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RESUMEN

Dentro de las politicas actuales del gobierno federal 2012 - 2018, esta considerado
un incremento en el porcentaje de participacion de la generacion de energia
eléctrica utilizando fuentes de energias limpias y renovables, para ello en el
“‘Programa sectorial de energia 2013 — 2018”, se tiene previsto realizar un
incremento de 28.4% al 34.6% de energias renovables [1]. En este sentido, en la
region del Istmo de Tehuantepec se han conectado a la red eléctrica de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), especificamente en la Subestacion
“Ixtepec Potencia’(IPO), 14 centrales edlicas con una capacidad de 1438 MW,
bajo las figuras de productor independiente y autoabastecedor, de acuerdo a la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) [2]. Esta penetracion de
energia eléctrica a base de generadores eolicos, ha llevado al Area de Control
Oriental (ACOR) del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), a vigilar el
cumplimiento por parte de las centrales generadoras edlicas de los requerimientos
de control de voltaje y frecuencia establecidos en “Reglas Generales de
Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios
con Fuentes de Energias Renovables o Cogeneracion Eficiente” [3] (Reglas
Generales de Interconexién), desarrollando criterios y l6gicas de control de voltaje
y frecuencia que permitan mantener dichos parametros del Sistema Eléctrico

Nacional (SEN) dentro de los estandares definidos por la LSPEE.

El presente trabajo describe las légicas de control que actualmente estan
configuradas tanto en el centro de control del ACOR, como en las centrales
generadoras eolicas del Istmo de Tehuantepec, asi como su impacto en la red
eléctrica a donde se interconectan. Se presenta un analisis comparativo de dichas
l6gicas e incluso se describen aquellos casos en donde se cumplen de manera
limitada [4].

Finalmente, se realiza una propuesta de criterios de seguridad operativa y formas
de control que les permita cumplir los estandares de voltaje y frecuencia
requeridos [3], asi como el disefio, desarrollo, configuracion, prueba y evaluacion

de una propuesta de programa de logica de control de potencia activa, que
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impactard en las variables eléctricas de voltaje y frecuencia, asi como en los
criterios de seguridad operativa del sistema eléctrico de potencia, que logre
estandarizar las diversas (o incluso nulas) légicas de control utilizadas en los

centros de control con las centrales generadoras edlicas.

Para el desarrollo de esta propuesta se utiliza la plataforma del software de
MATLAB, para una facil interpretacion didactica, industrial y comercial, a partir de
la cual se puede convertir a otro lenguaje de programacioén tipo maquina, o replicar
a cualquier otro lenguaje de programacion y adaptarlo a las diversas regiones

eléctricas en donde se pueda requerir de una solucion similar.
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ABSTRACT

In this thesis, is an investigation of the behaviour of the wind farms and different
applicable regulations. Through the analysis of various existing applications for the
control the electrical voltage and frequency variables, identified the need to design

an application that would prevent the congestion, of the existing electric network.

The algorithm of a real time application focused to limit the active power of in the
region of the Istmo de Tehuantepec, Oaxaca México, is documented in this thesis.
This application has the main objective, the active power limitation of the wind
farms providing a constraint due to specific network topologies preventing the
primary equipment not operate overloaded and ensure the power system integrity.
Additionally found a second objective is that the wind farms contribute to frequency
regulation in coordination with the AGC (Automatic Generation Control) in
secondary and tertiary regulation. A steady state and a time domain analysis are

developed to evaluate the algorithm behavior.
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CAPITULO |.- PROTOCOLO DE INVESTIGACION
1.1 LOS OBJETIVOS DEL CENACE

En 1879 con la instalacion de la primer central termoeléctrica en la ciudad de Le6n
Guanajuato, inicia el uso de la electricidad en México, en 1891 se establece en la
ciudad de México la compafia Mexicana de Gas y Luz Eléctrica, primera empresa
dedicada a la generacion y venta de electricidad para servicio publico, alumbrado,
transporte y uso doméstico. En 1917 el gobierno mexicano comienza a ocuparse
del servicio publico de energia eléctrica, y es aqui en donde detona un crecimiento
de dicho servicio a las industrias. El 14 de agosto de 1937 el General Lazaro
Cardenas del Rio, como Presidente de México, promulga la ley con la que crea la
Comision Federal de Electricidad (CFE) con el objetivo de organizar un sistema
nacional de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, sin
propésito de lucro, a bajo costo y sirviendo a los beneficios de los intereses
generales.

El 27 de septiembre de 1960 el entonces presidente de México, Adolfo Lépez
Mateos nacionaliza el servicio publico de energia eléctrica, al modificar el articulo
27 de la constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos dando la facultad
exclusivamente a la naciébn de la generacion, conduccion, transformacion,
distribucion y abastecimiento de energia eléctrica, con el objeto de prestar un
servicio publico, sin concesiones a particulares.

En 1962 la Comision Federal de Electricidad funda la oficina nacional de operacion
de sistemas, misma que evoluciona en 1976 a Despacho Nacional de Carga,
como 6rgano coordinador de la operacion del sistema de todo el pais. En 1977
vuelve a cambiar su denominacién a Centro Nacional de Control de Energia y en
el 2014, por decreto presidencial bajo el Gobierno de Enrique Pefa Nieto, se crea
el nuevo Centro Nacional de Control de Energia como organismo publico
descentralizado, encargado de la operacion del nuevo mercado de energia.

El despacho y la operacion del sistema eléctrico nacional tienen como cuatro
objetivos basicos [5]:

1. La seguridad, es decir, la habilidad del sistema eléctrico para soportar la
ocurrencia de perturbaciones. EI SEN se considera en operacion segura,
cuando sea capaz de soportar la ocurrencia de la contingencia sencilla mas
severa, sin la accion de esquemas de control suplementarios.

2. La continuidad, que es el suministro ininterrumpido del servicio de energia
eléctrica a los usuarios, de acuerdo a las normas y reglamentos aplicables.
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3. La calidad, que se refiere a la condicion de voltaje, frecuencia y forma de onda
del servicio de energia eléctrica suministrada a los usuarios, cumpliendo con lo
establecido en el Reglamento de la Ley.

4. La economia, la cual, implica el menor costo global de produccién del KWH,
resultante del uso 6ptimo de los recursos energéticos, de generacion y de red,
considerando las unidades generadoras mas eficientes y la asignacion de
potencia mas adecuada, segun la disponibilidad, las restricciones ambientales,
el costo y consumo de energéticos, las pérdidas en transmision, las
restricciones de red y los contratos existentes.

De acuerdo a dicho reglamento [5], para el funcionamiento correcto del CENACE,
se tienen cuatro niveles operativos jerarquicos, donde cada nivel tiene autoridad
técnica sobre los niveles inferiores, de acuerdo a la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Niveles Operativos Jerarquicos
Primer Nivel CENAL Sus objetivos principales son la seguridad y

la economia global del SEN.

Segundo Nivel |Areas de Control |Les corresponde coordinar, supervisar,
controlar y operar la generacion y la
seguridad de la red troncal, en un é&rea
geografica determinada coordinandose con

el ler. Nivel.
Tercer Nivel Subéreas de|Les corresponde coordinar, supervisar,
Control controlar y operar la generacién y su red en

un area geografica determinada,
coordinandose con el segundo nivel para el
cumplimiento de los objetivos basicos.

Cuarto Nivel Médulos de |Les corresponde operar y supervisar un
Control grupo de instalaciones en un area
geografica determinada, coordinandose
con los niveles superiores segun sea el
caso, para el cumplimiento de los objetivos
bésicos.

Estan comprendidos en este nivel los
Centros de Distribucion y los Centros de
Control de Generacion.
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Como se puede observar en la tabla anterior, las areas de control son el segundo
nivel operativo. A nivel nacional, hay ocho areas de control dentro de la estructura
del CENACE, lo cual, es mostrado en la Figura 1.1.

BAJA CALIFORNIA
Mexicali, BCN, *

Puebla, Pue.

CENTRAL
ORIENTAL

Distrito
Federal

Figura 1.1.- Areas de Control del CENACE

Dentro del ACOR se tiene seis subareas de control, identificadas en la Figura 1.2
como los puntos rojos en el mapa.

2013 % Nacional
Usuarios 9.5 millones 255
Demanda Maxima 6,709 MWh/h 176
Capacidad Efectiva 15,849 MW 26.1
Consumo 44 224 GWh 16.1
Generacion 63,108 GWh 229
2013 2013 meta

indice de Control de
Voltaje (horas) 0.0012 0.009
'I'|emp_o d_e Interrupcidn_por 0 0.146
Usuario sin eventos (min)
Tiempo Promedio de
Restablecimiento (min) 1.6367 08-19
Interaccion con procesos:

4 Divisiones de Distribucion

3 Gerencias Regionales de Transmision

2 Gerencias Regionales de Produccidn

1 Enlace internacional con Guatemala

Figura 1.2 Subéreas de Control del Area de Control Oriental
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A continuacion, en la Figura 1.3, se presentan datos estadisticos relevantes del
ACOR, a diciembre de 2013 [6].

Centrales Generadoras
Cifras a Diciembre de 2013
Capacidad Instalada (MW)

CENACE

CENTRONACIONAL DE
CONTROLDEENERGIA

Permisionario

Capacidad Instalada: 15,849 MW 2
(26.1% del total nacional) T

Productor
Externo

29 Hidroeléctricas (23 CFEy 6 o
Permisionarios)
1 Nuclear (1 CFE) o
31 Termoeléctricas (2 CFE y 29 G‘*"“”‘;”;"*°"‘°"/ Combinads
Permisionarios) 834
Ciclo Combinado (2 CFE y 3 PIE) Generacién por Tipo (GWh)
1 Geotérmica (CFE) Tens 5,593
21 Eoloeléctricas (2 CFE, 14 Permisionarios
y 5 PlE) Productor
Generacién: 63,108 G\Wh f6.01
(22.9% del total nacional) 11,800 Eolica

187

Geoter?$§lécllica Conc';:fi:?ado
4,689

Figura 1.3 Datos estadisticos operativos del Area de Control Oriental a 2013

El ambito operativo del ACOR, incluye geograficamente a los Estados de Chiapas,
Tabasco, Oaxaca, Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Guerrero y Morelos y es
precisamente en el estado de Oaxaca, en la region del Istmo de Tehuantepec,
donde al 1 de noviembre de 2014, se tienen instalados 2223.2 MW de generacién
eollica entre las subestaciones Juchitan Dos y El Juile [7].
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La motivacion para profundizar en la investigacion de este tema, se deriva del
crecimiento acelerado que se esta teniendo en la interconexion de centrales
generadoras edlicas al SEN, en donde el CENACE esté capitalizando experiencia
para efectuar el control de voltaje y frecuencia, al integrar este tipo de centrales,
con légicas de control diversas para participar adecuadamente en el cumplimiento

de los criterios para interconexion a redes eléctricas.

Actualmente, algunos casos especificos de centrales edlicas conectadas en el
Istmo de Tehuantepec no participan del control del voltaje regional de manera
automética, solo mediante ajustes manuales, como el caso de las centrales
conectadas en la Subestacion Eléctrica (S.E.) “Juchitan Dos” (JUD); en cambio,
las que estan conectadas en la S.E. “Ixtepec Potencia” si participan en el control
de voltaje de manera dindmica, pero utilizan diferentes criterios de operacion y
ajustes en sus ldgicas de control [4]. De igual manera, en lo que respecta al
control de la frecuencia, tienen una participacion nula en dicho control y en

muchas ocasiones, contribuyen de manera negativa al mismo.

Aunque existen las “Reglas Generales de Interconexion” [3], en donde se
establece que las centrales generadoras edlicas deben cumplir con ciertos
estandares de voltaje y frecuencia, se requiere de una definicion especifica y
estandarizada de la forma en que deben participar estas centrales, ya que en la
actualidad, en la region del Istmo de Tehuantepec, en donde se concentra el 95%
del total de la generacion edlica a nivel nacional (2223.2 MW/2400 MW) [5], se

estan presentando los siguientes problemas™:

e Altas variaciones en los perfiles de voltaje de la region del Istmo de
Tehuantepec.
e Diferentes légicas de control de voltaje de las centrales generadoras

eollicas, unas mas eficientes que otras.

'Fuente: entrevista a responsables de la operacion del sistema eléctrico del Istmo de Tehuantepec.

5
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e Ldgicas de control de voltaje, manuales y no dinamicas y otras automaticas
pero con diferentes logicas y con diferentes tiempos de respuesta.

¢ Nula participacion en el control de frecuencia de las centrales generadoras
eolicas.

e LoOgicas de control complejas en los centros de control regionales y con
diferentes adaptaciones, segun la légica de control utilizada en la central
eollica, lo que complica los algoritmos de solucion al control del voltaje y

frecuencia.

De no trabajar en esta estandarizacion y unificacion de criterios de légicas de
control de voltaje y frecuencia, y de continuar interconectandose mas centrales
generadoras eodlicas al sistema eléctrico de la CFE, llevara a degradar los
estandares de calidad en el servicio en cuanto a voltaje y frecuencia, para los
usuarios finales de la energia, resultando en problemas complejos en la operacion
del SEN, pudiéndose poner en riesgo su continuidad y seguridad, ya que al
presentarse una falla eléctrica (disparo de linea de transmision, transformador de
potencia o barra de alta tensién) que impligue pérdida de generacion o carga,
podria evolucionar en un colapso de energia parcial o, incluso, en un colapso total,
dependiendo de la condicién de transmision y operacion en que se encuentre el

sistema eléctrico.

Finalmente, es importante realizar esta investigacion, ya que los resultados
obtenidos, seran de aplicacion, no solo para las centrales edlicas del Istmo de
Tehuantepec, sino que se podran aplicar a cualquier region en donde se
interconecte una central de este tipo, asi como en cualquier centro de control

regional encargado de controlar los parametros de voltaje y frecuencia.
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1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La relevancia del presente trabajo de investigacion radica en que se logran los

siguientes beneficios:

Mejorar la calidad en el servicio de energia eléctrica que reciben los
usuarios de la region del Istmo de Tehuantepec en cuanto a voltaje se

refiere y se mejora la frecuencia eléctrica del SEN.

Cumplir por parte de las centrales generadoras edlicas, los criterios de

interconexidn establecidos en “Reglas Generales de Interconexion”.

Estandarizar las l6gicas de control de seguridad operativa, de voltaje y
frecuencia que actualmente se tiene configuradas en las centrales
generadoras edlicas de la region del Istmo de Tehuantepec, y capitalizar la
experiencia en la operacidon de estas centrales, hacia las centrales de otros

estados del norte y centro del pais.

Mejorar los estandares de servicio eléctrico en la red del Istmo de
Tehuantepec en los niveles de 400, 230 y 115 kV, asociados con:
o Calidad (voltaje y frecuencia),
o Continuidad (coordinar la operacion de diferentes tipos de
generacion en cuanto a cantidad de energia entregada),
o Economia (optimizar los despachos de generacion eodlica vs la
hidraulica) y
o Seguridad (amortiguar las contingencias del SEN por medio de la

participacion de las centrales edlicas).

Reduccion de tiempos de puesta en servicio por parte de las centrales
eollicas, y mejorar la claridad en los requerimientos de equipos y légicas de

control.
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Los resultados de la presente investigacion impactaran, tanto a centrales
generadoras privadas, como a productores independientes, permisionarios de
autoabastecimiento [8] y a las centrales de CFE, para definir claramente el
eguipamiento necesario, légicas de control, controles y estrategias operativas para
participar en el control de voltaje y frecuencia, establecidos por las Reglas
Generales de Interconexion, cumpliendo los estdndares de calidad y continuidad

ofrecido a los usuarios finales.

Finalmente, otra utilidad importante de esta investigacion consistira en capitalizar y
documentar los conocimientos actuales en esta materia, para capacitar a futuras
generaciones de ingenieros operadores, tanto de centrales generadoras edlicas

como de centros de control regionales.

1.4 DELIMITACION

La presente investigacion y estudio, se enfocara a la definicién e implementacion
de una logica de control de potencia activa requerida por el ACOR del CENACE,
para la incorporacion de las centrales de generacion eélicas ubicadas en el Istmo
de Tehuantepec, para dar cumplimiento a lo establecido en la reglamentacion

vigente [3].
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una légica de control de potencia activa entre las centrales
generadoras edlicas del Istmo de Tehuantepec y el Area de Control Oriental, para
dar cumplimiento a las reglas generales de interconexion al Sistema Eléctrico
Nacional para generadores o permisionarios con fuentes de energia renovable o

cogeneracion eficiente.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analizar las diferentes lI6gicas de control de voltaje y frecuencia empleadas
por las centrales generadoras edlicas de la regiéon del Istmo de

Tehuantepec.

b) Analizar las ventajas y desventajas en las l6gicas de control de voltaje y
frecuencia existentes en las centrales generadoras edlicas del Istmo de

Tehuantepec.

c) Establecer una propuesta estandar de logica de control potencia activa a
utilizar con las centrales generadoras edlicas y el ACOR para cumplir con

los criterios de interconexion de este tipo de centrales en el SEN.
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1.6 HIPOTESIS

Al analizar y estandarizar las logicas de control de voltaje y frecuencia en las
centrales generadoras edlicas, asi como el establecer una logica de control de
potencia activa, se mejora el perfil de voltaje en la red eléctrica y se incrementa el
margen de reserva de generacion al disparo automatico de generacién para el
control de la frecuencia y se cumple con los criterios de seguridad operativa del
SEN, ante la ocurrencia de eventos (fallas o libranzas de elementos de la red
eléctrica), reflejandose en una mejora de los estandares de calidad, continuidad y
seguridad de la red eléctrica del Istmo de Tehuantepec, asi como una reduccién
del desgaste en las unidades generadoras por estar realizando menos cambios de

consignas de control.

10
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CAPITULO Il.- MARCO DE REFERENCIA
2.1 MARCO HISTORICO

Los cambios en la legislacion para incentivar el desarrollo de generacion de
energia eléctrica mediante fuentes renovables, ha hecho que la CFE inicie un
crecimiento acelerado de produccion de energia eléctrica por medio de centrales
edlicas. Actualmente, hay 22 centrales de este tipo con 2223.2 MW instalados en
la Region del Istmo de Tehuantepec, al 1 de Noviembre de 2014 [7], de los cuales
785.2 MW estan conectados en la subestacion eléctrica “Juchitan Dos” en los
niveles de 230 y 115 kV, y 1438 MW a la Subestacion “Ixtepec Potencia” (Tabla
2.1) en los mismos niveles de voltaje [9].

En estas centrales, existen diferentes légicas de control de las variables de voltaje
y frecuencia, especificamente en las conectadas a la subestacion “Juchitdn Dos”,
las cuales, no tienen un control dinamico de participacion en el control de voltaje ni
de frecuencia, incluso, en algunas de ellas, dichos controles no existen; en
cambio, en las centrales conectadas a la subestacion “Ixtepec Potencia”, existen
l6gicas de control ya sea dindmicas o no dinamicas, con ventajas y desventajas
marcadas entre unas y otras. Esta situacidbn ha originado que los criterios
operativos utilizados por los ingenieros del ACOR, para controlar las variables
eléctricas de voltaje y frecuencia en la region involucrada, sean diferentes para
cada central generadora, o que hace muy ineficiente este control y con resultados
lentos por parte de algunas centrales. Otra problematica adicional es que, en las
consolas de operacion se tienen diferentes logicas de control implementadas, lo

que resulta ineficiente.

11
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Tabla 2.1.- Informacién de centrales edlicas instaladas en la regién del Istmo de Tehuantepec.
Fecha de actualizacion 1 de noviembre de 2014

Capacidad
No. CENTRAL Propietario : Ma)flma Contrato de Jub Jub IPO IPO
Operador disponible en Interconexién 230KV | 115KV [230KV|115 KV
MW
1 EURUS (EUR) ACCIONA 250.5 AUTOABASTECEDOR | 250.5
2 LA VENTA DOS (LVD) C.F.E. 83.3 CFE 83.3
3 PARQUES ECOLOGICOS DE MEXICO IBERDROLA 101.9 AUTOABASTECEDOR | 101.9
(PQM)
ELECTRICA DEL VALLE DE MEXICO
4 EDF-EN 67.5 AUTOABASTECEDOR 67.5
(EVM)
5 BIl NEE STIPA (BNS) IBERDROLA 26.35 AUTOABASTECEDOR 26.35
6 C.E. LA VENTA TRES (LVN) IBERDROLA 102.85 PRODUCTOR 102.85
o ’ INDEPENDIENTE '
7 C.E. OAXACA UNO (OAU) EAOSA 102 PRODUCTOR 102
o INDEPENDIENTE
8 C.E. OAXACA DOS (EOD) ACCIONA 102 PRODUCTOR 102
- INDEPENDIENTE
9 C.E. OAXACA TRES (EOT) ACCIONA 102 PRODUCTOR 102
o INDEPENDIENTE
10 C.E. OAXACA CUATRO (EOC) ACCIONA 102 PRODUCTOR 102
o INDEPENDIENTE
11 FUERZA EOLICA DEL ISTMO (FEI) PENOLES 80 AUTOABASTECEDOR 80
12 STIPA NAYYA (ESN) ENEL 74 AUTOABASTECEDOR 74
13 DESARROLLOS EOLICOS RENOVALIA 920 AUTOABASTECEDOR 90
MEXICANOS DE OAXACA | (DEM)
. EOA SAPI DE
14 PARQUE EOLICO ARRIAGA (EOA) cv 28.8 AUTOABASTECEDOR 28.8
15 BII STINU UNO (BSU) EDF 22 AUTOABASTECEDOR 22
16 BII STINU DOS (BSD) EDF 142 AUTOABASTECEDOR 142
17 EOLICA ZOPILOAPAN (EZO) ENEL 70 AUTOABASTECEDOR 70
18 EOLIATEC DEL PACIFICO (EDP) EDF 160 AUTOABASTECEDOR 160
19 EL RETIRO (ERT) GESACISA 74 AUTOABASTECEDOR 74
20 DESARROLLOS EOLICOS RENOVALIA 138 AUTOABASTECEDOR 138
MEXICANOS DE OAXACA DOS
21 BII HIOXO (BII) GAS NATURAL 234 AUTOABASTECEDOR 234
FENOSA
22 DOS ARBOLITOS (EDS) GESASISA 70 AUTOABASTECEDOR 70
640.55 144.65 836 602
Total: 2223.2 | 785.2 1438

12
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2.2 MARCO DE REFERENCIA

Las principales funciones de un centro de control de generacion y de red de

transmisién son:

I.- Controlar el voltaje dentro de los estdndares de calidad establecidos en el
marco regulador vigente, y para lograrlo, se utilizan elementos dinamicos (de

respuesta automatica en pocos ciclos) como:

e Unidades generadoras, de las cuales, algunas de ellas pueden operar como
condensadores sincronos.

e Compensadores estaticos de potencia reactiva (CEV).

También, se cuenta con elementos estaticos que inyectan o absorben potencia

reactiva, como lo son:

e Capacitores en derivacion.

e Reactores en derivacion.

Il.- Controlar de forma permanente la frecuencia, esto es que, partiendo de una
condicion operativa normal, o una desviacién de potencia (por entrada y/o salida
de carga o generacion) debe ser compensada total o parcialmente por la
regulacion primaria y no debe activar el esquema de desconexiéon de carga. El
rango normal de variacion de la frecuencia debe mantenerse entre 59.8 y 60.2
Hertz en estado permanente. Se utilizan las siguientes respuestas de control, que

pueden impactar a centrales generadoras o a cargas, y son:

e Regulacion primaria de los generadores que debe cumplirse en los
primeros 30 segundos.

e Regulacion secundaria que corregira las desviaciones de frecuencia por
medio de consignas para subir o bajar generacion en las centrales

generadoras a través del control automéatico de generacion (CAG).

13
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Esquema de desconexion de carga por baja frecuencia, que cumple con la
funcién de proteccion rapida para mantener la integridad del sistema
eléctrico, ante situaciones de abatimiento de la frecuencia por la ocurrencia

de contingencias.

lll.- Mantener la seguridad operativa de la red eléctrica bajo su responsabilidad,

cumpliendo los criterios de seguridad operativa, que permita mantener el sistema

eléctrico integro y sin sobrecarga en sus elementos, para ello utiliza:

Esquema de desconexion de generacion y/o de carga por seguridad de la
red, ante la ocurrencia de un disturbio en la red eléctrica de transmision,
con la finalidad de evitar sobrecarga de elementos u ocasionar desconexion
de elementos de transmision en cascada.

Disefio de esquemas remediales que cumplen la funcién de modificar la
topologia de la red eléctrica, ante ciertas condiciones operativas, evitando
sobrecarga o pérdidas de elementos de transmision en cascada. Ejemplos
de estos esquemas son los disparos automaticos de interruptor (DAI),
disparos automaticos de linea (DAL) y control coordinado de voltaje (CCV),

entre otros.

La operacién de sistemas eléctricos de potencia y las crecientes demandas de

energia de parte de los usuarios, asi como la interconexion de energias

renovables, lleva a las redes eléctricas a operarse cerca de sus limites operativos

seguros, esto hace que manejar una adecuada administracion de la potencia

reactiva para el control de voltaje y reservas de generacion, ya sea para conectar

o desconectar de manera instantanea y automatica generacion, para el control de

frecuencia, sean cada dia de mayor importancia. Sin embargo esto solo se logra

utilizando logicas de control de voltaje, de frecuencia y otras logicas de control de

red eléctrica.

14
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Especificamente, para mejorar los perfiles de voltaje de la red eléctrica, es
necesario un control automatico de voltaje, capaz de manejar las cargas cada vez
mayores y las pérdidas asociadas a la red de transmision, previniendo la

ocurrencia de posibles escenarios de riesgo [1].

Para solucionar lo anterior, el ACOR utiliza un control coordinado de voltaje de
parques edlicos que maximiza la reserva dinamica de potencia reactiva,
asegurando con ello una mejor condicion para amortiguar los constantes cambios
en las condiciones operativas del sistema eléctrico, la ocurrencia de contingencias
y responder a la variacion de la potencia edlica generada. A continuacion, se

describe la mejora lograda con la implementacion de esta légica de control [11].

La Figura 2.1 muestra el perfil de voltaje sin contar con una légica de control de
voltaje y solo realizando el control manual del factor de potencia en los parques
eolicos, se observan valores cercanos al 1.07 PU de valor nominal de operacion
de los nodos de voltaje; en cambio, en la Figura 2.2, se observa que el perfil de
voltaje mejora al reducir a un valor entre 1.02 y 1.04 PU, cuando se utiliza una
l6gica de control automatica para ajustar el factor de potencia de los parques
eolicos, incrementando con ello la seguridad de la red eléctrica asociada a este
tipo de centrales.

Sin embargo, aun utilizando esta I6gica de control, conviene analizarla, ya que se
observa que utiliza consignas de control de factor de potencia que van desde 0.95
en adelanto hasta 0.95 en atraso, y andlisis recientes del personal del ACOR
demuestran que estos pasos se podrian ampliar a consignas de tres digitos
+0.950, con el objetivo de optimizar el uso de la potencia reactiva. Adicionalmente,
en la subestacion “Juchitan Dos”, que tambiéen forma parte de la infraestructura de
estudio, el control del voltaje se realiza mediante consignas no dinamicas, cuya

respuesta es de hasta 1 hora de diferencia con respecto a las dindmicas.
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1.080
SmCCV, | ConCCV,
MVAR | MVAr 1000
[PO-CEV -182 -103 E Lot
Parques g
Eolicos 0 -120 B 1.020
=
1.000
LoBD e T 0.980
JUI-400 | IPO-400 | IPO-230 | IPO-115
1060 BPrecontinzencia | 1.037 1018 1.013 0.998
E;: 1.040 BPostcontingencia 1.045 1.044 1.033 1.023
E 1.020
:
1.000
*9% [u1400 T o400 [ 1P0-230 [ 1PO-115 Figura 2.2 Perfil de voltaje, considerando
[®Precontingencia | 1.030 1.027 1.027 1.025 L. -
[WPostcontingencia] 1,054 | 107 | 1070 | 1080 una logica de control en parques edlicos.

Figura 2.1 Potencia reactiva en pre

contingencia.

En las “Reglas Generales de Interconexidn” [3], se establecen los parametros

eléctricos de voltaje, frecuencia, calidad de energia, estudios y requisitos que

deben de cumplir las centrales edlicas para su interconexion a la red eléctrica de

la CFE; sin embargo, existen deficiencias importantes en la enunciacion de las

formas en que se deben de cumplir dichos paradmetros eléctricos, por ejemplo:

En el apartado 6 [3], potencia reactiva, establece “La fuente de energia
debe tener la capacidad de produccién y absorcién de potencia reactiva
como requerimiento para transmitir su potencia activa, y ajustar sus
reactivos a solicitud del suministrador. Las fuentes de energia
interconectadas en media y alta tension deberan contar con capacidad de
control de factor de potencia en el rango de 0.95 en atraso o adelanto”, sin
embargo no establece la forma en que se deberan configurar estas logicas
de control, por lo que en las centrales edlicas actualmente conectadas en la
region de estudio, tienen diferentes légicas con diferentes tiempos de
respuesta:

o Logica de programacion del factor de potencia manual,
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o En otras centrales es automatica pero sin interactuar con la l6gica
del centro de control del ACOR y;

o En otros casos es automatica con interaccion con el ACOR.
Con respecto al parametro de frecuencia, el problema es mas grave, ya que
a lo largo del documento, no establece ningun criterio para el desarrollo de
l6gicas de control de frecuencia; se limita solo a enunciar el rango de
frecuencia en que no se deberan desconectar las unidades por alta o baja
frecuencia y a que deberan implementar disparos automaticos de
generacion: “3.1.2 Capacidad de generacion [3]: Dependera de los estudios
técnicos y de seguridad operativa realizados por el Suministrador, de la
ubicacion del punto de interconexion y de la disponibilidad de Ila
infraestructura del sistema en la region correspondiente.
Las fuentes de energia deben ser capaces de operar, ante cambios de
frecuencia, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 2.2. El ajuste del tiempo
serda determinado por el Suministrador. Para fuentes de energia edlicas las

frecuencias de corte se indican en la Tabla 2.2”.

Tabla 2.2 Tabla de frecuencias segin Reglas Generales de Interconexion para Centrales Edlicas.

Rango de frecuencias (Hz)

Frecuencias de corte Tiempo de ajuste de la proteccién

Frecuencia > 62 Instantaneo
57.5 = frecuencia = 62.0 Operacion continua
Frecuencia < 57.5 Hz Instantaneo

Existe fundamentacion teorica para cuestionar la forma actual en que se realizan

los controles de voltajes y frecuencia en las centrales edlicas, ya que las

respuestas deberan ser tales que cumplan las teorias dinamicas existentes en

centrales generadores convencionales [12].

Finalmente, con respecto a la seguridad operativa y control de flujos de
potencia en la red eléctrica asociada a las centrales edlicas, las reglas
generales de interconexién, en su apartado 2.8, Operacion basica de la
interconexioén, solo mencionan “El Suministrador establecera el
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procedimiento operativo para la operacion confiable y segura de la
interconexion que hara del conocimiento del Solicitante y que formara parte
como anexo del Contrato de Interconexion respectivo” y en su apartado de
esquemas de control de confiabilidad, enuncia “El Permisionario debera
poner a disposicion de la Comision, en el punto de interconexion, las
mediciones, sefiales, canales de comunicacion y demas infraestructura
necesarias para que ésta pueda implementar:

o Disparo automatico de generacion (DAG)
Disparo automatico de carga (DAC)
Control de tension
Control de frecuencia
Control de generacion”.

0O O O O

Los controles anteriores que apliquen para cada caso, son necesarios para
mantener la confiabilidad del sistema y tales acciones seran evaluadas y
controladas desde el centro de control correspondiente del CENACE.” En
estos apartados se observa que si estdn establecidas las acciones que
pueden ser requeridas, pero para su aplicacién, no da una guia de solucion,
por lo que en los siguientes capitulos se desarrollara una propuesta de
solucion para los aspectos de control de generacion (potencia activa), en
funcién de la red eléctrica disponible por falla o ante requerimientos de
libranzas (operacion de red y seguridad operativa).

18
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2.3 MARCO TEORICO

En base al segundo nivel operativo que ocupan las &reas de control y por las
funciones que realizan, los objetivos basicos atribuibles al ACOR son la seguridad,
calidad y continuidad, ya que la economia es funcion operativa exclusiva del
primer nivel operativo.

Dentro de la calidad, se encuentran los parametros eléctricos de voltaje y
frecuencia, dentro de continuidad, nuevamente la frecuencia (generar en cada
instante lo que se consume), mientras que en seguridad, se encuentra el cumplir
con los criterios de seguridad operativa. Con base en lo anterior, son descritos los
conceptos de voltaje, frecuencia y criterios de seguridad operativa antes de
plantear el problema.

2.3.1 CONTROL DE VOLTAJE

2.3.1.1 INTRODUCCION

En la operaciéon de sistemas eléctricos de potencia, el control de voltaje es una
funcién primordial, cuyo objetivo es ajustar todos los voltajes nodales dentro de
una banda operativa. Algunas de las consideraciones que se deben tomar en
cuenta al controlar el voltaje son:

1. EIl objetivo es que todos los voltajes nodales estén dentro de una banda
operativa.

2. Para lograr un perfil de voltaje adecuado, las fuentes de potencia reactiva y
la estructura del sistema de transmision deben ser consideradas.

3. El sistema eléctrico tiene una generacion y consumo variable de potencia
reactiva.

4. Se rige por bandas de control, las cuales, se calculan a partir de un voltaje
de referencia mas o menos un porcentaje.

5. Estas bandas sirven para evaluar el indice de calidad de voltaje (ICV).

2.3.1.2 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE REACTIVOS PARA EL CONTROL
DE VOLTAJE

En la literatura, se asocia el problema de voltaje con la circulacion de potencia
reactiva. Esto, se puede mostrar analizando el circuito de la Figura 2.3.
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Vo C\D ! Ve Carga (P +jQ)

Figura 2.3 Circuito basico para analizar el comportamiento del voltaje [20].

Si en la Figura 2.3 se considera que la carga consume solo potencia activa,
entonces, el diagrama fasorial que relaciona el voltaje de generacion (Vg) con el de
carga (V) es el mostrado en la Figura 2.4 [20].

Ve Ir

Figura 2.4 Diagrama fasorial del circuito de la Figura 2.3 [20].

La relacidén entre la corriente y la potencia de carga se expresa en la ecuacion
(2.1). En todos los desarrollos se utilizan magnitudes de corriente y voltaje.

P
| = 2.1
v, (2.1)
La relacion entre voltaje se obtiene del diagrama fasorial de la Figura 2.4:
V, =V, +(r+ jx)i
2 2
(2.2)
Vi = Ve P Py
VC VC
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En la ecuacion (2.2) se observa que las caidas de voltaje en fase y en cuadratura
con Vc dependen de los valores de resistencia y reactancia del elemento de
transmision. Como generalmente la relacién r/x es pequefia en sistemas de

. . ~_ (PN
transmision, la componente en fase sera pequefia ( /VC) . Por otro lado, la

componente en cuadratura (PNC )X no cambia significativamente la magnitud de
Vc, s6lo causa el defasamiento entre voltajes. De esta forma [20]:

P=_"9sins PARA ANGULOS PEQUERIOS: O = WX (2.3)
X v,
V, =V, =AV =rl :\7r (2.4)
C

El andlisis de las ecuaciones (2.3) y (2.4) muestra:

¢ Que la carga activa afecta en mayor grado el desfasamiento entre voltajes.
e El cambio en la magnitud del voltaje depende del valor de la carga, pero su
efecto se reduce debido al valor de la resistencia.

Otro aspecto importante que se debe observar es que, alun cuando la carga no
consume potencia reactiva, el generador si estd aportando reactivos al sistema.
Esto se observa del diagrama de la Figura 2.4, con el voltaje V4 adelantado
respecto a la corriente de carga. La potencia reactiva que se inyecta en el extremo
de envio se consume en la reactancia del sistema de transmision, causando una
caida de voltaje (Ix) en cuadratura con el voltaje de carga.

Un caso que ilustra el efecto del flujo de reactivos se tiene cuando la carga
demanda potencia reactiva inductiva (factor de potencia atrasado). El diagrama
fasorial para este caso se muestra en la Figura 2.5 [20].

Figura 2.5 Diagrama fasorial para carga con factor de potencia atrasado [20].
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La relacion entre voltaje y corriente en la carga es la siguiente:

VF; =l cos¢ (2.5)
VQ =1sing (2.6)

C

Del diagrama fasorial de la Figura 2.5 se obtiene la relacién entre voltajes,
utilizando las ecuaciones (2.5) y (2.6) se tiene:

V7 =V, + (1 cosg)r +(Ising)x[ +[(1 cos g)x — (1 sing)r [

2 2 (2.7)
A =[VC +\fr+ij +[\fx—QrJ

C C C C

Al analizar la ecuacion (2.7) y la Figura 2.5, se concluye que la componente en
fase con el voltaje de carga es la que tiene mayor efecto en la caida de voltaje del
punto de generacion a la carga.

AV = —r+ =X (2.8)
V

Ademas, en (2.8) se observa que la demanda de potencia reactiva tiene mayor

efecto en el célculo de AV debido a que estd multiplicada por la reactancia del
elemento de transmision.

Comparando los términos en (2.8) se obtiene:

Q,
Vo Qfx
VC

De aqui, que a medida que la relacion x/r aumenta y que el factor de potencia
difiere mas de la unidad, el efecto de la corriente reactiva es mayor en el cambio
de voltaje [20].

22



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Analizando el diagrama de la Figura 2.5, se observa que el angulo entre el voltaje
de generacion y la corriente es (¢+5), lo cual, indica que el generador opera con
un factor de potencia méas atrasado que el de la carga. En este caso, se debe

generar y transmitir la potencia reactiva de la carga y la potencia reactiva que
consume el sistema de transmision.

Otra condicion operativa de interés se tiene cuando la carga en la Figura 2.3 sélo
consume potencia reactiva inductiva. La relacion fasorial para este caso se
muestra en la Figura 2.6 [20].

Figura 2.6 Diagrama fasorial para carga reactiva inductiva [20]

Del analisis de las condiciones mostradas en la Figura 2.6, se obtiene:

AV = gx (2.10)

C

donde se aprecia el gran impacto de la corriente reactiva en la caida de voltaje, en
este caso practicamente en fase con el voltaje Vc.

Comparando las ecuaciones (2.4) y (2.10), que representan los casos extremos de
tener una inyeccion activa y reactiva, respectivamente, se observa que el mayor
impacto de la inyeccion reactiva (2.10) es debido a la reactancia del elemento de
transmision, de esta forma la ecuacion (2.10) es el término dominante en la caida
de voltaje. En el caso general, la ecuacién (2.8) define las contribuciones de cada
componente de la carga [20].

23



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

2.3.1.3 ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA REACTIVA

Si se consideran dos nodos unidos por una reactancia, Figura 2.7, el flujo de
potencia reactiva se puede expresar en funcion de las magnitudes de voltaje y la
diferencia angular.

Vv @ \ /i
| % |

| +— — | 5=, - 5,
i jS

Figura 2.7 Conexién de nodos a través de una reactancia [20]

La expresion resultante para el flujo de i a j es la siguiente:

Vi =V, YA
1 :VI - J + \./I
inj - ch
V.V seno V, V2
= ;(7 Q; = e (Vi -V, cosé)—

ij ij c

Despreciando el efecto capacitivo de la linea de transmision, la expresion
resultante es la siguiente:

Q= ;(/i (v, -V, cos ) (211)

U]

En (2.11), se observa que el flujo de potencia reactiva depende del signo del
término entre paréntesis. Es decir, de la diferencia de las magnitudes de voltaje
entre los extremos del elemento. De esta manera, para diferencias angulares
pequefias, C0s 0 ~1, la potencia reactiva tendera a circular del voltaje mayor al

voltaje menor [20].

El consumo de potencia reactiva en el elemento de transmisibn se obtiene
sumando los flujos en direcciones opuestas.
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Qs :Qij +jS
de acuerdo a (2.11) se obtiene
VE Ve WY,
Qr = ™ +X——2 X CoSo (2.12)

Los requerimientos de potencia reactiva en (2.12) dependen, en forma
aproximada, de la diferencia de voltajes al cuadrado. Para ilustrar en forma

esquematica el flujo de potencia reactiva se presenta los casos de la Figura 2.8
[20].

Vi
Vi , j
—V; —
\I/l \12 v, | V2 V,
I I
R o L e
o
(@ (b)
1
| v, AV
Vi V, Vi 2V,
I *>p I I I
a B A o p

<
=
<

I
-« <« I
(e)

Figura 2.8 Diagramas fasoriales para diferentes condiciones de operacién [20].

Del andlisis de las ecuaciones del flujo de reactivos y de los diagramas fasoriales,
se puede resumir lo siguiente:

e El flujo de reactivos produce una caida de voltaje que depende de la
reactancia del elemento de transmision.

e La diferencia de voltaje incrementa el consumo de potencia reactiva en la
reactancia del elemento.

e Los requerimientos de reactivos tienen un comportamiento no lineal, con
cambios crecientes al tener una diferencia de voltaje mayor.
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e La distribucion de flujos reactivos en los extremos de la linea depende de
la corriente de carga y del consumo de reactivos en la reactancia de
transmision [20].

2.3.1.4 CONTROL DE VOLTAJE LOCAL

De acuerdo a los conceptos presentados, se puede decir que, para evitar la
degradacion del perfil de voltaje, es necesario eliminar o reducir el flujo de
potencia reactiva en el sistema. Sin embargo, en sistemas reales las fuentes de
reactivos no necesariamente estan cerca de la carga, de ahi que se requiere cierto
transporte de potencia reactiva.

La primera fase en el control de voltaje es tener nodos de voltaje controlado que
definan en forma general el perfil de voltaje del sistema. Este control de voltaje es
de tipo local y trata de mantener el voltaje de un nodo en un valor especificado.
Esto se logra a través de cambios en la excitacion de generadores o la conexion
continua de reactores o capacitores, en el caso de compensadores estaticos de
vars (CEV) [20].

En la Figura 2.9, se presenta un esquema de control local tipico.

A\ 4

A\ 4

SISTEMA
POTENCIA
—_

GEN —_

CONTROL l l |

DE CARGA CARGA Vref
EXCITACION X je—

A CONTROL
DEL <

REGULADOR CEV
ool @
VOLTAJE =
T Vref i

Figura 2.9 Control de voltaje local [20].

Si los esquemas de control se aplican en varios puntos del sistema se definira la
estructura basica del flujo de reactivos en la red. Los nodos de voltaje controlado
sirven de referencia (soporte) al perfil de voltaje del sistema, y mantienen el nivel
de voltaje aportando la potencia reactiva requerida por las cargas y el sistema de
transmision.
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En estado estable, los controles mantendran el voltaje del nodo controlado en el
valor especificado. En cambio, ante perturbaciones, se tendra cambios en los
voltajes y el regreso a los valores de referencia dependera de la respuesta
dindmica de los sistemas de control.

En un caso real las fuentes de reactivos son limitadas y s6lo podrdn mantener el
voltaje mientras los requerimientos de potencia reactiva del sistema estén dentro
de la capacidad de la fuente. Si se llega a un limite, se pierde el soporte de
reactivos y el control de voltaje en la zona donde se localiza la fuente [20].

En un sistema de potencia es muy importante la localizacion de las fuentes de
reactivos; el objetivo en la ubicacion es tratar de lograr un soporte de voltaje
adecuado y reducir la transmision de potencia reactiva a los puntos de carga.

Al tener pocas fuentes de potencia reactiva y estar alejadas eléctricamente de la
carga, entonces, se tendrad la degradacion del perfil de voltaje, debido a la
transmision de reactivos a grandes distancias. Este problema es acumulativo, ya
gue al tener mayores diferencias de voltaje, también, se incrementa el consumo de
reactivos en los elementos de transmision, lo que, a su vez, causa una caida de
voltaje mayor [20].

RESUMEN

El perfil de voltajes en un sistema eléctrico esta intimamente relacionado con el
flujo de potencia reactiva.

Las fuentes de potencia reactiva y la estructura del sistema de transmisién son
muy importantes para lograr un buen perfil de voltajes.

La caida de voltaje depende tanto de la transmision de reactivos como de su
distancia.

Carga Caida de voltaje
P AV = ir
Q=0 Ve
P .. Q
' AV =—Tr+-—X
P + JQ VC VC
P=0 av = 9y
Q Ve

La diferencia de voltaje incrementa el consumo de potencia reactiva en la
reactancia del elemento.
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La efectividad del mejoramiento del perfil de voltaje, depende de que se reduzca el
flujo de reactivos en las trayectorias de mayor impedancia.

La potencia reactiva se debe tener disponible lo mas cerca (eléctricamente)
posible de la demanda, si la potencia reactiva esta alejada de la demanda, el perfil
de voltaje se degradara [20].

2.3.1.5 ESQUEMAS DE COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

En el desarrollo inicial de los sistemas eléctricos, los centros de generacion se
ubicaron cerca de los principales centros de consumo; por este motivo no fue
necesario transferir grandes cantidades de potencia reactiva, y de instalar
esquemas de compensacion reactiva. A medida que los sistemas eléctricos
fueron creciendo, fue necesario compensar la carga, principalmente con
capacitores en derivacién. Con el empleo de niveles de tension mas elevados, fue
necesario, para balancear la potencia reactiva, agregar reactores en derivacion en
las lineas de transmision e instalar condensadores.

Mientras que la potencia activa debe transmitirse desde los generadores a las
cargas, la potencia reactiva no deberia circular a través de largas distancias, ya
que ello implica mayores caidas de voltaje, con lo cual, se complica el control del
mismo; ademas, se causa mayores pérdidas, debido a corrientes altas, lo que
significa mayores costos y utilizacién innecesaria de la capacidad térmica de los
equipos. Para evitar la circulacion de potencia reactiva y controlar mejor el voltaje,
se utiliza equipos de compensacion reactiva [21].

EQUIPOS DE COMPENSACION Y SUS FUNCIONES
La compensacion de reactivos se requiere para:

a) controlar el flujo de potencia reactiva;

b) controlar el voltaje y

c) mejorar la estabilidad del sistema eléctrico.

Los elementos de compensacion se pueden clasificar como pasivos y dindmicos.
En la Tabla 2.3, son resumidos los diferentes esquemas de compensacion reactiva
y sus funciones. Los primeros tres son compensadores pasivos y consisten de
susceptancias fijas. Los condensadores sincronos y los CEV son del tipo
dinamico, puesto que ajustan de manera continua su salida de reactivos [21].
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Tabla 2.3 Diferentes formas de compensacion y sus funciones [21].

CAPACITORES EN DERIVACION

Control del voltaje en régimen permanente
Control del flujo de potencia reactiva

REACTORES EN DERIVACION

Control del voltaje en estado estable
Control del flujo de potencia reactiva
Reduccién de sobrevoltajes transitorios por maniobra

CAPACITORES SERIE

Transferencia y estabilizacion de potencia
Control del flujo de potencia reactiva

CONDENSADORES SINCRONOS

Control del voltaje en régimen permanente y dindmico
Control del flujo de potencia reactiva

SISTEMAS ESTATICOS DE VAR

Control de voltaje en estado estable y dinamico
Control del flujo de potencia reactiva
Transferencia y estabilizacion de potencia

Las necesidades especificas de compensacion de las redes de transmision se
resumen en la Tabla 2.4. Para cualquier funcién dada, se debe realizar un estudio
costo-beneficio para escoger el esquema que satisfaga las necesidades del
sistema al menor costo [21].

Tabla 2.4 Funciones realizada con compensacion de potencia reactiva [21].

Control del flujo de potencia reactiva en régimen permanente para

Minimizar pérdidas excesivas del sistema
Mantener el perfil de voltaje deseado en la red de transmisién

Control de variaciones de voltaje causadas por

Ciclo diario de demanda

Cargas de impacto repetitivo tales como hornos de arco
Oscilaciones de flujos de potencia

Variaciones dinamicas de P y Q en convertidor HVDC
Rechazo de carga
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REACTORES EN DERIVACION

Los reactores en derivacion son el medio mas econémico para compensar los
excedentes de reactivos de lineas de transmision cuando éstas se encuentran con
baja carga. Para capacidades grandes, por lo general, son sumergidos en aceite.
El disefio de estos reactores puede ser de tipo nucleo o tipo acorazado, siendo
mas usuales los primeros por su menor costo.

Los reactores en derivacion se pueden conectar directamente a las lineas de
transmision, en barras de subestaciones o en terciarios de transformadores,
Figura 2.10. La conexion de los reactores puede ser permanente (mediante
cuchillas) o desconectable (mediante interruptores). En caso de ser permanente,
se tiene el inconveniente de que, en cargas altas, los reactores degradan la
cargabilidad de las lineas de transmision.

Ve Ve

@i Z

H

Figura 2.10 Sistema con reactor conectado en una linea de transmision [21].

En lineas largas que requieran reactores en derivacion, muy probablemente,
algunos tendrian que estar conectados de manera permanente para controlar las
sobretensiones en el caso de un rechazo de carga o de que la linea quede abierta
en un extremo [21].

La razén fundamental para utilizar reactores es controlar los voltajes de régimen
permanente; no representan el medio idoneo para controlar sobretensiones
transitorias. El dimensionamiento de los reactores se define con base en estudios
de flujos del sistema para distintas condiciones de operacion.

Un modelo para simulacion tipica de reactores es un elemento pasivo con un valor
de susceptancia fija. Para un reactor, el cual, se utiliza cuando las lineas
presentan elevacién de voltaje creciente desde el extremo de envio hacia el
extremo de recepcion, cuando operan con flujos bajos, la expresion que
representa a la potencia reactiva consumida por un reactor esta dada por:
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2 2
SRV

De aqui, se concluye que la potencia reactiva que consume un reactor varia
proporcionalmente con el cuadrado del voltaje de operacion e inversamente con la
frecuencia. En la Figura 2.11, se muestra el comportamiento de la potencia
reactiva de un reactor, considerando frecuencia constante, a medida que el voltaje
va aumentando, el consumo de potencia reactiva va creciendo [21].

0

Figura 2.11 Comportamiento de la potencia reactiva en un reactor [21].

La Figura 2.12 muestra el comportamiento del perfil de voltaje del nodo de
recepcion, al pasar de una condicidon de operacion con carga minima hasta una
condicién con carga maxima del sistema de la Figura 2.10. En condiciones de
demanda minima, se puede tener un excedente de potencia reactiva en la red
eléctrica, lo cual propiciara altas magnitudes de voltaje en algunos nodos. Este
fendbmeno ocurre generalmente en lineas de transmision largas y de alto voltaje,
donde el efecto capacitivo de la linea juega un factor importante en la operacion
del sistema eléctrico, de modo que con la conexion del reactor se reduce la
magnitud de voltaje, debido a la absorcién de parte de los reactivos que genera la
linea de transmision.
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Figura 2.12 Perfil de voltaje nodo de recepcion (desde minima a carga maxima).

En la Figura 2.12, se puede observar que, para condiciones de operacién de
demanda minima, el voltaje en el extremo de recepcidon estara por encima de 1
p.u. Esto, indica que se tiene exceso de potencia reactiva en la red, esta potencia
se tendra que absorber por un elemento. Si se instala un reactor en el extremo de
recepcion, se puede observar que en condiciones de demanda minima el
sobrevoltaje seria menor, pero en condiciones de demanda maxima se tendria una
magnitud de voltaje critica [21].

CAPACITORES EN DERIVACION

En sistemas eléctricos con configuraciones longitudinales o radiales,
generalmente, las lineas de transmision de longitud media y larga, tienen dificultad
para mantener un perfil de voltaje adecuado. Los capacitores en derivacion
representan el medio mas idoneo, tanto desde un punto de vista técnico como
econdémico, para incrementar la cargabilidad de redes de transmisién vy
subtransmisién que alimentan cargas alejadas de los centros de generacion.

Una aplicacion tipica de los capacitores en derivacion es cuando se tiene una
carga concentrada con deficiencia de reactivos conectada a los centros de
generacion por medio de lineas largas. Dependiendo del nivel de demanda y de la
red de transmision, es posible que el voltaje en la zona de carga se abata tanto
gue sea necesario utilizar generacién local para liberar capacidad de transmision
en las lineas, ver Figura 2.13 [21].
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of
T

Figura 2.13 Sistema con un banco de capacitores en derivacién [21].

Este fendmeno estéd asociado a la demanda cambiante en el sistema a lo largo de
las horas del dia y, al crecer ésta, la magnitud de voltaje en el extremo receptor se
reduce, lo que ocasiona un incremento en la corriente. A su vez, se tiene mayores
pérdidas por el efecto Joule, y un mayor calentamiento que puede ser excesivo, no
solamente en los equipos de la empresa suministradora de energia, sino también
en los equipos de los usuarios, los cuales, sufren las consecuencias de una
regulacion de voltaje deficiente.

Para tratar de mantener un perfil de voltaje adecuado, antes de la compensacion,
es necesario que el extremo generador envie potencia reactiva a través de la linea
de transmision, requiriendo una mayor corriente y esto, a su vez, provoca una
mayor caida de tensién. EIl problema, dependiendo de las condiciones operativas
y de la red podria terminar en un colapso de voltaje. La compensacion de potencia
reactiva capacitiva en derivacion, se refiere esencialmente a la inyeccion de
potencia reactiva en el nodo de recepcion de una linea de transmisién, por medio
de un banco de capacitores.

De esta manera, la potencia reactiva que aporta la fuente no sera necesaria y
evita el envio a través de la linea de transmision. Ademas, es importante observar
gue, normalmente, la inyeccion de potencia reactiva en el nodo de recepcion
(Figura 2.12) es necesaria solamente en condiciones de alta demanda, ya que, en
caso de existir una condicion de baja demanda, puede tenerse un excedente de
potencia reactiva [21].

Un modelo de simulacion tipico de capacitor es el de un elemento pasivo con un
valor de impedancia fijo. Para un capacitor, la potencia reactiva esta dada por:

Q=-V["Xc.=-V[2zfC (2.14)
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Entonces, la dependencia de la potencia reactiva es proporcional al cuadrado del

voltaje y a la frecuencia de operacion del sistema.

En la Figura 2.14, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva de un
banco de capacitores en derivacion, en funcion del voltaje, considerando

frecuencia constante [21].
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Figura 2.14 Comportamiento de la potencia reactiva en un capacitor.

Una caracteristica poco deseable del capacitor es que, a medida que el voltaje se

reduce, la inyeccion de potencia reactiva disminuye, ver Figura 2.14,

con lo cual,

el voltaje nuevamente reduce su magnitud, generandose un circulo vicioso que

puede acelerar un problema de colapso de voltaje.

= SO0 wapaslor sonsohdo
i
-

os _ - a4 e a4 -
o m a0 Im o0 ] [ 1] ™ =0 1] a0
Polenola de Carga MW

Figura 2.15 Perfil de voltaje sin capacitor.

En la Figura 2.15, para la condicion de operacion de demanda

maxima sin

capacitor, se observa como la falta de potencia reactiva degrada el voltaje en el
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nodo de recepcidon y como se incrementan las pérdidas, debido al incremento en la
corriente para satisfacer la demanda con un voltaje bajo. Si se instala un banco de
capacitores en el extremo de recepcion, se puede observar que, en condiciones
de demanda minima el sobrevoltaje seria mayor, pero, en condiciones de
demanda maxima, se mejoraria la magnitud de voltaje y se incrementa la
capacidad de transmision de la linea [21].

COMPENSACION SERIE

La transmision de potencia eléctrica a través de lineas de transmision presenta
algunos factores que limitan la transmision de energia (caida de voltaje, problema
de estabilidad y los efectos térmicos en conductores). Los limites impuestos por
estos factores pueden ser superados con la construccién de nuevas lineas o con
la transmision de potencia a un nivel de voltaje mayor. Estas alternativas resultan
muy costosas, especialmente en el caso de lineas de transmision largas. Otra
alternativa de costo menor es la compensacion serie en lineas de transmision.

La compensacion serie consta de capacitores conectados en serie con la linea de
transmision; su objetivo es incrementar su capacidad de transmision de potencia
reduciendo la impedancia serie equivalente de la linea.

Un alto grado de compensacién serie acentla problemas de relevadores de
proteccion y en los perfiles de voltaje durante fallas. Otro problema es la
resonancia subsincrona, que puede producir fallas severas en las flechas de
generadores y turbinas.

Para la compensacion serie, los parametros importantes, en lugar del valor de
potencia, como se hace en la compensacién en derivacion para los bancos de
capacitores o reactores, se da por medio de un porcentaje de la reactancia
inductiva serie que se desea compensar.

La reactancia serie es la principal limitante en la maxima transferencia de potencia
en una linea de transmision; esta transferencia de potencia esta dada por:

VlVZ

P,= sind,, (2.15)

L
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La potencia maxima transmitida se puede incrementar, aumentando Vi, V, 0 bien
disminuyendo el valor neto de X, con un capacitor serie en la linea, Figura 2.16.

X Xe Ve

-
O —

Figura 2.16 Linea de transmisién con compensacion serie [21].

Para este caso, la potencia activa transmitida sera:

Vv, .
ﬁsm Oy, (2.16)

L C

P12=

Si se tiene una compensacion serie, el perfil de voltaje tendra una caracteristica
mas plana. Las caracteristicas se muestran en la Figura 2.17, incluyendo el caso
donde no se tiene la compensacion serie. También, se observa que aumente el
limite de transferencia de potencia.

Cion cpact o seTie

0z Scapacior srie —
Viltsje
osf

O4F

oz o4 [x]] [x}=] 10 1z 14 15 15
Peteruia de Caga (P11

Figura 2.17 Perfil de voltaje con/sin capacitor serie [21].
Para mostrar la forma como se incrementa la potencia transmitida mediante la
insercion de un banco de capacitores en serie con la linea de transmision, se

presenta el siguiente ejemplo. Se considera un sistema radial sin compensacion
serie, se tiene las condiciones mostradas en la Figura 2.18.
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1.02/0° 1.01/-40°
19.250
o i
| j 0.0344 | \

Figura 2.18 Sistema radial sin compensacién serie [21].

Se compensa la linea en un 60%, para la misma diferencia angular se tienen la
condicién mostrada en la Figura 2.19.

47.299

® i e

j0.0344 -j 0.0204 | \

1.02 /0° 1.01 /-40°

Figura 2.19 Sistema radial con compensacion serie [21].

En la Figura 2.20, se presenta el comportamiento P-Q para la linea del ejemplo.
Se muestra la curva de la linea sin compensar y la respuesta de la linea con
compensacion serie del 60%.
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Figura 2.20 Curva P-Q con/sin compensacion serie al 60% [21].

La potencia natural (SIL) de la linea se incrementa al tener compensacion serie, lo
gue implica un incremento en su capacidad de transmision. No debe causar
confusién el hecho de que el SIL de la linea se incrementa al existir la
compensacion serie, puesto que, al reducir la reactancia inductiva serie, no se
esta tratando con una linea de longitud menor, ya que la resistencia y sobre todo
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la capacitancia paralelo no sufren cambios. Otra manera de observar es que se
esta tratando con una linea de un nivel de voltaje mayor.

Por otra parte, otro de los beneficios de la compensacion serie es el aumento en el
margen y limite de estabilidad en estado estable.

El margen de estabilidad en estado estable (ME) se define como la deferencia
entre la potencia maxima (Pmax) que tedricamente se puede transmitir y el nivel de
operacion (Pop).

Prex — Poo
MEY% =~ % *100 2.17)

max

En la Figura 2.21, se muestra en forma gréfica el concepto de margen de

estabilidad de estado estable.
/ \ N:EE
T Concompersacion
/ \\ T
Sicanpereaciin
Ly Jr w
\ ,5

Figura 2.21 Incremento en el ME% al conectar un capacitor serie [21].

Toar

Pmar

Para observar el efecto de los diferentes tipos de compensacion, capacitiva en
derivacion y compensacion en serie, ver la Figura 2.23. La compensacion
inductiva en derivacion, como ya se comentd, cumple con otros objetivos, los
cuales son diferentes al mejoramiento de la estabilidad del sistema eléctrico [21].
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Figura 2.22 Caracteristicas de transferencia de potencia [21].

La Figura 2.23 muestra el comportamiento del perfil de voltaje para las diferentes
formas de compensacién analizadas. Para demanda minima, es recomendable
tener reactores para poder abatir los altos voltajes. La compensacion con
capacitores en derivacion ayuda en la operacion en demanda maxima, ya que se
tiene un mejor voltaje. Si se tiene una compensacion serie, el perfil de voltaje
tendra una caracteristica mas plana y aumenta el limite de transferencia de
potencia [21].
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Figura 2.23 Perfil de voltaje para diferentes tipos de compensacion [21].
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COMPENSADOR ESTATICO DE VAR

Los CEV son dispositivos con la capacidad de regular su absorcién o generacion
de potencia reactiva, modificando su susceptancia equivalente, para controlar el
voltaje en un nodo especifico. Estos dispositivos son muy rapidos en su operacion
y muy adecuados para mejorar la estabilidad del sistema. Estan compuestos por
capacitores y/o reactores, un regulador de voltaje y l6gica de control para el
disparo de tiristores [21].

Las funciones mas relevantes de los CEV en sistemas eléctricos son:

e Mejorar la cargabilidad
e Mejorar la estabilidad transitoria
e Mejorar la estabilidad dinamica

Caracteristica de operacion del compensador estatico de VAr

En estado estable, la caracteristica de control de voltaje de un compensador
estatico puede ser definida en forma total mediante su curva de operacion.

Para cualquier tipo de estrategia de control, su caracteristica de operacion se
representa por una parte o toda la curva, similar a la que se muestra en la Figura
2.24. En forma generalizada, la curva caracteristica consta de tres zonas o rangos
de control:

a) Una zona lineal de operacion definida por el esquema de control del
compensador. El voltaje en terminales del CEV es regulado entre sus
limites minimo y maximo de operacion Vimin Y Vinax, respectivamente.

b) Una zona de operacion de bajo voltaje, en la cual, el compensador opera
en su limite minimo de control, perdiendo su capacidad de regulacién de
voltaje. En esta zona, visto desde el sistema de potencia, la operacién del
CEV estara determinada por la capacidad nominal de su rama capacitiva,
con el voltaje en terminales variando entre cero y Vtmi,, de acuerdo a las
condiciones del sistema de potencia.

c) Una zona de operacion de sobrevoltaje. En esta, el compensador opera en
su valor maximo de control, surgiendo una caracteristica de variacion de
voltaje en terminales del CEV, correspondiente al de un reactor fijo con una
capacidad nominal igual a la rama inductiva del CEV.
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Figura 2.24 Caracteristica en estado estable de un CEV [21].

Icev

Dentro de su rango nominal de operacion, la caracteristica de regulacion de voltaje
del CEV corresponde a la de una curva lineal definida por sus dos principales
pardmetros de control en estado estable, esto es, una pendiente ajustable
comunmente, en base al valor de una ganancia y un voltaje variable de referencia,
Vref .

En aplicaciones practicas, el voltaje de referencia es usualmente controlable
alrededor de un pequefio porcentaje del valor nominal, por ejemplo de un 3%,
constituyendo el principal parametro de control en estado estable del
compensador [22].

En forma analitica, la caracteristica de regulacion de voltaje del compensador en
su rango nominal de operacién se expresa mediante la relacién:

V.=V, +ml, (2.18)

ref

donde: m representa la pendiente de la curva caracteristica
lcey SAtisface las restricciones Icyin < Icev < ICmax

Icmin € Icmax representan las capacidades nominales de inyeccion de corriente en
las ramas capacitiva e inductiva del compensador, respectivamente.
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Fuera de su rango nominal de control, la operacion del CEV es también posible, si
bien es limitada por el rango considerado deseable de regulacion de voltaje. Por
ejemplo, en la zona de bajo voltaje, la operacion del compensador quedara
limitada al valor minimo recomendado de tensién Vtmi,. En la zona de sobrevoltaje,
sin embargo, la operacion del compensador por periodos prolongados de tiempo
provoca dafos en el aislamiento del equipo [21].

En general, solamente la operacion del compensador dentro de su rango nominal
de control representa una caracteristica deseable de regulacidon de voltaje,
considerandose a las otras dos como modos degradados de operacion.

El CEV, desde el punto de visto de control, es un elemento pasivo cuya
susceptancia se modifica de acuerdo al voltaje del nodo controlado. Las siguientes
dos técnicas son usadas para obtener la susceptancia variable:

e Capacitores conectados por tiristores (Figura 2.25.a)
e Reactor controlado por tiristores (Figura 2.25.b)

: TN /N : 1
W W
contr{_--__ contri_--__ \
on r\/\ on rk/\ /
Vo Vo

a) Capacitores b) Reactor
conectados por controlado por
tiristores tiristores

Figura 2.25 Capacitores y reactores conectados con tiristores

RESUMEN

La compensacion de potencia reactiva se requiere para controlar el flujo de
potencia reactiva, el voltaje y mejorar la estabilidad del sistema eléctrico.

Los reactores en derivacion son el medio mas econdmico para compensar los
excedentes de reactivos de lineas de transmision cuando éstas se encuentran con
baja carga, es decir, en demanda minima.
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La compensacion de potencia reactiva capacitiva en derivacion, se refiere
esencialmente a la inyeccion de potencia reactiva en el nodo de recepcion de una
linea de transmision, por medio de un banco de capacitores, con el propésito de
evitar la transmision de la potencia reactiva a través de largas distancias

La compensacion serie consta de capacitores conectados en serie con la linea de
transmision, y su objetivo es incrementar su capacidad de transmision de potencia
reduciendo la impedancia serie equivalente de la linea.

La potencia natural (SIL) de la linea se incrementa al tener compensacion serie.

Otro de los beneficios de la compensacion serie es el aumento en el margen y
limite de estabilidad en estado estable [21].
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2.3.2 CONTROL DE FRECUENCIA
2.3.2.1 Balance Carga-Generacion.

El balance carga-generacion en el sistema eléctrico debe mantenerse de manera
continua, cualquier diferencia en este balance ocasiona una desviacion de
frecuencia. Para cumplir con los requisitos de balance y corregir sus diferencias,
las unidades generadoras deben ser operadas y controladas en diferentes
horizontes de tiempo, de tal forma que se cumpla con el consumo y se regule la
frecuencia del sistema.

Actualmente, el balance carga-generacion se realiza en diferentes etapas
sucesivas, manteniendo una relacién entre ellas.

o Despacho de Generacion.
o Regulacion del Sistema.

Con la finalidad de mantener un adecuado balance, en los centros de control se da
un seguimiento diario del comparativo de la demanda real contra la demanda
pronosticada, ver Figura 2.26.

También, durante el dia se realizan ajustes o correcciones autométicas o
manuales del balance carga — generacion, a este ajuste se le conoce como
regulacion de frecuencia del sistema eléctrico, ver Figura 2.27 [23].

COMPARATIVO DE LA DEMANDA REAL CONTRA LO PRONOSTICADO DEL
SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL DEL 17-AGOSTO-2009
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Figura 2.26 Comparativo demanda real vs pronostico [23]
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Regulacion del Sistema

Figura 2.27 Regulacion del frecuencia sistema eléctrico [23].

2.3.2.2 Despacho de Generacion.

El despacho de generacion consiste en satisfacer la demanda pronosticada del
sistema eléctrico, cumpliendo con la asignacién de generacion establecido en el
esquema de generacion diario (Predespacho).

En base al predespacho diario y las condiciones predominantes en la operacién de
tiempo real en el sistema eléctrico, el seguimiento se hace hasta asignhar la
generacion mostrada en el mismo para la hora en ejecucion, pero una vez
completada, las desviaciones se cubren con los recursos de generacion
disponibles, no contemplados en el predespacho diario, en base a los siguientes
criterios de operacion [23]:

o Estrategia operativa semanal

o Curvas de costo incremental de las unidades
o Limites de transmisién mensuales

2.3.2.3 Regulacion del Sistema.

La regulacion de sistema comprende diferentes tipos de regulacion, regulacion
primaria, secundaria y terciaria.

Regulacion Primaria
Esta regulacion se basa en la respuesta natural del sistema que comprende la

accion de los gobernadores de velocidad de las unidades generadoras en funcién
de su caracteristica de regulacion en estado estable (R).
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Al ocurrir una desviaciéon de frecuencia, debida a una variacion en la carga, entran
en accion los sistemas de control, para lograr nuevamente una condicion de
equilibrio a un valor de frecuencia diferente a la nominal, ver Figura 2.28.

Y R = Caracteristica de Regulacién en

1 estado estable.

R CARGA

TURBINA
. 1
/_\.Pref_>( —> > 1
+ 1+sTg 1+sTt AF
GOBERNADOR APd GENERADOR

Nota: el gobernador tiene dos entradas.

Figura 2.28 Esquema para regulacion primaria de la frecuencia de un generador [23]

La sefal de referencia en el gobernador, AP, permite realizar cambios en la
generacion de la unidad, independientemente de la frecuencia, esta es una sefal
de Regulacién Secundaria [23].

Cuando ocurre un disturbio, se presenta un desequilibrio entre la potencia eléctrica
suministrada a la carga y la potencia mecanica que produce la turbina (primo
motor), causando una desviacion de la frecuencia (AF).

La desviacién de frecuencia es detectada por el gobernador de velocidad que
actia modificando la posicion de las valvulas de admision de la turbina. Esta
accion produce un cambio en la potencia mecéanica.

Este cambio en la potencia mecénica se aplica al rotor del generador, el cual,
mediante el proceso de conversidn de energia, obtiene un cambio en la potencia
eléctrica a la salida del generador.

Cabe sefalar que el proceso de produccion de potencia mecénica en el primo
motor, depende de las constantes de tiempo del gobernador de velocidad, Ty, y de
la turbina, T; [23].

Caracteristica de Regulacién en Estado Estable (R).

Esta caracteristica generalmente se define con una pendiente que, ante una

variacion de frecuencia AF, la unidad responde con una variacion de potencia AP,
tal como es mostrado en la Figura 2.29.
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Figura 2.29 Caracteristica de Regulacién de Frecuencia en Estado Estable [23]

En este caso, AF =—-RAP, por lo tanto, R = - AF/4P.

Ante una variacién de carga, existe una desviacién de frecuencia, el gobernador
de velocidad lo detecta y modifica valvulas o compuertas para admitir mas vapor o
agua. Este comportamiento es automéatico, después de pasar por un
comportamiento dinamico, la frecuencia se estabiliza en un valor diferente a la
nominal. Este accionamiento del sistema de gobernacién de velocidad se realiza
sin modificar la posicion la posiciéon del variador de velocidad [23].

Ejemplo.

Una unidad generadora de 350 MW, esta generando 320 MW cuando el SEP se
encuentra a 60 Hz. ¢ A qué potencia modificar4 su generacion, si el SEP por una
perturbacion pasa a operar a 59.5 Hz? La caracteristica de regulacién de la unidad
esR =5 %.

Solucioén.

En primer lugar se debe definir la potencia base del sistema igual a la potencia
nominal del generador.

Una R =5 %, significa que la potencia generada de esta unidad cambia 350 MW,
si la frecuencia cambia 3 Hz (5 % de 60 Hz).

La caracteristica de regulacion expresado en base a 60 Hz y en base a la potencia
nominal de la unidad es:
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Req = (R%)(Fn)/Pn = (5/100)(60 Hz)/350 MW = 0.008571 Hz/MW

De la relacion lineal del estatismo AF = —-RAP, se tiene que la variacion de
potencia de la unida es:

AP = - (AF/Req) = - (-0.5Hz)/(0.008571 Hz/MW) = 58.33 MW

Por lo tanto, la potencia de la unidad generadora Pg = Pgo + AP = (320 + 58.33)
MW, pero para este caso el limitador de carga de la unidad se encuentra ajustado
a la potencia nominal de la unidad (350 MW) y la unidad no toma mas carga aun
cuando la frecuencia siguiera disminuyendo.

Entonces el incremento de generacion de la unidad es 30 MW, ver Figura 2.30.

F (Hz)
Limitador de carga ajustado a Pn.
F0=60.00 > P (MW)
\ I AF =-0.5
F1=59.5 4~ S G

Figura 2.30 Limitador de carga [23]

Regulacion Secundaria.

Considerando el ejemplo anterior, ante la desviacién de frecuencia producida por
una variacion de carga, las unidades generadoras han incrementado su
generacion en funcién de su caracteristica de regulacién en estado estable (R%),
para alcanzar una estabilizacion de la frecuencia a un valor diferente a la nominal.

Esta accion de los gobernadores se realizé sin modificar la posicién del variador
de velocidad AP .
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Una vez que se ha obtenido un balance a un valor de frecuencia diferente a la
nominal, es necesario un control complementario (0 suplementario) para
restablecer la frecuencia a su valor nominal, a esta accion se le denomina
Regulacion Secundaria, ver Figura 2.31 [23].

F (Hz)

Regulacion Secundaria

AP,
<>

F0=60.00

F1=59.5 —-

Regulacién Primaria

Figura 2.31 Efecto de la regulacion secundaria [22].

La accién de este control forzara la desviacion de frecuencia a cero, mediante el
ajuste de la potencia de referencia AP .

En la operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN), la regulacién
secundaria es realizada por el control automatico de generacién (CAG) que reside
en el Sistema de Informacién de Tiempo Real para la Administracion y Control de
la Energia (SITRACEN).

En la Figura 2.32 se muestra un ejemplo de la operacién de la unidad numero
cuatro de la Central Hidraulica Manuel Moreno Torres (02MMT-U4) operando en
regulacion secundaria en un rango de 250 a 300 MW, durante un periodo de 60
Minutos. La linea azul es la consiga automatica del CAG de regulacion secundaria
y la linea verde es la respuesta real en MW de la unidad, se observa como la
potencia real MW de la unidad siguen la consigna enviada por el CAG.
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Figura 2.32 Respuesta a la frecuencia de unidad generadora de la C.H. Manuel Moreno Torres [22]

Regulacion Terciaria.

Es la accion manual del operador para complementar el control que, por criterios
de reserva o insuficiencia de la regulacién primaria y secundaria, no se llega al
objetivo.

La regulacién terciaria consiste en utilizar los recursos que se tienen establecidos
como reserva operativa (rodante no incluida en el CAG vy fria), para reemplazar de
manera econdmica la reserva de regulacion, que previamente se hizo efectiva
para el control de frecuencia.

Uno de los objetivos de la regulacion terciaria, es mantener una reserva de
regulacion (CAG) disponible, para el control de frecuencia.

Las acciones manuales del operador del sistema deben realizarse en un periodo
no mayor a 15 minutos posteriores a un evento. Tipicamente, la regulacion
terciaria se ejecuta después de la regulacion secundaria [23].

Algunas acciones de regulacion terciaria son las siguientes:
e Redistribucién de generacion.
e Conexidn/desconexion de unidades
¢ Reprogramacion de intercambios.
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e Modificacion del punto de operacion en unidades operando en modo
Manual

En la Figura 2.33, se hace notar el efecto de la reserva terciaria, en donde con la
intervencion del operador, debe utilizarse en un tiempo maximo de 15 minutos,
para el restablecimiento de la banda de reserva de regulacién secundaria (CAG).

Ademas, el operador del sistema, debe activar la reserva terciaria inmediatamente
en caso gue no haya suficiente reserva secundaria disponible, con el fin de liberar
nuevamente la reserva de regulacion [23].

DISTURBANCE CONTROL CRITERIA (DCS)

| |

i I

ACE MUST RECOVER WITHIN |
|

I

15 MINUTES
f\ASEJ\/\/\/\/\Y i 'l’
Governor I
Response

FAGC response / Dispatcher
intervention |

Figura 2.33 Efecto de la regulacion terciaria [23].

En la Figura 2.34, se muestra un diagrama esquematico de los periodos de control
de la frecuencia, en donde se observa una respuesta de la regulacién primaria en
30 segundos, la regulacion secundaria en un tiempo de 10 minutos y la regulacién
terciaria de 15 minutos o mas, con la intervencion del operador del centro de
control en esta Ultima, a diferencia de las dos primeras que son de respuesta
automatica.

En la Figura 2.35, se muestra el comportamiento real de la frecuencia, por la
accion de la regulacion primaria, secundaria y terciaria, del 2 de octubre de 2008
en un lapso de 15 minutos de 09:55 a 10:10 horas.
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Figura 2.35 Ejemplo del Control de la frecuencia del SEN del 2008/10/02 [23]
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2.3.3 CRITERIOS DE SEGURIDAD OPERATIVA

El Centro Nacional de Control de Energia tiene definidos varios criterios de
seguridad operativa, con la finalidad de garantizar el cumplimiento de los objetivos
estratégicos de calidad, continuidad y seguridad del Sistema Eléctrico Nacional.

En el estandar MX-MDA-01 [24], “Determinacion de limites operativos del SEN en
el horizonte de operacion (LIMOS),” define como criterios de seguridad operativa

que:

1. Ante la ocurrencia de contingencias sencillas (N-1), el sistema eléctrico
debe mantener estabilidad transitoria, dinamica, de voltaje y frecuencia;
todas las instalaciones y elementos que las conforman deben estar dentro

de

las caracteristicas especificadas por generacion, transmision y

distribucion. No debe ocurrir separacién en cascada o no controlada.

2. Ante contingencias sencillas se debe evaluar:

a.

Pérdida de cualquier generador (para ciclos combinados se
considera una turbina de gas y su efecto en la turbina de vapor),
linea, transformador, compensador estatico de VAr, enlace
internacional en corriente directa o alterna, carga o elementos de
compensacion serie/paralelo sin existencia de falla, que afecte la
confiabilidad del sistema eléctrico.

Falla monofasica a tierra o trifasica, con liberacibn normal, en
cualquier generador, linea, transformador, compensador estatico de
VAr, enlace internacional en corriente directa o alterna, carga o
elementos de compensacion serie/paralelo, que afecte Ila
confiabilidad del sistema eléctrico.

Bloqueo de un polo, con liberacion normal, en un sistema de
corriente directa de alto voltaje monopolar o bipolar.

3. Para mantener la estabilidad del sistema ante la ocurrencia de una
contingencia sencilla (N-1), lo siguiente es aplicable.
a. Operacibn de esquemas de acciéon remedial y esquemas de

b.

proteccién de sistema.

Reconfiguracion del sistema mediante acciones manuales
planeadas.

Redespachos de generacion, sincronizacion de turbogas de baja
eficiencia, compra de energia de emergencia.

Interrupcion planeada o controlada del suministro eléctrico, tarifas
interrumpibles, restriccion de porteo remoto, corte manual y rotativo
de carga e interrupcién de transacciones.

4. Ante la ocurrencia de contingencias multiples, el sistema eléctrico debe
mantener estabilidad transitoria, dinamica, de voltaje y frecuencia; todas las
instalaciones y elementos de éstas, deben estar dentro de sus valores de
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emergencia especificados por generacién, transmision y distribucion. No
debe ocurrir separacién en cascada o no controlada.

5. Contingencias multiples a evaluar.

a. Pérdida de una planta ciclo combinado completa.

b. Pérdida de multiples elementos ante falla con liberacion normal en
una barra asociada a otra que esta en licencia.

c. Pérdida de dos o mas circuitos instalados en la misma estructura.

d. Pérdida permanente simultdnea de ambos polos de una instalacion
de corriente directa bipolar sin falla de corriente alterna.

e. Falla monofasica a tierra o trifdsica permanente simultaneas en cada
par de circuitos de transmisién adyacentes en torres con circuitos
multiples, con liberacion normal. En estos corredores de transmision,
es requisito la implementacion de un esquema de accion remedial. Si
las torres con circuitos multiples se usan solamente para llegar o salir
de la subestacion, y no existen mas de cinco torres por subestacion,
entonces, esta condicion es un riesgo aceptable y pueden excluirse.

f. Pérdida multiple de centrales generadoras (reduccién del suministro
de gas, eventos meteorologicos).

En el desarrollo de la presente tesis, se analizara todas las posibles contingencias
N-1 asociadas a la subestacion Ixtepec Potencia, para garantizar que no exista
sobrecarga en los elementos que quedan en servicio. También, se evaluara la
pérdida simultdnea de dos bancos de transformacion en 400/230 kV.

Al realizar el analisis de estos escenarios, se identificara la necesidad de
implementar una légica de control de potencia activa que permita dar cumplimiento
a estos criterios de seguridad operativa y se evite problemas de congestién de
energia en algunos elementos de la red eléctrica.
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CAPITULO Ill.- MARCO METODOLOGICO

El soporte de la hipotesis enunciada en esta tesis, se realiza con la evaluacion de
una propuesta de un algoritmo de l6gica de control, que ayudara al control de
flujos de potencia (seguridad de la red eléctrica) y para el control de frecuencia (en
algun lenguaje de programacion compatible con cualquier sistema de adquisicion
de datos comercial) en el simulador de entrenamiento de ingenieros operadores
del ACOR. Las loégicas de control deben ser de facil replicacion para cualquier
central generadora, asi como para cualquier centro de control regional. Estas
l6gicas de control, pueden:

1.- Demostrar que se asegura el cumplimiento de los criterios de

confiabilidad.

2.- Mejorar el margen de cargabilidad de potencia activa de los elementos
de la red eléctrica (lineas y bancos) ante fallas (N-1), asi como evitar la

pérdida de elementos en cascada al ocurrir la primera contingencia.

3.- Incrementar la seguridad de la red, al contar con una logica de control
preventiva que evite la sobrecarga de las lineas y transformadores del Istmo
de Tehuantepec, ante requerimientos de libranzas de equipos o pérdida de

los mismos con incremento coincidente de la velocidad del viento.

Las Reglas Generales de Interconexion [3] proporcionan el marco legal que
cualquier central edlica debe cumplir al momento de interconectarse a la red
eléctrica de la CFE; en estas reglas se establecen los intervalos de voltaje y
frecuencia que dichas centrales deben cumplir; sin embargo, se observa que no
establecen las formas como lo deben cumplir, por lo que se ha detectado areas de
oportunidad como, por ejemplo, no establecer si el control de voltaje sera de
manera manual o automatica, ni los tiempos de respuestas a los controles de
frecuencia y voltaje, situacion que ante una condicion de falla en el SEN podra
evolucionar en una situacién de deterioro de la calidad del servicio publico o

pérdida del mismo.
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Para el marco conceptual y tedrico, se anexa una serie de articulos actualizados
en los temas de control de voltaje y frecuencia en centrales edlicas, asi como
articulos que ayudan a entender el comportamiento y operacion de este tipo de
centrales [11,22]. En estos articulos, existen conclusiones que son cuestionables
al comparar sus resultados con el comportamiento real de las centrales edlicas
conectadas en el Istmo de Tehuantepec, en cuanto a control de voltaje y
frecuencia se refieren, mismas que se enunciaran en el apartado 3.4.3 de esta
tesis.

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para llegar al resultado esperado, se parte de una investigacién documental y una
investigacién de campo para contar con las bases de comprobacién de la hipoétesis
enunciada, asi como la utilizacion del simulador de entrenamiento de ingenieros
operadores del ACOR para validar las l6gicas de control de potencia activa,
comprobando su efecto en los problemas de congestion de red y en la frecuencia.

Las etapas consisten en:

e Investigacién documental en el Diario Oficial de la Federacion, en las
bases de informacion de normativa de CFE, de normas oficiales
mexicanas, consulta directa al Instituto de Investigaciones Eléctricas,
identificando las obligaciones a que estan sujetas las centrales de

generacion edlica para poder interconectarse en la red eléctrica de la CFE.

e Realizar una investigacion de campo con los propietarios y/o directivos
de centrales edlicas (Privadas y de CFE), de las l6gicas de control de

voltaje, flujos de potencia y frecuencia utilizadas.

e Elaborar un cuadro comparativo y analisis de ventajas y desventajas de las
I6gicas de control utilizadas por las distintas centrales edlicas, identificando

los beneficios de cada una, asi como sus limitaciones.
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e Disefiar una propuesta de l6gica de control que cumpla con los criterios
actuales de interconexion de energias renovables al Sistema Eléctrico de
Potencia, tanto para evitar congestion de energia en la red, asi como su
impacto en el control de la frecuencia, que sean eficientes, que responda
con la rapidez necesaria a los cambios dinamicos de los SEP y que

impacte los estandares de calidad, continuidad y seguridad vigentes.

e Utilizar el simulador para entrenamiento de ingenieros operadores del
ACOR para experimentar con las logicas de control de potencia activa y
frecuencia propuesta utilizando la red real del SEN del ACOR, para
finalmente comprobar y evaluar los beneficios proyectados en cuanto a

calidad de voltaje, seguridad de la red y frecuencia.

e Realizar la implementacion en tiempo real de las I6gicas de control de
potencia activa y frecuencia utilizados en las centrales generadoras eélicas

de la region del Istmo de Tehuantepec y en el centro de control.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para llegar al resultado esperado, se realiza una investigacién exploratoria de la
legislaciéon aplicable que deben cumplir las centrales edlicas para interconectarse

al SEN en los aspectos:

e Control de voltaje
e Control de flujos

e Control de frecuencia

Después de contar con la informacion, se realiza una investigacion exploratoria de
las formas en que las centrales edlicas del area de estudio estan cumpliendo
actualmente con dichos requisitos, presentando un cuadro comparativo de las

diferentes formas de control o incluso si no lo tienen.
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Posteriormente, mediante un proceso de investigacion descriptiva, se establecera
a través de qué ldgicas de control es factible dar cumplimiento a los aspectos de
probleméticas de congestion de energia.

Finalmente, mediante una investigacion correlacional, se define una propuesta de
l6gicas de control de potencia activa, impactando los tres aspectos mencionados,
mismos que seran validados en un simulador, en donde se modelara
matematicamente la red existente en el Istmo de Tehuantepec, para probar el

comportamiento de estas aplicaciones.

3.3 ALCANCE

Con la finalidad de ser congruentes con los objetivos definidos en esta tesis, se
utilizard las “Reglas Generales de Interconexion” [3], enfocandolas a los
requerimientos actuales de interconexion de generacion edlica en la subestacion
Ixtepec Potencia de la CFE, ya que al cumplir en este nodo, las soluciones

encontradas son facilmente replicables a cualquier subestacion de la red eléctrica.

De los permisos autorizados de interconexién de generacion edlica por parte de la
Comision Reguladora de Energia (CRE), a continuacién, se muestran, en las
figuras 3.1, 3.2 y 3.3, los diagramas unifilares con aquellas centrales edlicas que
se utilizard para el desarrollo de las aplicaciones de control de potencia activa y

frecuencia.
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Figura 3.3 Centrales Edlicas conectadas en IPO 115 KV

3.3.1. NORMATIVA LEGAL APLICABLE A CENTRALES EOLICAS Y
LAS ESPECIFICACIONES PARA CONTROL DE POTENCIA
ACTIVA.

Para este caso de estudio, se hara énfasis en las Reglas Generales de
Interconexion en los apartados de requerimientos para alta tension (AT). He aqui
una transcripcion de los apartados que se tomaran como referencia para el

analisis de las logicas de control [3]:
e Para Control de Voltaje:

De 69 a 400 kV

En lo que respecta al parque de generacion edlica el rango sera de 5% de

la tensién nominal y hasta un 10% en condiciones de emergencia [3].
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POTENCIA REACTIVA.

La fuente de energia debe tener la capacidad de produccion y absorcion de
potencia reactiva como requerimiento para transmitir su potencia activa, y

ajustar sus reactivos a solicitud del Suministrador.

Las fuentes de energia interconectadas en media y alta tension deberan
contar con capacidad de control del factor de potencia en el rango de 0.95
en atraso o adelanto. Para el caso de las fuentes de energia de capacidad

mayor a 10 MW deben participar en el control de tension [3].

Para control de frecuencia:

Capacidad de generacion [3].

Dependera de los estudios técnicos y de seguridad operativa realizados por
el Suministrador, de la ubicacion del punto de Interconexion y de la
disponibilidad de la infraestructura del Sistema en la region

correspondiente.

Las fuentes de energia deben ser capaces de operar, ante cambios de
frecuencia, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.1. El ajuste del tiempo

ser& determinado por el Suministrador [3].

Para fuentes de energia edlicas las frecuencias de corte se indican en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Tiempos de respuesta ante frecuencias anormales para aerogeneradores.

Frecuencia de corte Tiempo de ajuste de la proteccién
Rango de frecuencia (Hz)
Frecuencia > 62 Instantaneo

57.5 = frecuencia = 62.0 Operacion continua

Frecuencia < 57.5 Hz Instantaneo

61



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Esquemas de control de confiabilidad [3].

El permisionario debera poner a disposicion de la Comision (CFE), en el
punto de interconexion, las mediciones, sefiales, canales de comunicacion y

demas infraestructura necesarias para que ésta pueda implementar:

e Disparo automéatico de generacion (DAG)
e Disparo automatico de carga (DAC)

e Control de tension

e Control de frecuencia

e Control de generacion

Los controles anteriores que apliquen para cada caso, son necesarios para
mantener la confiabilidad del sistema y tales acciones seran evaluadas y

controladas desde el centro de control correspondiente del CENACE”[3].

3.4 METODO

Con la incorporacion de un niumero importante de parques eolicos al SEN, se ha
tenido la necesidad de extender la red eléctrica en tres niveles de tension: 400,
230y 115 kV, con la finalidad de contar con los medios necesarios para inyectar la
generacion edlica a la red de transmision de 400 kV (red troncal) y, con ello,
transportarla hacia la zona metropolitana del pais. La red resultante hasta el
momento es radial y consta de dos lineas de transmision (LT), de 135.8 km que
van de la subestacion (S.E.) Ixtepec Potencia (IPO), a la S.E. Juile, (JUI), lo cual,
ha provocado que se presenten problematicas operativas muy puntuales como de

control de voltaje.

El ingeniero operador cuenta con diferentes elementos, tanto pasivos (reactores o
capacitores) como activos (CEV), para el control de voltaje en la zona. Sin
embargo, dichos elementos no son suficientes para escenarios operativos muy
particulares, por ejemplo, cuando se presenta una baja demanda en el SEN, una
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baja transmision del sureste al centro de pais, cuando no hay condiciones de
viento para la generacion edlica e incluso cuando fallan equipos primarios como el
CEV de la subestacién IPO. Bajo este escenario, practicamente no se tienen
recursos para el control de voltaje, incurriendo en operaciones fuera de banda
comprometida. Es por ello, que en el ACOR se han disefiado e implementado
diferentes herramientas que permiten contribuir al control de voltaje. Dichas
herramientas consisten en un esquema de accion remedial (EAR) basado en un
disparo automatico de linea (DAL) y en una aplicacion en tiempo real denominada

control coordinado de voltaje (CCV).

El control de voltaje ha sido uno de los principales objetivos de estudio con la
incorporacion de nueva red por la interconexion de parques eolicos a gran escala
en la zona del Istmo; sin embargo, el incremento en la penetracién de parques
eodlicos conectados en la S.E. IPO ha ocasionado que, también, se centre la
atencion en el disefio e implementacion de EAR y aplicaciones en tiempo real para
el control de potencia activa proveniente de dichas centrales, con el objetivo de
evitar que el equipo primario (lineas de transmision y bancos de transformacion)
opere bajo condiciones nominales o incluso bajo condiciones de sobrecarga que
pongan en riesgo la integridad del SEN.

Para evitar dicha problematica, actualmente, se cuenta con una aplicacion en
tiempo real, la cual, corresponde a un EAR denominado Disparo Automético de
Generacion (DAG), enfocado en desconectar de forma controlada un monto
definido de generacion eolica proveniente de los parques edlicos conectados ya
sea en IPO 230 kV y/o en IPO 115 kV. EI DAG de IPO se resume en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2.- Resumen del esquemas de disparo automaticos de generacion de S.E. IPO

CONDICION PARA
EAR PARQUES EOLICOS CONDICION DE OPERACION POSICIONAR
INVOLUCRADOS GENERACION EN
DAG
DAG 1 IPO 115 kV DISPARO DE IPO T4 6 IPO T5 | FLUJO EN EL CORTE
IPO T4 + IPO T5 > 375
MW
DAG 2 IPO 230 kV DISPARO DE IPO AT1, IPO | FLUJO EN EL CORTE
AT2 6 IPO AT3 IPO AT1 +
IPOAT2+IPO  AT3 >
750 MW
DAG 3 IPO 230 kV DISPARO DE DOS | FLUJO EN ELCORTE
AUTOTRANSFORMADAORES | IPO AT1 + IPO AT2 +
400/230 kV SIMULTANEOS IPO AT3 > 375 MW
DAG 4 IPO 115 kV DISPARO DE UNA LT: FLUJO EN EL CORTE
IPO 230 kV IPO A3V30 JUI 6 IPO A3V40 | IPO A3V30 JUI + IPO
Jul A3V40 JUI > 1100 MW

Como se puede apreciar en la Tabla 3.2, el DAG de IPO en su primer etapa esta
conformado por cuatro EAR, los cuales, tienen como objetivo resguardar la
integridad del sistema en caso de alguna contingencia en particular, ya sea el
disparo de uno o dos bancos de transformacién o bien el disparo de una LT. El
monto de generacion edlica que se dispara corresponde al excedente con
respecto a las condiciones establecidas en los cortes reportados en la Tabla 3.2.
Por ejemplo, si se tienen 1200 MW de generacion total en S.E. IPO (IPO 115 kV +
IPO 230 kV), ante disparo de una LT de IPO-JUI se disparan 100 MW (repartidos
entre los parques edlicos de IPO 115 kV e IPO 230 kV), evitando que la LT que
queda en servicio opere con mas de 1100 MW. Del mismo modo, operan los otros
EAR involucrados en el DAG de IPO, contemplando sus respectivos equipos Yy

limitantes.
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3.4.1 LOGICAS DE CONTROL DE VOLTAJE ACTUALES PARA
LOS PARQUES EOLICOS DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC

Los ingenieros operadores del ACOR cuentan con diferentes elementos, tanto
pasivos (reactores o capacitores) como activos (CEV) para el control de voltaje en
la zona del Istmo de Tehuantepec. Sin embargo, dichos elementos no son

suficientes para escenarios operativos muy particulares, como por ejemplo:

e Cuando se presenta una baja demanda en el SEN,
e Para un flujo bajo del sureste al centro de pais,
¢ Cuando no hay condiciones de viento para la generacién edlica e incluso,

e Cuando fallan equipos primarios como el IPO CEV.

Bajo estos escenarios practicamente no se tiene recursos para el control de voltaje
incurriendo en operaciones fuera de banda comprometida, es por ello que, para
dichas condiciones, se ha disefiado e implementado diferentes herramientas que
permiten contribuir al control de voltaje en la zona, pero con particularidades para

cada central generadora. Dichas herramientas consisten en:
a) Un esquema de accion remedial basado en un DAL.
b) Una aplicacion en tiempo real denominada control coordinado de voltaje (CCV).

Los diferentes EAR utilizados en la CFE se encuentran definidos y estandarizados
en [25].

a) El funcionamiento del DAL, implementado en la S.E. IPO 400 kV, consiste
en enviar la apertura automatica de los interruptores propios de la LT IPO
A3V40 JUI, cuando se presenten voltajes superiores a 425 kV, reduciendo
directamente el voltaje hasta en 6 kV regresandolo a condiciones seguras

de operacion [26]. Este escenario se ha presentado en condiciones de baja
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generacion edlica y con la pérdida por falla 0 mantenimiento de emergencia
del IPO CEV.

b) Por otra parte, el objetivo de la aplicacion CCV es incrementar la reserva de
potencia reactiva dinamica, descargando el IPO CEV mediante el control de
factor de potencia de los parques edlicos, asegurando una mejor condicién
para amortiguar los cambios de voltaje, debido a diferentes condiciones

operativas del sistema eléctrico [11].

Como se puede apreciar, el CCV es el que impacta de forma directa el control de
voltaje y optimiza el uso de las fuentes de potencia reactiva disponibles.
Recordando que “las fuentes de energia edlica deberan contar con la capacidad
de ajustar su factor de potencia en un rango de 0.95 en atraso o adelanto” [3], es

por todo lo anterior que el CCV utilizado, tiene la siguiente I6gica de operacion:

* Se ejecuta automaticamente cada tres minutos.

+ La salida del CCV es el factor de potencia deseado, mismo factor de
potencia para cada parque edlico, no envia acciones de control a IPO
CEV.

« En caso de ser necesario permite al Operador desconectar algin(os)

parque(s) edlico(s) del CCV.
Estando en servicio el IPO CEV:
+ Maximiza la reserva de potencia reactiva en IPO CEV.
« EIl control continuo de voltaje, es decir, la regulacion primaria de

voltaje, lo realiza el IPO CEV.

Estando desconectado el IPO CEV:

* Regula el voltaje en IPO-400 de acuerdo al voltaje de referencia.
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Se tiene habilitado un “seguidor”’, para que en caso de disparo del IPO CEV,
automaticamente se conmute al modo IPO-CEV desconectado, tomando como
voltaje de referencia para IPO-400 el valor de voltaje que tenia especificado el IPO

CEV previamente al disparo.

En la Figura 3.4, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en IPO
CEV y en los parques eolicos ante la variacion de la generacion eolica del 24 de
febrero de 2014.
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Figura 3.4 Control Coordinado de Voltaje Centrales Edlicas

Como se puede observar, la modulacion del factor de potencia que realiza el CCV

permite:
* Reducir la potencia reactiva de IPO CEV vy, con ello, incrementar la reserva

dinamica de potencia reactiva.

* En condiciones de alto viento no se requiere ajustar el FP al limite (0.95).
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* A partir de las 11:30 hrs, con generacion eolica de 212 MW, IPO CEV se
mantuvo con Q<100 MVAr (equivalente a tener una reserva del 66% de su

capacidad).

En la Figura 3.5, se muestra el comportamiento de la potencia activa en MW,
inyectada por los parques edlicos en la Subestacion IPO, en un periodo de 24
horas ocurrido el 24 de febrero de 2014, pasando de nula inyeccion de generacion
a casi 800 MW entre las 13:00 y 19:00 horas.
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Figura 3.5 Comportamiento de la potencia activa en S.E. IPO 20140224

En la Figura 3.6, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en MVAR,
absorbida por el CEV de la Subestacién IPO, en un periodo de 24 horas ocurrido
el 24 de febrero de 2014, pasando de una absorcién de 200 MVAR en el punto 1
de la curva, cuando se tiene nula generacién eolica, a optimizar la reserva del IPO
CEV, entre los puntos 2 y 3, en donde la absorcion de potencia reactiva se realiza
con los parques edlicos, estando el IPO CEV en menos de 50 MVAR de
absorcion. En el punto 4 con aproximadamente 400 MW de generacién edlica, se

tiene una absorcién de potencia reactiva de 75 MW aproximadamente.
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Figura 3.6 Comportamiento de la potencia reactiva el 20140224

En la Figura 3.7, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva dejada de
consumir por el IPO CEV, en MVAR, misma que fue absorbida por las centrales
eolicas por accion del CCV, en un periodo de 24 horas ocurrido el 24 de febrero de
2014. Se observa, que en los horarios en que el IPO CEV est4 mas descargado,
se tiene una mayor participacion de los parques eolicos, por la accién del CCV.
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Figura 3.7 Comparativo de MVAR’s vs F.P.

Para una rapida compresion de la l6gica de control del CCV se anexa diagrama
esquematico de la logica en la Figura 3.8.
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Figura 3.8.- Diagrama esquematico de la l6gica de control del CCV [11].

Actualmente, esta légica de control esta aplicada de manera diferente en cada

central edlica, como se describe en el cuadro comparativo de la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Comparativo de la aplicacion de la I6gica de control para varias centrales edlicas.

Central | Capacidad Diferencia conceptual
(MW)
Fuerza 80 No cuenta con un control automatico de potencia
Edlica del reactiva, tiempo de respuesta 3 horas para cumplir
Istmo consigna verbal.
El Retiro 74 Consigna automética de factor de potencia, con
respuesta de 2 minutos, a 3 digitos.
Zopiloapan | 70 Consigna automatica de factor de potencia, con
respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Stipa 74 Consigna automéatica de factor de potencia, con
Nayya respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Demex 90 Consigna automatica de factor de potencia, con
respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Bii  Stina | 142 Consigna automética de factor de potencia, con
Dos respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Oaxaca 102 Consigna automatica de factor de potencia, con
Dos respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Oaxaca 102 Consigna automéatica de factor de potencia, con
tres respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Oaxaca 102 Consigna automéatica de factor de potencia, con
Cuatro respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Eoliatec 160 Consigna automatica de factor de potencia, con
del respuesta de 2 minutos, a 2 digitos.
Pacifico
Demex 138 Consigna automéatica de factor de potencia, con
Dos Futuro respuesta de 30 segundos, a 3 digitos.
Bii Hioxo 234 Consigna automatica de factor de potencia, con
Futuro respuesta de 30 segundos, a 3 digitos.
Dos 70 Consigna automatica de factor de potencia, con
arbolitos Futuro respuesta de 30 segundos, a 3 digitos.
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En la Figura 3.9, se muestra el diagrama unifilar de la red asociada las centrales
eolicas mencionadas en la Tabla 3.3 y su ubicacion eléctrica en la red del Istmo de
Tehuantepec.
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Figura 3.9 Diagrama unifilar red asociada a la Centrales Edlicas del Istmo de Tehuantepec

3.4.2 LOGICAS DE CONTROL DE FRECUENCIA ACTUALES PARA
LOS PARQUES EOLICOS DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC

La normativa vigente en materia de control de frecuencia para centrales
generadoras edlicas, establece el ¢qué debe cumplir? [3], en base al criterio 3.1.2
capacidad de generacién, en donde se establece la obligatoriedad para las
centrales generadoras edlicas de tener la capacidad de responder a cambios de

frecuencia, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.1.

En entrevista con el personal del ACOR, encargado de la operacion de las

centrales edlicas del Istmo de Tehuantepec, informaron lo siguiente:
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Actualmente, la normativa legal aplicable para centrales generadoras edlicas [3],
solo establece que, ante eventos de frecuencia (pérdida de carga o generacion por
fallas en la red eléctrica), las centrales generadoras eolicas deberan permanecer
conectadas a la red eléctrica y a potencia constante ante variaciones de 57.5y 62
Hz, condicion que se evalla en cada evento de frecuencia del SEN, aunque desde
2006 a la fecha, no se ha registrado ningln evento que cause desviaciones de
frecuencia fuera de estos valores, ni se han registrado incumplimientos por parte

de las centrales generadoras edlicas.

Las centrales edlicas actuales no participan del control de regulacién primaria de
la frecuencia (esto es subir o bajar su potencia activa en funcion de la frecuencia)
ni en el control de regulaciéon secundaria (pulsos de control en las centrales
generadoras recibidos de los centros de control para correccién de la frecuencia
en un rango de * 0.05 hz).

En conclusion, en las centrales generadoras edlicas actuales no existe una logica

de control para subir o bajar de forma automética la potencia activa, tal y como lo
hacen las centrales generadoras hidraulicas y térmicas actuales.
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3.4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LOGICAS DE
CONTROL DE VOLTAJE Y FRECUENCIA UTILIZADAS

FRECUENCIA

De lo analizado en la seccion 3.4.2, se identifica las ventajas y desventajas de los

ajustes existentes en las Centrales Eolicas mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de ajustes desde el punto de vista de frecuencia para centrales edlicas.

Descripcion Evaluacion

OPERACION CONTINUA DE POTENCIA ACTIVA EN EL RANGO DE
FRECUENCIA 57.5 A 62 HZ.

Ante pérdida subita de generacion diferente a la edlica en el Ventaja 1
sistema eléctrico, las centrales edlicas mantendran su
generacion constante y como operan a generacion maxima
(en funcion de la disponibilidad de viento), no contribuyen

en la baja frecuencia.

Ante pérdida subita de carga en el sistema eléctrico, las Desventaja 1
centrales edlicas mantendran su generacion constante y
como operan a generacion maxima (en funcién de la
disponibilidad de viento), contribuyen en la alta frecuencia

ocasionada.

DISPARO DE POTENCIA ACTIVA EN FRECUENCIA MENORES A57.5Y
MAYORES A 62 HZ.

Disparo de aerogeneradores para frecuencias mayores a Ventaja 2
62 Hz.

Disparo de aerogeneradores para frecuencias menores a Desventaja 2
57.5 Hz.

REGULACION DE FRECUENCIA PRIMARIA Y SECUNDARIA

Sin regulacion primaria Desventaja 3

Sin regulacion secundaria Desventaja 4
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VOLTAJE

De lo analizado en el punto 3.4.1, se identifican las ventajas y desventajas de los

ajustes existentes en las centrales edlicas mostradas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Ventajas y desventajas de ajustes desde el punto de vista de voltaje para centrales edlicas.

Descripcion Evaluacion

DISPARO AUTOMATICO DE LINEA.

Ante pérdida de elementos pasivos (Capacitores y reactores de Ventaja 1
linea y bus) y activos (CEV's) de control de altos voltajes, la
apertura de lineas descargadas reduce los niveles de voltaje.

Apertura de lineas, disminuye la seguridad y redundancia de red | Desventaja 1

eléctrica.

MODIFICACION MANUAL DE FACTOR DE POTENCIA

El cambio de consigna de factor de potencia de forma manual en | Desventaja 2
las centrales edlicas (Como el caso de Fuerza Eolica del Istmo),
con tiempos de 3 horas en ajustar todos los parques ocasiona
lentitud en la respuesta.

Ante cambios variables de velocidad del viento, hace variar la | Desventaja 3
potencia activa inyectada y el requerimiento de cambio de factor
de potencia durante el dia, implicara de 4 a 6 cambios de
consigna al dia (Ver Figura 3.10 comportamiento de dias atipicos
de generacion edlica).

MODIFICACION AUTOMATICA DE FACTOR DE POTENCIA

Respuesta de cambio de consigna de factor de potencia de 2 Ventaja 2
minutos con 2 digitos (+0.95, +0.96, +0.97, +0.98, +0.99, 1.0, -
0.99, -0.98, -0.97, -0.96, -0.95).

Respuesta de cambio de consigna de factor de potencia de 2 Ventaja 3
minutos con 3 digitos desde +0.950 a -0.950 en pasos de 0.001.

75



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

En la Figura 3.10, se muestra el comportamiento de las centrales edlicas
conectadas en el Istmo de Tehuantepec en un dia tipico, con la linea roja se
muestra el pronostico de generacion eolica, en la linea verde se muestra la
potencia real en MW y con flechas se indican los cambios de factor de potencia
realizados en un dia.
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Figura 3.10 Comportamiento de dias atipicos de generacion edlica.

3.4.4. ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS
LOGICAS DE CONTROL DE VOLTAJE Y FRECUENCIA ACTUALES

FRECUENCIA.

De las ventajas y desventajas enunciadas en 3.4.3, referente a los diferentes
ajustes implementados para su operacion constante y de disparos, se concluye lo

presentado en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Conclusiones en frecuencia acerca de los ajustes implantados para centrales edlicas.

Analisis Conclusion

Ventaja 1.- Ante pérdida subita de generacion diferente a la edlica en el SEP, las
centrales eodlicas mantendran su generacion constante y como operan a
generacion maxima (en funcioén de la disponibilidad de viento), no contribuyen en

la baja frecuencia
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Anédlisis

Conclusion

de

eléctricos de potencia es deseable que

Para la operacion sistemas
las Centrales Generadoras que operan
en su maxima capacidad nominal, se
mantengan generando potencia activa
al maximo, por lo que ayuda a que no

se degrade mas la frecuencia.

Mantener esta condicion de operacion

en las centrales edlicas.

Ventaja 2.- Disparo de aerogeneradores para frecuencias mayores a 62 Hz.

Ante la ocurrencia de disturbios en la
red eléctrica que como resultado
causen que la frecuencia exceda los 62
Hz,

generacion, pero de manera controlada

es deseable el disparo de
y escalonada para lograr la estabilidad
del SEN. Considerar el

frecuencia (MW/dHz), ya que el total de

bias de la

la generacion edlica en operacién no
deberad exceder el rango de 2.7 Hz

(variacion entre 62 y 59.3 Hz).

Mantener esta condicion de operacion
vigilando no exceder un corte de 9450
MW.

Si se considera un vias de 350
MW/dHz, al

realizar un corte de generacion hasta

dia de hoy se podra

antes de operar el primer paso de corte
de carga por baja frecuencia de:
MW = 350 * 27 = 9450 MW

Desventaja 1.- Ante pérdida subita de carga en el sistema eléctrico, las centrales

eblicas mantendran su generacion constante y como operan a generacion

maxima (en funcién de la disponibilidad de viento), contribuyen en la alta

frecuencia ocasionada.

Al no participar en la disminucion de
potencia activa para frecuencias entre
61 — 62 Hz, la frecuencia del sistema
En la
de

de Energia mantiene una

eléctrico no se restablece.

actualidad el Centro Nacional
Control

reserva en promedio de esta 2 dHz, por

Se del

implementacion de una

requiere disefo e

l6gica de
control que permita realizar el ajuste de
la frecuencia en pocos segundos, por
medio de “Consignas de limitacién de
potencia activa”.

Las centrales edlicas actualmente no

77




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

lo que recuperar 18 dHz, implica la
de 6300 MW
un de 350

desconexion
(considerando vias

MW/dHz).

cuentan con un control de este tipo.

Desventaja 2.- Disparo de aerogeneradores para frecuencias menores a 57.5 Hz

El disparo de generadores cuando la
frecuencia esté por debajo de 57.5 Hz,
implica que con la finalidad de proteger
a los generadores, el SEP se lleve a un
colapso total o parcial, ya que para
cuando la frecuencia eléctrica llegue a
57.5 Hz, ya se habran operado los
esquemas automaticos de corte de
carga configurados en el SEP en
59.3,59.2,59.1, 58.9, 58.7 y 58.5 Hz.

Ajuste de proteccion de generadores
para bajas frecuencias necesaria.

Como medida preventiva los centros de
control deberan mantener vigentes sus
“Procedimientos de restablecimiento del
sistema eléctrico de potencia en caso
de

entrenamiento

total’, asi como del
de

operadores para la ejecucion de los

colapso

sus ingenieros

mismaos.

Desventaja 3.- Sin regulacion primaria

Al ocurrir disturbios en el sistema
eléctrico de potencia, de pérdida de
carga o de generacion, los generadores
eolicos no responden a recuperar la
frecuencia a su estado nominal (60 Hz),
dicha
del

térmico, nuclear o de ciclo combinado.

dejando funcion a los

generadores tipo  Hidréaulico,

Elaborar propuesta de modificacion de
la normativa legal aplicable vigente,
para que considere la participacién en
de
edlicas, con una banda muerta de *
0.05 Hz.

regulacion  primaria centrales

Desventaja 4.- Sin regulacién secundaria.

Con la finalidad de realizar la correcciéon
de

estado estable, por las entradas y

la frecuencia en condiciones de

salidas de carga, las centrales edlicas
no participan de los pulsos del control

automatico de generacion de las areas

Elaborar propuesta de modificacién de
la normativa legal aplicable vigente,
para que considere la participacion en
regulacion secundaria de centrales
ellicas, en un rango de + 10% de la

generacion instantanea (acotando su
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de control (CAG), por lo que la| participacion a cuando menos a valores
correccion de la frecuencia la realizan | superiores al 60% de su capacidad
las centrales generadoras hidraulicas, | maxima)

térmicas y nucleares.

Del analisis anterior se concluye:

1. Se requiere llevar al foro de revision de las “Reglas Generales de
Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o
Permisionarios con Fuentes de Energias Renovables o Cogeneracion
Eficiente”, los criterios de Regulacién Primaria y Regulacién secundaria. En
caso de lograr este cambio en la legislacion, se requiere del disefio de una
l6gica de control de generaciéon (Consignas para subir o bajar potencia
activa).

2. Para los casos en que se presente eventos que impliquen el disparo de
carga y que como consecuencia produzcan alta frecuencia, se requiere del
disefio de una légica de control para consignas de limitacion de potencia
activa en centrales edlicas.

3. Para la légica de control de generacion del punto 1, se puede utilizar como
primera etapa, la l6gica de control para consignas de limitacion de potencia
activa.

VOLTAJE.

De las ventajas y desventajas enunciadas en 3.4.3, referente a los diferentes
ajustes implementados para su operacion constante y de disparos, se concluye:

Tabla 3.7 Conclusiones en voltaje acerca de los ajustes implantados para centrales edlicas.

Analisis Conclusion

Ventaja 1.- Ante pérdida de elementos pasivos (Capacitores y reactores de linea
y bus) y activos (CEV’s) de control de altos voltajes, la apertura de lineas

descargadas reduce los niveles de voltaje
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Anédlisis

Conclusion

Con la restriccibn de elementos de
compensacion reactiva, coincidente con
redes de transmision descargas, la
de

impedancia de la

apertura lineas modifica la
red, ocasionando

reducir los niveles de tension.

En funcion del equipamiento de los
de
de

automaticos de lineas para controlar los

nodos colectores generacion,

mantener el uso disparos

valores de voltaje en nivel nominales.

Ventaja 2.- Modificacion de factor de potencia automatica. Respuesta de cambio

de consigna de factor de potencia de 2 minutos con 2 digitos (+0.95, +0.96,
+0.97, +0.98, +0.99, 1.0, -0.99, -0.98, -0.97, -0.96, -0.95).

Permite regular en 10 pasos, los niveles
de la potencia reactiva a inyectar o
absorber por parte de los generadores
eodlicos, con un tiempo de respuesta
aceptable comparado con la forma

manual de respuesta de hasta 3 horas.

Estandarizar l6gica de control de factor
de potencia a la opcion de mayor

ndmero de pasos con el menor tiempo.

Ventaja 3.- Modificacién de factor de potencia automética. Respuesta de cambio

de consigna de factor de potencia de 2 minutos con 3 digitos desde +0.950 a -

0.950 en pasos de 0.001

Permite regular en 100 pasos, los

niveles de la potencia reactiva a
inyectar o absorber por parte de los
generadores edlicos, con un tiempo de
respuesta aceptable comparado con la
forma manual de respuesta de hasta 3

horas.

Estandarizar l6gica de control de factor
de potencia a la opcion de mayor

namero de pasos con el menor tiempo.

Desventaja 1.- Apertura de lineas, disminuye la seguridad y redundancia de red

eléctrica.
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Anédlisis

Conclusion

Aunque el abrir lineas de transmision
permite reducir los niveles de tension
por la modificacion de las inductancias
entre las subestaciones, también se
reducen los niveles de seguridad de la
red operativa al contar con menos
en la red

elementos conectados

eléctrica (menor redundancia).

Disefiar l6gica de limitacion de potencia
activa por condiciones de seguridad
operativa.

Considerar en el andlisis los diferentes

escenarios de apertura automatica

(fallas) o manual (por licencia o
emergencias) de una linea de
transmision o  transformador de

potencia asociados a la subestacion

colectora.

Desventaja 2.- Modificacion de factor de potencia manual. El cambio de consigna

de factor de potencia de manual en las Centrales Edlicas (Como el caso de

Fuerza Edlica del Istmo), con tiempos de 3 horas en ajustar todos los parques

ocasiona lentitud en la respuesta.

De acuerdo a la normativa legal

aplicable todos los aerogeneradores
tiene la capacidad de ajustar sus

valores de factor de potencia, sin
embargo para el caso de aquellas
centrales donde el cambio de consigna
de FP

adicionalmente

no estd automatizado vy

no cuentan con
ingenieros operadores de 24 horas, el
proceso de cambio de consigna no es
eficiente, ya que como se observa en la
Figura 3.10, en un dia se pueden
requerir 6 cambios de consignas (18

horas).

Estandarizar l6gica de control de factor
de potencia a la opcion de mayor

ndmero de pasos con el menor tiempo.
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Anédlisis Conclusiéon

Desventaja 3.- Modificacion de Factor de Potencia manual. Ante cambios
variables de velocidad del viento, hace variar la potencia activa inyectada y el
requerimiento de cambio de factor de potencia durante el dia, implicara de 4 a 6

cambios de consigna al dia.

De acuerdo a la normativa legal | Estandarizar I6gica de control de factor
aplicable todos los aerogeneradores | de potencia a la opcion de mayor
tiene la capacidad de ajustar sus | numero de pasos con el menor tiempo.
valores de factor de potencia, sin
embargo para el caso de aquellas
Centrales donde el cambio de consigna
de FP no esta automatizado vy
adicionalmente no cuentan con
ingenieros operadores de 24 horas, el
proceso de cambio de consigna no es
eficiente, ya que como se observo en la
Figura 3.10, en un dia se pueden
requerir 6 cambios de consignas (en 18

horas).

Del andlisis anterior se concluye que se requiere:

1. Mantener con un disefio particular a la red eléctrica asociada a las centrales
edlicas, los disparos automaticos de linea para controlar el voltaje de la red
eléctrica en su valor nominal, ante condiciones de red descargada y falta de
recursos de compensacion reactiva.

2. Estandarizar l6gica de control de factor de potencia a la opcion de mayor
namero de pasos con el menor tiempo.

3. Disefiar una légica de limitacion de potencia activa por condiciones de
seguridad operativa, considerando la pérdida de lineas o transformadores

de la subestacion colectora.
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3.4.5. DEFINICION DEL REQUERIMIENTO DE UNA LOGICA DE
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA

A continuacion, se presentan los analisis de los 4 escenarios identificados dentro
del disefio de la I6gica de control para la limitacién de generacion de potencia
activa en centrales edlicas, los cuales, son evaluados en conjunto con el DAG de
IPO (Tabla 3.2), esto con la finalidad de reproducir lo que pasaria en tiempo real,
considerando en funcionamiento tanto la aplicaciéon del DAG como la aplicacion de
limitacién de generacion eodlica que se propone. Estos casos de estudio fueron
evaluados con el programa DSA Tools® utilizando el modelo del SEN. Este
programa realiza una serie de soluciones de flujos de potencia con una frecuencia
previamente establecida. Para el caso de este estudio, se consider6 una solucién

de flujos de potencia cada vez que se incremente en 10 MW la generacion edlica.
e Escenario 1, Disparo dela LT IPO A3V30 JUl

En la Figura 3.11, se presenta una gréfica de resultados que relaciona el
incremento de generacion edlica total de IPO con respecto al flujo de MW a través
de la LT IPO A3V40 JUI, bajo dos condiciones operativas diferentes. Ademas, se
marcan dos limites, uno correspondiente al limite cuando opera el DAG 4 y otro
limite que indica cuadl seria la limitante de generacion edlica total, considerando la
apertura de una LT IPO-JUI. Esta limitante es proporcionada por la logica de

control de generacion edlica propuesta en esta tesis.
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DESCRIPCION DEL ESCENARIO 1
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Figura 3.11 Escenario 1, I6gica de control de potencia activa

En la Figura 3.11, se presenta el comportamiento de flujo a través de la LT IPO
A3V40 JUI en condiciones normales de operacién (precontingencia), es decir, con
la red completa. También, se presenta el comportamiento de flujo a través de la LT
considerando el disparo de la LT paralela IPO A3v30 JUI. Como se observa, se
tiene un incremento importante en el flujo a través de la LT IPO A3V40 JUI, por lo
que de acuerdo al DAG 4, cuando se tiene un flujo en la suma de la LT IPO-JUI

mayor a 1100 MW, se dispara un monto de generacién previamente calculado.

En este caso, se propone que el monto sea mayor que el excedente a 1100 MW,
de tal forma que exista una banda muerta entre ambos limites, con la finalidad de
gue se cumplan los objetivos tanto del DAG de IPO como la aplicaciéon de
limitacion de generacién edlica. Por otra parte, de acuerdo a los resultados
mostrados en la Figura 3.11, se aprecia que, una vez disparada la linea y operado
el DAG 4, si la generacion edlica continda incrementandose y no se limita, la linea

IPO A3V40 JUI puede volver a cargarse, con el riesgo que esta dispare por
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sobrecarga afectando mas de 1300 MW de generacion edlica, ocasionando
variaciones en la frecuencia del SEN hasta de 3.7 dHz quedando en 59.63 Hz.
Entonces, si una vez operado el DAG 4, se envia una consigna de limitacion de
generacion eolica de 1000 MW a los parques eodlicos, la linea IPO A3V30 JUI no

estara en riesgo de disparar por sobrecarga.

e Escenario 2, Disparo de un banco de transformacién IPO AT DE
400/230 kV.

En la Figura 3.12, se presentan los resultados que relacionan el incremento de
generacion edlica de los parques edlicos de IPO 230 kV, con respecto al flujo de
potencia activa a través de IPO AT3 400/230 kV, bajo dos condiciones operativas
diferentes, con red completa y con el disparo del IPO AT1 400/230 kV, se marcan
dos limites, uno correspondiente al limite cuando opera el DAG 2 (750 MW) y otro
que indica cudl seria la limitante de generacion edlica en IPO 230 kV,
considerando la apertura de un autotransformador en IPO (700 MW), la cual, se
obtiene de la l6gica de control de limitacibn de generacidén edlica propuesta en

esta tesis.

DESCRIPCION DEL ESCENARIO 2
1200 \ \ \ \
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1100 MH DAG 2 D. IFO AT1
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GENERACION EOLICA IPO 230 kV (MW)

Figura 3.12 Escenario 2, ldgica de control de potencia activa.
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También, en la Figura 3.12, se ilustra el flujo en el corte del DAG 2 (IPO AT1 + IPO
AT2 + IPO AT3) previo y después de la contingencia, respectivamente, en donde
se puede apreciar que la operacion del DAG 2 se alcanza con una generacion
eodlica en IPO 230 kV de 750 MW,; en esta condicidon, los bancos de
autotransformacion IPO AT3 400/230 kV e IPO AT2 400/230 kV alcanzan una
carga de 375 MW cada uno, de acuerdo a lo establecido en el DAG 2. Derivado de
la operacion del DAG 2, se afecta un monto de generacién edlica previamente
calculado, con la finalidad de que la generacién resultante quede por debajo del

limite establecido por la aplicacion de limitacién de generacién edlica.

En la misma Figura 3.12, se presenta el comportamiento del flujo a través del IPO
AT3 400/230 kV, en condiciones normales de operacion; también, se presenta el
comportamiento del flujo a través del banco de transformacion considerando el
disparo del IPO AT1 400/230 kV.

También, se puede observar que, en caso que la generacion edlica se incremente
y no se limite de acuerdo a lo definido por la l6égica de control de limitacion de
generacion eodlica en 700 MW, los bancos en servicio pueden sobrecargarse y
disparar por sobrecarga, afectando mas de 800 MW de generacion edlica, lo cual
ocasionara variaciones en la frecuencia del SEN hasta por 2.28 dHz, quedando
en 59.72 Hz.

e Escenario 3, Disparo de dos bancos de transformacién IPO AT 400/230
kV

La Figura 3.13 presenta una gréafica de resultados que relaciona el incremento de
produccion de los parques edlicos de IPO 230 kV, con respecto al flujo de potencia
activa a través de IPO AT3 400/230 kV bajo condiciones de red completa, asi
como con el disparo del IPO AT1 400/230 kV y del IPO AT2 400/230 kV en forma
simultdnea. Ademas, se marcan dos limites, uno cuando opera el DAG 3 (375

MW) y otro que indica cual seria la limitante de generacién edlica en IPO 230 kV,
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considerando la apertura de dos bancos IPO AT (350 MW), la cual, se obtiene de

la l16gica de control de limitacién de generacidn edlica propuesta en esta tesis.

DESCRIPCION DEL ESCENARIO 3
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Figura 3.13 Escenario 3, ldgica de control de potencia activa.

Como se puede observar en los resultados mostrados en esta Figura 3.13, bajo la
condicion de perder dos de tres bancos, la restriccion de generaciéon edlica debe
de ser tal que el banco que quede en servicio no opere sobrecargado. Con esta
simulacion se comprueba que en caso de que la generacién edlica se incremente
y no se limite de acuerdo a lo definido por la légica de control de limitacién de
generacion edlica en 350 MW, el banco en servicio puede sobrecargarse y
disparar por sobrecarga afectando mas de 350 MW de generacion edlica
ocasionando variaciones de frecuencia en el SEN de hasta 1 dHz, quedando en
59.9 Hz.
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e Escenario 4, Disparo de un banco de transformacion IPO T de 400/115
KV.

La Figura 3.14 presenta una gréafica de resultados que relaciona el incremento de
generacion eolica de los parques edlicos de IPO 115 kV con respecto al flujo de
potencia activa a través de IPO T5 400/115 kV, bajo condiciones de red completa
y con el disparo del IPO T4 400/115 kV. Ademas, se marcan dos limites, uno
cuando opera el DAG 1 (375 MW) y otro que indica cudl seria la limitante de
generacion edlica en IPO 115 kV, considerando la apertura de un banco IPO AT
(350 MW), la cual se obtiene de la légica de control de limitacion de generacion

eollica propuesta en esta tesis.
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Figura 3.14 Escenario 4, l6gica de control de potencia activa.

Con esta simulacion, se comprueba que, en caso de que la generacién edlica se
incremente y no se limite de acuerdo a lo definido por la légica de control de
limitacion de generacion edlica en 350 MW, el banco en servicio puede
sobrecargarse y disparar por sobrecarga afectando mas de 350 MW de
generacion, ocasionando variaciones en la frecuencia del SEN en hasta 1 dHz,
guedando en 59.9 Hz.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

A continuacion se desarrolla una propuesta de solucién, para implementar una
|6gica de control de potencia activa automatica, que permita evitar la congestion
de la red eléctrica, asociada a las Centrales Edlicas conectadas en la Subestacion
Ixtepec Potencia, para los niveles de 400, 230y 115 kV.

3.5.1 DEFINICION DE ESCENARIOS A CONSIDERAR EN LA
LOGICA DE CONTROL DE POTENCIA ACTIVA PARA CENTRALES
EOLICAS

La red eléctrica actual en la que se interconectan las centrales edlicas de la region

del Istmo de Tehuantepec estd compuesta por los elementos de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8.- Red eléctrica asociada con la generacion del Istmo de Tehuantepec.

Nodo Equipo Capacidad
Colector - Interconexion | 2 Lineas de 400 kV de 3 | 1100 MW por linea
conductores por fase
Interconexion 3 Bancos 400/230 kV 375 MVA por banco
(400/230 kV)
Interconexion 2 Bancos 400/115 kV 375 MVA por banco
(400/115 kV)
Generacion 230 kV 7 Centrales edlicas 90, 138, 102,102, 102,
(836 MW) 142 y 160 MW
respectivamente.
Generacion 115 kV 7 Centrales edlicas 80, 117,117,70,74,70y
(602 MW) 74 MW respectivamente.
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La Figura 3.15 ilustra la red involucrada para el presente analisis.

Sistema Eléctrico Nacional

400 KV &‘ H:‘ Colector

400 KV Interconexion
YYyY!n ryYym IYTY\
230KV 115KV

S @

Figura 3.15.- Red asociada a los parques edlicos del Istmo de Tehuantepec

Se toma como base los criterios de seguridad operativa del CENACE y de los
criterios de analisis de flujos de potencia [27] y [28], para el criterio N-1, es decir,
preparacion del sistema de eléctrico de potencia para soportar la primer

contingencia mas severa.

No se puede perder de vista que las contingencias pueden ocurrir de forma

individual o en forma combinada, dando como posibles escenarios los siguientes:

1.- El disparo de una linea de 400 kV.

2.- El disparo de un banco de 400/230 kV.

3.- El disparo de un banco de 400/115 kV.

4.- El disparo de una linea de 400 kV y un banco de 400/230 kV.
5.- El disparo de una linea de 400 kV y un banco de 400/115 kV.
6.- El disparo de un banco de 400/230 kV y otro de 400/115 kV.
7.- El disparo de dos bancos de 400/230 kV y otro de 400/115 kV.
8.- El disparo de dos bancos de 400/230 kV y una linea de 400 kV.
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3.5.2 ELABORACION DEL DIAGRAMA DE LOGICA DE CONTROL
DE POTENCIA ACTIVA PARA CENTRALES EOLICAS

Una vez identificados los diferentes criterios de seguridad operativa y las
diferentes combinaciones de fallas, es posible realizar una identificacion de las
etapas que se requiere configurar, en una légica que ayude a mantener los
diferentes elementos de la red eléctrica dentro de sus rangos de ajuste nominal de
operacion, para evitar posibles dobles contingencias o escenarios operativos de
riesgo, que deriven en sobrecarga de elementos causantes de altos o bajos
voltajes o de pérdida de generacion causantes de variaciones de la frecuencia a

valores fuera de rango.

La Figura 3.15 muestra la distribucién de los parques edlicos en la S.E. IPO. En el
punto colector IPO 115 kV se conectan 7 parques edlicos (602 MW), los cuales
son elevados a IPO 400 kV, a través de dos transformadores (T) de 375 MVA
cada uno; en el punto colector de IPO 230 kV se conectan 7 parques edlicos (836
MW), los cuales son elevados a IPO 400 kV, a través de tres autotransformadores
(AT) de 375 MVA.

Como se observa en la Figura 3.15, a través de las lineas IPO-JUI (con una
capacidad de 1100 MW cada una) se lleva a cabo la inyeccién de la generacién
eodlica de IPO (1438 MW) a la red troncal, por lo tanto, si por alguna razon se
perdieran estas dos lineas, también se perdera toda la generacién conectada a la
S.E. IPO. Se puede apreciar también que, en IPO 400 kV se encuentra conectado
un CEV con capacidad de £300 MVAR, dicho dispositivo es el principal elemento

para la compensacion de potencia reactiva en la zona.

En base a la topologia actual de la red asociada a los parques edlicos conectados
en IPO 400 kV, se ha detectado cuatro escenarios principales que se deben
considerar en la operacion de dicha red, esto con la finalidad de operar el SEN en

base a los criterios de seguridad operativa del CENACE, los cuales, establecen
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que el SEN debe ser capaz de soportar la contingencia sencilla mas severa (N-1)

en cualquier momento. Estos escenarios se identificaron en la seccion 3.4.5, para

los cuales, en la Tabla 3.9 se define los criterios de seguridad operativa:

Tabla 3.9.- Criterios de seguridad operativa para légica de control de potencia activa

Criterio

Contingencia

Limitante

1.- Pérdida de una linea
de 400 kV entre el nodo
de

nodo colector del Sistema

interconexion 'y el

Eléctrico Nacional.

Disparo o apertura de
una linea de 400 kV.

Evitar que la linea que
queda, no opere por
encima de una capacidad

de 1000 MW.

2.- Pérdida de un banco
de transformacion de
400/230 kV.

Disparo o apertura de un
Banco de 400/230 kV.

Evitar que los bancos que
guedan en servicio, no
operen por encima de su
capacidad de 750 MW

(Suma de dos bancos).

3.- Pérdida de dos banco
de de
400/230 kV.

transformacion

Disparo o apertura de dos
Bancos de 400/230 kV.

Evitar que el banco que
gqueda en servicio, no
operen por encima de su

capacidad de 375 MW.

4 .- Pérdida de un banco
de de
400/115 kV.

transformacion

Disparo o apertura de un
Banco de 400/115 kV.

Evitar que el banco que
gueda en servicio, no
operen por encima de su

capacidad de 375 MW.

Como se observa en la Tabla 3.9, los criterios de seguridad a considerar en la
operacion de la red, no solamente son necesarios ante contingencias de
desconexion automética por operacion de protecciones, sino también, ante la
apertura o desconexion manual de los equipos por mantenimiento, ya que

eléctricamente es la misma condicion.
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El objetivo de esta tesis, es el desarrollo de una aplicacion en tiempo real, en
donde su légica de control lleve a cabo de forma automética la limitacion de
potencia activa de los parques edlicos, de acuerdo a los criterios y objetivos
establecidos, incluso considerando cualquier combinacion de los cuatro
escenarios posibles. Es importante resaltar que, dependiendo del o los equipos
gue queden fuera de servicio, ya sea por contingencia o por apertura, o bien, una
combinacion de ambas, para la limitacion de generacion se debe seleccionar
Gnicamente los parques eolicos involucrados. Por ejemplo, si se requiere la
apertura del IPO T5 400/115 kV, los parques que se deben limitar son los
asociados a IPO 115 kV, ya que son los que quedarian conectados al IPO T4
400/115 kV y que pudieran incluso sobrecargarlo (ver Figura 3.15). De la misma
manera, si el requerimiento es la apertura de la linea IPO A3V40 JUI, los parques
gue deben patrticipar en la limitacion de generacion, son los asociados tanto a la
barra de IPO 230 kv como a IPO 115 kV, porgue ambos conjuntos estan
involucrados en la carga de la linea. Este mismo criterio es considerado en ciertos
escenarios en donde, por condiciones del sistema, se requiera la apertura de
varios equipos combinados; sin embargo, para poder cumplir con todas las
limitaciones, la l6gica de control debe ser capaz de seleccionar la limitacion mas
restrictiva de todas, garantizando que la red estara protegida para cualquier

condicion.

La Figura 3.16 ilustra el diagrama de flujo que describe el proceso a realizar por la
l6gica de control, con el objetivo de limitar la generacion edlica, para los criterios

presentados en la Tabla 3.9.
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Figura 3.16 Diagrama de logica de control de potencia activa
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Como se observa en la Figura 3.16, lo primero que se define son las capacidades
en MW de cada parque eolico, ya que la limitacién de generacion se realizara en
funcién de las mismas, de manera equitativa. En seguida, la aplicacién determina
si los parques edlicos estan 0 no en servicio; si estan en servicio les asigna su
capacidad contratada, pero si estan fuera de servicio les asigna 0 MW, con esto se
asegura de que los pargues que no estan en servicio, no sean considerados en el

calculo de las consignas de limitacion de generacion.

En base al estado de los parques edlicos, se calcula la capacidad a controlar por
la l6gica de control. A continuacion, se definen los posibles escenarios en base a
los criterios establecidos en la Tabla 3.9.

La aplicacion cuenta con 3 modos de operacion: 1) por disparo de equipo, 2) por
apertura manual (forzada) y 3) por consigna fija, la cual se define en funcién de los
requerimientos del sistema. Para los modos 1) y 2), la aplicacién realiza una
revision de la topologia de red, para definir qué equipos se encuentran fuera de
servicio; por lo tanto, se calculan las consignas de potencia en porciento, en
funcion de los escenarios resultantes. En caso, que en base a la topologia de red
estén presentes mas de un escenario, la aplicacién calcula todas las consignas
por parque eodlico para cada escenario y utiliza la consigna mas restrictiva por
parque eolico, asegurandose que dichas consignas cubriran todos los escenarios
resultantes. Después, la consiga resultante se utiliza para calcular la limitante en

MW, enviandola de forma automatica a cada parque edlico involucrado.

Para el modo 3), si se requiere limitar la generacion edlica a un valor especifico, el
operador podra seleccionar este modo correspondiente a consigna directa,
definiendo a qué parques edlicos y a cuanta potencia activa limitarlos. En seguida,
se calcula una consigna por cada parque edlico, enviandola a cada uno de ellos.
Como se puede observar, en esta opcidn, no se esta considerando la topologia de
red, ya que la consigna que se espera, sera por otras necesidades del sistema,

por ejemplo, por alta frecuencia, debido a la pérdida de carga en el SEN.
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3.5.3 ELABORACION DE PROGRAMAS DE LOGICAS DE
CONTROL DE POTENCIA ACTIVA

Para la elaboracion del programa de logica de control de potencia activa, se utiliza
el lenguaje de programacion MATLAB, simulando las entradas analdgicas y

digitales recibidas desde cada una de las centrales edlicas.

El programa consta de las siguientes secciones:

1) Entrada de modo de operacion (falla, libranza o limitacion manual) y
definicion de centrales edlicas participantes.

2) Calculo de las variables que determinan los diferentes escenarios de
limitacion de potencia activa.

3) Célculo de limitantes y ajustes de participacion de las centrales edlicas.

4) Seccibén de ejecucién de la l6gica del algoritmo.

5) Definicion de limitaciones para cada central edlica, en base a escenarios.

El programa detallado de la I6gica de control de potencia activa, se encuentra en
el Anexo 1 de esta tesis.

3.5.4 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE PROPUESTA DE
LOGICA DE CONTROL DE POTENCIA ACTIVA.

Con la finalidad facilitar el uso de la presente aplicacion, se disefid diferentes
interfaces hombre—maquina, a disposicion de los ingenieros operadores de redes
eléctricas y centrales generadoras eolicas, mismas que se describen a

continuacion.
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3.5.4.1 DISENO DE INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA

Con la finalidad de crear un ambiente facil para la administracion de la aplicacion,
con el apoyo de una interfaz hombre—maquina del sistema de informacion de
tiempo real para la administracion y control de la energia (SITRACEN), utilizado en
el centro de control del ACOR, se disefi6 la interfaz de la Figura 3.17, para

administrar el algoritmo propuesto en esta tesis.

PLANTA EsTapp CONSIGNA - RETRO.  MEDICION

MW
Limitar a 350 MW

PARQUES EN IPD-23

Figura 3.17 Desplegado principal de I6gica de control de potencia activa

A continuacion, se describe cada uno de los desplegados que forman parte de

esta interfaz.

En el desplegado de la Figura 3.18, se muestra la informacion del estado,

consigna y medicién de cada central edlica.
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Planta

Estado

Consigna

' 'CONSIGNA RETRO  MEDICION
PLANTA ESTADO T e

o
A
iy
o
a
=
=
w
u
w
>
<
o

_ PTA (MW) _
-mlln.

Figura 3.18 Desplegado de informacién

Descripcién
Muestra las siglas del nombre de la central edlica, de acuerdo a
las reglas del despacho y operacion del Sistema Eléctrico
Nacional [5].
Muestra si la central edlica esta participando en el algoritmo de
limitacion de generacion de potencia activa.
Rojo.- Indica que estéa participando en el algoritmo.
Verde.- Indica que no esta participando en el algoritmo.
Muestra el valor de consigna enviado a desde el centro de
control a cada central generadora, derivado del calculo

realizado por el algoritmo.
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Retro Muestra el valor real de potencia activa al que se ajusta la
central, desde aqui también se puede enviar un valor de control

manual a la central.

La Figura 3.19 muestra el desplegado de la topologia de red considerada en los
diferentes escenarios operativos.

Equipo Estado Librado
IPO-A3V30-JUI

IPO AT3

IPO T4
IPO TS

Figura 3.19 Desplegado de topologia de red

BEl No |
B
-
posz | W PR
B G
BEl No |
B

Columna Descripcion

Equipo Proporciona el nombre del equipo instalado en la subestacion
Ixtepec Potencia y que forma parte del algoritmo disefiado.

Estado Muestra si el equipo monitoreado por la I6gica de control, esta
abierto o cerrado con la topologia actual de la red.

Librado En esta columna se pueden modificar las condiciones de
topologia de la red, para limitar la potencia ante alguna libranza
programada o de emergencia. Accion manual del usuario del
programa.

La Figura 3.20 muestra el desplegado comparativo de potencia activa calculada
por la aplicacion contra el flujo de potencia activa que circula en cada nivel de
tension de la S.E. IPO.
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CONSIGNA vs FLUJO
NIVEL KV Limitacién Flujo

400

Figura 3.20 Desplegado de consigna vs generacion

Columna Descripcion
Nivel KV Muestra el nivel de voltaje en que se aplica la consigna de
limitacion de generacion.
Limitacién Presenta la limitacion total, calculada por el programa, del
flujo de potencia activa que circula en cada nivel de tension.
Flujo Muestra el flujo de potencia activa que circula en cada nivel
de voltaje.

La Figura 3.21 muestra el desplegado para dar entrada manual de limitacion de
generacion.

CONSIGNA DIRECTA
NIVEL KV

SETPNT
w KW

Figura 3.21 Asignacion de consignas directas

Columna Descripcion

Nivel KV Muestra el nivel de voltaje a monitorear en la subestacion
Ixtepec Potencia.

SETPNT Es el espacio reservado, para que de forma manual, se envie

el valor de ajuste de potencia activa, para cada nivel de
tension de voltaje referido.

La Figura 3.22 muestra el desplegado de las limitantes asignadas a cada
escenario operativo identificado.
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Limitantes utilizadas en el programa

Condiciones para limitar:
Equipo Condicion

Limitar a 1000 MW

Limitar a 700 MW
Limitar a 350 MW

Limitar a 350 MW

Figura 3.22 Limitantes utilizadas en el programa

Columna Descripcion
Equipo Indica la cantidad de equipo librado en Ixtepec Potencia.
Condicién Presenta el valor de limitacion de potencia predeterminado,

de acuerdo a los elementos librados en la subestacion
Ixtepec Potencia.

La Tabla 3.10 muestra otra serie de desplegados que sirven de ayuda para la
administracion de la légica de control de potencia activa.
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Tabla 3.10 Desplegados de ayuda para légica de control de potencia activa.

Desplegado

Descripcion

Operacion de logica

Para definir el modo de operacion de la l6gica de control:
“Fuera”.- Algoritmo deshabilitado
“Dentro”.- Algoritmo habilitado.

Operacion de
alarmas

HAB. ALARMA: E

Boton para inhibir todas las alarmas provenientes del

programa de limitacion de generacion.

PARQUES EN IPO-230

Desplegado para desconectar de la légica de control, a las
centrales edlicas que no estén participando de forma

correcta con la consigna asignada por el algoritmo.
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3.5.4.2 PRUEBAS DE LOGICA DE CONTROL DE POTENCIA
ACTIVA EN TIEMPO REAL

Para validar la aplicacion desarrollada, se presenta a continuacion la Tabla 3.11,
gue muestra una comparacion de los escenarios evaluados con la ldgica en
escritorio contra los resultados arrojados al estar funcionando en productivo, en un
escenario de 1350 MW de generacion total, repartida con 800 MW en 230 kV y
550 en 115 kV.

Tabla 3.11 Evaluacién de l6gica de control de potencia activa escritorio vs tiempo real.

Contingencia Prueba de Tiempo Real Cumplimiento
Escritorio (MW limitados)
(MW limitados)
D/LT 400 kV 350 MW 376 MW SI
IPO A3V30JUI 6
IPO A3V40 JUI
D/ IPO T4 6 T5 200 MW 212 MW Sl
D/IPO AT1 6 AT2 100 MW 117 MW Sl
0 AT3
D doble/ IPO AT1, 450 MW 460 MW SI
AT2, AT3

Como se puede observar en la evaluacion comparativa realizada, en su etapa de
disefio contra su etapa de implementacion, la légica de control de potencia activa
ya en tiempo real, cumple siempre con valores por encima de los realizados en
escritorio, ya que es deseable que, por parte de las centrales generadoras, se
garantice el ajuste de generacion a cuando menos el valor solicitado por la
consigan, por lo que se concluye que la l6gica disefiada e implementada
cumple con los objetivos definidos.

Es importante mencionar que, previo a realizar la prueba de campo, se realizd
prueba de esta logica de control en el simulador de entrenamiento de operadores
(SENOP) [29].
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CAPITULO IV.- ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

4.1 IMPACTO SOCIAL

El desarrollo de la presente tesis representa un impacto cualitativo social en los

siguientes aspectos:

Ambiental. Incrementa la continuidad en la operacion de las centrales
generadoras eolicas, al ser selectivos los ajustes de generacion, ya que cada MW
eolico asegurado con la aplicacion aqui desarrollada, evita el uso de combustibles
como gas, combustéleo y carbon en centrales del tipo térmico, reduciendo el

volumen de emisiones contaminantes a la atmodsfera.

Actualmente, 250 MW generados en una central eolica representan,
aproximadamente, una reduccion de bioxido de carbono equivalente a 600 mil
toneladas al afio ¥ dejado de enviar a la atmésfera. En el afio 2014, se tuvo una
produccion edlica en la region del Istmo de Tehuantepec de 6527.77 GWh,
equivalente a reducir una emisién de 3.5 millones de toneladas de bioxido de

carbono al afio (0.535 toneladas de bi6xido de carbono = 1 MWh edlico).

Educativo. En esta tesis, se pone a disposicion de estudiantes de carreras afines
con la ingenieria eléctrica, los diferentes controles existentes, entre los centros de
control y las centrales generadoras eolicas, para mantener los parametros de
voltaje y frecuencia, dentro de los rangos permitidos por las reglas generales de
interconexién al SEN para generadores o permisionarios con fuentes de energias
renovables o cogeneracion eficiente, proporcionando un conocimiento certero de

lo que sucede en la industria eléctrica.

? Fuente: Publicacién CEMEX de abril del 2009
http://www.cemex.com/ES/DesarrolloSustentable/CasosEstudio/ParqueEolicoEurus.aspx
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4.2 IMPACTO ECONOMICO

Para evaluar el impacto econémico originado con el disefio de esta logica, en la
Tabla 4.1, se hace un andlisis de la energia que se perderia si no se realiza una

limitacion adecuada de generacion.

Tabla 4.1 Andlisis de energia

Andlisis de Energia que fluye en cada nivel de tension

Central 115 kV (MW) 230 kV 400 kV
FEI 80 80
ERT 74 74
EZO 70 70
ESN 74 74
DEM 90 90
BSD 142 142
EOD 102 102
EOT 102 102
EOC 102 102
EDP 160 160
DED 138 138
Bll 234 234
EDS 70 70
TOTAL 602 836 1438

Impacto econémico en red de 115 kV:

Si no se implanta la l6gica de consiga de limitacion de generacién en 115 kV, ante
la ocurrencia de un disparo de banco 400/115 kV de 375 MVA, se tendria una
sobrecarga en el banco que queda en operacién del:

% sobrecarga = 602/375 =1.60 es decir;
60% de sobrecarga equivalente a 227 MW

Este algoritmo limitaria en 227 MW la generacion de 115 kV en caso de
contingencia o requerimiento de libranza de uno de los dos bancos de
transformacién, pero en caso de no realizarse, la sobrecarga ocasionada dara
como resultado un disparo del segundo transformador.

Como se puede observar, se estara generando un ahorro incremental por costo de
despacho de generacion de 375 MW en el nodo de 115 kV.
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Impacto econdmico en red de 230 KV:
Disparo de uno de tres bancos de transformacion de 400/230 kV:

De manera similar a 115 kV, ante la ocurrencia de un disparo de banco 400/230
kV de 375 MVA, se tendria una sobrecarga entre los dos bancos que quedan en
operacion del:

% Sobrecarga = 836/750 =1.1147 es decir;
11% de sobrecarga equivalente a 86 MW

Este algoritmo limitaria en 86 MW la generacion de 230 kV, en caso de
contingencia o requerimiento de libranza de uno de los tres bancos de
transformacion, pero en caso de no realizarse, se operara con un valor de
sobrecarga aceptable por abajo del 20% de su capacidad nominal [30]. En este
caso, la aplicacion vigilara la operacion de los bancos de transformacion en 230
kV en su valor nominal.

Disparo de dos de tres bancos de transformacién de 400/230 kV:

En este caso, ante la ocurrencia del disparo de dos bancos 400/230 kV de 375
MVA, se tendria una sobrecarga en el banco que queda en operacién del:

% Sobrecarga = 836/375 =2.229 es decir;
123% de sobrecarga equivalente a 461 MW

Este algoritmo limitaria en 461 MW la generacion de 230 kV, en caso de
contingencia o requerimiento de libranza de dos de los tres bancos de
transformacién, pero en caso de no realizarse, la sobrecarga ocasionada dara
como resultado el disparo del tercer transformador.

Como se puede observar, se estara generando un ahorro incremental por costo de
despacho de generacion de 375 MW en el nodo de 230 kV.

Impacto econdmico en red de 400 kV:

Para el caso de la red eléctrica de 400 kV, ante la ocurrencia del disparo de una
de las lineas IPO-A3V30-JUI 6 IPO-A3V40-JUI, se tendria una sobrecarga en la
linea que queda en operacion del:

% Sobrecarga = 1438/1100 =1.30 es decir;
30% de sobrecarga equivalente a 338 MW

Este algoritmo limitaria en 338 MW la generacion de las centrales edlicas, tanto
las conectadas en 115 kV como las conectadas en 230 kV, en caso de
contingencia o requerimiento de libranza de una de las dos lineas de 400 kV, pero
en caso de no realizarse, la sobrecarga ocasionada dara como resultado un
disparo de la segunda linea.
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Como se puede observar, se estara generando un ahorro incremental por costo de
despacho de generacion de 1100 MW en el nodo de 400 kV.

En la tabla 4.2 se presenta un célculo de los ahorros econOmicos, por
desplazamiento de energia eléctrica dejada de generar, si no se cuenta con la
l6gica de control de potencia activa, estimando un costo incremental de $600 por
cada MWH edlico y en su lugar conectar combustoleo.

Resumen de ahorros econémicos, en caso de contingencias:

Tabla 4.2 Resumen de ahorros econémicos por légica de control de potencia activa

Caso Ahorro Costo Ahorro
(disparo o (MWH) incremental por | Econdmico

libranza de:) MWH [6] (por hora)
IPOT40T5 375 $600 $225,000
IPO AT1 6 AT2 6 AT3 0 $600
IPO DOS AT 375 $600 $225,000
(400/230 KV)
IPO LT 400 KV 1100 $600 $660,000

4.3 IMPACTO PRODUCTIVO

El Centro Nacional de Control de Energia tiene definidos varios criterios de

seguridad operativa, algunos de ellos son:

MX-MDA-01 Determinacion de limites operativos del SEN en el horizonte de

operacion (LIMOS).

1. Ante la ocurrencia de contingencias sencillas (N-1), el sistema eléctrico
debe mantener estabilidad transitoria, dinamica, de voltaje y frecuencia,;
todas las instalaciones y elementos de éstas, deben estar dentro de las
caracteristicas especificadas por generacion, transmision y distribucion. No
debe ocurrir separacién en cascada o no controlada.

2. Contingencias sencillas a evaluar:
a. Pérdida de cualquier generador (para ciclos combinados se

considera una turbina de gas y su efecto en la turbina de vapor),
linea, transformador, compensador estatico de VAR, enlace
internacional en corriente directa o alterna, carga o elementos de
compensacion serie/paralelo sin existencia de falla, que afecte la
confiabilidad del sistema eléctrico.

. Falla monofasica a tierra o trifasica, con liberacibn normal, en
cualquier generador, linea, transformador, compensador estéatico de
VAR, enlace internacional en corriente directa o alterna, carga o
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elementos de compensacion serie/paralelo, que afecte la
confiabilidad del sistema eléctrico.

c. Bloqueo de un polo, con liberacion normal, en un sistema de
corriente directa de alto voltaje monopolar o bipolar.

3. Para mantener la estabilidad del sistema ante la ocurrencia de una
contingencia sencilla (N-1), lo siguiente es aplicable.
a. Operacibn de esquemas de accion remedial y esquemas de
proteccion de sistema.
b. Reconfiguracion del sistema mediante acciones manuales
(planeadas).
c. Redespachos de generacidn, sincronizacion de turbogas de baja
eficiencia, compra de energia de emergencia.
d. Interrupcion planeada o controlada del suministro eléctrico, tarifas
interrumpibles, restriccion de porteo remoto, corte manual y rotativo
de carga e interrupcidn de transacciones.

4. Ante la ocurrencia de contingencias multiples, el sistema eléctrico debe
mantener estabilidad transitoria, dinamica, de voltaje y frecuencia; todas las
instalaciones y elementos de éstas, deben estar dentro de sus valores de
emergencia especificados por generacion, transmisién y distribucion. No
debe ocurrir separacién en cascada o no controlada.

5. Contingencias multiples a evaluar.

a. Pérdida de un ciclo combinado completo.

b. Pérdida de multiples elementos ante falla con liberacion normal en
una barra asociada a otra que esta en licencia.

c. Pérdida de dos o0 mas circuitos instalados en la misma estructura.

d. Pérdida permanente simultdnea de ambos polos de una instalacion
de corriente directa bipolar sin falla de corriente alterna.

e. Falla monofasica a tierra o trifasica permanente simultaneas en cada
par de circuitos de transmisién adyacentes en torres con circuitos
multiples, con liberacién normal. En estos corredores de transmision
es requisito la implantacion de un esquema de accion remedial. Si
las torres con circuitos multiples se usan solamente para llegar o salir
de la subestacion, y no existen mas de cinco torres por subestacion,
entonces esta condicion es un riesgo aceptable y pueden excluirse.

f. Pérdida multiple de centrales generadoras (reduccion del suministro
de gas, eventos meteoroldgicos).

Con la presente l6gica de control de potencia activa, se logra el cumplimiento de
forma automatica de los criterios enunciados, ya que la logica prevé la
ocurrencia de cualquier contingencia de red eléctrica asociada a las centrales

eolicas del Istmo de Tehuantepec.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se presento el desarrollo de la l6gica de control para la asignacion de
consignas de potencia activa a los parques edlicos, ubicados en la S.E. IPO en la
region del Istmo de Tehuantepec. Se describe dicha légica mediante un diagrama
de flujo considerando cuatro escenarios, los cuales, estan definidos dentro de la
l6gica, dichos escenarios corresponden a diferentes topologias de red, que se
puede ver alterada, ya sea por disparos de equipo o por desconexion de estos por
mantenimiento. De estos escenarios, se obtienen consignas puntuales de
limitaciébn de generacién edlica para cada parque edlico, incluso considerando
combinaciones de los escenarios propuestos. Estas consignas seran generadas
ya sea por disparo, apertura de equipo para mantenimiento o bien por consignas

directas de acuerdo a necesidades del SEN.

Se realizaron simulaciones con el programa DSA Tools® con la finalidad de
predecir el comportamiento de esta aplicacién en conjunto con el DAG de la S.E.
IPO, el cual, ya se encuentra en operaciéon en el sistema SCADA de tiempo real
del ACOR, con la finalidad de que no se contrapongan ambas aplicaciones.

En general:

o Selogro el disefio y la implementacion de la I6gica de control de potencia
activa, en el sistema de informacién de tiempo real para la administracion y
control de la energia del Area de Control Oriental y las centrales edlicas de la
region del Istmo de Tehuantepec.

o Con dicha aplicacion, se elimind los problemas de congestion de energia
en la red eléctrica de la subestacion Ixtepec Potencia, ante la ocurrencia de
contingencias, cubriendo todos los escenarios operativos posibles.

o Se da cumplimiento a los criterios de confiabilidad y seguridad operativa del

Centro Nacional de Control de Energia.
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De los resultados obtenidos, se ve la necesidad de que en la operacion del DAG
de S.E. IPO, se considere una banda muerta, en relacion con la limitante calculada
por la aplicacion de limitacion de generacion, es decir, cada DAG debe
desconectar el excedente de generacion eolica establecido, coordinandose con la
consigna de limitacion edlica, esto con la finalidad de que los equipos que queden

en servicio no se sobrecarguen y, con ello, preservar la integridad del SEN.

Por altimo, con la alta penetracion de generacion edlica en el SEN, sera necesario
tomar en cuenta este tipo de aplicaciones, con la finalidad de automatizar los
procesos operativos, resguardando la integridad y seguridad del SEN de manera
automaética, sin depender de la intervencion de los ingenieros operadores de los

sistemas eléctricos.

5.2 RECOMENDACIONES

Las logicas estandarizadas para el control de voltaje y frecuencia, son replicables
para las redes eléctricas asociadas con la interconexion de centrales generadoras
ellicas y cumplen los requerimientos establecidos en las “Reglas Generales de
Interconexion”; sin embargo, pueden existir otras formas de dar solucién a dichos
requerimientos, por lo que las logicas propuestas en el desarrollo de esta tesis,
para poder replicarse a otras redes eléctricas, los ingenieros en sistemas
eléctricos de potencia, en control y comunicaciones, deberan tomar en cuenta las

siguientes recomendaciones:

1) El disefio de los disparos automaticos de linea estara en funcion de los
equipos de compensacion pasiva 0 activa que tengan instalados en las
subestaciones colectoras de la energia eodlica, asi como de la robustez o
debilidad de los nodos adyacentes a la subestacion colectora.

2) El disefio de los disparos automaticos de generacion, estara en funcién de
la redundancia de lineas y transformadores instalados para la evacuacion

de la generacion edlica asociada, por lo que, la realizacién de un estudio de
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fluos de potencia, utilizando los criterios de seguridad operativa
establecidos por el CENACE o la entidad encargada de la seguridad de la
red eléctrica, ayudaran en su definicion (criterio N-1).

3) El disefio de las logicas de control de voltaje, es posible replicar tal y como
se presentan en esta tesis, pero su disefio se podra ver afectado por la
existencia 0 no de los compensadores estaticos de VAr en las
subestaciones colectoras, ya que como se recordard, la aplicacién de CCV,
tiene dos modos de operacion, uno basado en maximizar la reserva de
potencia reactiva y otro enfocado a mantener un perfil de voltaje en el nodo
de referencia. También, se recomienda realizar pruebas semestrales de
validacion del cumplimiento de las consignas de factor de potencia, tanto en
los periodos de maxima produccion como en periodos de minima
produccion edlica.

4) La logica de consigna de limitacion de potencia activa para centrales
eolicas, también, debera adaptarse en funcion de los criterios de topologia
de red y de seguridad operativa N-1; sin embargo, la légica permite
aumentar o disminuir el nimero de escenarios a supervisar para el calculo

de las consignas de limitacion de potencia activa.

El estudio de las I6gicas de control de voltaje y frecuencia, presentados en esta
tesis, facilita a los Ingenieros responsables de observar el cumplimiento de la
normativa vigente, al momento de interconectar centrales edlicas a las redes
eléctricas, de aquellos aspectos que le dardn seguridad e integridad a la red

eléctrica.
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5.3 PROPUESTA

Derivado del analisis de las actuales légicas de control de voltaje y frecuencia, asi
como del desarrollo de la légica de control de potencia activa, permitiran el

desarrollo de futuros trabajos enfocados a:

A. Establecer procedimientos operativos homologados a nivel nacional entre
los diferentes centros de control del CENACE, para que el control de la
potencia reactiva y activa (voltaje y frecuencia), se realicen de forma
estandarizada, al capitalizar la experiencia operativa y técnica, aqui

presentada.

B. Desarrollar un enganche o sincronismo, entre la légica aqui presentada, de
limitacion de potencia activa, con la logica de control de frecuencia en
regulacion primaria utilizada por el CENACE, esto es, cuando la frecuencia
presente valores por encima de las bandas permitidas de regulacion, la
deteccion de exceso de generacién con frecuencia arriba de 60 Hz + banda
regulacion secundaria, podr4 enviar una consigna de limitacion de
generacion eolica, corrigiendo la desviacion de la frecuencia, pero se
debera hacer un estudio del movimiento de un monto de potencia activa por

un decihertz de desvio de la frecuencia.

C. Actualizar las “Reglas generales de interconexion”, al incorporar los criterios
de consignas de limitacion de potencia activa automéatica, en funcion de los
diferentes escenarios de seguridad operativa previstos, al realizar el analisis

de la red eléctrica, en la que se conectan las centrales generadoras edlicas.
D. Definir procedimientos operativos de prueba de logicas de control, como los

disparos automaticos de linea (DAL), disparos automaticos de generacion

(DAG), control coordinado de voltaje (CCV), consigna de limitacion de
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potencia activa (LPA), ya que, actualmente, no existe un protocolo de

prueba estandarizado.

. Disefio e incorporacion de escenarios de prueba para capacitacion y
entrenamiento de ingenieros operadores de centros de control,
incorporando practicas en los simuladores de entrenamiento, utilizando las
l6gicas de control de voltaje y frecuencia. Asi como uso del SENOP, para la
validacion de logicas de control de voltaje y frecuencia, en sesiones fuera

de linea, pero con modelos equivalentes de red eléctrica.
. Extrapolacion de logicas de control de centrales generadoras edlicas, para

adaptarlas a centrales generadoras solares, considerando las

particularidades de las mismas y topologias de red.

113



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

REFERENCIAS

[1] Programa sectorial de Energia 2013 — 2018. Secretaria de Energia.

[2] Diario Oficial de la Federacion, “Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica”,
pp. 1-24, reformada y derogada: 22 de diciembre de 1993.

[3] Comision Reguladora de Energia, «Reglas Generales de Interconexién al
Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios con Fuentes de
Energias Renovables o Cogeneracion Eficiente,» Diario Oficial de la
Federacion, pp. 1-40, 29 Marzo 2012.

[4] Comisién Federal de Electricidad, “Procedimiento de Interaccién Operativa
entre el Area de Control Oriental y los permisionarios (0 productor
independiente)”, 2012.

[5] Comision Federal de Electricidad, “Reglas del Despacho y Operacion del
Sistema Eléctrico Nacional”, Diario Oficial de la Federacion, 3/Noviembre/2005.

[6] Comisiéon Federal de Electricidad, “Informe estadistico de Area de Control
Oriental”, Diciembre de 2013 y 2014.

[7] Centro Nacional de Control de Energia, “Resumen de tipos de generacion
instalada en la red de la CFE”, Noviembre 2014.

[8] Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, “Reglamento de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica”, DOF 30-11-2012.

[9] Centro Nacional de Control de Energia “Relacion de parques Edlicos
Instalados en el Area de Control Oriental”, CFE, Noviembre de 2014.

[10] Martins N., “Coordianted voltaje control in transmissién networks, CIGRE
task force C4.602”, 2006.

[11] E. Hernandez, E. Luna, M. Gallegos, «Control Coordinado de Voltaje de
Parques Edlicos,» Paper accepted for presentation at the 2012 IEEE trondheim
Power Tech, pp. 1-6, 2012.

[12] M.A. Barbosa, «Una Apreciacion Global de los Parques Eodlicos y su
Interconexion a las Redes Eléctricas» Paper accepted for presentation at the
2009 IEEE CONCAPAN XXIX, pp. 1-6, 2009.

114



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

[13] A. Inda, G. Villa y A. Meraz, «Operational Impact Evaluation of Wind
Generation Integracion in the Mexican Electrical System,» Paper accepted for
presentation at the 2011 IEEE trondheim Power Tech, pp. 1-8, 2011.

[14] Y. S. Stypulkowski, R.C. Leborgne, «Wind farm interconnection analysis: A
case study» Paper accepted for presentation at the IEEE code 978-1-4673-
2673-5/12, pp. 1-8, 2012.

[15] B. Abrego, D. Antonio, «Andlisis interdisciplinario del Sistema Eléctrico de
Potencia(SEP) para la Confiabilidad — Seguridad — Calidad (CSC) entorno a
las Energias Renovables dentro de su operacion y control» Paper accepted for
presentation at the 2011 IEEE, El Salvador, pp. 1-9, 2011.

[16] F.W. Koch, I. Erlich, «Dynamic Interaction of large Offshore Wind Farms
with the Electric Power System,» Paper accepted for presentation at the 2003
IEEE Bologna Power Tech Conference, pp. 1-7, 2003.

[17] J.L. Aguero, M.C. Beroqui, F. Issouribehere, «Grid Frequency Control.
Secondary Frequency Control Tuning taking into account Distributed Primary
Frequency Control,» Paper accepted for presentation at the IEEE code 978-1-
4244-6551-4/10, pp. 1-8, 2010.

[18] C. Magalhaes Francisco, «Connecting Renewable Power Plant to the
Brazilian Transmision Power System,» The Institute of Brazilian Business and
Public Management Issues the Minerva Program, pp. 1-37, Washington 2012.

[19] Xikai Sun, Ming Cheng, Wei Hua, Longya Xu, «Application of electrical
variable transmission in wind power generation system» Paper accepted for
presentation at the IEEE code 978-1-4244-5287-3/10, pp. 1-8, 2010.

[20] Comision Federal de Electricidad, curso de “Fundamentos de Sistemas
Eléctricos de Potencia”, Subdireccién del CENACE, Area de Control Oriental,
enero de 2013, pp. 96 — 116, Puebla, Pue..

[21] M.C. Garcia Kasusky Raul y otros, curso de “Compensacion de potencia
reactiva”, Comision Federal de Electricidad, Subdireccion del CENACE, Area
de Control Oriental, Diciembre de 2010, pp. 109 -119, Puebla, Pue.

[22] E. Luna, C. Pérez Negron, «Logica de Control de Potencia Activa para los
Parques Eodlicos de la Regién del Istmo de Tehuantepec por Problematicas de
Congestion de Energia» Paper accepted for presentation at the 2014 IEEE
trondheim Power Tech, pp. 1-6, 2014.

115



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

[23] M.C. Alavez Nolasco Alejandro, curso de “Control Automatico de
Generacion de Operadores”, Comision Federal de Electricidad, Subdireccion
del CENACE, Unidad de Ingenieria Avanzada, Octubre de 2009, pp. 7 - 33,
Guadalajara, Jal.

[24] Determinacion de limites operativos del SEN en el horizonte de operacion,
MX-MDA-01, Comisién Federal de Electricidad, 2013.

[25] N. Pefa, "Manual para la Documentacion e Implementacion de los
Esquemas de Accion Remedial (EAR) y Esquemas Complementarios (ECO)",
CFE, 2012.

[26] Emilio Luna, Manuel Gallegos, Christian Pérez Negron y Elton Fernandez
“‘Desarrollo de la Logica de Control de un Esquema Discreto para Control de
Voltaje en la Zona del Istmo”. IEEE Seccion México, RVP-2012, Acapulco,
Guerrero.

[27] Criterios de Seguridad Operativa del Centro Nacional de Control de
Energia, CFE, México D.F. 2012.

[28] Criterios de andlisis de flujos de potencia del Centro Nacional de Control de
Energia, CFE, México D.F. 2014.

[29] Manuel Basilio Ortiz, Tesis “Procedimiento para el Restablecimiento de
Sistemas Eléctricos de Potencia utilizando un simulador en tiempo real”,
Instituto Politécnico Nacional, México, D.F. 2004.

[30] Criterios de sobrecarga en bancos de transformacion de la Subdireccion de
Transmision, CFE, México D.F. 2010.

116



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

ANEXOS

Anexo 1.- Cédigo en MATLAB para el control de frecuencia y flujos de potencia,
mediante consignas de limitacion de generacion eolica.

Programa principal:

o\°

PROGRAMA QUE GENERA CONSIGNAS DE LIMITACION DE MW
ANTE LA OCURRENCIA DE DISPAROS O REQUERIMIENTOS DE
LIBRANZAS EN EQUIPOS PRIMARIOS DE LA RED ASOCIADA
A LOS PARQUES EOLICOS DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC.
HECHO POR EL ING. EMILIO LUNA QUIROZ

o o oo

o°

clc

clear all

MODO = input ('INSERTE: 0 —--> CONTINGENCIA 1 --> LIBRANZA DE EMERGENCIA
2 —-> LIMITACION DE GEN. EOLICA: ")

CENTRALES PARTICIPANTES EN LAS DIFERENTES LIMITACIONES DE MW:
CONECTADAS EN 230 KV

POR1 0; POR2 = 0; POR3 = 0; POR4 = 0;

DEM1 = O; DEM2 = 0; DEM3 = 0;

DED1 = O; DED2 = 0; DED3 = 0;

EOD1 = 0; EOD2 = 0; EOD3 = 0;

EOC1 = 0; EOC2 = 0; EOC3 = 0;

EOT1 = 0; EOT2 = 0; EOT3 = 0;

BSD1 = 0; BSD2 = 0; BSD3 = 0;

EDP1 = 0O; EDP2 = 0; EDP3 = 0;

%% CENTRALES PARTICIPANTES EN LAS DIFERENTES LIMITACIONES DE MW:
% CONECTADAS EN 115 KV

FEI1 = O; FEI4 = 0;

BIIN1 0; BIIN4 0;

BIIS1 = 0; BIIS4 = 0;

EDS1 = 0; EDS4 = 0;

ERT1 = 0O; ERT4 = 0;

EZO1 = 0; EZO4 = 0;

ESN1 = 0; ESN4 = 0;

%% GENERACION DE PARQUES CONECTADOS EN 230 KV

MWDEM = 90; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. DEMEX

MWDED = 138; $ MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. DEMEX DOS

MWEOD = 102; $ MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. OAXACA DOS

MWEOC = 102; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. OAXACA CUATRO
MWEOT = 102; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. OAXACA TRES
MWBSD = 142; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. BII STINU DOS
MWEDP = 160; $ MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. EOLIATEC DEL PACIFICO
%% GENERACION DE PARQUES CONECTADOS EN 115 KV

MWFEI = 80; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. FUERA EOLICA DEL ISTMO
MWBIIN = 117; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. BII HIOXO NORTE
MWBIIS = 117; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. BII HIOXO SUR
MWEDS = 70; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. DOS ARBOLITOS
MWERT = 74; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. EL RETIRO

MWEZO = 70; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. ZOPILOAPAN
MWESN = 74; % MW ENTREGADOS A CFE POR LA C.E. ESTIPA NAYYA

GENERACION

, MWEZO, MWESN]

S EOLICA TOTAL EN
[MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWEDP, MWFEI, MWBIIN, MWBIIS, MWEDS, MWER
T

IPO
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CAP_CONT_ DISP (MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC, MWEOT , MWBSD, MWEDP, MWFET , MWBIIN, MWBI
1S, MWEDS, MWERT, MWEZO, MWESN) ;

TGEN230 = MWDEM + MWDED + MWEOD + MWEOC + MWEOT + MWBSD + MWEDP;
TGEN115 = MWFEI + MWBIIN + MWBIIS + MWEDS + MWERT + MWEZO + MWESN;
TGEN = TGEN230 + TGEN115;

%% CALCULO DE LAS VARIABLES QUE DETERMINARAN LAS 4 DIFERENTES
LIMITACIONES

% EXISTENTES EN LA RED INVOLUCRADA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC.

A3v30 = 800; MW EN LA LINEA JUI-A3V30-IPO

A3V40 = 800; MW EN LA LINEA JUI-A3V40-IPO

o° o°

IPOAT1 = 350; % MW A TRAVES DEL BANCO IPO AT1 400/230 KV Y 375 MVA'S
IPOAT2 = 350; % MW A TRAVES DEL BANCO IPO AT2 400/230 KV Y 375 MVA'S
IPOAT3 = 350; % MW A TRAVES DEL BANCO IPO AT3 400/230 KV Y 375 MVA'S
IPOT4 = 350; MW A TRAVES DEL BANCO IPO T4 400/115 KV Y 375 MVA'S

o° o°

IPOTS = 350; MW A TRAVES DEL BANCO IPO T5 400/115 KV Y 375 MVA'S
%% CALCULO DE LIMITANTES Y AJUSTE EN PORCIENTO DE LOS PARQUES EOLICOS DE
% ACUERDO A CONTINGENCIA

if MODO == || MODO ==

LIM 1 LT = 1000; $LIMITANTE CUANDO SE TIENE EN
SERVICIO SOLO UNA LT DE IPO-JUI

LIM 2 AT = 750; SLIMITANTE CUANDO SE TIENE EN
SERVICIO SOLO DOS AT

LIM 1 AT = 350; SLIMITANTE CUANDO SE TIENE EN
SERVICIO SOLO UN AT

LIM 1 T = 350; $LIMITANTE CUANDO SE TIENE EN

SERVICIO SOLO UN T

LIM1 = A3V30 + A3V40; $VARIABLE PARA CONTINGENCIA DE UNA
LINEA DE 400 KV
POR1 = LIM 1 LT/TGEN;
if POR1 > 1
POR1 = 1;
end
LIM?2 = IPOAT1 + IPOAT2 + IPOAT3; $SVARIABLE PARA CONTINGENCIA DE UN
BANCO DE POTENCIA DE 400/230 KV
POR2 = LIM 2 AT/TGEN230;
if POR2 > 1
POR2 = 1;
end
LIM3 = IPOAT1 + IPOAT2 + IPOAT3; SVARIABLE PARA CONTINGENCIA DE DOS
BANCOS DE POTENCIA DE 400/230 KV
POR3 = LIM 1 AT/TGEN230;
if POR3 > 1
POR3 = 1;
end
LIM4 = IPOT4 + IPOT5; $VARIABLE PARA CONTINGENCIA DE UN
BANCOS DE POTENCIA DE 400/115 KV
POR4 = LIM 1 T/TGEN115;
if POR4 > 1
POR4 = 1;
end
elseif MODO == 2
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display(' ")

display ('SELECCIONE EN DONDE REQUIERE LA LIMITACION DE GENERACION
EOLICA...")

display(' ")

LIM GE = input('l --> GEN. EOLICA TOTAL 2 --> GEN. EOLICA IPO 230 KV
3 --> GEN. EOLICA IPO 115 KV: ');

display (' ")

MW _REQ = input ('INTRODUZCA CUAL ES EL MONTO DE GENERACION REQUERIDO
EN MW: ');

display(' ")

if LIM GE ==
PORS = MW_REQ/TGEN;
if PORS5 > 1
PORS = 1;
end
elseif LIM GE ==
PORG = MW_REQ/TGEN230;
if POR6 > 1
PORG6 = 1;
end
elseif LIM GE ==
POR7 = MW_REQ/TGEN115;
if POR7 > 1
POR7 = 1;
end
end

end

%% ESTADOS DE LA TOPOLOGIA DE LA RED DE IXTEPEC POTENCIA
[IPOA3V30,IPOAB220,IPOA3V40,IPOAB110,IPOA2010,IP092010,IP0OA2020,IP092020,
IPOA2030, ...

IPOA8330,IP092030,IP0OA2040,IPOA8440,IP072040,IP0OA2050,IPOA8550,IP072050]
= ESTADO_INTS;
%% INTERRUPTORES DE LA LT IPO A3V30 JUI
% INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DE LA LT EL FLUJO ES 0 MW
if IPOA3V30 == 0 && IPOA8220 ==
A3V30 = 0;
nd
% INTERRUPTORES DE LA LT IPO A3V40 JUI
% INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DE LA LT EL FLUJO ES 0 MW
if IPOA3V40 == 0 && IPOA8110 ==
A3V40 = 0O;
nd
% INTERRUPTORES DEL IPO AT1
INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DEL AT EL FLUJO ES 0O MW
(IPOA2010 == 0 && IPOAB110 == 0) || (IP0O92010 == 0)
IPOAT1 = 0;

[0)

o

o° M

o°

if

nd

% INTERRUPTORES DEL IPO AT2
INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DEL AT EL FLUJO ES 0 MW
(IPOA2020 == 0 && IPOA8220 == 0) || (IP092020==0)
IPOAT2 = 0;

o° D

o\°

if

%% INTERRUPTORES DEL IPO AT3
% INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DEL AT EL FLUJO ES 0 MW
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if (IPOA2030 == 0 && IPOAB8330 == 0) || (IP0O92030 == 0)
IPOAT3 = 0;
end
%% INTERRUPTORES DEL IPO T4
$ INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DEL T EL FLUJO ES 0 MW
if (IPOA2040 == 0 && IPOA8440 == 0) || (IPO72040 == 0)
IPOT4 = 0;
end
%% INTERRUPTORES DEL IPO T5
$ INDICADOR QUE AL ABRIR LOS INTERRUPTORES DEL T EL FLUJO ES 0 MW
if (IPOA2050 == 0 && IPOA8550 == 0) || (IPO72050 == 0)
IPOTS5 = 0;
end
%% SECCION DE EJECUCION DE LA LOGICA DEL ALGORITMO

$SMODO = 1; % ENTRADA MANUAL, 0 ES OPERACION AUTOMATICA Y 1 ES OPERACION
FORZADA

GE_PARQUES = zeros(4,14);

if MODO == 1 % NO VISIBLE PARA EL OPERADOR
display (' ")
display (' ***EJECUTANDO MODO MANUAL***')
display (' ")

EQ = 0; $ ESTA BANDERA ES PARA INHIBIR O NO CONSIDERAR UN EQUIPO EN
PARTICULAR

SELEC1l = input ('TECLEE 1 SI LA LIMITACION DE MW ES POR APERTURA DE
UNA LT IPO-JUI, SI NO TECLEE O0: '");

SELEC2 = input ('TECLEE 1 SI LA LIMITACION DE MW ES POR APERTURA DE UN
IPO AT, SI NO TECLEE 0: '");

SELEC3 = input ('TECLEE 1 SI LA LIMITACION DE MW ES POR APERTURA DE
DOS IPO AT, SI NO TECLEE 0: '");

SELEC4 = input ('TECLEE 1 SI LA LIMITACION DE MW ES POR APERTURA DE UN
IPO T, SI NO TECLEE 0: '");

display (' ")

if SELEC1 == 1

[GENEOTOT LIM1,GE PARQUES,DEMI,DED1,EOD1,EOC1,EOT1,BSDl,EDP1,FEI1,BIIN]1,B
IIS1,EDS1,ERT1,EZO1,ESN1] =...

LIM ESC1 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR1, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P,MWFEI, MWBIIN,MWBIIS, MWEDS, MWERT, MWEZO, MWESN) ;
end
if SELEC2 == 1
[GENEO230 LIM2,GE PARQUES,DEM2,DED2,EOD2,EOC2,EOT2,BSD2,EDP2] =
LIM ESC2 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR2, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);
end
if SELEC3 == 1
[GENEOZ30_LIM3,GE_PARQUES,DEM3,DED3,EOD3,EOC3,EOT3,BSD3,EDP3] =
LIM ESC3 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR3, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);
end
if SELEC4 == 1
[GENE0115_LIM4,GE_PARQUES,FEI4,BIIN4,BIIS4,EDS4,ERT4,EZO4,ESN4] =
LIM ESC4 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR4, MWFEI, MWBIIN, MWBIIS, MWEDS, MWERT, MWEZO, MW
ESN) ;
end
elseif MODO == 0
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display (' ***EJECUTANDO MODO AUTOMATICO***')

display (' ")
2 DEFINICION DE LA LIMITACION 1 (PERDIDA DE UNA LT DE 400 KV)
if IPOA3V30 == 0 && IPOAB220 == 0 && A3V30 >= 0 && A3V30 <= 10

EQ = 6; SESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES LA LT IPO A3V30 JUI

[GENEOTOT LIM1,GE_PARQUES, DEM1,DEDI1,EOD1,EOC1,EOT1,BSD1,EDP1,FEI1l,BIINL,B
IIS1,EDS1,ERT1,EZ01,ESN1] =...

LIM ESC1 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR1, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P,MWFEI,MWBIIN,MWBIIS, MWEDS, MWERT, MWEZO, MWESN) ;
end
if IPOA3V40 == 0 && IPOAB110 == 0 && A3V40 >= 0 && A3V40 <= 10
EQ = 7; %$ESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES LA LT IPO A3V40 JUI

[GENEOTOT LIM1,GE PARQUES, DEMI,DEDI1,EOD1,EOC1,EOT1,BSD1,EDP1,FEI1l,BIINL,B
IIS1,EDS1,ERT1,EZ01,ESN1] =...

LIM ESCI (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR1, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P,MWFEI,MWBIIN, MWBIIS, MWEDS, MWERT, MWEZO, MWESN) ;

end
%% DEFINICION DE LA LIMITACION 2 (PERDIDA DE UN BANCO 400/230 KV)
if ((IPOA2010 == 0 && IPOA8110 == 0) || (IP092010 == 0)) && (IPOAT1

= 0 && IPOAT1 <= 10)
EQ = 1; S$SESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES EL IPO ATI1
[GENEO230_LIM2,GE_PARQUES,DEM2,DED2,EOD2,EOC2,EOT2,BSD2,EDP2] =
LIM_ESCZ(GE_PARQUES,MODO,EQ,PORZ,MWDEM,MWDED,MWEOD,MWEOC,MWEOT,MWBSD,MWED
P);
end
if ((IPOA2020 == 0 && IPOA8220 == 0) || (IP092020==0)) && (IPOAT2 >=
0 && IPOAT2 <= 10)
EQ = 2; SESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES EL IPO AT2
[GENEO230 LIM2,GE PARQUES, DEM2,DED2,EOD2,EOC2,EO0T2,BSD2,EDP2] =
LIM ESC2 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR2, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);
end
if ((IPOA2030 == 0 && IPOA8330 == 0) || (IP0O92030
>= 0 && IPOAT3 <= 10)
EQ = 3; %$ESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES EL IPO AT3
[GENEO230 LIM2,GE PARQUES, DEM2,DED2,EOD2,EOC2,EQ0T2,BSD2,EDP2] =
LIM ESC2 (GE PARQUES,MODO, EQ, POR2, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);

= 0)) && (IPOAT3

end
%% DEFINICION DE LA LIMITACION 3 (PERDIDA DE DOS BANCOS 400/230 KV)
if ((IPOA2010 == 0 && IPOA8110 == 0) || (IP0O92010 == 0)) && (IPOAT1
>= 0 && IPOAT1 <= 10)
if ((IPOA2020 == 0 && IPOA8220 == 0) || (IP092020 == 0)) &&

(IPOAT2 >= 0 && IPOAT2 <= 10)

EQ = 8; %ESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES LA COMBINACION
IPO AT1 E IPO AT2

[GENEO230 LIM3,GE PARQUES,DEM3, DED3,EOD3,EOC3,EOT3,BSD3,EDP3]

LIM ESC3(GE PARQUES,MODO,EQ, POR3, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);
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end
end
if ((IPOA2010 == 0 && IPOA8110 == 0) || (IP092010 == 0)) && (IPOAT1
>= 0 && IPOAT1 <= 10)
if ((IPOA2030 == 0 && IPOA8330 == 0) || (IP092030 == 0)) &&

(IPOAT3 >= 0 && IPOAT3 <= 10)

EQ = 9; %ESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES LA COMBINACION
IPO ATl E IPO AT3

[GENEO230 LIM3,GE_ PARQUES, DEM3, DED3,EOD3, EOC3,EOT3,BSD3, EDP3]

LIM ESC3(GE_PARQUES,MODO, EQ, POR3, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);

end
end
if ((IPOA2020 == 0 && IPOA8220 == 0) || (IP092020 == 0)) && (IPOAT2
>= 0 && IPOAT2 <= 10)
if ((IPOA2030 == 0 && IPOA8330 == 0) || (IP092030 == 0)) &&

(IPOAT3 >= 0 && IPOAT3 <= 10)

EQ = 10; %ESTA BANDERA INDICA QUE EL EQUIPO ES LA COMBINACION
IPO AT2 E IPO AT3

[GENEO230 LIM3,GE PARQUES, DEM3, DED3,EOD3, EOC3,EOT3,BSD3, EDP3]

LIM ESC3(GE_PARQUES,MODO, EQ, POR3, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC,, MWEOT , MWBSD, MWED
P);

end
end
%% DEFINICION DE LA LIMITACION 4 (PERDIDA DE UN BANCO 400/115 KV)
if ((IPOA2040 == 0 && IPOA8440 == 0) || (IPO72040 == 0)) && (IPOT4 >=
0 && IPOT4 <= 10)
EQ = 4;

[GENEO115 LIM4,GE PARQUES,FEI4,BIIN4,BIIS4,EDS4,ERT4,EZ04,ESN4] =
LIM ESC4 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR4, MWFEI, MWBIIN, MWBIIS, MWEDS, MWERT , MWEZO, MW
ESN) ;
end
if ((IPOA2050 == 0 && IPOA8550 == 0) || (IPO72050 == 0)) && (IPOT5 >=
0 && IPOTS5 <= 10)
EQ = 5;
[GENEO115 LIM4,GE PARQUES,FEI4,BIIN4,BIIS4,EDS4,ERT4,EZ04,ESN4] =
LIM ESC4 (GE PARQUES,MODO,EQ, POR4, MWFEI, MWBIIN, MWBIIS, MWEDS, MWERT, MWEZO, MW
ESN) ;
end
elseif MODO ==
EQ = 0; % ESTA BANDERA ES PARA INHIBIR O NO CONSIDERAR UN EQUIPO EN
PARTICULAR
if LIM GE == 1

[GENEOTOT LIM1,GE PARQUES,DEMI,DED1,EOD1,EOCI1,EOT1,BSDl,EDP1,FETI]1,BIIN1,B
IIS1,EDS1,ERT1,EZO1,ESN1] =...

LIM ESC1 (GE PARQUES,MODO, EQ, POR5, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P,MWFEI,MWBIIN,MWBIIS,MWEDS, MWERT, MWEZO, MWESN) ;
elseif LIM GE ==
[GENEO230 LIM2,GE PARQUES, DEM2, DED2,EOD2,EOC2,EOT2,BSD2,EDP2] =
LIM ESC2 (GE PARQUES,MODO, EQ, POR6, MWDEM, MWDED, MWEOD, MWEOC , MWEOT , MWBSD, MWED
P);
elseif LIM GE == 3
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[GENEO115 LIM4,GE PARQUES,FEI4,BIIN4,BIIS4,EDS4,ERT4,EZ04,ESN4] =

LIM ESC4 (GE_PARQUES,MODO, EQ, POR7,MWFEI, MWBIIN, MWBIIS, MWEDS, MWERT, MWEZO, MW
ESN) ;

end
else

display (' ")

display('***** LA ENTRADA FUE INCORRECTA, FAVOR DE CORRER NUEVAMENTE
EL PROGRAMA *****1)

break
end

AUX = sort(GE_PARQUES); $ORDENA DE MENOR A MAYOR LOS ELEMENTOS DE LOS
VECTORES DE UNA MATRIZ
cont = 0;
CONS MIN MW = zeros(14,1);
for j =1 : 14
cont = cont + 1;
for 1 =1 : 4
if AUX(1i,3) ~= 0
CONS_MIN MW (cont,l) = AUX(i,3);
break
end
end
end
display (' ")
display ('LA CONSIGNA DE LIMITACION DE MW POR PARQUE ES: ')
CONS_MIN MW

if sum(CONS MIN MW(1l:7,1)) > 0 && sum(CONS MIN MW(8:14,1)) > O
display (' ")
display ('LA GENERACION EOLICA TOTAL MAXIMA QUE SE PUEDE GENERAR ES:
")
GEN _EO_TOT = sum(CONS_MIN MW)
else
end

display (' ")

display ('LA GENERACION EOLICA EN 230 KV MAXIMA QUE SE PUEDE GENERAR ES:
")

GEN _EO 230 = sum(CONS_MIN Mw(1:7,1))

display (' ")

display ('LA GENERACION EOLICA EN 115 KV MAXIMA QUE SE PUEDE GENERAR ES:
")

GEN EO 115 = sum(CONS MIN MW (8:14,1))

display (' ")

display ('***NOTA: SI EL RESULTADO ES CERO, SIGNIFICA QUE NO HAY
LIMITACION DE GENERACION')
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