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ABSTRACT
The main objetive of the present thesis work is to disseminate and sensitize to the
national electrical system operators, analysts and executive leaders about the impact of
geomagnetically induced currents (GIC’s) on the national electrical system (NES) through
training sessions where they can be sensitized and act accordingly to the evolution of a
severe solar event and at the same time been aware of the posible damage to equipment and
its consequences in the medium and long term. In Mexico various works have emerged

regarding this issue.

Chapter 1 addresses the theoretical issues that support the approach. A brief review of the
intense geomagnetic storms that have historically caused damage to other electrical power

systems.

Chapter 2 discusses the fundamentals of space weather and the instances that regulate the

information obtained from the observatories.

Chapter 3 establishes the relationship between space weather phenomena and electrical

power systems.

Chapter 4 mentions the actions that were carried out in the Hydro-Quebec electrical system
after the 1989 storm.

Chapter 5 describes how the session was defined to disseminate the impact of geomagnetic

currents on the national electrical system.

Comments are made regarding the conclusions obtained, as well as recommendations for

future works.
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INTRODUCCION
El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo difundir y sensibilizar
al personal de operacion del sistema eléctrico nacional, acerca del impacto de las
corrientes geomagnéticas inducidas en el sistema eléctrico nacional (SIN) mediante
una sesion de entrenamiento con la cual se puedan sensibilizar en cuanto a su
evolucion, dafios a equipos y consecuencias a corto, mediano y largo plazo. En
nuestro pais han surgido diversos trabajos referentes a este tema.

En el capitulo 1 se abordan las cuestiones tedricas que sustentan el
planteamiento. Se hace un breve repaso de las tormentas geomagnéticas intensas

gue histéricamente han ocasionado dafios a otros sistemas eléctricos de potencia.

En el capitulo 2 se habla de los fundamentos del clima espacial y las

instancias que regulan la informacion obtenida de los observatorios.

En el capitulo 3 se establece la relacidon de los fendmenos de clima espacial

con los sistemas eléctricos de potencia.

En el capitulo 4 se mencionan las acciones que se realizaron en el sistema

eléctrico de Hydro-Quebec después de la tormenta de 1989.

En el capitulo 5 se describe como se definio la sesion para difundir el impacto

de las corrientes geomagnéticas en el sistema eléctrico nacional.

En el capitulo 6 se hacen comentarios respecto a las conclusiones obtenidas,

asi como recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 1
PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tomando en cuenta los enormes dafios que histéricamente han ocasionado
los efectos del clima espacial a nivel mundial y considerando como base los estudios
realizados por el laboratorio de clima espacial LANCE, en donde se observa el
posible impacto de corrientes geomagnéticas en el territorio mexicano, surge la
preocupacion respecto a las acciones que se pueden realizar en el centro nacional
de control de energia (CENACE) con la finalidad de mantener la seguridad y
confiabilidad del sistema eléctrico nacional, considerando ademas que los sistemas
eléctricos de potencia presentan un comportamiento dinamico debido a que sus
elementos se encuentran en constante cambio y que esta naturaleza puede ser de
origen topoldgico u operativo, causado por fallas en los equipos, por variaciones de
demanda, cambios programados segun la disponibilidad de los recursos de
generacion y/o transmision y en particular para el caso de estudio de este trabajo,
los fendmenos derivados del clima espacial.

1.2JUSTIFICACION

Considerando los dafios que se han presentado en equipos de sistemas
eléctricos de potencia en otros paises, resultado de los efectos del clima espacial,
se busca generar un escenario que considere el desarrollo de manera cronolégica
de estos fendmenos para presentarlo a los operadores del sistema eléctrico
nacional Mexicano dentro de las sesiones de entrenamiento que forman parte de su
capacitacién continua, para que ante la ocurrencia de un disturbio de esta indole
puedan tomar las mejores decisiones y ejecutar acciones segun sea el caso para

mantener o llevar al sistema eléctrico a un estado operativo normal.
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1.2.1 SOCIAL

En la actualidad la gran mayoria de las actividades de todos los seres
humanos requerimos de la energia eléctrica, o que se pretende en esta tesis es
hacer consciencia al personal de operacidon acerca de este fenomeno natural para
gue tengan herramientas que les ayuden a la toma de decisiones con la finalidad de
lograr mantener el sistema eléctrico en condiciones confiables y seguras en

beneficio de todos los mexicanos.

1.2.2 TEORICA

El problema de las afectaciones por corrientes geomagnéticas inducidas ha
tomado tal relevancia a nivel mundial que en la actualidad existen muchas entidades
dedicadas a su estudio y analisis, el servicio de clima espacial México (SCIESMEX)
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) que forma parte del
Laboratorio de clima espacial (LANCE), coordina el intercambio de informacién de
clima espacial a nivel mundial dando paso a muchos trabajos de titulacion vy
publicacién de articulos dedicados a este tema. Para el caso de esta tesis tendra
como insumo los resultados de simulaciones de corrientes geomagnéticas de
diferentes magnitudes en el territorio mexicano obtenidos por el SCIESMEX, para
posteriormente modelarlos en el sistema de entrenamiento del centro nacional de
control de energia (CENACE) y mediante flujos de potencia ver su impacto en una

sesion de entrenamiento.
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1.30BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una sesion de entrenamiento para ingenieros operadores del sistema
eléctrico nacional, basada en los efectos dafiinos que pueden ocasionar las
corrientes geomagnéticas inducidas en los transformadores de potencia y lineas de
transmision de acuerdo a los estudios de su impacto en el territorio mexicano, con
la finalidad de generar una consciencia situacional de este fendmeno y definir
estrategias operativas que puedan ayudar a para mitigar su impacto y evitar dafios
importantes que afecten la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico nacional.

1.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e En base a las estimaciones de corrientes geomagnéticas inducidas en
la red de trasmisién del sistema eléctrico nacional obtenidas por el
laboratorio de clima espacial LANCE, definir un escenario que por sus
caracteristicas operativas sea relevante para su aplicaciébn en
sesiones de entrenamiento para ingenieros operadores del sistema
eléctrico nacional.

e Implementar sesiones de entrenamiento para operadores del sistema
eléctrico nacional para generar consciencia situacional del impacto de

las corrientes geomagnéticas inducidas y sus posibles afectaciones.

1.4HIPOTESIS
Coadyuvar a mantener el sistema eléctrico de potencia nacional en

condiciones seguras y confiables en caso de la presencia de corrientes
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geomagnéticas inducidas tales que puedan generar dafios considerables alos

equipos y por ende afectar a la sociedad mexicana.

Los eventos de Clima Espacial afectan de manera directa al comportamiento
de algunos equipos que pertenecen a los sistemas eléctricos de potencia, sin
embargo, en el centro nacional de control de energia (CENACE) no se ha explorado
la posible afectacién que este fendmeno natural provocaria al sistema eléctrico
nacional (SEN), con este trabajo se busca difundir y concientizar a los operadores
del centro nacional de control de energia la relevancia de una afectacién de esta

indole y sus consecuencias en una sesion de entrenamiento.

1.4.1 VARIABLES

e Dependientes. - Resultado de simulaciones de corrientes
geomagnéticas inducidas en el territorio mexicano realizadas por el
Laboratorio de clima espacial, estudios de flujos de potencia,
prondsticos de demandas coincidentes en el sistema eléctrico
nacional.

e Independientes. - Simulaciones de entrenamiento.

1.5 ESTADO DEL ARTE
La siguiente seccion cita las principales tormentas geomagnéticas
documentadas hasta el momento; el evento Carrington de 1859, el apagon de

Quebec en 1989 y el evento "Halloween" de octubre-noviembre de 2003

Estas tres tormentas geomagnéticas severas histéricas ilustran la

vulnerabilidad de varios tipos de infraestructura a las tormentas geomagnéticas.

1.5.1 “EL EVENTO CARRINGTON DE 1859”
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En 1859, nuestros antepasados vivieron de primera mano el impacto del Sol
en la tecnologia de la época. Es algo a lo que conocemos como el Evento
Carrington, que sucedi6é el 1 de septiembre de aquel afio. En esa época, la
tecnologia estaba avanzando a pasos agigantados. Se comenzaban a instalar las
primeras redes eléctricas y las primeras lineas de telégrafo.

En la mafana de aquel jueves, el astronomo britanico Richard Carrington observo
el Sol con su telescopio. Observé una gigantesca mancha solar; llamé tanto su
atencion que hizo un dibujo de ella. Mientras continuaba con sus observaciones,
Carrington vio como se iluminaba, delante de sus propios ojos, convirtiéendose en
una gran llamarada blanca. Era consciente de que estaba viendo un nivel de
actividad solar nunca observado antes. Sé6lo un minuto después, esa llamarada
desaparecio.

Solo pasaron 5 minutos hasta que los efectos de aquella llamarada se pudieron
sentir en el planeta. Fue cuando comenz6 una intensa actividad de auroras. No
eran como las que pueden ver, habitualmente, los habitantes de las regiones mas
cercanas a los polos. Eran auroras que podian observarse en casi cualquier lugar
del planeta. Incluyendo los tropicos (fueron observadas en lugares como Espafia,
Colombia y Panam@).

Las auroras nocturnas fueron sélo uno de los efectos de la tormenta solar. El otro
impacto fue mucho menos idilico. Las lineas de telégrafo y las redes eléctricas se
sobrecargaron por la cantidad de electricidad que circulé por sus cables. Los
operadores de telégrafos recibieron descargas eléctricas de sus maquinas, y el
papel que se utilizaba comenzo a arder. Eran las consecuencias de la peor tormenta
solar de la que se tiene constancia.

En el continente americano también se tienen registros, en Chile, gracias a los
testimonios de los tripulantes de la embarcacién “Southern Cross”, quienes

navegaban frente a las costas de este pais, por un momento pensaron que estaban
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sobre un "océano de sangre”. Los reportes de estas exhibiciones de auroras se

extendieron también desde el sur de Cuba hasta Hawai. [1].

1.5.2 “EL EVENTO DE ELECTRICIDAD EN QUEBEC EN 1989”

El viernes 10 de marzo de 1989, los astrénomos presenciaron una poderosa
explosion en el sol. En cuestién de minutos, las fuerzas magnéticas enredadas
sobre el sol lanzaron una nube de gas de mil millones de toneladas. Era como la
energia de miles de bombas nucleares explotando al mismo tiempo. La nube de
tormenta salio del sol, directamente hacia la Tierra, a un millén de millas por hora. La
llamarada solar que acompafio el estallido caus6 inmediatamente una interferencia
de radio de onda corta, incluida la interferencia de sefiales de radio de Radio Europa
Libre a Rusia [2].

En la tarde del lunes 12 de marzo, la gran nube de plasma solar (un gas de
particulas cargadas eléctricamente) finalmente golpe6 el campo magnético de la
Tierra. La violencia de esta "tormenta geomagnética" causo espectaculares "luces
del norte" que se podian ver tan al sur como Florida y Cuba. La perturbacion
magnética fue increiblemente intensa. En realidad, cre6 corrientes eléctricas en el
suelo debajo de gran parte de América del Norte. Justo después de las 2:44 am del
13 de marzo, las corrientes encontraron una debilidad en la red eléctrica de
Quebec. En menos de 2 minutos, toda la red eléctrica de Quebec perdid
energia. Durante el apagén de 12 horas que siguié, millones de personas se
encontraron repentinamente en oscuros edificios de oficinas y tuneles subterraneos
para peatones, y en ascensores bloqueados.

El apagén de Quebec no fue de ninguna manera un evento local. Algunas de las
empresas eléctricas de EE. UU. Tenian que lidiar con sus propios problemas. New
York Power perdié 150 MW en el momento en que se cayo la red eléctrica de
Quebec. EI New EnglandPower Pool perdio 1.410 MW casi al mismo tiempo.



“EFECTOS Y ANALISIS DE CONTINGENCIAS ANTE EVENTOS SOLARES
INTENSOS EN LA RED ELECTRICA NACIONAL, UTILIZANDO RESULTADOS
OBTENIDOS POR SIMULADORES DE GIC'S Y FLUJOS DE POTENCIA PARA SU
IMPLEMENTACION EN SESIONES DE ENTRENAMIENTO PARA OPERADORES”

1.5.3 “HALLOWEEN DE OCTUBRE A NOVIEMBRE DE 2003”

Desde finales de octubre hasta principios de noviembre de 2003, grandes
tormentas geomagnéticas afectaron el sistema eléctrico, infraestructura, industria
de la aviacion y comunicaciones por satélite. En Suecia, el Grupo Sydkraft (una gran
empresa de servicios de energia) experimentd problemas con los transformadores,
lo que provoco una falla en el sistema y un apagén posterior [3].

Durante el evento de Halloween de octubre a noviembre de 2003, la industria

de las lineas aéreas internacionales experimentd problemas de comunicacion a
diario, con comunicaciones significativamente degradadas en latitudes altas. La
actividad solar caus6 problemas de comunicacion para los controladores de tierra'y
de las lineas aéreas y las comunicaciones de alta frecuencia degradadas. Como
parte de las medidas preventivas de las compafias aéreas contra los altos niveles
de exposicion a la radiacion solar y las areas de apagon de comunicaciones, las
compafias decidieron desviar los vuelos de alta latitud, que cuestan a las lineas
aéreas entre $10.000 y $ 100.000 por vuelo redirigido.
Las fuertes tormentas de radiacién causaron que la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio (NASA) emitiera una directiva de vuelo para sus
astronautas en la Estacién Espacial Internacional, ordenandoles tomar medidas de
precaucion y suspender los paseos espaciales. El Equipo de Operaciones de la
Mision de Ciencia Espacial del Centro de Vuelos Espaciales Goddard de la NASA
informo que el 59 por ciento de las misiones se vieron afectadas por las tormentas
geomagnéticas durante este periodo. Después de la CME de octubre a noviembre
de 2003, el satélite japonés ADEOS-2 perdid contacto con la Agencia de
Exploracién Aeroespacial de Japon. El dafio evaluado al satélite ADEOS-2 podria
ser la razén principal por la que no se ha recuperado desde el incidente. Del mismo
modo, la computadora satelital del espectrometro de plasma interestelar caliente
(CHIPS) se desconect6 durante 27 horas.
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CAPITULO 2
MARCO DE REFERENCIA
El Clima Espacial (CE) o Meteorologia del Espacio se define como la
medicion y el analisis en tiempo real del conjunto de propiedades fisicas del Sol, el
medio interplanetario, la magnetosfera, la atmdsfera y la superficie terrestre que se
encuentran influenciadas directa o indirectamente por la actividad solar y las cuales
tienen un impacto en la infraestructura, tecnologia, sociedad y salud. Estos
fendmenos representan serios riesgos para el desarrollo humano puesto que se ha
demostrado que afectan de forma global, la tecnologia e infraestructura espacial y

terrestre [4].

Las mediciones en tiempo real (o cercano al tiempo real) del CE se pueden dividir

en:

1. En la superficie solar (fulguraciones y eyecciones de masa coronal),

2. En el medio interplanetario (radio eventos, viento solar y centelleo
interplanetario)

3. Enla vecindad terrestre (campo geomagnético, condiciones del viento

solar, ion6sfera y particulas energéticas).

Cada medicion tiene un indice que mide el nivel de perturbacién asociado a eventos
solares eruptivos y a su vez, definen una escala para avisos de eventos de CE.
Internacionalmente se han definido 3 tipos de avisos: Tormentas Geomagnéticas,
Tormentas de Particulas y Radio interferencias cuyas escalas van de menor,

moderada, fuerte, severa a extrema [5].

Los impactos en la tecnologia incluyen interferencias en radio
comunicaciones de baja frecuencia, corrientes inducidas geomagnéticamente
(GICs), errores en los sistemas de posicionamiento global (GPS), lluvia de particulas

energéticas a pilotos y pasajeros de aeronaves [6]. Los avisos se generan a partir
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de los valores de uno o mas indices y el objetivo es acceder en tiempo real o cercano

al tiempo real.

Debido a que el Clima Espacial es un fenébmeno global, existe una red de
Centros Regionales de Avisos de CE coordinados por el Servicio Internacional de
Ambiente Espacial (“International Space Enviroment Service” ISES) [7]. Algunos
paises como EUA, Gran Bretafia y Corea del Sur ya han catalogado al CE como un
asunto de seguridad nacional y han publicado recientemente sus planes de accion
con el objetivo de mitigar los efectos del CE en sus territorios para los proximos
afos. Actualmente, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) a través de la
Organizacion Mundial Meteorolégica (WMO) creo la Oficina de Asuntos del Espacio
Exterior (UNOOSA) la cual esta llevando a cabo los asuntos relacionados a la

cooperacion internacional en el tema de Clima Espacial.

2.1COMO AFECTA A LOS SERES HUMANOS Y LA TECNOLOGIA

El clima espacial afecta a las actividades en la Tierra, como las
telecomunicaciones (satélites que controlan los teléfonos, el Internet y la
televisidn), lared eléctrica y las plantas petroquimicas, la navegacion aéreay
los sistemas de posicionamiento, el clima terrestre, e incluso la salud de los

seres Vivos.

En el afio 2014 se creo el Servicio de Clima Espacial México (Sciesmex), iniciativa
del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
campus Morelia. Su objetivo es monitorear y comunicar los fendmenos espaciales,
como las condiciones del Sol, del medio interplanetario y del entorno geomagnético
de nuestro planeta. La finalidad es prever eventos de clima espacial que pudieran

representar un peligro para la Tierra, y asi salvaguardar la seguridad nacional.

Los peligros provenientes de los cambios en el clima espacial no se pueden

entender de manera directa o inmediata. Los efectos para el planeta Tierra y para

10
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los seres que habitan en él pueden provocar dafios observables a corto y largo
plazo. El primer investigador que asocio las afectaciones del clima espacial al clima
terrestre fue el astronomo inglés William Herschel, quien en 1801 publico un articulo
acerca del efecto de las manchas solares y su relacion con el régimen de lluvias
terrestre. Posteriormente, en 1844, el farmacéutico y astronomo amateur aleman
Heinrich Schwabe publicé sobre la existencia de un ciclo solar de 11 afios. Hoy
sabemos que entre los factores que modifican el clima espacial estan los eventos

(tormentas) o llamaradas solares, y las tormentas geomagnéticas y de radiacion.

2.2TORMENTAS GEOMAGNETICAS

Una tormenta geomagnética, también conocida como tormenta solar, es un
fendbmeno consistente en la perturbacién temporal de la magnetosfera terrestre,
provocada por iones provenientes del sol. Dichos iones pueden llegar en forma de
viento solar o eyeccion de masa coronal (EMC por sus siglas en inglés). La gran
deformacion sufrida por la magnetosfera induce corrientes a la Tierra, que segun la
intensidad puede provocar graves problemas en los aparatos electronicos,

telecomunicaciones y redes eléctricas, lo cual es la base de este trabajo.

La actividad solar varia en ciclos de 11 afios, tal y como descubrié Heinrich
Schwabe en el siglo XIX [8]. Cuando dicha actividad es muy alta, se forman
manchas solares, que son las culpables de la eyeccién de masa coronal, mientras
qgue los vientos solares, se dan cuando la actividad solar es mas débil. El campo
magnético expulsado por el sol en forma de iones, interfiere en el campo magnético
terrestre generando corrientes cuasi continuas (0.1-0.001 Hz) en la magnetosfera
e ionosfera de millones de amperios [9]. Estas variaciones de los campos
magnéticos de la atmdésfera inducen gradientes en el potencial (relacion de cambio
entre el potencial eléctrico y la distancia recorrida por dicho potencial) de la

superficie terrestre, lo que puede provocar corrientes, que pueden entrar por el

11
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neutro en los grandes transformadores eléctricos y las redes eléctricas en general,

pudiendo provocar dafios significativos .

2.4 FORMACION DE LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS

La ocurrencia de tormentas geomagnéticas esta relacionada con la actividad
solar. El Sol esta continuamente emitiendo particulas en lo que se conoce como
“viento solar’. Normalmente estas particulas no llegan a penetrar en la atmadsfera
terrestre ya que son desviadas por la magnetosfera terrestre, la figura 2.1 muestra

como la NASA, recrea la “armadura” magnética que protege a la tierra del sol.

"La parte frontal de la magnetosfera esta justo en la linea entre el Sol y la Tierra, es un
lugar crucial donde es importante comprender hasta los mds infimos cambios, ya que
cada uno puede tener grandes consecuencias", sostiene el investigador David Sibeck
del Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA en Greenbelt [12]. "Al penetrar en
la magnetosfera, la radiacion solar puede provocar fuertes tormentas geomagnéticas
que afectan al funcionamiento de los satélites de comunicacion, de los que

dependemos enormemente”.
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Figura 2.1 Recreacion de la magnetosfera crédito de imagen: NASA

Sin embargo, el Sol no tiene una actividad constante, sino que presenta una
actividad que varia segun periodos de 11 afios de duracién (figura 2.2), en lo que
se conoce como “ciclo solar”, que se cuantifica en funcion del niumero de manchas
solares que presenta en cada momento. A lo largo de estos ciclos de 11 afios el Sol
varia desde un minimo de actividad en el que desaparecen practicamente las
manchas solares, hasta un maximo en el que el nimero de manchas solares

aumenta considerablemente.
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1996 2006

Figura 2.2 Evolucion del ciclo solar, crédito de imagen: NASA

La figura 2.3 muestra el conteo del nimero de manchas solares desde enero del
1995 hasta el mes de noviembre del afio 2019, interpretando esta informacion en el
reporte semanal emitido por el servicio de clima espacial LANCE de la siguiente
manera:

Entre mas manchas solares presente el Sol, es mayor la posibilidad de que

ocurra una tormenta solar [10].
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Figura 2.3 Ciclo solar y sus manchas solares .Créditos NOAA/SWPC,CO USA

Las manchas solares corresponden con las zonas mas frias de la fotosfera solar en
las que el campo magnético es muy fuerte y que se consideran como zonas activas
del Sol. En estas manchas solares es donde se originan las fulguraciones solares
(figura 2.4) y las eyecciones de masa coronal (EMC) que se corresponden con
violentas erupciones que arrojan inmensas cantidades de materia coronal al medio

interplanetario, modificando la densidad del viento solar y su velocidad.
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Figura 2.4 Fulguracién solar captada por el satélite SDO, crédito de imagen: NASA

El sol esta formado por tres capas basicamente, la mas exterior es la Fotosfera, la
cual se puede observar a simple vista en un telescopio (con filtro de proteccién), la
siguiente es la cromosfera, visible en la parte ultravioleta del espectro, y la mas
interior es la corona solar, solo visible en el espectro de rayos X. Tal y como se
aprecia en la figura 2.5, las manchas solares son apreciables en todas las capas,

desde la mas externa a la mas interna.
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Figura 2.5 Vista de una mancha solar en las distintas capas de el sol, crédito de imagen: NASA

Los fendmenos se aprecian de manera mas nitida en la corona solar, en la cual se
visualizan los bucles (zonas negras de la figura 1.5). Estas zonas estan dominadas
por fuertes campos magnéticos, y la temperatura se multiplica unas diez veces
aproximadamente. El problema surge cuando los bucles se rompen y se produce

una eyeccion de masa coronal en direccion a la Tierra [11]. Figura 2.6
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Figura 2.6 Eyeccion de masa coronal, crédito de imagen: NASA

A la hora de estudiar estos fendmenos no se puede experimentar de ninguna
manera, ya que los parametros del Sol no se pueden variar, por lo que los cientificos
investigan otras estrellas con el fin de poder extrapolar datos a nuestra estrella. Este
hecho hace que la prediccion de las tormentas solares se encuentre todavia en una
fase muy temprana de desarrollo. El Sol actia sobre la Tierra de tres maneras
distintas, a través del campo gravitatorio, a través de la radiacion electromagnética
(Calor y Luz) y la que mas nos interesa de las tres, el viento solar. Los fenbmenos
electromagnéticos viajan a la velocidad de la luz (299,792,458 m/s), por lo que
tardan en llegar a la Tierra en torno a 8 minutos, pero las deformaciones magnéticas
producidas por el viento solar tardan horas e incluso dias, al viajar dicha

perturbacion por el vacio.

La emision de viento solar es continua y la magnetosfera contrarresta su efecto, es
decir, permite la vida en el planeta Tierra, pero cuando se produce una eyeccion de

masa coronal, aumenta de magnitud el viento solar, desequilibrando la
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magnetosfera y dando lugar a las tormentas geomagnéticas. EIl proceso de una

tormenta solar se divide en tres fases, la inicial, la principal y la de recuperacion.

e Fase inicial: Las lineas de campo magnético terrestre aumentan su
densidad debido al aumento de presion del viento solar. Las
monitorizaciones del campo magnético terrestre comienzan a variar
(Entre 30 y 50 nano teslas). Es el comienzo de la tormenta geomagnética,
aungue esta fase no aparece en todos los eventos.

e Fase principal: Es el punto &lgido de la tormenta solar. Se produce una
gran inyeccion de plasma energizado proveniente del sol, lo cual induce
la desestabilizacion del campo magnético terrestre (disminucién de H que
corresponde a la componente horizontal del campo magnético). El inicio
de esta fase se produce entre dos y diez horas después de la fase inicial
y se puede prolongar durante varias horas.

e Fase de recuperacion: Es la fase de normalizaciéon tras una tormenta
solar. Hasta que la magnetosfera recupera su estado inicial pueden llegar

a pasar varios dias.

La Unica forma de visualizar este tipo de fendmenos solares con nuestros propios
0jos son las auroras boreales. Este curioso efecto visual se produce normalmente
en latitudes altas, aunque si la tormenta solar es de gran intensidad puede llegar a

verse en latitudes incluso cercanas al Ecuador.

Las particulas provenientes de la eyeccion de masa coronal alteran la magnetosfera
y se quedan atrapadas en las lineas de flujo. Las particulas solares colisionan con
los propios atomos de la atmosfera, que se encuentran en el nivel fundamental.
Debido a esto, se produce un estado de excitacién (aumento de energia) y en el
proceso de regreso a su estado normal emiten la energia en una longitud de onda
visible para el ser humano, formando las conocidas auroras boreales (australes en
el hemisferio sur).
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2.5COMO SE MIDEN LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS

Las tormentas geomagnéticas se registran en los Observatorios
Geomagnéticos como una perturbacion de inicio mas bien brusco que afecta a las
componentes del campo magnético terrestre y que se prolonga durante uno o mas

dias hasta volver a una situacién de calma.

El modelo DST (Disturbance Storm Time) es un indice de actividad magnética
medido en una serie de observatorios situados a lo largo del perimetro terrestre. Lo
gque se mide en estos observatorios es la componente horizontal del campo
magnético “H”. Las medidas en un dia sin actividad son cero, y cuando una
tormenta solar afecta a la Tierra el valor desciende y se transforma en negativo. En
funcién del valor de DST se puede considerar una tormenta débil, moderada o

intensa, tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacion de actividad magnética

Débiles —30 > DST > —-50
Moderadas —50 > DST > —-100
Intensas —100 > DST

Para que una tormenta produzca dafios en la red eléctrica, consideramos que el
indice DST debe estar por debajo de -100.

El dia 23 de noviembre de 2019 fue posible consultar la condicién actual del campo
magnético terrestre mediante el centro de analisis de datos de geomagnetismo y
magnetismo espacial de la facultad de ciencias de la universidad de Kyoto [12].
Figura 2.7 en donde podemos observar que no presenta actividad considerable lo

cual corresponde con el conteo de manchas solares menor a 10 en la figura 2.3.
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Figura 2.7 Campo magnético registrado en el mes de noviembre del 2019 [12]

Tomando como referencia los registros de las Ultimas tormentas solares severas.
Para el caso de la registrada en Marzo de 1989, la figura 2.8 muestra las mediciones

registradas por el observatorio de Kyoto.

MarCh 1989 D st ( Flnal) WDC for Geomagnelism, Kyolo

(nT)

-100 -
-200
-300 +
-400 +

-500

Figura 2.8 Campo magnético registrado en el mes de marzo de 1989 [12]

Como podemos observar, el dia 13 de marzo de 1989, se presentd un indice DST
dentro de la clasificacion de intensas, menor a -500 nT, ocasionando dafios

significativos en el sistema eléctrico de Quebec.
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Para el mes de marzo del afio 2001, que no se tiene registro de dafios significativos,

el indice registrado el dia 30 casi alcanza -400 nT, como se puede observar en la

figura 2.9.

March 2001 _Dst (Final)

WDC for Geomagnetlism, Kyoto

(nT)

-100 +
-200 ¢

-300 +

-400 |

- 500

Figura 2.9 Campo magnético registrado en el mes de marzo de 2001 [12]

Para la tormenta Halloween en el mes de Noviembre del afio 2003, podemos
observar en la figura 2.10 que el indice Dst alcanza casi -400 nT en el mes de

octubre y lo alcanza a superar en el mes de noviembre ocasionando dafios en

Sudéafrica.
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Figura 2.10 Campo magnético registrado en el mes de octubre y noviembre de 2003 [12]
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De acuerdo a la figura 2.3 en donde apreciamos el ciclo solar, la mayor actividad
corresponde al periodo de los afios 2000 a 2003, 11 afios antes concuerda con la
actividad registrada en 1989, para el ciclo siguiente, en el afio 2014 el mes con

mayor actividad fue febrero no con la misma intensidad figura 2.11

February 2014 Dst (Final) WDC for Geomagnetism, Kyoto
(nT) T 17 1 T i [ 1 | 1 | 1 | [ | 1 1 T ! T i |

0 e
ool W”’M\/

- 200 ¢
-300

-400 |

T s n T Ta TTTTTw T T

Figura 2.11 Campo magnético registrado en el mes de febrero 2014 [12]

En México, el Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE), en colaboracién
con el Servicio Magnético, calcula indicadores geomagnéticos para el territorio
nacional mexicano. Los indicadores geomagnéticos que se calculan son: el indice

regional K (Kmex) y las variaciones horarias de la componente horizontal (AH).

2.6 CLASIFICACION DE LAS TORMENTAS SOLARES SEGUN SU INTENSIDAD

Las tormentas solares se pueden clasificar segun cinco letras en funcién de
la intensidad de la misma. De menos a mas, esta clasificacion es A, B, C, My X; y
dentro de cada categoria se dividen del 1 al 9, excepto en la X, que no tiene limite.
La medida de la potencia se realiza en Wb/m?2 y los valores para determinar la

categoria son los de la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clasificacion de las tormentas solares

CLASE POTENCIA (Wb/m?3)
A x <1077
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1077 < x < 107°

107 <x<107°

1075 <x <107
1074 < x

X Z|0O|W

La tormenta ocurrida en el afio 1989 que colapso la Red Eléctrica de Hydro Quebec
fue de una intensidad X9, sin embargo, la eyeccion solar mas potente jamas
registrada tuvo lugar en noviembre de 2003. Esta tormenta solar alcanzé la
categoria X17, pero los equipos de medicion situados en los satélites GOES se
saturaron. Tras muchos estudios, actualmente se estima que esta fulguracion solar

pudo alcanzar intensidades de X28, pero por suerte, no se dirigié a la Tierra.

2.7COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE (CMT).

El campo magnético terrestre es una magnitud vectorial y como tal se
caracteriza por su médulo, por su direccién y por su sentido [13] (Figura 2.8). Al
modulo de este vector lo denominamos fuerza total o intensidad total, F. Equivale al
moddulo del vector resultante de la suma vectorial de sus tres componentes
cartesianas (X, Y, Z). La composicion de X e Y da lugar a la componente horizontal,
“H”. El angulo que forma H con el eje X (direccién del Norte Geografico) se denomina
"Declinacion”, “D”. El angulo que forma H con el eje Z se denomina "Inclinacién”, “I”.
La unidad de medida de la intensidad total del campo geomagnético F y de sus
componentes se denomina Tesla (T). Esta unidad es demasiado grande para la
medida del CMT. Por ello se utiliza un submudltiplo, el nano tesla, nT (1nT=10-9
Tesla).

La magnitud de F es del orden de 30.000 nT en el Ecuador y 60.000 nT en los Polos,

siendo su direccion practicamente horizontal en el Ecuador y vertical en los Polos.
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D=Declinacién; Y=Componente Este-Oeste;
I=Inclinacion; Z=Intensidad vertical;
H=Intensidad horizontal; F= Intensidad total;

X= Componente Norte-Sur;

N= Norte geografico; S= Sur; E=Este; W= Oeste

Figura 2.12 Componentes magnéticas

2.8 GENERACION DE
CORRIENTES GEOMAGNETICAS INDUCIDAS (GICs)

Las corrientes en la parte alta de la atmdsfera (ionosfera y magnetosfera)
debidas a los eventos solares, crean variaciones en el campo magnético de la tierra,
provocando gradientes en el potencial de la superficie terrestre de muy baja
frecuencia (0.1-0.001 Hz) que en condiciones de baja resistividad del terreno y
tormentas severas pueden llegar a ser superiores 6 V/k, lo que produce las

corrientes geomagnéticas inducidas.

Dentro de la Tierra, las corrientes inducidas actian para cancelar la variacion del
campo magneético externo, dando como resultado un descenso en la intensidad de
dicha corriente en funcion de la profundidad de la corteza terrestre de la zona. No
solo hay que tener en cuenta la profundidad, sino que la resistividad del terreno es
un parametro que también influye en la determinacion de los campos eléctricos
producidos por las corrientes geomagnéticas inducidas. La tormenta que provoco el
apagon de Quebec en 1989 provocé un gradiente de potencial de 2 V/km. En casos
de tormentas extremas (que ocurren cada 100 afos) el gradiente de potencial puede
llegar a ser en Quebec (una zona “resistiva”) del orden de 20 V/km, y en la Columbia

Britanica (una zona “conductiva”) del orden de 5 V/km
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2.9 PROBLEMAS GENERADOS POR LAS CORRIENTES GIC's

Las tormentas solares influyen ampliamente en el clima terrestre, pero
ademas pueden afectar gravemente a la tecnologia. Los sistemas mas vulnerables
son los satélites, los gasoductos y oleoductos, los medios de transporte y también
las redes eléctricas (que son el objeto de este trabajo). Los fallos de los satélites
pueden llegar a ser catastréficos, ya que se podria producir un fallo en dominé de
los sistemas GPS imposibilitando el trafico por barco o por avion. También podrian
hacer colapsar los sistemas de seguridad, las telecomunicaciones y las
transacciones bancarias. Aunque los problemas mas graves son los nombrados
anteriormente, hay que tener muy en cuenta la afeccion de las corrientes
geomagnéticas inducidas. Estas corrientes que se forman debajo de la corteza
terrestre pueden afectar tanto a las redes eléctricas (objeto de este trabajo, que se
detallard mas adelante) como a los oleoductos y gasoductos. Estas corrientes
pueden afectar a las conducciones metalicas enterradas, provocando la corrosion y
la degeneracién de estas canalizaciones, lo cual hay que tratar con cautela al ser

materias peligrosas.

Las corrientes geomagnéticas inducidas ya han provocado en el pasado graves
problemas en las redes eléctricas, como por ejemplo en Quebec (Canada), donde

las pérdidas fueron millonarias [14]
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CAPITULO 3
ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LAS GIC'S EN LOS SEP’s

3.1CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES GEOMAGNETICAS INDUCIDAS

Tal y como se ha explicado en los puntos anteriores, las tormentas solares
generan corrientes geomagnéticas inducidas, las cuales son las causantes de la
afectacion de los eventos solares a la red eléctrica. Estas corrientes son conocidas
como corrientes cuasi continlas debido a la baja frecuencia que las caracteriza,
entre 0.0001 y 0.1 Hercios, lo que conlleva que la respuesta del sistema sea

basicamente resistiva.

Las tormentas solares pueden durar varias horas e incluso varios dias, pero las
corrientes geomagnéticas inducidas sobre los transformadores se producen en
picos de corta duracion. En la siguiente gréfica figura 3.1 podemos observar un
ejemplo de la generacién de corrientes geomagnéticas inducidas a lo largo del

tiempo en un evento solar. [7]
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Figura 3.1 Corriente geomagnética en funcion del tiempo [15]

Las corrientes geomagnéticas inducidas pueden verse incrementadas o
disminuidas en funcién de una serie de variables las cuales se van a ver en el punto
siguiente. La afectacidon entre dos transformadores relativamente cercanos puede
llegar a ser muy distinta. Tal y como se puede apreciar en la figura 3.2, las corrientes
geomagnéticas inducidas surgen en el subsuelo y entran a los transformadores por
el neutro (toma de tierra). Una vez dentro de los transformadores, fluyen por
cualquier parte de la red y son las causantes de todos los problemas que mas

adelante se detallaran.
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Figura 3.2 Esquema del flujo de las corrientes geomagnéticas inducidas en redes eléctricas [15]

3.2VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA AFECTACION

Las tormentas solares son regulares y se producen de manera casi diaria,
pero no siempre las eyecciones apuntan hacia la Tierra, ya que pueden salir
despedidas del sol en cualquier direccion. Si la tormenta solar se dirige a la Tierra,
existen una gran cantidad de factores que haran que la corriente geomagnética
inducida pueda producir un riesgo grave para las redes eléctricas, y son los

siguientes:

e Latitud

e Resistividad de la Tierra en la zona

e Efecto de la costa

e Duracion e intensidad de la tormenta solar

e Caracteristicas de la Red Eléctrica

La zona en la que a priori es mas posible que se produzca una afectacion es la zona
aural, donde las tormentas solares se dejan ver en forma de auroras boreales, y
esto son latitudes de entre 55° y 70°, aunque la concatenacion de los diversos
factores, hace factible la posibilidad de una gran afectacion a redes eléctricas que

se encuentren fuera de estos valores de latitud.
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El tipo de rocas que forman la corteza terrestre de la zona puede influir en gran
medida en la afeccién de las corrientes geomagnéticas inducidas. Cuanto mas
resistivas son estas, mayor afeccién pueden sufrir las redes eléctricas. Las zonas
igneas, con grandes cantidades de silicio son las mas propensas a sufrir un mayor

impacto.

Las zonas costeras también son un territorio de alta susceptibilidad debido a que
las corrientes geomagnéticas inducidas en el océano encuentran una alta
resistividad al entrar a la tierra firme y se genera una acumulacion de cargas, las
corrientes geomagnéticas inducidas se producen en picos y no tienen constancia.
En caso de que las corrientes inducidas se prolonguen durante el tiempo con gran
intensidad pueden provocar graves dafios por altas temperaturas y generacion de
gases en el interior del transformador. Existen estudios que afirman que las
subestaciones que se encuentran en los extremos de las redes son mas vulnerables
a sufrir las corrientes geomagnéticas inducidas. El comportamiento mejora cuando
se construyen lineas de transporte que unen este punto extremo con otros centros
(es decir, anillando o mallando la red), para repartir asi estas corrientes inducidas.
[16]

En China concretamente, se estan estudiando la creacion de redes de transporte
con una tension nominal de 1000 kV. Al transportar la electricidad a una tensién
muchisimo mayor, la resistencia por unidad de longitud es menor, lo que hace que
las corrientes geomagnéticas también afecten en mayor medida a la red. Ademas
de las elevadas tensiones de transporte, esta red proyectada esta constituida por

autotransformadores, lo que también hace mas vulnerable la red.

Como resumen, podemos decir que una tormenta geomagnética de gran intensidad
podria provocar efectos muy distintos en dos redes, pese a su misma potencia, y
todo ello es debido a la gran cantidad de variables que afectan en el proceso de

este tipo de eventos.
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3.3AFECTACION A TRANSFORMADORES

Las corrientes geomagnéticas inducidas entran (o salen) a través del neutro
del transformador, el cual esta conectado a tierra. En la figura 3.3 se puede ver
como las corrientes se reparten por las tres fases del transformador y viajan por las
redes de distribucion y también salen repartidas por las tres fases de otro
transformador. Cuando una corriente continua actda sobre los devanados del
transformador da lugar a un cambio unidireccional del flujo del ndcleo, el cual varia
segun la intensidad de la corriente, el nimero de espiras y la reluctancia del

transformador.
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Figura 3.3 Corrientes geomagnéticas inducidas en un transformador trifasico [17]

Los nudcleos de los transformadores eléctricos estan hechos de materiales
ferromagnéticos, los cuales tienen un ciclo de histéresis, es decir que cuando la
corriente que reciben pasa de un maximo, el transformador se satura y “no da mas
de si”. Tal y como se ve en la figura 3.4, el flujo de corriente continua provocado por
la corriente geomagnética inducida se suma al flujo de corriente alterna [37] (lo que
pasa habitualmente por el transformador), provocando la saturacién del ndacleo. En
el ciclo contrario, cuando el flujo de corriente alterna es negativo se provoca lo
contrario, el flujo de corriente continua se resta. Cuando el flujo de corriente continua

proveniente de las tormentas geomagnéticas es suficientemente grande se alcanza
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el rango de pre-saturacion a mitad del ciclo, dando lugar a una saturacién parcial
del ciclo. [38]

Figura 3.4 Saturacién parcial del transformador [15]

Los transformadores trifasicos cuyo nucleo esta formado por columnas (Figura 3.5
y Figura 3.6) tienen una mayor reluctancia, lo que implica que no son tan
susceptibles a las corrientes continuas, haciendo que sea menos probable que
sufran una saturacion parcial, como la que se ha comentado anteriormente. Pese a
esto, si son afectados por una corriente de gran magnitud también se llegara a la
saturacion del nucleo. Sin embargo, los transformadores acorazados, (Figura 3.7)
presentan una menor reluctancia, lo cual implica una mayor susceptibilidad a sufrir
un ciclo de saturacion parcial del nacleo ferromagnético aun siendo la corriente

continua de pequefia magnitud.
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Figura 3.5 Transformador de 3 columnas [7]
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Figura 3.6 Transformador de 5 columnas [7]
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Figura 3.7 Transformador acorazado [7]
La variacion de la energia reactiva absorbida por el transformador derivada de la

saturacion del nlcleo, afecta directamente al funcionamiento de toda la red eléctrica.
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Se producen variaciones de tension y se generan armonicos, en definitiva, esto da
lugar a la bajada considerable de la calidad de onda. No solo se pierde calidad en
la onda que se distribuye al consumidor, sino que la saturacion del ndcleo y las
corrientes de armoénicos asociados, implican grandes pérdidas en el transformador.
Estas pérdidas provocan graves aumentos de temperatura, los cuales pueden llegar

a danar el transformador en los repetidos ciclos.

Para el estudio de esta afectacion, se puede simplificar la grafica de la corriente
geomagnética inducida por una gréfica en forma de escalera aproximada. El
ejemplo de corriente inducida del apartado 3.1 se simplifica como se ve en la Figura
3.8, y la repercusion provocada en la temperatura del devanado del transformador,

es la que se ve en la Figura 3.9.
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Figura 3.8 Simplificaciéon para el estudio de temperatura [16]
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Figura 3.9 Temperatura en el devanado en funcion de la corriente geomagnética inducida [16]

Otro aspecto a tener en cuenta es la conexion de los devanados de los
transformadores trifasicos. Hemos comentado que las corrientes geomagnéticas
inducidas entran en el transformador a través de la conexién del mismo a tierra. En
la figura 3.10 se muestran los distintos tipos de conexiones, y una de las mas
interesantes a tratar es la configuracién en triangulo o delta. Con esta configuracién
el neutro queda aislado de la tierra, por lo que las corrientes geomagnéticas no
pueden penetrar en la red.

Figura 3.10 Transformador Trifasico conexion estrella — delta
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En la figura 3.10 podemos ver una de las conexiones tipicas de un transformador
trifasico. Los devanados del primario estdn conectados en estrella, y por lo tanto el
neutro es accesible y esta conectado a tierra. En el secundario el neutro es ficticio
al estar conectados los devanados en delta, de manera que las corrientes
geomagnéticas no pueden entrar en el transformador por el secundario. Existen
gran cantidad de variables para conectar los devanados y es muy importante tener
esto en cuenta a la hora de planificar una nueva red, ya que con los distintos tipos
de conexion se pueden dirigir las corrientes geomagnéticas como gueramos,
minimizando asi los efectos sobre la red, y pudiendo evitar graves problemas como
la caida en masa de las redes de transporte y centros de transformacion. Ademas
de todos estos problemas, el transformador sufre un envejecimiento prematuro
debido a las continuas variaciones y llevando hasta el extremo sus caracteristicas.
Este hecho puede medirse con el nivel de gas generado en el depdsito de aceite

del mismo.

3.4AFECTACION A LA RED COMO UN CONJUNTO

El primer desencadenante de los problemas en la red es la entrada de las
corrientes geomagnéticas inducidas en el transformador. Como ya se ha explicado
en el punto anterior, el transformador puede sufrir grandes aumentos de
temperatura, pero la afectacion va mucho més alla. Una vez que las corrientes
cuasi continuas entran en el transformador, se produce una gran absorcion de
potencia reactiva por el mismo. Esto provoca fluctuaciones en la tension, cambios
en la frecuencia de la corriente, generacion de armonicos, y problemas a la hora de

realizar mediciones de telemetria sobre el transformador. [18]

Las variaciones de la tension provocadas por la fluctuacion de energia reactiva
pueden hacer a su vez que varie el flujo de potencia activa (MW), aunque suele ser
de menor magnitud que las variaciones de potencia reactiva. A su vez, estos

cambios de potencia activa también provocan variaciones en la frecuencia,
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afectando asi a la calidad del suministro. Estas fluctuaciones e inestabilidad se
propagan por las redes de transporte, lo cual hace que la afectacion a un
transformador pueda provocar incidencias a otros mas alejados, y en casos mucho
mas graves podrian incluso desencadenar una caida en masa de la red eléctrica,

como ya ocurrié en Canada en el pasado.

3.5GENERACION DE ARMONICOS

Las Corrientes geomagnéticas inducidas saturan el transformador tal y como
se ha explicado anteriormente. Esta saturacion es la que produce que se formen
armonicos en la corriente, lo cual tiene un impacto significativo. Los bancos de
condensadores usados para controlar la potencia reactiva se convierten en caminos
de baja impedancia para las corrientes armoénicas, y pueden llegar a ser inutilizados.
Cuando esto ocurre, los filtros para arménicos de los compensadores estaticos de
VAR’s (CEV’s) generan resonancias paralelas, y si los arménicos generados
coinciden con la frecuencia caracteristica de estas resonancias, puede llegar a
producirse un gran desajuste de la tension al entrar en resonancia. Debido a esto
las protecciones pueden saltar y desconectar de la red el propio transformador, y si
la respuesta no es rapida puede provocar incluso la caida en masa de parte de la
red. A su vez, los armoénicos también pueden causar fallos en los relés de las
instalaciones, dando lugar a que no estén operativos cuando sea necesario que
estos actien. En los relés electrénicos los fallos no son totales, pero si reducen su
eficacia, lo cual puede dar lugar a la desconexién del banco de condensadores que
antes comentdbamos, pudiendo asi producirse una grave caida de tension del

sistema eléctrico. [16]

3.6INESTABILIDAD DE LA TENSION
Cuando el transformador entra en el ciclo parcial de saturacion, se comporta
COMO una gran carga reactiva y absorbe una gran cantidad de potencia reactiva. La

figura 3.11 representa la demanda de potencia reactiva (MVAR) que consume cada
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fase de un transformador de 125 MVA respecto a la intensidad de las corrientes
geomagnéticas inducidas que entran por el neutro. La dependencia es totalmente
lineal [16].
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Figura 3.11 Potencia reactiva consumida por fase en un transformador de 124 MVA de potencia
nominal respecto alas GIC entrando por el neutro [17]

Este aumento de demanda de reactiva puede hacer que la tensién varie hasta llegar
a los limites de seguridad marcados, en los que los sistemas de seguridad
desconectarian de la red los transformadores afectados. Las fuentes de potencia
reactiva como son los bancos de condensadores, los compensadores de potencia
reactiva estaticos (CEV'S) intentan corregir el aumento de la potencia reactiva
consumida por el transformador producido por las corrientes geomagnéticas. Si
estas afecciones son de larga duracion, estos sistemas de compensacion pueden
verse saturados y no conseguir su objetivo totalmente, haciendo posible un colapso

de la red eléctrica. [50]

El estudio realizado por Shetye y Overbye en la red eléctrica de la zona este de
Estados Unidos [51] muestra el consumo de potencia reactiva por los

transformadores en funcién del gradiente de potencial del terreno provocado por la
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tormenta solar, asi como la afectacion a las tensiones de los nodos (hiumero de
nodos con tensién por debajo de 0,9 p.u.), tal y como se ve en las figuras 3.12 y
3.13 El maximo valor permitido para que la red no colapsase fue 12,5 V/km (con un
valor de 13 V/km, el gradiente de potencial da lugar a mas de 800 nodos con tension

inferior a 0,9 p.u., lo que provocaria el colapso total de la red) [52].
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Figura 3.12 Potencia reactiva consumida en funcién del gradiente de potencial [9]
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Figura 3.13 Nimero de nodos puestos fuera de servicio en funcion del gradiente de potencial [9]
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3.7EVENTOS CON AFECTACION A REDES ELECTRICAS

En el afio 1891 y 1892 varias lineas eléctricas entre Nueva York y Buffalo
experimentaron fuertes corrientes que entraban por el neutro de los
transformadores, de alrededor de 300 mA, cuando lo normal en servicio era de 35
mMA, lo que provoco graves interrupciones en el servicio. Al principio se creia que
esto podia estar causado por las corrientes tellricas provocadas por los terremotos,
aunque probablemente, pese a no estar demostrado, forma parte de la afectacion
de una tormenta solar [19]. Uno de los primeros problemas (constatados) sufridos
por una Red Eléctrica, debido a una tormenta solar se produjo en América del Norte
en marzo de 1940. La “Compafiia Eléctrica de Philadelphia” sufri6 grandes
variaciones en la potencia reactiva y en la tensién, y varios de los transformadores
tuvieron que ser puestos fuera de servicio durante la afectacion. Los efectos de esta
tormenta solar también se reprodujeron en los servicios telefonicos y telegraficos.
En marzo y septiembre de 1946, una tormenta eléctrica provoco la puesta fuera de
servicio de varios transformadores en Ontario El 10 de febrero de 1958 se sufrieron
caidas de la red en Toronto y hubo flujos de potencia anormales en la zona
estadounidense de Minnesota. El 13 de noviembre de 1960 se cortd el suministro
en la alimentacién de los cables transoceénicos y también se produjo la caida de 30

lineas en Suecia.

En dos ocasiones en dos afios distintos (1980 y 1981) se produjo la caida de una
linea de 500kV entre Manitoba y Minnesota. El 13 de Julio de 1982 cuatro
transformadores y 15 lineas quedaron fuera de servicio temporalmente debido a una
tormenta solar en Suecia. [19]. El mayor impacto sufrido por una red eléctrica debido
a los eventos solares, sucedio el 13 de marzo de 1989. Una tormenta solar de
intensidad X9 hizo que la Red eléctrica de “Hydro Quebec” se colapsara en apenas
dos minutos. El sistema de generacion de 21.500 MW vy la red de distribucion
estuvieron inactivos durante nueve horas. Finalmente pudo resolverse la incidencia,

pero este periodo sin electricidad causé graves pérdidas economicas. Desde
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entonces, las soluciones a los efectos de las corrientes geomagnéticas inducidas
son tema de estudio, para que no se repitan estas situaciones tan comprometidas.
Tras este grave episodio en Canada, han seguido ocurriendo mas eventos similares,
aunqgue de menor magnitud. Este hecho hizo que se potenciasen las investigaciones
en este campo para evitar este tipo de sucesos, que tanto dafio econdémico provocan

a las instituciones.
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CAPITULO 4
MEDIDAS CORRECTIVAS POSTERIORESY EVOLUCION DELOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Después del apagon ocurrido en Quebec, se realizaron varias medidas
correctivas aplicadas a los equipos del sistema de potencia y en la manera en que
el sistema eléctrico fue operado [2].

4.1 COMPENSADORES ESTATICOS DE VAR'S (CEV'S)

Los CEV’s, que se identificaron como el eslabén débil durante la tormenta
geomagnética, fueron sometidos a una revision completa, y se descubrié que la
mayoria de ellos habian sido sobreprotegidos en comparacion a su capacidad real.
Era, por lo tanto, posible elevar su sobretension o umbrales de disparo por sobre
corriente considerablemente, desensibilizando los sistemas de proteccion. Con
estos nuevos umbrales, los CEV's fueron capaces de resistir facilmente posteriores
tormentas geomagnéticas en los afios 1990 y 2000. Ya que 1989, el nUmero de
CEV’s en el sistema de energia era de nueve (de los cuales siete estaban en
funcionamiento el 13 de marzo de 1989), aumentaron a un total de 15 mejorando
asi la capacidad de compensacion de potencia reactiva disponible.

4.2INCREMENTO DE COMPENSACION SERIE.
Tras varios cortes de energia en la década de 1980, Hydro-Québec lanzé un
importante programa para mejorar la confiabilidad de su sistema de eléctrico,
agregando mucho equipo eléctrico. Vale la pena mencionar algunas de las

iniciativas relacionadas con las tormentas geomagnéticas.

e La adicion de compensadores en serie
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e La adicibn de un esquema de conmutacién automética de reactor de

derivacion.

La adicidon de compensadores en serie en las lineas de 735 kV entre la generacion
y los centros de carga, aunque dirigido a resolver algunos problemas de estabilidad
en el sistema de energia, demostro ser muy eficaz en la reduccion de GIC's.

Otra adicion importante como parte del programa de confiabilidad. Fue el esquema
para la conmutacion automatica de reactores shunt en varios nodos de 735 kV en
el sistema, lo que ayuda a reducir el riesgo de colapso de voltaje asociado con la
potencia reactiva consumida por transformadores saturados durante una tormenta
geomagnética. El esquema para la conmutacion automatica de reactores shunt, fue
disefiado inicialmente para permitir la rapida conexiéon de reactores de derivacion
después de que una perturbacion genera una sobretension en la red de 735 kV.
Este esquema puede también controlar la desconexion de los reactores, lo que
puede ser util durante tormentas geomagnéticas creando la caida de voltaje en el
sistema de transmision. Los sistemas de control local permiten la desconexion de
un maximo de dos reactores shunt por subestacion, una a la vez, e
independientemente de una subestacion a otra. El disparo de reactores shunt lo
hace posible para preservar el rango de regulacion de los CEV’s, por lo tanto facilita
el control de voltaje.

Para el peor de los casos, un esquema de corte automatico de carga por bajo voltaje
para mantener niveles de voltaje de 735 kV en el area de Montreal.

4.3PRUEBA DE AUMENTO DE TEMPERATURA DE TRANSFORMADORES

DE POTENCIA.
Pruebas de incremento de temperatura en el interior de transformadores de
potencia por circulacion de corrientes de corriente directa se llevaron a cabo en los

laboratorios del Instituto de Investigacion Hydro-Quebec en 1995. Durante estas
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pruebas, realizadas en colaboracién con la compafiia ABB (Asea Brown Boveri),
una corriente equivalente a 75 amperios continuos en el lado de alta circulado en
dos autotransformadores durante un periodo de una hora. EI aumento de
temperatura en el interior de estos transformadores fue monitoreado por termopares
colocados especificamente en los lugares se esperaba un sobrecalentamiento. Las
pruebas realizadas en transformadores de 700/300 kV, 550MVAy de 735/230 kV,
370 MVA, revelaron que efectivamente se produce un calentamiento significativo en
su interior pero los valores maximos alcanzados resultaron inferiores a los valores
permitidos, de acuerdo con las normas relativas a los transformadores. El
calentamiento méaximo se produce en las placas flitch, que se utilizan para mantener
la rigidez mecéanica de bobinados y podria tener un impacto temporal en la fuerza
mecanica del transformador. Sin embargo, la prueba durdé una hora completa a 75
A por fase, mientras que los flujos de GIC importantes generalmente duran menos
de 5 min. Se concluyé que el calentamiento del transformador no era una
preocupacion importante para el disefio especifico de transformadores de 735 kV

como los utilizados en el sistema Hydro-Québec.

4.4MONITOREO DE PERTURBACIONES GEOMAGNETICAS Y
PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

Los operadores del sistema requieren informacién suficiente y oportuna en la
condicion de perturbacion geomagnética real en el sistema de potencia.
Proporcionar monitoreo geomagnético fue un importante objetivo posterior al evento
y fue logrado con la implementacion de tres sistemas de monitoreo: COUTEL,
SMDA y DOGME.
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e COUTEL es un sistema de monitoreo GIC fuera de linea instalado en
cinco subestaciones de 735 kV para medir flujos GIC, ambos voltajes y
armonicos actuales.

e SMDA es un sistema en tiempo real para controlar el voltaje armonico
distorsiéon en diferentes subestaciones (principalmente 735 kV). El
sistema usa tecnologia sincrofasorial para proporcionar en tiempo real
armonicos de tension al sistema centro de control (SCC).

e DOGME, monitorea la distorsion armonica de cuatro Subestaciones de
735 kV y proporciona condiciones en tiempo real al SCC. Este sistema
es complementario al sistema de monitoreo de distorsion de voltaje,
SMDA, y proporciona una redundante medicién no basada en tecnologia

de sincrofasores.

4.5CENTRO DE CONTROL DEL SISTEMA

Las mediciones en tiempo real, la informacién de los sistemas SMDA y DOGME
proporciona en tiempo real informacién a los operadores del sistema en el SCC,
ademas, el sistema de medicion de asimetria de voltaje de cuatro puntos, que solo
produjo datos informativos, se adapt6 para también activar una alarma cuando se
alcanzan ciertos limites de asimetria o sean excedidos, con los afos, este sistema
se ha ampliado y modificado para incluir armonicos de voltaje de sincrofasores en
diez subestaciones de 735 kV mientras se han agregado cuatro puntos mas para
medir solo armonicos pares. Hoy, estos 14 armonicos de voltaje y las mediciones
proporcionan una supervision de las condiciones geomagnéticas en tiempo real del

sistema de eléctrico Hydro-Québec.

Nuevas estrategias de operacion del sistema eléctrico en condiciones de tormenta
geomagnética fueron implementadas y actualizadas a lo largo de los afios.

Una alerta pronosticada del indice K planetario (Kp) por encima de ocho Kp>8 o
cuando las mediciones en tiempo real de armonicos pares contengan una distorsion
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mayor al rango de 2.2 a 2.6%, el sistema de alimentacion se coloca en un estado
operativo seguro mediante las siguientes acciones:
e Volver a poner en servicio la compensacion de la serie.
e Ajuste de planificacion de mantenimiento.
e Limitar el flujo de potencia en el sistema de transmision.
e Reducir el flujo de transmisidbn de potencia en las interconexiones a
aproximadamente40-80% de su capacidad nominal.

e Aumento de la reserva de potencia reactiva.

La estrategia luego requiere la reduccién de los limites de transferencia basados
sobre la topologia del sistema de alimentacién y el nimero de CEV’s disponibles

para preservar un margen de reserva de potencia reactiva segura.

Tras el apagdn de 1989, Se han realizado una gran cantidad de analisis y muchos
estudios, se han instalado nuevos equipos y esquemas de control para mejorar la
confiabilidad del sistema de energia Hydro-Québec. Desde 1989, la robustez del
sistema durante tormentas geomagnéticas severas ha sido analizada de manera
satisfactoria. Sin embargo, incluso a mas de 25 afios, el problema de tormentas
geomagnéticas todavia esta a la vanguardia del sistema eléctrico en su planeacion
y operacion.

Por lo tanto, las condiciones de tormenta geomagnética siguen siendo una causa
para preocuparse en una sociedad modernay digital cada vez mas dependiente en
un suministro confiable de electricidad.

Para prepararse ante futuros eventos, Hydro-Québec ha desarrollado una gran
experiencia en la simulacion de disturbios geomagnéticos, las primeras
simulaciones en la década de 1990 comenzaron con la aceleracién del tiempo de
saturacion de los transformadores de potencia con presencia de corrientes de
corriente directa en una hora. Hoy una simulacion digital completa del sistema

Hydro-Québec, incluida la saturacion, es posible en menos de 15 minutos, estos
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estudios toman en consideracion fendmenos eléctricos completos con corriente
alterna y corriente directa simultaneamente (fuentes de voltaje de CA y CD, (GIC),
saturacion del transformador, armoénicos y estabilidad de voltaje). Asi, Hydro-
Québec puede estudiar todos los aspectos de las perturbaciones geomagnéticas y
el objetivo es integrar eficientemente los efectos de CD (GIC) y el impacto de
potencial en los estudios regulares de estabilidad del sistema realizados por
personal de planificacion de la red.
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CAPITULO 5
PREPARACION DE ESCENARIOS DE SIMULACION

5.1DESCRIPCION DE SESIONES DE ENTRENAMIENTO

La sesiones de entrenamiento en simulador para operadores del CENACE [20],
son parte fundamental de la formacion laboral y reforzamiento de sus conocimientos
basando su contenido en experiencias ocurridas en eventos relevantes que han
ocasionado que el Sistema Eléctrico Nacional (SIN) pase de un estado operativo
normal a uno de alerta 0 de emergencia o bien para condiciones criticas resultado
de estudios en simulaciones ante posibles contingencias de elementos en diferentes
condiciones (horario, demanda, fecha ... etc). El simulador de entrenamiento del
CENACE, es una herramienta que pertenece al sistema de monitoreo de tiempo real

del Sistema eléctrico nacional, que utiliza:

e Latopologia del SIN (Interruptores, lineas, buses ... etc)

e Corridas de flujos de potencia de manera periddica cada 3 segundos

e Configuracion de slack distribuido en sus buses para solucién de flujos
de potencia

¢ Modelo dindmico de las unidades generadoras

Perfil de carga

Con toda esta informacion, es posible apreciar un efecto en los flujos de potencia
en lineas, transformadores y cargas muy similar al dinamismo del sistema eléctrico
nacional que se tiene en tiempo real y su respuesta ante cambios en sus elementos
tales como, generacion o carga por lo que las sesiones de entrenamiento son una
gran herramienta para la evaluacion del desempefio y detectar areas de oportunidad
gue ayuden a definir estrategias para reforzar las habilidades basadas en
conocimientos especializados para los operadores del centro nacional y alterno del
CENACE.
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5.20BJETIVO DE LAS SESIONES DE ENTRENAMIENTO POR IMPACTO DE
GIC'S AL SIN
El tema principal de este trabajo es un fenébmeno natural que ha tenido poca
difusién entre el personal que opera el sistema eléctrico nacional del CENACE, por
lo que con esta sesion se pretende mostrar a los operadores, los posibles dafios
que se pueden ocasionar por la presencia de corrientes geomagnéticas inducidas
en los elementos del sistema eléctrico nacional para generarles una consciencia
situacional de las mismas, su evolucién, el impacto en el sistema eléctrico, los dafios

y principalmente las consecuencias a corto, mediano y largo plazo.

5.3DESCRIPCION DEL ESCENARIO.

En el escenario presentado, se muestra el posible impacto de las corrientes
geomagnéticas inducidas con una perspectiva de supervision, desde el centro
nacional y alterno, por lo que principalmente su enfoque es en las redes troncales
de 400 kV's asi como el control balance carga-generacion para control de la

frecuencia.

En base a la informacién historica que se mencioné en los capitulos anteriores, se
recreard la condicién esperada en el sistema eléctrico nacional resultado de los
estudios que realiza el Laboratorio de clima espacial (LANCE). En la figura 5.1 se
muestra las regiones susceptibles definidas en el articulo “Estimates of
Geomagnetically Induced Currents on the Mexican Power Grid” publicado en el afio

actual.

49



ﬁ’% “EFECTOS Y ANALISIS DE CONTINGENCIAS ANTE EVENTOS SOLARES

\/ 4 INTENSOS EN LA RED ELECTRICA NACIONAL, UTILIZANDO RESULTADOS
OBTENIDOS POR SIMULADORES DE GIC’S Y FLUJOS DE POTENCIA PARA SU
IMPLEMENTACION EN SESIONES DE ENTRENAMIENTO PARA OPERADORES”

32

28

24

20

16

|
|
1
|
|

—
500 km

70

60

50

40

30

20

10

Figura 14 GIC's estimadas en el Sistema Eléctrico Nacional [21]

Como se puede observar en la figura 5.1 las principales zonas de mayor presencia

de GIC’s son Veracruz y la Peninsula de Yucatan, como el escenario es dirigido al

personal de supervision del sistema eléctrico nacional del cenal/cenalte se afectara

la generacién que incide en el nodo de tres estrellas para la gerencia de control

oriental y se afectara carga de la zona de rivera maya de la gerencia de control

peninsular.

Para lograr los resultados mostrados en la figura 5.1, el laboratorio de clima espacial

aplico el comportamiento de las corrientes geomagnéticas mas representativas de

los ciclos solares 23 y 24. El resultado mostrado corresponde a la tormenta

Halloween del dia 29 de Octubre del 2003 la cual registro un indice DST en el

observatorio de Kyoto mostrado en la figura 5.2
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Figura 15.2 indice DST registrado por el observatorio de Kyoto en el mes de octubre del 2003 [12]

5.4CONDICIONES INICIALES DEL ESCENARIO

La determinacion de las condiciones iniciales de un escenario de entrenamiento
dependen en gran manera del objetivo de la misma, en este caso se tomo la decisién
de que el operador tenga recursos suficientes para solucionar el problema inicial
gue es el control de frecuencia por perdida de generacion, por lo que se tomd como
referencia el dia 30 de octubre del 2019 a las 03:30 horas con la finalidad de no
complicar el escenario para no distraerlo con sobrecarga de flujo en compuertas,
restricciones de generacién por congestién de red, ni limitacion de recursos de
generacion. La fig. 5.3 muestra el perfil de demanda del sistema interconectado

nacional y las demandas que se consideraron por cada gerencia de control.
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Figura 16 Perfil de demanda del SIN
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La figura 5.4 muestra la demanda y generacion por gerencia de control regional del

SIN asi como los flujos de enlace entre gerencias.

TOTAL (SIN)
D 29,673
G 29,650

21

Figura 17 Condiciones iniciales de demanday generaciéon por gerencia en el SIN

Debido a que el impacto de las GIC’s va relacionado con la degradacion del voltaje
en buses por el consumo de potencia reactiva al interior de los transformadores de
potencia, se selecciond un caso con demanda minima para que las condiciones de
demanda no sean un factor que confunda al operador respecto al incremento de

temperatura en los mismos.

El despacho de generacion que se esta considerando en base a la demanda inicial
y por economia, incluye en su mayoria centrales ciclo combinado y muy poca
generacion hidraulica, lo cual puede ayudara al operador para tener recursos de
respuesta rapida para recuperar la frecuencia ante las afectaciones de generacion
(Dado que el objetivo de la sesién no es de control de frecuencia). La tabla 5.1
muestra los montos de generacion incluidos en el despacho asignado para la
sesion.
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Tabla 5.1 Generacion despachada que se afectara con la presencia de GIC's

MW
02TUV 498
02EAT 427
O02FET 859
02ETS 438
02LAV 1,491
TOTAL 3,713

De manera integral, la tabla 5.2 muestra la carga y generacién considerada en el
caso base de todo el SIN, estos datos se obtuvieron de los registros historicos, con
la finalidad de mantener congruencia con las condiciones que el operador vive en

cada turno.

Tabla 5.2 Cargay generacién de SIN por gerencia regional de control.

CEL ORI oCC NOR NTE NES PEN SIN

DEMANDA 14,892 |4,956|6,763(2,522|2,918|6,462 |1,160|29,673

GENERACION (3,296 6,677 |3,532|2,255(2,765|10,250(875 |29,650

Debido a que la sesion contempla la perdida de generacion, es necesario analizar
la sensibilidad de la frecuencia ante movimientos de generacion o carga, este dato
se conoce como Bias del sistema el cual esté calculado en funcién de las unidades
generadoras conectadas al SIN su despacho y sus datos dindmicos. En la figura 5.5

podemos observar el calculo del Bias para las condiciones de la sesion.
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Datos de Frecuencia 52.7 MW
Frecuencia Actual 60.009 Hz
Frecuencia Programada 60.000 Hz
Desviacién de Frecuencia 0.009 Hz
Limite Desviacion de Alarma 0.200 Hz
Limite Time-out Desv Sobre Frec 0.500 Hz
Limite Time-out Desv Baja Frec 0.500 Hz
Método de Seleccidn de Frec Prioridad
Limite Desv Frec Mayor/Menor 1.000 Hz
Estado del Filtro On
Hora Inicio de Frec Programada HH:MM
Hora Fin de Frec Programada HH:MM
Frecuencia Fuera del Nominal 59.980 Hz
Desplazamiento Prog Maximo 0.030 Hz
Programa de Frec en Progreso No
Obligacién de Frecuencia para ECA 52.7 MW
Cte de Bias Frecuencia Manual 450.00 MW/.1Hz
Constante de Bias Calculada 555.19 MW/.1Hz
Uso de Bias de Frec/Tiempo Calc On

Multi-Islas No

Figura 5.5 Bias calculado en las condiciones de la sesion

Con el Bias de 555 MWY/0.1Hz calculado por el simulador en base a las unidades
conectadas y sus estatismos, se realizé el analisis del impacto a la frecuencia para
la afectacion de generacion de 3,713 MW con las condiciones de carga y generacion
del caso base, sin considerar la desconexién de carga por baja frecuencia, en base
a los lineamientos actuales del CENACE para este efecto, la figura 5.6 muestra que

para esta condicién no es necesario aplicar ningun paso de tiro de carga por baja

frecuencia.
GCR (EDBF) ESQUEMA DE DESCONEXION POR BAJA FRECUENCIA DEMANDA GENERACION
59.3 59.2 59.1 58.9 58.7 58.5 ACTUAL CONECTADA AFECTADA
CEL 410.93 190.79 386.47 357.12 381.58 357.12 4,892 3,296
ORI 163.55 223.02 232.93 282.49 401.44 332.05 4,956 0,677 3,713
occ 561.33 311.10 534.28 446.36 466.65 561.33 6,763 3,532
NOR 151.32 75.66 211.85 211.85 211.85 211.85 2,522 2,255
NTE 175.08 87.54 248.03 245.11 245.11 245.11 2,918 2,765
NES 420.03 478.19 581.58 536.35 458.80 381.26 6,462 10,250
PEN 138.04 81.20 81.20 81.20 - - 1,160 875
SIN 2,020.28 1,447.49 | 2,276.34 | 2,160.47 | 2,165.42 | 2,088.72 29,673 29,650 3,713
59.3 59.2 59.1 58.9 58.7 58.5 -
CARGA AFECT. 2,020.28 3,467.77 5,744.10 7,904.58 10,070.00 | 12,158.71 BIAS 555 0.67
DEM. FINAL 27,652.73 26,205.23 23,928.90 | 21,768.42 19,603.00 | 17,514.29 FREC.FINAL 59.33

Figura 5.6 Esquema de desconexion de carga por baja frecuencia
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Como podemos observar la frecuencia, esperada para esta condicion es de
59.33 Hz lo cual implicaria no aplicar tiro de carga por baja frecuencia. Sin embargo,
dado que el evento implica la perdida de elementos de generacion, este analisis se
realizd con una nueva constante de Bias de 475 MW/0.1Hz considerando la perdida

de inercia y el despacho de las unidades al momento del disturbio

En la figura 5.7 se muestra este analisis para la pérdida de 3,713 MW de generacion
en la cual se puede apreciar que es necesario aplicar un tiro de carga de 2,020 MW

correspondientes al paso 1 de baja frecuencia, dado que ésta alcanzaria a caer a
59.22 Hz.

GCR (EDBF) ESQUEMA DE DESCONEXION POR BAJA FRECUENCIA DEMANDA GENERACION
50.3 50.2 50.1 58.9 58.7 58.5 ACTUAL CONECTADA | AFECTADA
CEL 410.93 190.79 386.47 357.12 381.58 357.12 4,392 3,296
ORI 163.55 223.02 232.93 282.49 401.44 332.05 4,956 6,677 3,713
occ 561.33 311.10 534.28 446.36 466.65 561.33 6,763 3,532
NOR 151.32 75.66 211.85 211.85 211.85 211.85 2,522 2,255
NTE 175.08 87.54 248.03 245.11 245.11 245.11 2,918 2,765
NES 420.03 478.19 581.58 536.35 458.80 381.26 6,462 10,250
PEN 138.04 81.20 81.20 81.20 - - 1,160 875
SIN 2,020.28 | 144749 | 227634 | 216047 | 216542 | 2088.72 29,673 29,650 3,713
50.3 50.2 50.1 58.9 58.7 58.5 -
CARGA AFECT. 2,020.28 | 3,467.77 | 5744.10| 7,904.58 | 10,070.00 | 12,158.71 BIAS 475 0.78
DEM. FINAL 27,652.73 | 26,205.23 | 23,928.90 | 21,768.42 | 19,603.00 | 17,514.29 FREC.FINAL 59.22

Figura 5.7 Determinacion de tiro de carga por gerencia

Aplicando el tiro de carga de 2,02 MW, la frecuencia se alcanza a recuperar a 59.64
Hz como se puede observar en la figura 5.8, por o que es necesario realizar

acciones de incremento de generacion.

. (EDBF) ESQUEMA DE DESCONEXION POR BAIA FRECUENCIA DEMANDA GENERACION
59.3 59.2 59.1 58.9 58.7 58.5 ACTUAL PL CONECTADA | AFECTADA
CEL 410.93 150.79 386.47 357.12 381.58 357.12 4,892 a11 3,296
ORI 163.55 223.02 232.93 292.49 401.44 332.05 4,956 164 6,677 3,713
occ 561.33 311.10 534.28 246.36 166.65 561.33 6,763 561 3,532
NOR 15132 75.66 211.85 211.85 211.85 211.85 2,522 151 2,255
NTE 175.08 87.54 248.03 245.11 245.11 245.11 2,918 175 2,765
NES 420.03 478.19 581.58 536.35 458.80 381.26 6,462 420 10,250
PEN 138.04 81.20 81.20 81.20 - - 1,160 138 875
SIN 2,020.28 | 1,447.49 | 2,276.34 | 2,160.47 | 2,165.42 | 2,088.72 29,673 2,020 29,650 3,713
59.3 59.2 59.1 58.9 58.7 58.5 -
CARGA AFECT. 2,020.28 346777 5,744.10 7,904.58 10,070.00 12,158.71 BIAS 475 0.36
DEM. FINAL 27,652.73 26,205.23 23,928.90 21,768.42 19,603.00 17,514.29 FREC.FINAL 59.64

Figura 5.8 Determinacion y aplicacion de tiro de carga por baja frecuencia
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Dado el alcance de la tesis, no se realizara el analisis de la operacién de otros
esquemas de accion remedial como los de bajo voltaje que tendrian que analizarse
en otras condiciones de estudio, la recuperacién a la frecuencia de 60 Hz en esta

sesion queda dentro de las acciones del operador.

Para el disefio de la sesién se modelaron cargas no industriales, que se conectan
en los buses de 400 kV de las subestaciones Tres estrellas, Laguna Verde, y Rivera
Maya de manera ficticia, con la finalidad de que mediante una secuencia
programada presenten un comportamiento de incremento de potencia reactiva con
la finalidad de consumir los recursos de potencia reactiva en estas regiones
simulando la saturacién de los transformadores colindantes por presencia de
corrientes geomagnéticas inducidas en sus nucleos, la figura 5.9 Muestra el tabular
de cargas especiales para simulacion de corrientes geomagnéticas con control de
potencia activa y/o potencia reactiva.

DTS: MW y MVAR de Cargas BIL

Fecha/Hora Inicio Simulacidn Fecha/Hora Fin Simulacion Estado Actual
Simuladaor

Derntro

Figura 5.9 Tabular de cargas del simulador de entrenamiento para simulacion de GIC's

5.5DESARROLLO DE LA SESION
Se realiza la entrega de turno en donde se informa al operador las condiciones
del SIN, tomando como referencia principal, los diagramas de las troncales de 400

y 230 kV’s de las gerencias de control, asi como el despacho de generacion.
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La sesion inicia con horario de 03:30 Horas por lo que de acuerdo a la figura 5.3 el
operador deberd definir una estrategia de despacho de generacion para las

siguientes horas considerando la demanda minima.

Una vez iniciada la sesion se le debera informar al operador de entrenamiento via
telefonica que el Servicio de Clima Espacial México (Sciesmex) ha comunicado
gue se tiene registro del indice DST (Disturbancestorm time) de -200 nT en los
sensores instalados en el observatorio de Teoloyucan y un prondéstico para las
siguientes horas de hasta -400 nT. Para lo cual recomienda monitorear la zona de
Tuxpan Veracruz, Riviera Maya y Manzanillo.

La gerencia de control oriental dara aviso al operador de entrenamiento que se
tienen problemas de alta temperatura en los dos transformadores de unidad de la
central Laguna Verde, con la finalidad de atraer la atencion del mismo hacia ese
punto, dado que hay suficientes recursos de potencia reactiva, el voltaje en los
buses no se vera degradado fuera de sus limites aceptables y la capacidad de los
transformadores estara dentro de sus valores aceptables lo cual descarta la

posibilidad de ser una sobrecarga el motivo de la alta temperatura.

Una vez informado al operador de esta condicibn se aplicara la secuencia
programada para control de cargas de simulacién de corrientes geomagnéticas
inducidas con la que se incrementard la potencia reactiva en los nodos de TTE (tres
estrellas), LAV (laguna verde) y RMY (Riviera maya) de acuerdo a la figura 3.11, la
figura 5.10 muestra el resultado de los perfiles de voltaje en las subestaciones

mencionadas con anterioridad.

57



“EFECTOS Y ANALISIS DE CONTINGENCIAS ANTE EVENTOS SOLARES
INTENSOS EN LA RED ELECTRICA NACIONAL, UTILIZANDO RESULTADOS
OBTENIDOS POR SIMULADORES DE GIC’S Y FLUJOS DE POTENCIA PARA SU
IMPLEMENTACION EN SESIONES DE ENTRENAMIENTO PARA OPERADORES”

RMY VOLT/400 TTE VOLT/400 LAV VOLT/400

Horario Horario Horario

Figura 5.10 Perfil de voltaje en subestaciones RMY/TTE/LAV

Bajo estas condiciones que no son de alerta por el perfil de voltaje, es muy probable
que el operador de entrenamiento solamente tome acciones en laguna verde por
ser una central nuclear. Seguido de esta etapa, se aplicara la secuencia programada
de desconexidon de elementos correspondientes al area de impacto de corrientes
geomagnéticas. La gerencia de control oriental, se encuentra en las condiciones

mostradas en la figura 5.11
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Figura 5.11 Red troncal de 400 kV's de la gerencia de control regional oriental en condiciones
normales

Al aplicar la contingencia de elementos por presencia de corrientes geomagnéticas
la red troncal de la gerencia de control regional oriental, queda como se muestra en
la figura 5.12 en donde se aprecia la pérdida de generacion de las centrales
mencionadas anteriormente, la redistribucion de flujos y los voltajes resultantes en

los buses.
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Figura 5.12 Red troncal de 400 kV's de la gerencia de control regional oriental ante contingencia
Finalmente la redistribucién de flujos en el sistema interconectado nacional, la
demanda y generacion por gerencia de control regional y la frecuencia final se

puede apreciar en la figura 5.13

TOTAL (SIN)
D 29,559

G 26,280
FREC 59.44 Hz

GCRCEL
D 4,892
G 3,296

Figura 5.13 Sistema Interconectado Nacional en contingencia
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La respuesta del sistema ante la afectacion de generacion por la presencia de
corrientes geomagnéticas es mostrada en la figura 5.14 que se obtuvo de manera

directa en la simulacion.
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Figura 5.14 Respuesta de la frecuencia durante la simulacién

Hasta este momento durante la sesion se ha simulado el efecto y evolucion de la

presencia de corrientes geomagnéticas inducidas en el territorio mexicano

5.6 EXPECTATIVAS DEL DESEMPENO DEL OPERADOR
Dado la naturaleza del fenbmeno, la informacion proporcionada y la afectacion
ocasionada, se pretende que el operador realice los suficientes cuestionamientos
para poder definir una estrategia operativa y poder llevar el sistema eléctrico

nacional de un estado de emergencia a normal.

Antes de tratar de recuperar la frecuencia debera realizar un analisis rapido en
cuestion de unos cuantos minutos de las nuevas limitaciones en compuertas

principales del sistema interconectado nacional de interconexién entre gerencias al
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cambiar su topologia por indisponer elementos tales como lineas de transmision y

transformadores.

Para el caso de los enlaces entre las gerencias de control regionales central y
oriental, la figura 5.15 y 5.16 muestra las condiciones iniciales y posteriores al

evento.
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Figura 5.15 Enlaces de 400 kV’'s entre las gerencias de control regionales central y oriental en
condiciones normales

____________ GCRORI

YyvYyy

Figura 5.16 Enlaces de 400 kV's entre las gerencias de control regionales central y oriental ante
contingencia

Como podemos observar entre la gerencia de control regional central y la gerencia
de control regional oriental se cuenta con 9 lineas de 400 kV's de enlace en
condiciones normales, analizando estas dos gerencias de control de manera
independiente a las demas, podemos definir como deficitaria a la gerencia de control
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regional central respecto a su balance carga generacion, caso contrario a la
gerencia de control regional oriental que cuenta con suficientes recursos de

generacion para soportar su demanda, tabla 5.3

Tabla 5.3 Demanda y generacion de las gerencias regionales de control.

GERENCIA DEMANDA MAXIMA / MINIMA DISPONIBLE | EXCEDENTE
9,027 13-FEB-2019 19:17 HRS -2,468
CENTRAL 6,559
4,121 01-ENE-2019 08:41 HRS 2,438
7,959 27-AG0O-2019 21:07 HRS 6,618
ORIENTAL 14,577
3,816 25-DIC-2019 07:15 HRS 10,761

Los lineamientos actuales para control de flujo en enlaces se realizan con todos los
elementos o lineas en servicio dada la redistribucion de flujos de manera dinamica,
en este caso particular en donde las condiciones de red serian muy distintas, el
lineamiento que debera considerar el entrenando es de acuerdo a su limite térmico
el cual es por lo general de 1000 MVA’s por linea en 400 kV’s. Ante la contingencia,
la sobrecarga de enlaces interregionales de acuerdo a las condiciones iniciales de

carga y generacion durante la sesion, se presentan en la figura 5.17.
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Figura 5.17 Enlaces interregionales del sistema interconectado nacional [22]

Considerando que la sesion se realiza con horario de la madrugada, lo importante
en este caso es visualizar las condiciones para la entrada de demanda tipicamente
a partir de las 06:00 horas, demanda media 13:00 horas y la demanda maxima a
las 20:00 horas, como se puede apreciar en la figura 5.18, por lo que el operador de
entrenamiento debera tomar en cuenta esto en sus decisiones de despacho de
generacion para evitar que el dafio al sistema eléctrico aun interconectado pase a

la formacion de islas o incluso hasta colapsarse.
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Figura 5.18 Perfil de la demanda histoérica del dia 03 de Febrero de 2019

Para el caso del control de la frecuencia, dada la naturaleza del fenémeno y la
afectacion regionalizada principalmente en la zona de Tuxpan Veracruz, existen
suficientes recursos de generacion hidraulica en las gerencias de control regional
central, oriental y occidental por lo que este factor no representa complejidad, solo
la habilidad del operador de entrenamiento para solicitar los montos adecuados y

haciendo usos de los recursos de regulacién secundaria.

5.7 RETROALIMENTACION CON EL OPERADOR
Esta es la parte mas importante de una sesion de entrenamiento puesto que es en
donde se busca dar a conocer mediante el sustento tedrico y practico las areas de
oportunidad y mejores practicas de desempefio durante la misma, en este caso

dada la formacion que tienen los operadores los conceptos de balance carga
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generacion no son relevantes, lo que se busca es dar a conocer que existen en
México organismos que actualmente realizan la supervision y seguimiento a estos

fendmenos, dado el impacto en otros paises.

Se dara a conocer la informacion emitida por el servicio de clima espacial México

a través del documento mostrado en la figura 5.19

¢Como nos afecta?

Centro Nacional de Prevencion de Desastres
www gob mx/cenapred

Space Weather Prediction Center

hEtp:// WWW.SWPC.NOaR ZOV

_SEGOB_ | (&%) ScT_ @ AEM sy «‘6)} ot i .,....@

MEXICANA -

Figura 5.19 Boletin de informativo del servicio de clima espacial México [23]
Se mencionaran de manera breve las tormentas solares intensas que han
ocasionado dafios y se mostrara la figura 5.20 como evidencia transformadores de

potencia dafiados por corrientes geomagnéticas en el afio 2003 durante la tormenta
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Halloween que es la que el laboratorio de clima espacial tom6 como referencia para
la realizacion de los estudios del impacto de las corrientes geomagnéticas en el

territorio mexicano.

Station 3 Gen Transformer 4 Station 3 Gen. Transformer 5
HV winding failure evidence of overheating

Figura 5.20 Transformadores dafiados durante la tormenta "Halloween" [3]

Es importante destacar en esta parte de la sesién las acciones que actualmente se
realizan para la deteccidn de estos fendmenos. La Figura 5.21 muestra la aplicacion
de un registrador de fallas tipo Tesla 4000 midiendo corrientes y voltajes en ambos
lados de un transformador estrella — estrella y un sensor de corriente directa en el
aterrizamiento de los devanados, asi como la medicion de temperaturas dentro del

mismo, esta aplicacion es una propuesta realizada por la compafia DOBLE [24] .
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Figura 5.21 Monitoreo de GIC’s en un transformador de potencia

En México, el 30 de Octubre de 2018 se instald el primer sensor de corrientes
geomagnéticas inducidas en la subestacion Querétaro con el cual inicia una nueva
de etapa de monitoreo de parametros que ayuden a la toma de decisiones y
complementen informacion para mejorar las simulaciones de la presencia de las
mismas figura 5.22

Figura 5.22 Instalacién del primer sensor de GIC's subestacion Querétaro [21]
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Con este trabajo podemos visualizar que el principal impacto y dafo a los
equipos del SIN esta en los transformadores de potencia los cuales en caso de
requerir ser reparados, el tiempo de indisponibilidad de estos podria ir de 1 a 6
meses y en caso de que por sus dafios se requiera su sustitucion, este proceso
tardaria al menos unos 5 afios para lograr su disponibilidad, con estas condicion
serd necesario hacer un andlisis de nuevos limites operativos en el SIN dado el

cambio en su topologia y capacidad de transformacion.

Es muy importante continuar con la investigacion y difusion de estos fendmenos
respecto a su impacto en el sistema eléctrico nacional, con la finalidad de
sensibilizar al personal de operacién del Centro nacional de control de energia
(CENACE) de manera coordinada con los especialistas del Laboratorio de clima
espacial (LANCE)

Se recomienda modelar sesiones para esta condicidn en los siguientes escenarios.

e Demanda maxima pronosticada para el afio actual (en base a datos
historicos)

e Demanda minima pronosticada para el afio actual (en base a datos
historicos)

e Maxima generacion renovable coincidente.

Con la finalidad de tener un panorama mas completo acerca de las medidas
preventivas y restaurativas requeridas para mantener la confiabilidad esperada del

sistema interconectado nacional.

Hasta este momento este escenario ha sido presentado a manera de consideraciéon
en cuanto a desarrollo y contenido a personal de la Gerencia de Ingenieria

especializada de la Comisién Federal de Electricidad, y algunos Supervisores de
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Operacion del Centro Nacional Alterno (CENACE), implementando en su contenido

las observaciones y sugerencias recibidas.

La siguiente etapa es realizar un programa de difusion mediante sesiones de
entrenamiento a los supervisores de operacion del Centro Nacional y Centro
Nacional Alterno (CENAL/CENALTE).

Es necesario que a manera complementaria se definan estrategias de control para
los escenarios correspondientes a las distintas demandas con lo que se
complementarian dichas sesiones asi como la validacion de su eficiencia durante el

desarrollo de las mismas.

Para poder justificar la aplicacion de las estrategias de control serd necesario
complementar las acciones mediante un analisis econdmico de la afectacion por
estrategia de desconexion de cargas contra la Indisponibilidad por dafio en equipos

en caso de no aplicar dichas estrategias.

Todo esto puede ser utilizado para continuar con las investigaciones que
complementen y sirvan de apoyo para la realizacion de mas sesiones de

entrenamiento o bien para otros trabajos de investigacion utilizados para tesis.
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ANEXO 1
LISTA DE ACRONIMOS
CE: Clima espacial

CENACE: Centro nacional de control de energia
CHIPS: Computadora satelital del espectréometro de plasma interestelar caliente.
CEV: Compensador estatico de potencia reactiva (SVC en inglés).

DST: Disturbance Storm Time (indice de actividad magnética medido en una serie
de observatorios)

EMC: Eyeccion de masa coronal
GIC: Corriente geomagnética inducida, por sus siglas en inglés.
GPS: Sistemas de posicionamiento global.

ISES: International Space Enviroment Service (Servicio Internacional de Ambiente
Espacial)

LANCE: Laboratorio de clima espacial

NASA: Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio.
ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

SCIESMEX: servicio de clima espacial México.

SEN: Sistema eléctrico nacional.

SEP: Sistema eléctrico de potencia.

SIN: Sistema interconectado nacional

UNAM: Universidad Nacional Autbnoma de México

UNOOSA: Oficina de Asuntos del Espacio Exterior.

WMO: Organizacion Mundial Meteoroldgica.
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