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RESUMEN

Al integrar la energia edlica a un sistema eléctrico es importante tomar en cuenta el
impacto que esta tendra en la red, debido a la variabilidad con que se presenta dicho
recurso. En este trabajo se presenta el analisis del crecimiento que una central eélica
pudiera tener en el futuro, los escenarios mas extremos que se pudieran presentar, su
comportamiento a lo largo de un afio y su impacto en el Sistema eléctrico Nacional,
tomando en cuenta las variables eléctricas necesarias para mantener la estabilidad
en el voltaje de la potencia generada en la misma, los cuales deben cumplir con los
requerimientos de los estandares internacionales y del Cddigo de Red en México.

El Cdédigo de Red es un documento que expresa los requerimientos minimos
necesarios que se deben de cumplir para la interconexion de fuentes de generacion y
carga en la red eléctrica, y asi garantizar un funcionamiento eficiente y seguro.

Para llevar a cabo dicho analisis, la central edlica se model6 en la herramienta
computacional ETAP®, la cual permite realizar diferentes estudios eléctricos como
flujo de carga y estabilidad en el voltaje, y evaluar posibles escenarios que pudieran
presentarse; se planteé afiadir el uso de dispositivos de compensacion de potencia
reactiva, para evaluar si el sistema tiene un comportamiento que vaya de acuerdo con
los criterios y rangos establecidos en el Codigo de Red.



ABSTRACT

To integrate wind energy into an electrical system, it is important to consider the impact
that it will have on the grid, due to the variability with that resource is presented. This
paper presents the analysis of the growth that a wind power plant might have in the
future, the most extreme scenarios that could arise, its behavior over a year and its
impact on the National Electric System, considering the necessary variables to
maintain the voltage stability of the generated power in it, which must be accomplish
the requirements of international standards and the Grid Code in Mexico.

The Grid Code is a document that expresses the minimum necessary requirements
that must be accomplish for the interconnection of generation and load sources in the
electrical network and guarantee the efficient and safety operation.

To carry out this analysis, the wind power plant was modeled on the ETAP®
computational tool, which allows different electrical studies to be carried out, such as
load flow and voltage stability, and to evaluate possible scenarios that may arise; it
was proposed to add the use of reactive power compensation devices, to evaluate if
the system has a behavior that is in accordance with the criteria and ranges established
in the Grid Code.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial existe una fuerte preocupacion por el impacto ambiental que genera
el uso de fuentes de energia por medio de combustibles fosiles, por o que se han ido
implementado politicas para elevar la participacion de fuentes de energias renovables

en cuestion energética.

La edlica es una fuente de energia renovable que abunda en todo el mundo y se ha
aprovechado desde hace mas de 3000 afios en Egipto como molinos de viento y mas
tarde en Europa, siendo los molinos daneses, figura 1.1, los mas conocidos y un poco
mas reciente como forma de extraccion de agua, mas conocida como la turbina edlica
americana, figura 1.2 [1]. Como fuente de energia eléctrica se considera una
tecnologia madura, disminuyendo los costos de produccion haciendo de esta, la

fuente de energia renovable més competitiva.

Figura 1.1. Molino danés Figura 1.2. Turbina de viento
americana

México cuenta con un importante recurso eolico, principalmente en la region del Istmo

de Tehuantepec en el estado de Oaxaca, y en segundo término la region central de



México, el estado de Tamaulipas y la costa de Yucatan; por lo que su aprovechamiento
es indispensable para alcanzar las metas de generacion de energia eléctrica por

medio de fuentes renovables.

Con el fin de contribuir con la transicion energética de fuentes fésiles a fuentes limpias,
la energia edlica juega un papel fundamental en la nueva vision del sector eléctrico y
contribuir a la sustentabilidad y diversificacion de generacion eléctrica por medio de

fuentes limpias.

El 12 de enero del 2012 se publico en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) la Ley
para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE), donde establece en su segundo articulo transitorio
gue México tiene el compromiso de limitar la generacion eléctrica por fuentes fosiles
al 65 por ciento para el afio 2024, del 60 por ciento en el 2035 y del 50 por ciento en
el 2050 [2]. En este sentido el gobierno mexicano ha realizado una serie de acciones

para motivar el desarrollo de las fuentes renovables de energia:

o Establecer una planeacion real que dé certidumbre del volumen de nueva
capacidad limpia a instalar en el periodo 2016-2024. Con el fin de promover el
desarrollo sostenido de la industria eolica en México es clave establecer una ruta
con metas anuales vinculantes de nueva capacidad renovable.

o Convocar subastas exclusivas de energia limpia para la celebracién de contratos
de cobertura eléctrica con los suministradores de servicios basicos. Lo anterior
dara certidumbre sobre el cumplimiento de las metas establecidas y permitira la
viabilidad de los proyectos. Las subastas iniciales podrian aprovechar el elevado
namero de proyectos edlicos en desarrollo a fin de acelerar lo mas posible la
ejecucion de éstas.

o Establecimiento de un mecanismo de Certificados de Energia Limpia firme que
permita la viabilidad de los proyectos, que considere la naturaleza de cada tipo

de tecnologia, otorgando certificados en funcion de ésta, y que defina



penalidades al incumplimiento de los objetivos vinculantes que incentiven la
participacion en el mercado de todos los suministradores y de los usuarios

calificados participantes en el mercado.

A través de las asociaciones y contratos permitidos a las empresas productivas
subsidiarias del estado para la actividad de transmision de energia eléctrica, elaborar
mecanismos que fomenten la expansion y fortalecimiento de la red eléctrica hacia

zonas de alto potencial de energia edlica [3].

1.1. Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta organizado en ocho Gerencias de Control
Regional (GCR) y dos pequefios sistemas eléctricos aislados, como se muestra en la
Figura 1.3.
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Figura 1.3. Regiones de control del SEN [4]



Las 7 regiones del territorio continental se encuentran interconectadas y forman el
Sistema Interconectado Nacional (SIN). En ellas se comparten los recursos y reservas
de capacidad ante la diversidad de demandas y situaciones operativas; esto hace
posible el intercambio de energia para lograr un funcionamiento mas econémico y

confiable en su conjunto [4].

Los sistemas eléctricos Baja California Sur y Mulegé, eléctricamente aisladas del resto
de la red eléctrica, se espera que se interconecten al SIN a partir de 2023 y 2024

respectivamente [4]. En la figura 1.4 se muestra el mapa del SIN hasta el 2018.

1.1.1. Capacidad de transmision y transformacion en el Sistema Eléctrico
Nacional

La Red Nacional de Transmisién (RNT) ha sido desarrollada por la Comision Federal
de Electricidad (CFE). La expansion de la red eléctrica se ha llevado a cabo

considerando la magnitud y dispersiéon geografica de la demanda, asi como la



ubicacion de las centrales eléctricas. En el futuro la construccion de las redes de

transmision se llevar4 a cabo para atender el suministro de energia eléctrica y la

incorporacion de centrales eléctricas en el pais, con los criterios de eficiencia, calidad,

confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del SIN.

La RNT esta constituida por lineas de transmision en diferentes niveles de tension; en

la tabla 1.1 se muestra los kildmetros por nivel de tension. Las siguientes definiciones

distinguen a las RNT, las Redes Generales de Distribucion (RGD) y las Redes

Particulares.

Red Nacional de Transmision: Sistema integrado por el conjunto de las redes
eléctricas que se utilizan para transportar energia eléctrica a las RDG y al publico
en general, asi como las interconexiones a los sistemas eléctricos extranjeros
que determine la Secretaria de Energia (SENER). Incluye las tensiones iguales
0 mayores a 69 kV.

Redes Generales de Distribucion: redes eléctricas que se utilizan para distribuir
energia eléctrica al publico en general; estan integradas por las redes en media
tensién, cuyo suministro eléctrico ocurre a niveles mayores a un kV y menores o
iguales a 35 kV, asi como las redes en baja tension en las cuales el suministro
eléctrico se da a niveles iguales o menores a un kV.

Redes Particulares: redes eléctricas que no forman parte de la Red Nacional de

Transmision o de las Redes Generales de Distribucion.

Tabla 1.1. Infraestructura de lineas de transmision por nivel de tensién [6]

Nivel de tension Longitud (km)  Longitud (km) TCA
2017 2018 (%)
Transmision de 161 a 400 54,361 55,088 1.3
kV
400 kV 24,747 25,455 2.9
230 kV 29,095 29,115 0.1
161 kV 519 519 0.0
Transmision de 69 a 138 kV 52,681 52,929 0.5
138 kV 1,691 1,779 5.2

115 kV 47,853 48,013 0.3



85 kV 785 795 0.0
69 kV 2,343 2,343 0.0
Total 107,042 108,018 0.9

En subestaciones eléctricas de la RNT, durante 2018 se adicion6 una capacidad del
orden de los 3550 MVA, con lo que a diciembre del 2018 se alcanz6 un valor de
113,143 MVA, un 3.2% mayor que el que se tenia en 2017 el cual fue de 109,591 MVA
[6]. Como se puede observar en la figura 1.5 la capacidad de transformacion en MVA
de la RNT presenta una disminucién y ajustes en 2017 y 2018 derivado de los
Términos de la Estricta Separacion de Legal (TESL) de la CFE, en la cual, la empresa
productiva del estado cred seis subsidiarias de generacidén; una subsidiaria de
transmision para activos con voltaje igual o mayor a 69 kV; una subsidiaria de
distribucion; una subsidiaria de suministro basico; una filial de suministro calificado;
una filial como “generador de intermediacion” para la gestion de contratos legados, y
dos filiales de comercializacién de combustibles; esto provocé una disminucién en los
activos en la subsidiaria de transmision a partir de la entrada en vigor de dicho

documento [7].
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Figura 1.5. Infraestructura de transformacién de la RNT [6]



1.1.2. Capacidad efectiva instalada en centrales eléctricas

La capacidad de generacion de la CFE, de los PIE y del resto de los permisionarios

alcanzé un valor de 70,053 MW en diciembre de 2018, lo que significé un incremento
de 3.1% en relacién con la de 2017 (67,958 MW) [6]. La capacidad instalada por

tecnologia a diciembre del 2018 se presenta en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Capacidad instalada por tipo de tecnologia al 31 de diciembre de 2018 [6]

1.1.3. Producciéon, demanda y consumo

La produccion de energia eléctrica, considerando la generacion bruta de la CFE, y la

recibida (neta) de los diferentes permisionarios, durante 2018, fue de 317,278 GWh,

en la figura 1.7 se muestra su distribucién por tipo de tecnologia y en la tabla 1.2 se

presenta la evolucion 2014-2018 de la generacion bruta de CFE vy la recibida de los

permisionarios, destacando la participacion de las energias limpias.



4%
49 2% 2 10%
%

I ciclo combinado
I t¢rmica comvencional
B turbas
B combustion interna
B carboeléctrica
-cogeneracion eficiente
B hidroeléctrica
[eslica

geotérmica
|:|nuclear
[ TIfotovoltaica
[_Ibiogas

9%

<1%
3%

13%

Figura 1.7. Energia producida durante 2018 por tecnologia (317,278 GWh) [6]

Tabla 1.2. Evolucion de la generacion bruta de CFE y energia recibida de
permisionarios (GWh) [6]

Tecnologia/fuente de 2014 2015 2016 2017 2018
energia

Hidroeléctrica 38,875 30,858 30,847 31,903 32,436
Geotérmica 6,000 6,331 6,150 6,041 5,375
Edlica 7,189 8,991 10,295 10,451 12,434
Fotovoltaica 83 45 151 349 2,175
Biomasa 341 362 408 587 599
Suma limpia renovable 52,488 46,588 47,852 49,331 53,019
Nuclear 9,677 11,577 10,567 10,883 13,555
Cogeneracion Eficiente 2,634 3,519 4,310 5,892 6,964
Suma limpia no 12,312 15,096 14,877 16,775 20,519
renovable

Total de energia limpia 64,800 61,684 62,729 66,105 73,538
Porcentaje (%) 23.11 21.44 21.02 21.37 23.18
Ciclo combinado 139,350 144,624 150,597 159,553 161,973
Térmica convencional 37,682 39,713 40,795 43,594 41,730
Turbogas 3,422 6,301 8,183 7,594 8,565
Combustion interna 1,499 1,740 1,915 1,967 2,127
Carboeléctrica 33,013 33,599 34,200 30,557 29,345
Total 280,365 287,661 298,427 309,370 317,278

El crecimiento de la demanda maxima y el consumo de electricidad estan sujetos a

diversos factores. Entre los méas determinantes se encuentran el crecimiento



econdémico, crecimiento poblacional, estacionalidad, precio de la electricidad, precio
de combustibles, pérdidas de energia eléctrica, eficiencia energética y estructura del

consumo final eléctrico.

El consumo bruto se refiere a la integracion de la energia de ventas del suministro
bésico, suministro calificado y de ultimo recurso, autoabastecimiento remoto, la
importacion, las pérdidas de electricidad, los usos propios del distribuidor, transportista

y generadores.

En 2018, el consumo bruto nacional del SEN registr6 318,236 GWh, la diferencia de
las cifras registradas en la figura 1.8 es derivado que el afio movil finalizo el 29 de
diciembre del 2018, lo que significa un incremento de 2.7% respecto al consumo de
2017 con 309,727 GWh, en la tabla 1.3 se puede observar el consumo bruto de
energia eléctrica del 2017 y 2018.
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Figura 1.8. Comportamiento del consumo de energia eléctrica del SEN 2016, 2017 y
2018 [6]
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Tabla 1.3. Consumo bruto de energia eléctrica 2017 y 2018 [6]
Consumo Bruto

2017 2018

GWh % Inc. GWh % Inc.
Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) 309,727 3.7 318,236 2.7
Interconectado (SIN) 293,127 3.7 300,787 2.6
Nacional
Baja California (BCN) 13,825 2.9 14536 5.1
Baja California Sur (BCS) 2,622 3.2 2,759 5.2
Mulegé (MUL) 152 0.8 155 1.8
Gerencia de Control Regional
Central (CEL) 60,685 2.7 61,293 1
Oriental (ORI) 48583 2 50,285 35
Occidental (OCC) 66,696 5.2 68,107 2.1
Noroeste (NOR) 24,293 3.9 24,684 1.6
Norte (NTE) 25,949 5.1 27,000 4
Noreste (NES) 54,423 4.1 56,430 3.7
Peninsular (PEN) 12,498 3 12,989 3.9

En la tabla 1.4 se presentan las tasas medias de crecimiento anual de los tres
escenarios para cada una de las GCR y SIN como pronéstico de consumo bruto de
SEN en un periodo que abarca de 2019 a 2033.

Tabla 1.4. Pronéstico del consumo bruto 2019-2033 [6]
Promedio de las tasas medias de crecimiento anual 2019-2033

Sistema/GCR TCMA (%)
Alto Planeacion Bajo

SIN 3.5 3 2.7
Central 2.9 2.4 2.2
Oriental 3.3 3.2 2.4
Occidental 3.8 3.1 2.9
Noroeste 3.7 3.3 3.1
Norte 3.8 3.2 3
Noreste 3.5 2.9 2.7
Peninsular 3.9 3.2 3
Baja California 3.6 2.9 2.7
Baja California Sur 3.7 3 2.7

Mulegé 4.2 3.8 3.4
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En cuanto a la demanda maxima integrada se refiere al valor maximo en MWh/h en
una hora especifica del afio y se obtiene con la suma de las demandas coincidentes
de las GCR que integran el SEN en esa misma hora. Esta demanda es menor que la
suma de las demandas maximas no coincidentes anuales de las GCR. En 2018, la

demanda méaxima integrada del SEN registro un valor de 47,903 MWh/h.

La demanda maxima no coincidente integrada se refiere al valor méaximo en MWh/h
gue presentan todas y cada una de las GCR en una hora durante un afio y que no
necesariamente es la misma hora. En la tabla 1.5 se presentan las demandas
maximas integradas de los Sistemas: SEN, SIN, Baja California, Baja California Sur,
Mulegé y de las GCR, asi como, las demandas coincidentes por GCR referidas al SIN
y el SEN; en la figura 1.9 se observa el comportamiento de la demanda maxima
semanal hasta 2018 del SIN.

Tabla 1.5. Distribucion de la demanda maxima integrada y coincidentes con el SEN

2018 [6]
Demandas maximas integradas
Maximas Coincidentes
MWh/h Crecimiento MWh/h  Crecimiento
Anual (%) Anual (%)
Sistemas
SEN 47,903
SIN 45,167 4.30%
Baja 2,863 6.10% 2,819.30
California
Baja 500 3.30% 457.2
California
Sur
Mulegé 29 0.70% 26.8
Gerencias de Control Regional
Central 8,805 1.10% 8,401 8,026.60
Oriental 7,594  4.00% 6,949 6,766.40
Occidental 10,373 5.40% 10,137 9,544.00
Noroeste 4,759  3.90% 4,248 4,717.30
Norte 4639 0.70% 4,524 4,510.30
Noreste 9,202  4.00% 9,043 9,064.30

Peninsular 2,061 5.40% 1,866 1,971.00
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En la figura 1.10 se muestra en color verde el comportamiento real de la demanda del
SIN en verano, se observa que la demanda maxima ocurrié 16:23 horas, con un valor
instantaneo de 46,778 MW, mientras que en color rojo se aprecia el comportamiento
real de la demanda del SIN en invierno, se observa que la demanda méaxima ocurrié

18:25 horas, con un valor instantaneo un poco mayor a los 38,000 MW.
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Figura 1.10. Perfil real de la demanda del SIN en el verano e invierno de 2018 [6]

En la tabla 1.6 se presentan los crecimientos posibles para los sistemas y GCR en los

tres escenarios.

Tabla 1.6. Posible demanda integrada 2019-2033, escenarios de planeacion, alto y

Promedio de las tasas medias de crecimiento anual 2019-2033

Sistema/GCR

SIN

Central
Oriental
Occidental
Noroeste
Norte

Noreste
Peninsular
Baja California
Baja California Sur
Mulegé

bajo [6]

TCMA (%)

Alto Planeacion Bajo
3.6 3.1 2.8
2.9 2.4 2.2
3.4 3.3 2.5
4.2 3.5 3.3
3.9 3.4 3.2
3.7 3.1 2.9
3.7 3 2.8
4.1 3.4 3.2
4 3.2 3
3.7 3 2.7
4.3 3.9 3.4
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1.2. Recurso edélico en México

En México existe un potencial de energia edlica de 7554.25 GWh por afio, distribuido
en la peninsula de Baja California, la region central, la costa del Golfo, la peninsula de
Yucatén y el Istmo de Tehuantepec; en el estado de Yucatan se tiene un potencial de
899.35 GWh anuales [8].

El potencial edlico en la costa del estado de Yucatan, encontrando que las mediciones
superiores a 120 m de altura son mas precisas que las realizadas bajo esas alturas
[9], sin embargo se observa que las velocidades y densidad de potencia varian a lo

largo del afio como se puede observar de la figura 1.11 a la 1.22.

Afio Eme Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

(> (€]

mls

D 3IE44EE 666 GET 768 0.6 9 0.6 101061111612

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

(> (€]

mls

0D 3354455556 657 758 8.5 9 0.5 101051111512

Figura 1.12. Velocidades de viento para el mes de febrero [8]
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(> (€

mls

D 3354455556 657758 85 9 0510105111.512

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(> €

m/s

D 3354455556657 758 85 9 0510105111.512

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(> €

mls

D 3354455556657 7568 85 9 9510105111512

Figura 1.15. Velocidades de viento para el mes de mayo [8]
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

(> (€

mls

D 3354455556657 758 85 9 05101051111.512

Figura 1.18. Velocidades de viento para el mes de agosto [8]
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(>

D 3354455556 657 758 85 9 0510105111512

Figura 1.21. Velocidades de viento para el mes de noviembre [8]
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

(>

mls

D 3354455556 657 758 85 9 0510105111512

Figura 1.22. Velocidades de viento para el mes de diciembre [8]

Como se puede observar, durante los meses de mayo a septiembre hay una reduccion
del potencial edlico en gran parte del territorio mexicano, los cuales histéricamente
han sido los de mayor demanda de energia eléctrica debido a las temperaturas
elevadas en la mayor parte del pais, sin embargo, aun con esta reduccién México
posee un gran potencial edlico, ya que las nuevas tecnologias permiten cosechar

energia a bajas velocidades de viento.

Derivado del gran potencial edlico que posee nuestro pais, en los ultimos afios se han
desarrollado estrategias para incorporar la generacion edlica en la matriz energética,
actualmente se realizan estudios para determinar sitios factibles para el desarrollo de

la energia edlica en México.

1.3. Centrales edlicas en México

En México se ubican 50 centrales edlicas cuya capacidad instalada alcanza los 5,167
MW que representa el 6.8% de la capacidad total de generacion instalada en todo el
pais. Los parques eolicos del pais aportaron 12,434 GWh un 3.9% de la generacion
total nacional que son 317,278 GWh, posicionandose como la segunda tecnologia
limpia mas importante [6]; Yucatan cuanta con una central edlica de 70 MW
denominada “Edlica del Golfo I” en el esquema de Productor Independiente de
Energia (PIE) y en la tabla 1.7 se observan los proyectos que realizaran a partir del

ano 2019 en el mismo estado.
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El factor de planta para este tipo de centrales oscila entre 20% y 43%. Debido a que
su capacidad es funcion de la velocidad del viento, no es posible que funcionen por

largos periodos a su capacidad maxima [10].

Tabla 1.7. Proyectos de generacién edlica que cumplen con los criterios de firmeza
para el SEN en la Regién de Control Peninsular [4] [6]
No Proyecto Entidad Region de Region de Fecha Capacida
1

Federativ Transmisié  Control de d Bruta?
a n entrada (MW)
38 CEGEN YuUC 42-Mérida 07- dic-19 30
070 Peninsular
39 CEGEN YuUC 42-Mérida 07- dic-19 30
071 Peninsular
40 CEGEN YUC 42-Mérida 07- jun-20 70
100 Peninsular
41 CEGEN YUC 42-Mérida 07- jun-20 90
101 Peninsular
42 CEGEN YUC 42-Mérida 07- jun-21 87.8
116 Peninsular
43 CEGEN YUC 42-Mérida 07- ene-24 75.6
123 Peninsular

Total3 383.4

1CE: Central Edlica. La capacidad y la fecha de inicio de operaciéon pueden variar
de acuerdo con las condiciones del SEN. 3Los Totales pueden no coincidir por
redondeo

1.4. Integracion de la energia edlica en los sistemas eléctricos

La produccion de potencia eléctrica a partir de la energia edlica esta limitada a las
regiones en las cuales se tiene altas velocidades promedio de viento. La caracteristica
fundamental es que ademas del factor de la demanda de electricidad, las condiciones
meteoroldgicas juegan un papel muy importante. Debido a la impredecibilidad de la
energia eolica, esta solo es beneficiosa en situaciones particulares cuando existe una
buena correlacion entre la produccion y el consumo, o entre la produccion y las
necesidades especificas de la red. La aleatoriedad del viento hace que un solo

aerogenerador no pueda adaptar la produccion al consumo. Sin embargo, esta
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adaptacion debe hacerse mediante la intervencion de fuentes que tengan una reserva

de energia que permita una rapida regulacion de la produccién.

La baja predictibilidad y variaciones en las velocidades y direccion del viento en
ventanas cortas de tiempo ocasionan problemas, que van desde variaciones de
frecuencia a corto plazo hasta problemas de equilibrio a mas largo plazo e implican
una serie de nuevos desafios y restricciones adicionales para la operacion en la red
eléctrica. Si la produccidon de energia intermitente es pequefa y si la produccion de
energia eolica esta bien dispersa en un area grande y se correlaciona con la carga,

entonces la energia edlica es mas facil de integrar en el sistema [11].

Para tener un control en la simbiosis entre la central edlica y la red eléctrica es
necesario realizar un analisis previo. En la literatura se dan algunos ejemplos de los

analisis que pudieran realizar.

A corto plazo, las variaciones en la produccién de energia edlica afectan el
funcionamiento del sistema eléctrico, esto se refiere a la asignacién y el uso de
reservas adicionales, En un sistema grande, los requisitos de reserva de diferentes
cargas y energia edlica interactian y se compensan parcialmente entre si. La
operacion del sistema de energia solo necesita equilibrar la regulacion neta resultante.
La variabilidad introducida por la energia eélica no sera significativa hasta que las
variaciones sean del mismo orden que la variabilidad del comportamiento aleatorio de
los consumidores de electricidad. A largo plazo, la produccién de energia edlica
esperada en las horas pico de carga tiene un impacto en la adecuacién del sistema

de energia [11].

Los variables de integracion de energia eodlica en los sistemas eléctricos que
incrementan los problemas son el control de la tension y la frecuencia, el porcentaje
de armodnicos, arranque automatico, etc. De igual manera la estabilidad en la red
eléctrica depende del balance oferta y demanda. La alta sensibilidad de la energia

eolica a las perturbaciones de la red, como las caidas de tension o las variaciones de
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frecuencia, a menudo provocan una desconexion de la produccion durante incidentes
en la red. Esta desconexion puede agravar un desequilibrio entre la produccion y el

consumao.

Existen ciertos criterios generales para lograr la integracion de la energia edlica en los
sistemas eléctricos, el limite entre la baja y la alta penetracion depende de la cantidad
gue se pueda integrar sin causar problemas en la red. Algunas de estas estrategias
de mitigacion son la localizacion geogréfica, el uso de redes inteligentes, tecnologias
de almacenamiento, mejor prondéstico de condiciones atmosféricas, mejora en la

regulacion técnica y refuerzo en la red [12].

Los efectos de las centrales edlicas en la red y la potencia estan determinados
principalmente por el tipo de conexion a la red y los niveles de voltaje. Se deben tener
en cuenta los cambios y las fluctuaciones periddicas en el voltaje y los efectos de
parpadeo, asi como cualquier asimetria entre fases.

Otro aspecto por considerar es que, al aumentar el nivel de penetracion de las
centrales edlicas, ésta tiene efectos en la red. Antes de instalar las centrales edlicas,
se analiza la integracion con la red y luego se analiza con el cédigo de la red [13].

Las centrales edlicas se instalan en lugares con buen recurso eolico, las cuales
normalmente no son demasiado pobladas, Esto puede conducir a altas
concentraciones de energia edlica en regiones donde el consumo local es bajo y el
exceso debe exportarse. Para ello, es necesario tener una red de transmision sélida
disefiada para la transmision de energia eolica. El principal problema es la rapida
implementacion de la energia edlica, lo que significa que el refuerzo de la red no ha
sido planificado y que el procedimiento para determinar la capacidad de transmision
es diferente debido a la naturaleza de la energia edlica [11].

La capacidad limitada de la red (lineas y subestaciones) puede constituir en el caso

de la energia edlica, un grave problema, ya que los lugares donde la energia edlica
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es factible a menudo estan lejos de las areas de consumo. La adaptacion y la
intensificacion de los puntos de conexion pueden afectar a la red de distribucion. Para
evitar la congestion de las lineas de transmision y garantizar la seguridad de la red,

se deben construir nuevas lineas [14].

Para garantizar y mantener la confiabilidad del desarrollo de energia edlica en la red,
es importante la construccion de nuevas lineas, definir una tasa minima de estabilidad
requerida para los operadores de centrales edlicas, y mantener en servicio una central
eléctrica tradicional cerca de areas ventosas y elaborar una planificacion amplia y
completa de la energia edlica que evite una concentracion excesiva de los

aerogeneradores en una region determinada [12].

Entre los requerimientos técnicos mas importantes se encuentran: la regulacion de la
potencia activa y el control de la frecuencia, la regulacion de potencia reactiva y el
factor de potencia, la regulacién del voltaje, los limites de operacién en cuanto a voltaje
y frecuencia se refiere, calidad de la energia y el comportamiento de las centrales

eollicas ante perturbaciones en la red, como la caida o falta de tensién en la red [15].

El control r4pido y continuo de la tension garantiza también la méaxima corriente de
alimentacion reactiva disponible durante las fallas y la fluctuacion de la energia edlica
puede ocasionar cierto alisamiento del parpadeo de la tension. Después de grandes
perturbaciones, el sistema eléctrico puede experimentar grandes variaciones en
voltajes y frecuencia. Mas alla de los limites especificos, no se puede garantizar la
estabilidad del sistema y los generadores y los consumidores pueden correr el riesgo
de sufrir dafios. En este caso, la desconexién de la red parece ser la mejor estrategia
[16].

La integracion de la energia edlica puede ser promovida por:
e Eluso de equipos electronicos de potencia para conectar las turbinas edlicas a

la red eléctrica. Entonces, la energia edlica tiene la posibilidad de participar en
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la regulacion de la frecuencia y el voltaje para mantener su conexion en la red
en presencia de caidas de voltaje.

e El desarrollo de sistemas hibridos, que combinan la energia edlica con fuentes
convencionales u otras fuentes aleatorias, con una gestion integrada y
optimizada de la energia [14].

e Si bien, la capacidad de transmisibn en mucho mas efectiva que el
almacenamiento de energia para mitigar la reduccion en la velocidad del viento
y los costos de generacion, puede haber aplicaciones donde el
almacenamiento puede ser un recurso valioso. Esto dependera en gran medida

de la ubicacion [17].

1.5. Problematica

La energia eléctrica es un bien esencial en el desarrollo de las actividades productivas
y la economia de cualquier pais, asi como también para la transformacién social ya
que incide de forma directa en los servicios basicos para la poblacion y en su calidad

de vida.

En este contexto, es importante asegurar un suministro eléctrico suficiente y confiable
gue permita llevar a cabo las actividades productivas de los diferentes sectores de la
economia como las telecomunicaciones, el transporte, la industria, la agricultura, los
comercios, los servicios, las oficinas y los hogares, para impulsar el crecimiento y el

desarrollo econdmico del pais.

Derivado de las nuevas politicas, es claro que las fuentes de energias renovables son
el camino por el cual México esta orientando la generaciéon de potencia eléctrica,
siendo la energia edlica el recurso con mayor potencial de desarrollo, pero su
dependencia del clima, la intermitencia y la variabilidad son las principales causas de

las posibles contingencias que se pudieran presentar.
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Las acciones clave para poder cumplir con las metas de la LAERFTE se realizan a
través de la creacion de proyectos de generacion eléctrica a lo largo del pais, sin
embargo, una de las principales problematicas que afectan al sector eléctrico en
México es la baja densidad de la red de transmision. El proceso de planeacion
actualmente plantea una expansion de la red de transmision a una tasa de 0.9% anual
promedio hasta el afio 2026, menor al crecimiento esperado de la demanda de
electricidad en el pais, estimado en 3.1% [6], de acuerdo con lo planeado en el
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2019-2033 [18].
Numerosas regiones del pais con significativos recursos de energia limpia no cuentan
en la actualidad con el desarrollo necesario de la red de transmision para evacuar

dicha energia.

En este sentido es importante prever los inconvenientes que pudieran existir al
acelerar el ritmo de expansion en el sistema eléctrica nacional, tomando en cuenta las
variables eléctricas que pudieran afectar al destino final que son los usuarios, y en esa
misma direccion, hablando concretamente del recurso edlico, tomar en cuenta las

variables climatoldgicas enfocadas al viento como lo son su velocidad y direccion.

A medida que el sistema de energia se vuelve cada vez mas complejo, existe una
necesidad critica de poner a disposicidbn herramientas mejoradas para analizar el
sistema de energia. Varios estudios realizan analisis por medio de simulaciones, los
cuales permiten observar en comportamiento de la red durante eventos anormales de
viento y por consiguiente permiten identificar fallas en esta [19], y otros que ayudan
mantener los parametros de voltaje en los niveles deseados adicionando dispositivos

eléctricos [20].

1.6. Justificacion
Para poder establecer criterios de generacion de potencia eléctrica e infraestructura
de la red de transmision para la demanda requerida es necesario realizar un analisis

de las fluctuaciones en la red eléctrica nacional y de la interaccién de las centrales
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ellicas en ésta, tomando en cuenta situaciones en la que la central pudiera ser
sometida y poder anticipar alguna intermitencia o variabilidad en el servicio de energia

eléctrica.

La simulacion de un sistema de energia para fines de monitoreo y analisis ha abierto
nuevas vias para los interesados en el sector eléctrico. La sobrecarga en los
transformadores de potencia y distribucion, lineas de transmision, factor de potencia,
la brecha de demanda y suministro, caidas de voltaje, pérdidas técnicas, flujo de
potencia activa y reactiva, magnitudes de voltaje y corriente, distorsidbn armoénica en
voltaje, etc. se pueden analizar y monitorear en cualquier lugar deseado utilizando

este enfoque virtual [21].

Los resultados de la referencia [22] expresaron los flujos de energia entre los buses y
las cargas, y también explicaron el comportamiento voltaje del sistema en los buses y
muestran que estos resultados seran utiles durante la implementacion y planificacion

fisica del sistema.

Para los estudios de estabilidad, en el cual se determinan los angulos de potencia de
los equipos eléctricos y las desviaciones de velocidad, la frecuencia eléctrica del
sistema, los flujos de potencia real y reactiva, los flujos de potencia de lineas y
transformadores, asi como los niveles de voltaje de los buses en el sistema, debe
modelarse grupos particulares de maquinas en el sistema, que se sabe que tienen
influencias importantes en la operacion del sistema. El tiempo total de simulacion para
cada caso de estudio debe ser lo suficientemente largo como para obtener una

conclusién definitiva de estabilidad [23].

En todos los casos de investigacion expuestos anteriormente utilizan el software
Electrical Transient Analyzer Program (ETAP), el cual cuenta con las herramientas
necesarias para realizar un analisis completo del sistema, como flujo de cargas, corto

circuito, calidad de la energia, estabilidad transitoria, entre otros.
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Los productos ETAP cumplen con el Cédigo de Regulaciones Federales de E. U. A,,
asi como con otros estandares de garantia de calidad. Todas las versiones de ETAP
pasan por un proceso de verificacion y validacién durante todo el ciclo de vida de la

revision [24].

Los casos de prueba incluyen una comparacién exhaustiva de los resultados del
estudio y el rendimiento del sistema contra célculos manuales, mediciones de campo,
estandares industriales (ANSI / IEEE, IEC, UL, etc.) y otros métodos establecidos para

garantizar y verificar la precision técnica y la estabilidad del rendimiento. de ETAP [24].

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Establecer los limites de aceptacion de centrales edlicas en el Sistema Eléctrico
Nacional tomando en cuenta las condiciones de suministro y demanda, asi como la

capacidad en la infraestructura de la red eléctrica de transmision.

1.7.2. Objetivos particulares

o Establecer medidas que aseguren el suministro de energia eléctrica generada
en la central edlica al Sistema Eléctrico Nacional tomando en cuenta la dindmica
entre la demanda de carga y el trafico de energia en la red eléctrica de
transmision.

o Proponer condiciones de factibilidad de operacion de una central edlica que
garanticen una mejora en la calidad y continuidad en el servicio.

o Otorgar una herramienta de analisis la interaccién de una central edlica y su

capacidad de respuesta a la demanda requerida.

1.8. Metas
o Obtener datos de demanda y consumo, asi como datos de viento.
o Determinar la central edlica a analizar.

o Establecer que infraestructura se utilizo.
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Investigar qué tipo de aerogeneradores se ultilizo.

Investigar la normatividad internacional y nacional que rigen la instalacién de
centrales edlicas.

Definir la herramienta computacional que se utilizara para el analisis.
Establecer las variables a las que se sometera a prueba la central edlica.
Establecer que pruebas se le van a realizar.

Modelar la central edlica.

Realizar las pruebas a cada variable establecida.

Proponer medidas, en base a resultados obtenidos, para asegurar el suministro
de energia a la red eléctrica.

Realizar reporte de resultados por medio de tesis.
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2. MARCO TEORICO

La mayoria de las tecnologias disponibles de aerogeneradores generan electricidad
de forma asincronica. A diferencia de los generadores sincronos convencionales, lo
cual implica que la posicion del vector de flujo del rotor no depende de la posicion
fisica del rotor, y la caracteristica de &ngulo de par de sincronizacién no existe [25].
Esta caracteristica de los aerogeneradores, junto con la variabilidad del recurso edlico,
introduce complejidades y factores que deben analizarse cuidadosamente para
comprender y evaluar el impacto del aumento de la penetracion del viento en el

rendimiento del sistema eléctrico.

2.1. Estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia

Las centrales edlicas a gran escala generalmente estan integradas por sistemas de
transmision a larga distancia, pero las redes eléctricas no pueden soportar
suficientemente el voltaje del punto de acceso de estos parques edlicos. El voltaje del
punto de acceso sufre un problema de estabilidad debido a las variaciones de la
velocidad del viento [26].

La integracion de un Sistema de Conversion de Energia Eélica (WECS por sus siglas
en inglés) a la red eléctrica puede afectar negativamente al sistema de energia debido
a la fluctuacion de la energia edlica. Los WECS exhiben variabilidad en su potencia
de salida debido a la naturaleza de los recursos eélicos como resultado de cambios
incesantes en las condiciones climaticas. Esta naturaleza intermitente y difusa de la
energia edlica introduce un nuevo factor de incertidumbre en la red y puede tener un
impacto negativo en la integridad de la red, es decir, la calidad de la energia, la
seguridad del sistema y la estabilidad del sistema [12].

La estabilidad del sistema de eléctrico de potencia es la capacidad que tiene el mismo
para recuperar un estado de equilibrio operativo después de ser sometido a una

perturbacion fisica [27], la figura 2.1 muestra la clasificacion de varias definiciones
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relacionadas con la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, establecida por
el Institute of Electrical and Electronics Engineers / Consejo Internacional de Grandes
Redes Eléctricas (IEEE/CIGRE).

Las alteraciones severas del sistema generalmente resultan de grandes desviaciones

de frecuencia, flujos de potencia, voltaje y otras variables del sistema.

Estabilidad en
sistemas de potencia

| |
Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
angulo de rotor frecuencia voltaje

Pequeiio disturbio Estabilidad Grandes disturbios Pequeiios disturbios
del angulo de transitoria de estabilidad de de estabilidad de
estabilidad voltaje voltaje

\ |

|

Figura 2.1. Clasificacion de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia [27]

2.1.1. Estabilidad de angulo del rotor

Esta relacionada con la capacidad de las méaquinas sincronas de un sistema de
potencia interconectado, de mantener el sincronismo tras una perturbacién. Esta
capacidad depende de la habilidad para mantener o recuperar el equilibrio entre el par
electromagnético y el par mecanico de cada una de las maquinas sincronas del
sistema. La inestabilidad se produce por un aumento en el angulo de algunos
generadores, que conduce a la pérdida de sincronismo con otros generadores. El
problema de la estabilidad del angulo del rotor implica el estudio de las oscilaciones

electromecanicas inherentes a los sistemas de potencia. [27].
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2.1.2. Estabilidad de frecuencia

Esta relacionada con la capacidad de un sistema de potencia de mantener estable la
frecuencia tras una perturbacion severa, esto provoca como consecuencia un
desequilibrio importante entre la generacion y la carga. La inestabilidad se presenta
en forma de oscilaciones severas de frecuencia, estas oscilaciones pueden provocar

la desconexidn de unidades de generacion y/o carga [27].

2.1.3. Estabilidad de voltaje

Se define como la capacidad de un sistema de potencia de mantener valores estables
de voltaje (valores de voltaje dentro de limites previamente establecidos) en todos los
buses del sistema, en condiciones normales de operacién y tras ser sometido a una

perturbacion [27].

La estabilidad de voltaje también esté relacionada con la capacidad de un sistema
para mantener o restaurar el equilibrio entre la generacion y la carga, después de
producirse una perturbacion; en algunas ocasiones a la estabilidad de voltaje suele

llamarsele estabilidad de carga.

El término colapso de voltaje es el proceso por el cual la secuencia de eventos que
acompafan a la inestabilidad de voltaje conduce a un apagon o voltajes anormalmente

bajos en una parte significativa del sistema de energia [27].

Un factor importante que contribuye a la inestabilidad del voltaje es la caida de voltaje
que ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluye a través de las reactancias
inductivas de la red de transmision; Esto limita la capacidad de la red de transmision
para la transferencia de energia y el soporte de voltaje. La transferencia de potencia
y el soporte de voltaje se limitan aun mas cuando algunos de los generadores
alcanzan sus limites de capacidad de sobrecarga de tiempo de campo o inducido. La

estabilidad del voltaje se ve amenazada cuando una perturbacibn aumenta la
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demanda de energia reactiva mas alla de la capacidad sostenible de los recursos de

energia reactiva disponibles [27].

El riesgo de inestabilidad por sobretension es causado por un comportamiento
capacitivo de la red, asi como por limitadores de subexcitacion que impiden que los
generadores y/o compensadores sincronos absorban el exceso de potencia reactiva.
En este caso, la inestabilidad estd asociada con la incapacidad del sistema combinado

de generacion y transmision para operar por debajo de cierto nivel de carga [27].

Si considerara un sistema radial, formado por un generador conectado a un nodo de
carga a través de una linea de transmisién sin perdidas por efecto joule como se

muestra en la figura 2.2.

Ez 0° Ve g°
Generador iX

Figura 2.2. Sistema radial

Si los voltajes E y V se mantienen constantes, entonces la maxima transferencia de

potencia ocurre con un angulo (8) de 90° [28].

Lo que en la figura 2.2 es una carga, puede ser una zona del sistema con una
demanda elevada, y lo que es una linea puede ser un conjunto de lineas mas o menos
mallado. En general, la inestabilidad de tensién puede aparecer en redes débiles, o
bien en sistemas muy cargados donde la potencia activa tiene que recorrer un largo

camino desde los generadores hasta las cargas.
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Considerando que el generador puede mantener constante el voltaje en sus
terminales, y que el voltaje en el bus de carga ya no es constante, la relacion entre el
voltaje del bus de carga y la transferencia de potencia (P) a través de la linea de

transmision se muestra en la figura 2.3.

___ Aceptable

Pméx P

Figura 2.3. Variacion del voltaje en el bus de carga con respecto de la potencia
activa

Con el aumento de carga, el voltaje en el bus de carga disminuye, hasta alcanzar un
valor critico que corresponde a la maxima transferencia de potencia, esta maxima

transferencia de potencia se relaciona con la inestabilidad de voltaje.

El voltaje (V) en el bus de carga, asi como la potencia consumida (S) por la carga

puede calcularse como:

V =E—jXI (2.1)

*

S=P+jQ=VI"=V|———) =V - =V«0 -
jX —jX

EV EV V2 @2

=Ysm6+]<ycose—y>

Donde Q es la potencia reactiva del sistema y X la reactancia de la impedancia.
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A partir de las ecuaciones anteriores se puede conocer la potencia activa y la potencia

reactiva consumida por la carga.

EV
(Eepso - ¥ 2.4
Q=j|cos®—~ (2.4)

Despajando y aplicando identidades trigonométricas:

sinG=—§;cose=@(E—;vz—><—%>z+<@(E—;vz>z=1 (2.5)

Se obtiene:
V* + VZ(2QX — E2) + X2(P2 4+ Q2) = 0 (2.6)

Definiendo:
v=%;p=§:q=% (2.7)

Donde v, p, y q son cantidades normalizadas de voltaje, potencia activa y potencia

reactiva respectivamente.

Sustituyendo:
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vi+v2(2q—1)+p?+qg* =0 (2.8)

Sea ¢ el angulo del factor de potencia de la carga, y sustituyendo q = p tan ¢:

vi+vZ(2ptand — 1) + p? + sec’dp =0 (2.9)

El voltaje v tiene cuatro soluciones, de las cuales dos tienen un importante significado
fisico. Una de las dos soluciones de interés corresponde a un voltaje elevado (puntos
de la curva por encima del voltaje critico y de la potencia maxima), mientras que la
segunda solucion correspondera a un voltaje pequefio (puntos de la curva por debajo

del voltaje critico y de la potencia maxima) [28].

En la figura 2.4 se observa la representacion espacial del voltaje en funcion de la
potencia activa y potencia reactiva definida por la ecuacion 2.7 (p, g, v). La superficie
se encuentra en la zona definida por los planos p-v, g-v y p-g. La parte superior de la
superficie corresponde a un voltaje elevado, mientras que la parte inferior corresponde
al voltaje pequeno. En el “ecuador” de la superficie se definen los puntos criticos de

operacion (voltaje critico y potencia maxima) [29].

Los “meridianos” dibujados con lineas continuas de la figura 2.4, corresponden a las
intersecciones con los planos verticales q = p tan ¢, para variaciones de ¢ de —11/8 a
11/2 con incrementos de T1/16. Proyectando estos meridianos en el plano p-v
proporciona las curvas del voltaje en funcién de la potencia activa, para diversos
valores de tan ¢. Estas curvas generalmente se conocen como curvas PV o curvas de
“nariz”. Las cuales juegan un papel importante en la comprension y explicacion del
fendbmeno de inestabilidad de voltaje. De manera similar la proyeccion de los
“‘meridianos” en el plano g-v proporciona las curvas V-Q. Se considera que para
obtener las curvas P-V la potencia reactiva sera constante, mientras que para obtener

las curvas V-Q la potencia activa sera constante [29].
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Figura 2.4. Voltaje en funcion de potencia activa y reactiva [29]

Las curvas P-V pueden ser obtenidas de la ecuaciéon 2.8. Cada curva corresponde a
un factor de potencia. Hay un maximo de potencia transferible. Para cualquier valor
dado de p hay dos voltajes posibles (voltaje mas alto con corriente mas baja o voltaje
mas bajo con corriente mas alta). El funcionamiento normal corresponde a la solucion
de alto voltaje. Con la compensacion del capacitor (factor de potencia principal)
aumenta la potencia maxima. Sin embargo, el voltaje critico correspondiente también
aumenta. De la figura 2.5, se puede ver que, con una linea de transmision altamente

compensada, los voltajes normales se convierten en voltajes criticos [28].
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Figura 2.5. Curvas P-V en funcion del factor de potencia [29]
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Estas curvas son muy Utiles para un analisis conceptual de la estabilidad de voltaje en
el estudio de sistemas radiales. Este método es también utilizado para grandes redes
donde P es la carga total en un area y V es el voltaje en un nodo critico o
representativo. P también puede ser la potencia transferida a través de una linea o
enlace de interconexion. Puede graficarse el voltaje en varios nodos. Una desventaja
en este tipo de curvas es que, en la simulacién de flujos de potencia, va a divergir en

el punto cercano a la “nariz” o en el punto de méaxima potencia sobre la curva.

La linea discontinua representa el limite de funcionamiento del sistema: mas alla de
ella es imposible transmitir potencia activa. Los puntos situados por debajo de la linea
discontinua son inestables, y el sistema eléctrico nunca opera en ellos. Cuando un
flujo de cargas no converge, frecuentemente es debido a un problema de inestabilidad

local de voltaje [28].

Un aumento excesivo de la carga provocaria un descenso progresivo del voltaje y, en
altimo caso, la inestabilidad del sistema. Incluso antes de llegar al punto inestable, el
voltaje se vuelve inaceptablemente bajo. Conviene observar que el voltaje cae mas

rapido cuando la carga es inductiva [28].

Las curvas V-Q pueden ser obtenidas de la ecuacion 2.8, se utilizan para determinar
los margenes de potencia reactiva de un nodo especifico y también para encontrar el

nivel de voltaje al cual se daria el colapso de voltaje en ese nodo.

Variando el voltaje se obtienen los valores de potencia reactiva entregados o
absorbidos por el nodo. Cuando el nodo al que se le esta construyendo no tiene
compensacion reactiva, el punto de operaciéon es en el cual la potencia reactiva es
cero. Si el nodo tiene compensacion reactiva, el punto de operacion es en el cual la
curva V-Q del sistema se interseca con la curva caracteristicas del elemento de esta
compensacion; el colapso de voltaje comienza en el nodo mas débil del sistema y

entonces se extiende hacia otros nodos débiles. El nodo méas débil es la méas



37

importante en el andlisis del colapso de tension [28]. El nodo mas débil es aquel que

exhibird una de las condiciones siguientes:

e tiene el punto critico més alto.
e tiene el margen de potencia reactiva mas bajo.
¢ tiene la mas grande insuficiencia de potencia reactiva.

e tiene el mas alto porcentaje de cambio en el voltaje.

La figura 2.6 muestra una familia de curvas V-Q (a diferentes valores de potencia

activa) para el sistema de dos nodos de la figura 2.3.
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Figura 2.6. Curvas V-Q en funcion de la potencia activa [29]

Estas curvas son frecuentemente llamadas curvas Q-V sin embargo, es importante
sefalar que al emplear la terminologia V-Q se hace énfasis que el voltaje es la variable

independiente.
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2.2. Componentes eléctricos en los sistemas de energia edlica

La central edlica puede ser dividida el cinco subsistemas: Turbinas edlicas, red
colectora de medio voltaje, subestacion eléctrica, punto de interconexion y transmision

en alta tension [30], como se muestra en la figura 2.7.

Turbinas Subestaciones

) L Punto de
Edlicas Eléctricas

Conexion

. g Red de Alta
| | | | i._. -@_ B E |—_ Tensién
| —l
- y b e e H

Figura 2.7. Esquema de un parque eolico

Dado que el objetivo de la presente investigacion es la correcta relacion entre la
variabilidad de la energia eolica y la red eléctrica, solamente se describirdn los
principales componentes eléctricos de dichos sistemas, los cuales son:

e Generador de turbina eléctrica.

e Cables conductores de potencia.

e Transformadores.

2.2.1. Generador de turbina eolica

Actualmente existen cuatro tecnologias de generador de turbina edlica, las cuales son:

o Generadores edlicos de velocidad fija con generadores de induccion en jaula de
ardilla - Tipo 1.

o Generadores eolicos con generadores de induccion de rotor bobinado y variaciéon

de velocidad limitada a través de una resistencia externa - Tipo 2.
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o Generadores de induccién doblemente alimentados con velocidad variable - Tipo
3.

o Maquina sincrona de iman permanente o una maquina de induccion (jaula o rotor
enrollado) con un convertidor completo y rango de velocidad variable - Tipo 4
[31].

2.2.1.1. Generador de turbina edlica Tipo 1

En este tipo, el generador de induccion esta directamente interconectado a la red
eléctrica. La caja de engranajes y el nimero de pares de polos del generador de
induccion determinan la velocidad fija del generador de turbina edlica [32], en la figura
2.8 se aprecia el esquema de este tipo de aerogenerador.

p Generador de induccion
de jaula de ardilla

Transformador

Arrancador (i@
suave \

b Banco de capacitores
Figura 2.8. Esquema de un generador de turbina edlica Tipo 1

Cajade
engranes

2.2.1.2. Generador de turbina edlica Tipo 2

Los generadores de turbinas edlicas tipo 2 generalmente incluyen un generador de
induccion de rotor bobinado con una resistencia externa variable conectada en serie
con el devanado del rotor. Se logra un rango limitado de variacion de velocidad a
través de la resistencia externa [25], en la figura 2.9 se aprecia el esquema de este
tipo de aerogenerador.
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Figura 2.9. Esquema de un generador de turbina edlica Tipo 2

2.2.1.3. Generador de turbina edlica Tipo 3

En este tipo de generadores el devanado del rotor se conecta mediante anillos
colectores a un convertidor del lado de la turbina. El convertidor del lado de la maquina
estd acoplado a través de un condensador de bus de Corriente Continua al convertidor
del lado de la red que estd conectado a la red a través de un transformador. La
velocidad mecénica de la turbina se puede controlar operando el circuito del rotor a
una frecuencia variable. La salida de potencia neta de la maquina en este disefio es
la suma de la potencia del estator de la maquina y la del rotor (a través del convertidor)
alared. La potencia se inyecta desde el rotor, a través del convertidor, a la red cuando
la turbina funciona a velocidad supersincrona. Sin embargo, cuando la turbina
funciona a velocidades subsincronicas, el rotor absorbe la potencia real de la red a
través del convertidor. A una velocidad exactamente sincronica, no se produce un

intercambio de potencia neto significativo entre el rotor y la red [33].

La mayoria de los disefios Tipo 3 tienen la capacidad de proporcionar soporte de
potencia reactiva a la red a través del estator de la maquina. En la figura 2.10 se

muestra un esquema de un generador de turbina edlica tipo 3.

Los generadores de turbinas edlicas tipo 3 se conocen comunmente como

generadores de induccién doblemente alimentados o DFIG por sus siglas en inglés.
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Actualmente son los generadores mas comunmente adoptados en parques eolicos de

todo el mundo.

| | Generador de
‘ induccidn de rotor

babinad
opinado Transformadaor

N/ S5

Converitdor electranico de potencia

Figura 2.10. Esquema de un generador de turbina edlica Tipo 3

2.2.1.4. Generador de turbina edlica Tipo 4

Esta clase de generadores también es una maquina de velocidad variable equipada
con un convertidor totalmente calificado que interconecta el estator de la turbina a la
red. El generador puede ser una jaula de ardilla o un generador de induccion de rotor
enrollado o un generador sincrono de iman permanente. Estos tipos de generadores
tienen un amplio rango de velocidad y son capaces de obtener la maxima potencia de
extraccion. Ademas, esta clase de maquinas tiene control independiente de potencia
activa y reactiva [33], la figura 2.11 muestra un esquema del generador de turbina

eolica tipo 4.
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Figura 2.11. Esquema de un generador de turbina edlica Tipo 4

2.2.2. Cables de potencia

Los aerogeneradores estan conectados a tres tipos de redes eléctricas: transmision,
distribucion y directamente al punto de entrega. La distincion entre los tres se basa en
el voltaje de linea. La capacidad de transporte de corriente depende del tamafio del
conductor. La potencia se lleva en tres conductores, uno para cada fase.
Generalmente hay un cuarto conductor mas pequefo, que es el conductor neutro. En
la mayoria de los casos, dentro de un pargue edlico, la energia se transmite mediante
cables subterraneos. Toda la transmisién dentro de la central edlica desde las turbinas
hasta la subestacion se denomina sistema de recoleccion. Los cables subterraneos
utilizados en los sistemas de recoleccién son cables trifasicos agrupados en un cable

con blindaje apropiado. [34]. Las partes constitutivas de los cables de potencia son:

e Alma de cobre (conductor): permite la transmisién de la corriente; la capacidad
de transporte del cable depende del material y de las dimensiones (seccién) del
alma. para grandes potencias se utilizan almas con una seccion entre 1600 y
2500 mm? que garantizan el paso de la corriente limitando al mismo tiempo las

pérdidas por efecto Joule y el calentamiento resultante.

e Pantalla semiconductora externa: hace uniforme el campo eléctrico en la

superficie externa de la envolvente aislante.
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¢ Pantalla metalica: contribuye al confinamiento del campo eléctrico, garantiza la
circulacion de las corrientes de cortocircuito, recoge el componente capacitivo
de la corriente, desemperia el papel de referencia para el potencial de tierra e
impide la penetracion de agua hacia la envolvente aislante; la pantalla

constituye también la proteccion mecanica del cable contra la accion externa.

e Cubierta aislante exterior: protege el cable del ambiente exterior y de ataques
externos y aisla la pantalla metalica garantizando la proteccion de terceros ante
el contacto directo. En general para los aislamientos de los cables de potencia
se utiliza el Policloruro de Vinilo (PVC), el Caucho Etileno-Propileno (EPR) y el
Polietileno Reticulado (XLPE), como las cubiertas mas importantes [35]. La
figura 2.12 muestra la seccion transversal de un cable de potencia.

Pautalla
semiconductora

mterna

Conductor

|

|

Pantalla Envolvente
metalica aslante

Cubierta Pantalla
aislante semiconductora

exterior extema

Figura 2.12. Partes de un cable de potencia

2.2.3. Transformadores

El Instituto Nacional Americano de Estandares en conjunto con el Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (ANSI/IEEE por sus siglas en inglés) define un
transformador como un dispositivo eléctrico estatico, que no involucra partes moviles
continuas, utilizado en sistemas de energia eléctrica para transferir energia entre
circuitos mediante el uso de induccion electromagnética. El término transformador de
potencia se utiliza para referirse a los transformadores utilizados entre el generador y
los circuitos de distribucion, y estos generalmente tienen una capacidad nominal de

500 kVA o superior. La complejidad del sistema conduce a una variedad de voltajes
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de transmision y distribucion. Los transformadores de potencia deben usarse en cada

uno de estos puntos donde hay una transicion entre los niveles de voltaje.

Los transformadores de potencia se han agrupado libremente en tres segmentos de
mercado basados en rangos de tamafo. Estos tres segmentos son los siguientes:

1. Pequeiios transformadores de potencia: 500-7500 kVA

2. Transformadores de potencia media: 7500 kVA — 100 MVA

3. Grandes transformadores de potencia: 100 MVA y superiores [36].

Los transformadores de potencia conectados directamente a los generadores pueden
experimentar condiciones de excitacion y cortocircuito mas alla de los requisitos
definidos por las normas ANSI/IEEE. Consideraciones especiales de disefio pueden
ser necesarias para asegurar que un transformador de potencia sea capaz de resistir

los aspectos térmicos y mecanicos anormales que tales condiciones pueden crear.

Cualquier transformador que toma voltaje de un circuito de distribucién primario y
aumenta o lo reduce a un circuito de distribucién secundario o un circuito de servicio

del consumidor es un transformador de distribucion [36].

La mayoria de los transformadores de distribuciéon construidos y utilizados son
trifasicos, incluso para servicio residencial. Una aplicacion relativamente nueva para
transformadores trifasicos es en “centrales edlicas” donde los transformadores se
utilizan para aumentar el voltaje de las turbinas edlicas (alrededor de 600 V) a un
voltaje de distribucién [36].

Los transformadores que estan conectados directamente a un generador de turbina
eolica, como se observa en la figura 2.13, deben ser adecuados para la operacion
escalonada; sin embargo, nunca reciben energia de los terminales de bajo voltaje vy,
por lo tanto, las corrientes de entrada de bajo voltaje no se consideran en el disefio.
Sin embargo, estos transformadores necesitan consideraciones especiales debido a

los rapidos aumentos y disminuciones en la corriente, a través de la corriente de falla
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debido a los requisitos de la red y los arménicos producidos por la turbina y el equipo
de control [36].

SR ) %

Figura 2.13. Transformador de pedestal para turbina edlica [37]

2.2.4. Dispositivos para la integracion de la energia edlica

La integracion de la energia edlica puede ser promovida por el uso de dispositivos de
potencia para conectar las centrales edlicas a la red eléctrica como baterias para
almacenamiento, banco de capacitores y filtro de armonicos. Por lo tanto, la energia
eolica tiene la posibilidad de participar en la regulacion de la frecuencia y la tension

para mantener su conexion a la red en presencia de caidas de tension [14].

Ademas de las medidas de fortalecimiento de la red, como la extensién de la red, la
introduccién de niveles de voltaje mas altos, la adicion de nuevas rutas, etc., los
Sistemas de Transmision Flexibles en Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en
inglés) también ofrecen la posibilidad de mejorar las capacidades de las redes
existentes. Esto permite un control rapido de la instalacion de compensacion mediante
elementos estructurales electronicos de potencia, que tienen ventajas fundamentales
en el control de la tension y la potencia [38]. Los FACTS se pueden dividir en

Compensadores de Potencia Reactiva Estaticos, (SVC, por sus siglas en inglés),
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Compensadores Sincronos Estaticos (STATCOM, por sus siglas en inglés),
Compensadores en Serie Controlado por Tiristores (TCSC, por sus siglas en inglés),
Compensador Estético Sincrono en Serie (SSSC, por sus siglas en inglés) y

Controladores Universales de Flujo de Potencia (UPFC, por sus siglas en inglés).
Un SVC, figura 2.14, es un controlador conectado en una derivacion capaz de
intercambiar potencia capacitiva o inductiva para controlar pardmetros especificos del

sistema de energia eléctrica [39] estan conformados por:

e Controlador de Tiristores Inductivo (TCR, por sus siglas en inglés);

e Controlador de Tiristores Capacitivo (TSC, por sus siglas en inglés);

en la figura 2.15 se muestra un diagrama de conexién de estos dispositivos.

Bus de alto voltaje

Bus de medio voltaje

TCR

<

Figura 2.14. SVC [40] Figura 2.15. Diagrama de interconexion de
los SVC

Los STATCOM estas integrados por un SVC que generalmente se basa en los
Tiristores de tipo de Apagado de Compuerta (GTO por sus siglas en inglés). El
STATCOM es capaz de generar o absorber potencia reactiva en sus terminales de
salida. También puede lidiar con energia real cuando se alimenta de una fuente de
energia o un dispositivo de almacenamiento de energia de la clasificacion adecuada

[39]. en la figura 2.16 se muestra un diagrama de conexidn de estos dispositivos.
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Figura 2.16. diagrama de STATCOM

Los TCSC son dispositivos SVC conectados en serie, el cual mejora la capacidad de
la linea de transmision al reducir su impedancia en serie. Los TCSC no requiere
equipos de interfaz como transformadores de alto voltaje, lo que lo hace mas simple
y econdémico que otros dispositivos FACTS [41], en la figura 2.17 se muestra un

diagrama de conexion de estos dispositivos.

Linea de trarsmizidn

Figura 2.17. diagrama de TCSC

Los SSSC son controladores conectados en serie, que es capaz de proporcionar
compensacion de potencia reactiva a un sistema de potencia. La salida de un SSSC
es un voltaje inyectado en serie, que adelanta o retrasa la corriente de linea en 90 °,
emulando asi una reactancia inductiva o capacitiva controlable. SSSC puede usarse
para reducir la impedancia de linea equivalente y mejorar la capacidad de
transferencia de potencia activa de la linea [42], en la figura 2.18 se muestra un

diagrama de conexion de estos dispositivos.
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Figura 2.18. Diagrama de SSSC

Los UPFC son dispositivos eléctricos que proporcionan compensacion de potencia
reactiva de accion rapida en redes de transmision de electricidad de alto voltaje. Utiliza
un par de puentes trifasicos controlables para producir corriente que se inyecta en una
linea de transmision utilizando un transformador en serie [43], en la figura 2.19 se

muestra un diagrama de conexion de estos dispositivos

Linea de transmisién

A
Transfarmadar
en gerie
Transformador

ﬂ’rn en paralelo

Inversor  capacitoren Do MWETEOR

Figura 2.19. Diagrama de UPFC

Un sistema edlico es mas estable con dispositivos FACTS. Los SVC, STATCOM,
SSSC y TCSC llevan a través de voltaje, potencia activa y potencia reactiva del bus

de carga al valor deseado en poco tiempo [44].

2.3. Normatividad y regulaciones

2.3.1. Internacional

A nivel internacional la Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en
inglés) es el organismo de estandarizacion que comprende todos los comités
electrotécnicos nacionales. El objetivo del IEC es promover la cooperacion
internacional en todas las cuestiones relacionadas con la normalizacion en los campos

eléctrico y electronico; los estandares IEC 61400-21, “Medicién y evaluacion de las
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caracteristicas de calidad eléctrica de los aerogeneradores conectados a lared”y IEC
61400-22, “Sistemas aerogeneradores”, son los requerimientos que se toman en

cuenta para la generacion edlica.

El proposito de la parte IEC 61400-21, “Medicién y evaluacién de las caracteristicas
de calidad eléctrica de los aerogeneradores conectados a la red”, es proporcionar una
metodologia uniforme que garantice la consistencia y la precision en la medicion y
evaluacion de las caracteristicas de calidad de energia de los aerogeneradores
conectados a la red. En este sentido, el término calidad de potencia incluye aquellas
caracteristicas eléctricas del aerogenerador que influyen en la calidad del voltaje de
la red a la que esta conectado [45]; mientras que la parte IEC 61400-22 “Sistemas
aerogeneradores” define un sistema de certificacion para los sistemas de generador
de turbina edlica (WTGS por sus siglas inglés). Especifica reglas para procedimientos
y gestion para llevar a cabo la evaluacién de conformidad de WTGS, con respecto a
estandares especificos y otros requisitos técnicos, relacionados con seguridad,

confiabilidad, rendimiento, pruebas e interaccién con redes de energia eléctrica [46].

En cuestiones meramente eléctricas el estandar IEEE-399 habla acerca de cables
subterraneos, el IEEE-C57 menciona todo lo relacionado con transformadores de
potencia conectados a generadores, IEEE-1159 habla acerca de calidad de la energia,

el IEEE-518 el cual es una guia de instalacién de equipo eléctrico, entre otros.

Estas normatividades, al ser de caracter internacional, se encuentran establecidas de
facto en las librerias de las herramientas computacionales comunmente utilizadas
para el analisis y manejo de redes eléctricas como lo son ETAP [47], SCADA [48],

Easy Power Solutions [49], Neplan [50], entre otros.

2.3.2. Nacional

El CENACE tiene como facultad el poder realizar estudios de interconexion o conexion

de centrales eléctricas y que tiene por objetivo determinar los requerimientos para
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llevar a cabo la interconexion o conexion, asi como las necesidades de mejora o
refuerzos a la RNT o a las RGD, para asegurar el cumplimiento con los estandares de
confiabilidad y las disposiciones operativas del mercado. Estos estudios se
encuentran descritos en el criterio 16 del documento “Criterios mediante los que se
establecen las caracteristicas especificas de la infraestructura requerida para la

Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga” [51].

Para las centrales con capacidad mayor a 10 MW el criterio 25 inciso b), establece los
tipos de estudio que el CENACE realiza para solicitudes individuales de interconexion,
los cuales son, indicativo, de impacto al sistema y de instalaciones; de igual manera
en el inciso c), se establece que todos los proyectos de interconexién de centrales
eléctricas con diferente razon social ubicados en una regioén determinada por el
CENACE, donde la suma de la capacidad de las centrales eléctricas sea mayor a 30
MW, que estén interconectadas a un nivel de tension mayor o igual a 69 KV se le
realicen estudios similares los del inciso b) [51].

El Cédigo de Red es la regulacion técnica emitida por la Comision Reguladora de
Energia (CRE) que contiene los requerimientos técnicos minimos necesarios para
asegurar el desarrollo eficiente de todos los procesos asociados con el SEN, cuyo
objetivo es establecer las obligaciones que deben cumplir los usuarios del SEN que
lleven a cabo actividades como planeacién, control operativo, control fisico,
interconexién y conexion, principalmente, con la finalidad de garantizar la continuidad
y la calidad del suministro de energia eléctrica, y fomentar el desarrollo eficiente y
confiable de la infraestructura del SEN, para beneficio de todos sus usuarios y su

aplicacién es obligatoria a partir de 8 de abril de 2019 [52].

Las caracteristicas basicas para una condicion adecuada de operacion establecidas
en el Cdédigo de Red son el maximizar el tiempo de operacion del SEN en estado
operativo normal, no afectar la confiabilidad del SEN durante los procesos de conexion
e interconexion y debe soportar desde la contingencia mas sencilla hasta la mas

severa y su infraestructura fisica debe estar protegida.
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Las actividades reguladas dentro del Cédigo de Red son condiciones y requerimientos
de caracter obligatorio para todo participante en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
los cuales establecen condiciones operativas para asegurar el suministro eléctrico en
condiciones de seguridad y continuidad; las condiciones que son de observancia
obligatoria en la elaboraciéon de los programas de ampliacion y modernizacion de la
Red Nacional de Transmision (RNT) y de las Redes Generales de Distribucién (RGD);
los requerimientos técnicos que deben de cumplir las Unidades de Central Eléctrica
gue deseen interconectarse al SEN y los requerimientos técnicos que deben de

cumplir los Centros de Carga que pretendan o estén conectados al SEN.

Los criterios del Codigo de Red que se tomaron en cuenta para la elaboracion del

presente trabajo se encuentran en el anexo A.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caso de estudio: Central edlica “Edlica del Golfo 1”

La central edlica de estudio “Edlica del Golfo 1” se encuentra interconectada a la red
eléctrica nacional en el nodo denominado “Temax II” con una tensiéon nominal de 115
kV, el cual se encuentra a cargo de la Gerencia Regional de Transmisién Peninsular
de la CFE, a continuacién, se describiran las caracteristicas tanto de la red como de

la central.

3.1.1. Caracteristicas de la Red Eléctrica Peninsular

Lared eléctrica en la region peninsular se encuentra unida a la Sistema Interconectado
Nacional por dos lineas de 400 kV y dos de 230 kV y cuenta con una capacidad de
generacion instalada de 2,336 MW, 8 MW de generacion distribuida y 7,052 km de
lineas de transmisién, los cuales abastecen la demanda de los estados de Campeche,
Quintana Roo y Yucatan, la cual alcanz6 un maximo de 2,061 MW en 2018,y 10 MW
de exportacion del enlace internacional Xul-Ha — West en una linea de 230 kV a Belice
[6]. En la figura 3.1 se muestra el mapa de la red eléctrica de Region de Control
Peninsular, en la cual se pueden identificar los elementos eléctricos que se acaban de

describir.
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Figura 3.1. Gerencia de Control Regional Peninsular [5]

El nodo Temax Il es el punto de interconexion el cual se encuentra a 28.1 km de la
central edlica de estudio, tal y como se aprecia en la figura 3.2. Cuenta con un bus de
115 kV el cual conecta la central edlica con las lineas KOP73950 hacia la subestacion
Kopte y SUC73T70 hacia la subestacion Sucila; alimenta un transformador de 6.25
MVA, el cual reduce la tension de 115 a 34.5 KV.
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Figura 3.2. Linea de transmision de 115 kV de la central edlica al punto de
interconexion [53]

La tabla 3.1 muestra los niveles de corriente de cortocircuito e impedancias de

Thevenin en secuencias positiva y cero para el nodo Temax Il.

Tabla 3.1. Niveles de corriente de cortocircuito (kA) e impedancias de Thevenin en
secuencias positiva y cero (Q) para el nodo Temax Il [54]

NCC minimo 2021 NCC méaximo 2021

3F 1F ZTH®H) ZTH(0) 3F 1F ZTH) ZTH(0)

341 299 4.625+ 6.472+ 3.84 3.30 4.349+ 6.528+
j18.931 j26.996 j18.504 j27.695

En la figura 3.3 se puede observar dentro del diagrama unifilar simplificado el nodo de
interconexién de la central edlica con la red eléctrica y en la figura 3.4 se ve el
diagrama unifilar detallado de la subestacién del nodo en el cual, se observa el enlace
con las subestaciones Kopte y Sucila, y un trasformador de 6.25 MVA para reducir la
tension de 115 kV a 34.5 KV para su uso en la red de distribucion de los poblados

cercanos.
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TEMAX
Kxop EGU suc
73950 73180 73]70
< efn oo teo|
= c |
[« cY
¥4
J
g - 3
i T
/15 10 [ 70, (7, s
73956 . 7m887,  *1 nmy|, 4L
[l 1370 73180 0 rane
73%1 [-73181 l‘ 13
BT 115 Kv l r
B1 115 KV B
e 72018 /72011
3TPC'S 72010 ,flgn,xnmx
2013 B
Ins &
T $oodn3 AP s
5/6.25 NVA A
115/345 KV i LR
ofln3 4P ¢
52019
o 52010 " ; ‘]_
R ap's Wh
| s ’T‘ 42124
B 34.5 KV + r BI 13.8 KV
3011 el 1 4014 raxRe
3% e s 1o SO0
010 2020 [ 43010 [ 43020
1008 LR L1570
53019 2 3T 43019 43029
- 7002 - Fosiced
05 ] ] 016 43026
BT 34.5 KV L i l BT 13.8 KV l
o poeh oo 50
| | |
53010 43010 43020

Figura 3.4. Nodo de Interconexién con la Red Eléctrica Temax Il [5]

55



56

3.1.2. Central edlica “Edlica del Golfo 1”

La central edlica de estudio es el denominado “Edlica del Golfo 1” ubicado en la
poblacién de Dzilam de Bravo en Yucatan México (latitud: 21° 21' 35.9”, longitud: -88°
55'12"), figura 3.5, el cual fue desarrollado por la empresa “Vive Energia”, cuenta con
28 aerogeneradores Envision 2.5-110 (potencia 2500 kW, diametro 110 m) los cuales

dan una capacidad de generacion de 70 MW [55].

L _;
Figura 3.5. Central edlica “Edlica del Golfo 1” [53]

La central edlica del Golfo 1 esta conformada por cinco circuitos, los cuales tienen 4,
5,5, 7y 7 aerogeneradores cada uno, cada maquina tiene su respectivo transformador
elevador de voltaje; el parque esta interconectado a través de cables de potencia EPR
que forman una red interna, los cuales llegan a una subestacion elevadora y de esta
sale una linea de transmision. En la figura 3.6 se muestra el diagrama unifilar de la
central edlica Golfo 1, la longitud entre los aerogeneradores, asi como el bus en donde
se interconectara a la red eléctrica, y en la figura 3.5 en circuito equivalente del mismo,
tal como se establece en el anexo 4 ‘Informacién técnica requerida para la realizacion
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de estudios, Informacién técnica requerida para centrales eléctricas, centrales
eléctricas edlicas’ del documento “Criterios mediante los que se establecen las
caracteristicas especificas de la infraestructura requerida para la Interconexion de

Centrales Eléctricas y Conexidon de Centros de Carga” del Cddigo de Red [51].

i
}%{ﬁ&%ﬂ

T, Vil bW Vo P ik Wil

11111
5;&11&41

- TVl P - [ S BT

il )

[— = — —-m*-"‘-——_‘lﬁg—c | ]
Figura 3.6. Diagrama unifilar de la central edlica “Edlica del Golfo 1”
U-ﬁlﬂ\f E mn I PP I n 35 n l cony r | r
‘<—§& N I w I 0 3¢ i} I O0—wn 0 0 Q

T5.6 M4 75 MVA
0.69/34.5 kY 34.5/115 kv

Figura 3.7. Diagrama unifilar equivalente de la central eélica "Edlica del Golfo 1"

3.1.2.1. Caracteristicas del aerogenerador

Como se menciono anteriormente el parque cuenta con 28 aerogeneradores Envision

2.5-110, figura 3.8, para obtener una generacion maxima de 70 MW. En la tabla 3.2
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se describen las caracteristicas del modelo del aerogenerador instalado en el parque

eodlico y en la figura 3.9 Se observa su curva de potencia.

Figura 3.8. Aerogenerador Envision 2.5-110

Tabla 3.2. Datos de placa del aerogenerador Envision 2.5-110 [56]

Rango de potencia
Velocidad de viento de arranque
Velocidad de viento nominal
Velocidad de viento de corte
Clase de viento (IEC)
Diametro

Numero de palas

Densidad de potencia

Tipo de caja de engranes
Generador

Voltaje nominal

Conexion en red

Frecuencia de red

Altura de la géndola

2500 kW

3m/s

10 m/s

25 m/s

S

110 m

3

263.1 W/m?
Planetario/helicoidal
Induccién Doblemente Alimentado
690 V

Convertidor parcial
50/60 Hz

120 m
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Figura 3.9. Curva de potencia del aerogenerador Envision 2.5-110

3.1.2.2. Equipo eléctrico de la central edlica

La tabla 3.3 proporciona informacién relacionada con los transformadores eléctricos

que conforman la central edlica, mientras que la tabla 3.4 con la linea de transmision
y los cables de potencia.

Tabla 3.3. Caracteristicas de los transformadores

Tipo V [kV] S [MVA] Z% X/R
Pedestal 0.69/34.5 2.7 7.25 10.733
Potencia 34.5/115 75 7.25 34.1

Tabla 3.4. Caracteristicas de la linea de transmision y cables de potencia
Linea de transmision

Secuencia R [Q/km] X [Q/km] Longitud Y [S/km]
[km]
Positiva 0.12263 0.50654 28.1 3.27965x103
Cero 0.28992 1.62686 28.1 1.65648 x10°3
Cables de potencia
Secuencia R [Q/km] X [Q/km] Longitud Y [S/km]
[km]
Positiva 0.07743 0.12408 20.72 88.2258x10°

Cero 0.25508 2.34943 20.72 53.4412x103



60

3.1.3. Recurso edlico del sitio

Los datos de viento del sitio fueron tomados de una estacion de medicion ubicado en
el mismo, a 20 y 40 metros de altura, por lo que se calculé con la longitud de rugosidad
de terreno de 0.17 m para una altura de 120 m, la misma del aerogenerador, de

acuerdo con la ecuacién de cizallamiento de viento:

In (%)

@ (3.1

UV = Vrer

Donde v es la velocidad de viento a una altura z sobre el nivel del suelo; v, es la
velocidad de viento ya conocida a una altura z,.s; Yy z, €s la longitud de rugosidad del

terreno [1].

De acuerdo con las velocidades de viento obtenidas, se estim6 que la velocidad de
viento promedio es de 7.55 m/s, con una desviacion estandar de 3.8 m/s, y una moda
de 8.60 m/s, al igual que una intensidad de turbulencia, la cual es de 0.117, en la figura
3.10 se observa el comportamiento de las velocidades de viento a lo largo del afio
2007, los cuales son los datos con lo que se cuentan.
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velocidad de viento [m/s]

o
N

tiempo [meses]
Figura 3.10. Comportamiento de la velocidad del viento en el afio 2007

La estimacion de Weibull es una distribucion de probabilidad, el cual muestra la
frecuencia de velocidades de viento mas probables a ocurrir, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Fv)=1- e_(%)k (3.2)

Donde F(v) es la funcion de distribucion, v son los datos de velocidad de viento, A es
el parametro de escala y, k el parAmetro de forma; estos dos ultimos son obtenidos

con los datos de viento con los que se cuenta [1].

Las velocidades de viento con mayor frecuencia son, de acuerdo con el histograma
de velocidades es de 6.4 m/s y de acuerdo con la estimacién de Weibull es de 6.8 m/s,

tal como se observa en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Ajuste a la estimacion de Weibull

3.1.4. Potencial edlico del sitio

Con los parametros estandarizados de aire, como densidad, viscosidad, humedad y
temperatura, y con el area de barrido de la turbina se puede obtener una estimacion
de potencial de generacion de acuerdo con la velocidad de viento, sin embargo la Ley
de Betz establece que una turbina edlica se ve limitada por su coeficiente de potencia
Cp, el cual, de acuerdo con la misma Ley este puede llegar a ser hasta un 16/27 o

0.59259 del potencial edlico y no mas [1].

En el caso de la turbina edlica de la central en estudio se calculé que su coeficiente
de potencia es de 0.42951, el cual es menor al limite de Betz; de igual manera la
turbina se ve limitada en su potencial de generacion tal como se observa en su curva
de potencia de la figura 3.1, por lo que desde su velocidad de viento nominal, que es
de 10 m/s, hasta su velocidad de viento de corte, de 25 m/s, este solo podra generar
70 MW, su maxima potencia nominal; con los datos obtenidos y de acuerdo con los
pardmetros previamente establecidos, se estimd que el factor de planta de la central

ellica de estudio es de 45.50%, y su capacidad de generacion de energia es de
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279,013.54 MWh por afio. En la figura 3.12 se observa el potencial edlico, el potencial

con el limite de Betz y el potencial real de la turbina con su Cp real.

90 T
80 | |~ Potencial edlico i
| |=—Potencial con limite de Betz (16/27)|
[=1 Potencial con C_ real
70| p
% 60
=h0
Rus
2
5 40
o ‘
Q.30+
20

=Y
o

o —

o

5 10 15 20 25
Velocidad de viento [m/s]

Figura 3.12. Potencial edlico, con limite de Betz y edlico real con Cp real

3.2. Modelo equivalente de una central edlica

Una central edlica puede tener un gran niumero de aerogeneradores interconectados
entre si a través de una red interna. Dado que no es practico representar todos los
aerogeneradores de manera individual para llevar acabo simulaciones, se requiere
una representacion equivalente simplificada, lo cual se puede llevar acabo
determinando un modelo equivalente de los aerogeneradores, asi como un modelo
equivalente de la red interna de la central.

Para esto, es necesario realizar una serie de pasos, tal como se observa en las figuras

3.13, 3.14 y 3.15, para la obtencion del modelo equivalente de la central edlica.
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Figura 3.13. Modelo general de una central edlica
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Figura 3.14. Modelo de colectores equivalentes de una central edlica
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Figura 3.15. Modelo equivalente de una central eélica

3.2.1. Modelo equivalente de los aerogeneradores
Si todos los aerogeneradores instalados en la central edlica son idénticos, el
aerogenerador equivalente sera la suma de la capacidad de cada aerogenerador, por

lo que:
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n
Peq = z P,(MW)
i=1

(3.3)
Qeq = ) Qi(MVAR)
"2, ”
Seq = Y S;(MVA)
) ; (3.5)

Donde P.q, Qeq Y Seq SON la potencia activa, reactiva y aparente equivalente de toda la
central edlica respectivamente y,i=1, 2, 3, ... n es el nUmero de turbinas de la central
edlica [57], [58], [59].

3.2.2. Modelo equivalente de los transformadores de pedestal

Al igual que los aerogeneradores, si los transformadores de pedestal instalados en la
central edlica son idénticos, el equivalente sera la suma de la capacidad de cada

transformador, por lo que:

Seq = Z S,(MVA) (3.6)

Y su impedancia se calcula de la siguiente manera:

_ Ly
Ztr—col—eq - T

(3.7)
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Donde Z_c01-¢q €S la impedancia del colector equivalente, Z,. es la impedancia de

cada transformador de pedestal y, n es el nimero de transformadores de pedestal por

colector.

Si se tiene diferentes transformadores sus capacidades e impedancias individuales

seran diferentes por lo que se calcula de la siguiente manera:

P:l SZZtr
Ztr—col—eq = on ) 5)2 (3.8)
i=

Donde S es la potencia aparente que se entrega al transformador.

Para calcular el modelo equivalente total de los transformadores de pedestal se utiliza

la siguiente ecuacion:

7 _ ?:1 SZZtr—col—eq
tr—eq — (2{1_1 S)z

(3.9)

Donde Z,_.q €s la impedancia equivalente del transformador de pedestal equivalente

[57], [58], [59].

3.2.3. Modelo equivalente de la red interna

En el proceso de equivalencia, la siguiente parte se ocupa de la impedancia
equivalente de la impedancia de linea, cuya funcidn es conectar entre la subestacion
y el grupo de turbinas edlicas, debido a que el modelo equivalente tiene solo pérdidas

de potencia reales y reactivas.

Dado que las longitudes y calibres de los cables de la red interna pueden diferir entre
ellas, las impedancias seran diferentes por lo que el calculo de la impedancia de cada

cable sera:
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anble = Longitud * anble—un.long. (310)

Donde Zc,pie €S la impedancia total de un cable y Z apje-uniong. €S la impedancia del

cable por unidad de longitud, el cual es un dato estandar por cada calibre y puede ser
Q/m, Q/km, Q/ft, etc.

La impedancia del colector equivalente de los cables se calcula de la siguiente

manera:

n 2
Zi:l S anble

Zcable-col-eq = on —5)2 (3.12)
i=1

Donde Zape-col-eq €S la impedancia del colector equivalente, S es la potencia

aparente que se entrega al cable.

Para calcular el modelo equivalente total de los cables se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Zinzl SZanble—col—eq
anble—eq - (Zn S)2
i=1

(3.12)

Donde Z,p1e-eq €S la impedancia equivalente del cable equivalente [57], [58], [59].

El efecto de la susceptancia de lineas o cables que conformen la red interna del
parque, pueden tomarse en cuenta sumando las susceptancias de cada seccion m, de

forma que la susceptancia equivalente B, puede calcularse como:

Beq = Z Bi(S) (3.13)
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3.3. Evaluacion del sistema eléctrico

Para evaluar el sistema eléctrico se utiliza el software ETAP 19.5.0.

Se han desarrollado diversos trabajos de investigacion en los cuales propone el uso
de dispositivos de compensacion reactiva o FACTS para mitigar la variabilidad en la
tension, tratando de mantener el sistema lo mas estable posible, utilizando la

metodologia de las simulaciones del software ETAP.

J. H. J. Queen et al. [20] proponen un controlador de flujo de potencia unificado (UPFC
por sus siglas en inglés), en el cual simula por medio de ETAP, un sistema de
conversion de energia eodlica de 25 buses. Como se observa en la tabla 3.5, los
resultados que obtuvieron son similares a los obtenidos en la metodologia propuesta

en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.5. Resultados de flujo de carga del sistema de 25 buses [20]
Voltaje Voltaje

Numero de sin Con
Bus UPFC UPFC
[p.u.] [p.u]
1 9.1194  9.9396
2 1 1
3 9.6591 9.588
4 9.372 9.945
5 8.5819  9.9543
6 8.4061  9.9579
7 8.1888  9.9655
8 9.1061 9.9342
9 9.0995 9.9315
10 8.043 1
11 8.0309 9.9315
12 8.0276 1
13 8.0542 9.941
14 8.0594 9.91
15 8.0721  9.9982
16 7.9684 9.986
17 7.901 1
18 7.8409 1

19 7.8187 9.9741
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20 7.8039  9.9508
21 7.7965  9.9428
22 7.8031 9.9374
23 7.8118  9.9347
24 7.8285  9.9356
25 8.0775  9.9372

K. Porate et al. [60] realizan un analisis de flujo de flujo de potencia por medio de
ETAP, en el cual propone la instalacion de un SVC para mantener el nivel de voltaje
nominal en los buses de la subestacion de distribucion que estudia. La tabla 3.6
presenta los resultados que obtuvieron, los cuales, a su vez, los compara con valores

de voltaje registrados en la subestacion de estudio.

Tabla 3.6. Perfil de voltaje en alguno Buses [60]

NGmero de Bus Voltaje registrado Voltaje de la simulacién [kV]
[kV] Sin SVC Con SVC
B2 9.8 10.56 10.82
B3 9.8 10.82 11.08
B4 8.5 8.82 10
B5 8.91 9.32 10.1
B6 9.14 9.85 10.46
B7 8.87 9.56 10.22
B8 0.334 0.343 0.392
B9 0.35 0.363 0.4
B10 0.359 0.381 0.41
B11l 0.349 0.366 0.401

Esta metodologia de simulacion por medio de ETAP es aplicada para formas mas
convencionales de generacion eléctrica. M. A. Ullah et al. [61], presentan una
investigacion en el cual se realiza un analisis de flujo de carga y estabilidad en el
voltaje en una planta de ciclo combinado de 1240 MW, y realizan una comparativa del
comportamiento en el voltaje mediante dos propuestas: la variacion de los taps en los
transformadores de potencia y la instalacion de bancos de capacitores y su posicion
dentro del sistema eléctrico, para mitigar eventos de bajo voltaje. En la tabla 3.7 se

observan los resultados que obtuvieron de la comparacion.
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Tabla 3.7. Comparacion de los voltajes en los Buses [61]

Voltaje
Después Despues Después
) de cambiar
Bus ID Nominal de evento de
Normal [%)] : los taps .
[kV] de bajo : capacitores
voltaje [o6] P30 carga [%]
[%0]

Bus S\e/ 500 525 100 80.95 80.95 80.95
#1 IPB 20 100 89.89 89.89 89.89
#3 IPB 20 100 89.13 89.14 89.31
#1 GTU 11 99.321 89.13 99.2 98.9

Board
#2 GTU 11 99.322 89.13 99.2 98.9

Board
STU ABoard 11 98.067 86.31 94.92 97.4
STU BBoard 11 98.067 86.31 94.92 97.4

De manera similar, M. A. Ullah et al. [62], presentan la misma metodologia por medio
de la simulacién en ETAP, pero en este caso para el comportamiento eléctrico de una

planta nuclear. La tabla 3.8 muestra los resultados que obtuvieron en su investigacion.

Tabla 3.8. Comparacién de porcentaje de magnitudes de voltaje [62]

Despu Despu Despu
esp és de Despu ésde
és de . . i
. cambi , és de cambi
Nomi evento Despues
Norm ar los . Norm evento arlos
Bus ID nal de capacito
al [%] . taps al [%] dealto taps
[kV] bajo bai res [%] ltai I
voltaje ajo voltaje alto
[%] carga [%0] carga
[%0] [%0]
Linea = .,5 100 83 83 83 100 113.67 113.64
220KV ' '
Bus

genera 20 100 88.38 88.39 88.97 100 @ 107.02 107.01
dor
Bus 99.57

EMA 6.3 3 86.67 92.84 98.08 98.51 106.11 98.23



Bus
EMB
Bus
EMH
Bus
EMI
Bus
ELE
Bus
ELA
(1E)
Bus
ELB
(1E)

6.3

6.3

6.3

0.38

0.38

0.38

99.94

99.57

99.94

97.31

103.9

98.80

87.1 93.24
86.68 92.84
87.1 93.24
84.05 90.4
90.26  96.78
85.8 92.02

98.33

98.08

98.33

95.18

102.2

97.19

98.88

98.51

98.88

96.22

102.7

97.72

106.45

106.11

106.45

103.99

110.78

105.38
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98.6

98.23

98.6

95.93

102.48

97.45

Los métodos que utiliza el software pueden ser estaticos, para evaluaciones a largo

plazo o donde no exista mayor variabilidad en el sistema; y pueden ser dindmicos o

en el dominio del tiempo, para evaluaciones a corto plazo, o donde la naturaleza

variable del sistema lo exija, tal como lo son las energias renovables. Para la

evaluacion del presente trabajo se utilizaron ambos métodos.

De acuerdo con los niveles de corriente de cortocircuito e impedancias de Thevenin

en secuencias positiva y cero presentados en la tabla 3.1 de la seccién 3.1.1., el Nodo

Temax Il tiene una capacidad maxima de 764.874 MVA en las tres fases, como se

observa en la figura 3.16, por lo que pudiera admitir hasta 10 centrales edlicas

similares a la central de estudio. Sin embargo es importante evaluar el nUmero maximo

de centrales edlicas que podria admitir sin alterar la estabilidad y calidad del sistema.

SC Rating
MW Asc MV Asc ¥R kehsc
3-Phase| 764.874 | [ 4285 | [ 38 |
1-Phase| 458127 | | 152709 | | 4242 | | 23 |
sgtIVIF  Vink

5C Impedance (100 MVAb)

Pos. | 298114 | | 27273 |

Neg. | 299114 | |12.7273 |

Zero | 9.02456 | | 38.2866 |

Figura 3.16. Evaluacion de las impedancias del Nodo Temax Il
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El sistema se evalla con las 10 centrales edlicas en conjunto con redes de potencia
de los nodos adjuntos al de estudio. ETAP requiere de un nodo “swing”, el cual puede
entregar o recibir potencia, por lo que, este nodo siempre tendra el nivel de voltaje
nominal del sistema (115 kV). La figura 3.17 muestra un ejemplo de perfil de suministro
de potencia de la red. Sin embargo, la red provee de energia en funcion de la demanda
de carga, por lo que los nodos Chichi Suarez y Valladolid tendréan la funcién de nodo
“swing”. En la tabla 3.9 se presentan los niveles de corriente de cortocircuito e

impedancias de Thevenin en secuencias positiva y cero de los nodos mencionados.

L]

@M Omd Omy [e

4

-10 1 8 9 10 11 12 13 14 15 1p 17 18 1% 20 21 22 23 24
Time of Day (Hour)

Figura 3.17. Perfil de suministro de la red de ETAP

Tabla 3.9. Niveles de corriente de cortocircuito (kA) e impedancias de Thevenin en
secuencias positiva y cero (Q) de los nodos Chichi Suarez y Valladolid [54]
Nodo NCC minimo 2021 NCC maximo 2021
3F 1F ZTHH) ZTH(0) 3F 1F ZTHH) ZTH(0)
Chichi 1482 19.28 1404+ 0.164 2221 273 0685+ 0.179+

Suarez j4.253  +j1.60 3  j3.216 j1.661
Valladolid 8.04 10.34 140+ 0.095 13.53 18.1 0.477+ 0.043 +
i8.141  + 2 j5.377  j1.933

j2.794

La central edlica se model6 de acuerdo con el estandar ANSI/IEEE-518-1982
(Revision del ANSI/IEEE 518-1977), el cual es una guia IEEE para la instalacion de
equipos eléctricos para minimizar las entradas de ruido eléctrico a los controladores

de fuentes externas.
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ETAP cuenta dentro de sus librerias con dicho estandar por lo que la simbologia y el
acoplamiento de los elementos eléctricos se encuentra en el software de acuerdo con
el ANSI/IEEE 518-1982.

En la figura 3.18 se observa en diagrama unifilar de las 10 centrales edlicas a evaluar

en conjunto con redes de potencia de los nodos adjuntos al de estudio.
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El cédigo de Red [52] sefala que en estado operativo normal, los centros de carga
conectados en alta tension deberdn mantener un factor de potencia entre 0.95 en
atraso y 1.0, con medicion cinco-minutal, por lo que las cargas en la simulacién se
mantendran con un factor de potencia del 95% en atraso. En las figuras 3.19 y 3.20
muestran los perfiles de carga agricola y residencial respectivamente, los cuales son
los mas comunes en el &rea de estudio, en ellas se observan que las demandas

minimas de las cargas son 20% y las maximas son el 100%.

% PF [ v [ vvar @HH QW Omy [ =
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100 e

80
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Figura 3.19. Perfil de carga agricola ETAP
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Figura 3.20. Perfil de carga residencial ETAP

El analisis del flujo de carga es una herramienta y un enfoque matematico utilizado
para determinar los parametros del sistema de un sistema eléctrico en operacion
normal estable, por lo tanto, util en la fase de planificacién y operacion de la central.
Con el analisis de flujo de carga se evalua el comportamiento del sistema con cada

numero de centrales, desde 1 hasta 10, esto con la finalidad de saber cual es el
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maximo de centrales edlicas que admite el sistema y conocer el limite de aceptacion

del sistema eléctrico.

Una vez determinado el nimero maximo de centrales que se puede conectar, se

analizaron los escenarios en los cuales, por medio del flujo de carga estético, tomando

en cuenta las condiciones extremas del sistema que pudieran ocurrir, las cuales son:

Escenario 1: generacion eolica total, o sea, velocidades de viento que se
encuentren dentro de los parametros de la potencia nominal del aerogenerador
y minimo de carga, de acuerdo con los perfiles con los que se cuenta en el
sistema.

Escenario 2: generacion edlica total o velocidades de viento que se encuentren
dentro de los parametros de la potencia nominal del aerogenerador y maximo
de carga, la cual es el total de carga del sistema en porcentaje.

Escenario 3: sin generacion edlica, o sea, velocidades de viento nulas o se
encuentren fuera del limite de velocidad de corte del aerogenerador y minimo
de carga, de acuerdo con los perfiles con los que se cuenta en el sistema.
Escenario 4: sin generacion edlica, o sea, velocidades de viento nulas o se
encuentren fuera del limite de velocidad de corte del aerogenerador y maximo

de carga, la cual es el total de carga del sistema en porcentaje.

Estos escenarios representan las condiciones eléctricas mas extremas que pueden

ocurrir en un sistema eodlico, por lo que se evaluaron con las curvas P-V y V-Q, de

acuerdo con los porcentajes de generacion y carga presentados en la tabla 3.10, para

observar el comportamiento del voltaje, potencia activa y potencia reactiva del

sistema.

Tabla 3.10. Escenarios de demanda de potencia
Escenario Generacion [%)] Carga [%]

1 100 20

2 100 100

3 0 20

4 0 100
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Posteriormente se realizo el analisis dinamico del sistema en el dominio en tiempo, en
el cual se obtuvieron las graficas del comportamiento de las variables del sistema a lo
largo de un afio y se implementd un dispositivo de compensacion reactiva para la

modulacioén del voltaje.

Se realiz6 una comparativa del comportamiento del sistema, del antes y después de
la implementacién de los dispositivos de compensacion reactiva, para saber como se

afecta la estabilidad en sistema eléctrico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calculo del modelo equivalente del sistema

En la tabla 4.1 se observan la impedancia del transformador equivalente, y en la tabla
4.2 la impedancia de los cables de la red interna obtenidas de acuerdo con las

ecuaciones anteriores.

Tabla 4.1. Impedancia equivalente del transformador de pedestal
Secuencia V [kV] S Z% X/IR R[Q] X [Q]
[MVA]
Positiva | 0.69/34.5 75.6 7.25 10.625 1.90962x10° 0.000202897
Cero 0.69/345 75.6 7.25 10.625 1.90962x10° 0.000202897

Tabla 4.2. Impedancia equivalente de los cables de potencia

Secuencia R [Q] X[Q] Longitud [km] Y [S]
Positiva 0.04082 0.06532 20.72 2.5384x103
Cero 0.85149 0.3913 20.72 1.0779x103

El analisis de flujo de carga del diagrama unifilar general y el equivalente, tal como se
aprecia en las figuras 4.1 y 4.2, muestran los valores obtenidos del flujo de potencia,
los cuales tienen valores similares. En la tabla 4.3 se presentan los valores obtenidos

para cada simulacion.

Bus_Colector Bus_Salida R SEN_peninsular
0 3¢ 0 | O0— w01 0 4
F59.4 MW 3 E *| 6.2 Mw F57.5 MW
-8.78 Mvar 73 MVA -14.3 Mvar 28.1km -16.9 Mvar
34.5/115 kv
N 13 N
285¥ 07 gig - 1162¥ 859 deg 1sW |5 deg
Bus_Colector Bus_Salida R SEN_peninsular
4+—0 3¢ 0 | P — 0 4
*70 MVA 3 E *| 707 mva *69.6 MVA
1171 A 75 MVA 351.2 A 28.1km 349.4 A
-95.21'?'6\’PF13 34.5/115 kv v -97.93% PF -97.02% PF
285W 3074, " 1162 ¥ 859 deg 115w | 5de "

Figura 4.1. Analisis de flujo de carga del modelo general de la central edlica
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Figura 4.2. Andlisis del flujo de carga del modelo equivalente de la central edlica

Tabla 4.3. Comparativo de potencias de los modelos general vs equivalente

Modelo General Modelo equivalente

Colector Salida  TMX-115 | Colector Salida  TMX-115
Potencia

activa 69.4 69.2 67.5 69.4 69.2 67.5
[MW]
Potencia

reactiva -8.78 -14.3 -16.6 -8.54 -14.1 -16.6
[MVATr]
Potencia

aparente 70 70.7 69.6 69.9 70.6 69.5
[MVA]
Factor

de . -99.21 -97.93 -97.02 -99.25 -97.99 -97.11
Potencia
[%]

De acuerdo con los valores proporcionados por las figuras y tabla anteriores se puede
inferir que el modelo equivalente presenta valores similares a los proporcionados por

un modelo general de la central edlica.

En el anexo B se presentan las tablas en las cuales se calcularon los valores de las

impedancias del modelo equivalente de la central edlica.
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4.2. Analisis del sistema

4.2.1. Limite de generacion edlica

El andlisis del flujo con carga indica que en el nodo Temax Il se pueden conectar un
méaximo de 4 centrales edlicas, a partir de la conexién de una 52 central, los nodos
adyacentes comienzan a tener valores de voltaje fuera de limites de aceptacion, y en
la conexion de una 92 y 102 central los valores de voltaje superan los limites del
sistema por lo que no se tiene resultados; en la tabla 4.4 se observan los niveles de

voltaje de los nodos de la zona.

En el anexo C se presentan los flujos de carga de cada incremento en el nimero de

centrales edlicas en operacion.

Tabla 4.4. Niveles de voltaje [%] de los nodos de la zona Motul-Tizimin
Numero de

Ce”gna'es KOP-115  TXS-115 SDM-115  SUC-115  TZM-115
operacion
1 101.4 101.1 100.9 100.6 100.5
2 100.8 101.4 100.1 100.1 100.3
3 99.89 99.41 98.77 99.16 99.63
4 08.47 98.27 97.07 97.78 98.71
5 96.61 96.97 94.93 95.94 97.44
6 94.18 95.5 92.26 93.56 95.79
7 91.01 93.77 88.85 90.44 93.62
8 85.65 91.58 84.24 86.16 90.65
9 Limite del sistema
10 Limite del sistema

4.2.2. Estudio de escenarios

Se realiz6 el andlisis de las curvas P-V para cada escenario en los nodos los nodos
colectores y de salida de cada central edlica y en el nodo TXS-115 (Temax IlI). La
variacion en las curvas depende del factor de potencia al cual estan generadas,
tomando en cuenta que al ser generadores DFIG tienen la facultad de mantener un
nivel de voltaje en su salida, por lo que, la compensacion reactiva y el factor de

potencia cambiaran con cada cambio en la carga; de igual manera, el factor de
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potencia dependera se encuentran en adelanto o atraso, o bien, capacitivas o
inductivas respectivamente. En la tabla 4.5 se presentan los factores de potencia para

cada escenario, las cuales indican lo siguiente:

Tabla 4.5. Factor de Potencia en los buses colectores, de salida y en el nodo TXS-
115 (Temax Il) para cada escenario

Escenario Factor de potencia [%]
Colector Salida TXS-115
1 100 +99.6 -98.8
2 +0.1 +0.1 -97
3 +100 +99.7 +99
4 +0.1 +0.1 +56.6

e Escenario 1: el sistema es estable en los buses de salida hasta con un
incremento de carga de 400.382 MW y un nivel de voltaje de 92.4%, en el nodo
TXS-115 con 635.019 MW y 91.1% de nivel de voltaje, mientras que en los
buses colectores es estable hasta 323.215 MW a un nivel de voltaje de 96.9%
pero presenta valores fuera del rango de voltaje, 105%, entre 100.28678 y
242.11381 MW de carga, como se observa en la figura 4.3.

110
——TXS-115: 100% generacion - 100% carga
= = =Bus-Salida: 100% generacion - 100% carga
e Bus-Colector: 100% generacion - 100% carga

L L 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700

85

Incremento de potencia activa [AMW]

Figura 4.3. Curvas P-V del escenario 1

e Escenario 2: el sistema es estable en los buses colectores hasta con un

aumento de carga de 197.05 MW con 95.6% de nivel de voltaje, en los buses
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de salida en 235.998 MW con 90.3% y en el nodo TXS-115 en 341.853 MW
con 89.5% de nivel de voltaje, como se observa en la figura 4.4.

105 x == ey = 2
[=——TXS-115: 0% generacion - 100% carga
|= = - Bus-Salida: 0% generacion - 100% carga
| Bys-Colector: 0% generacion - 100% carga
100 [
=
)
T 95 -
©
>
90 -
85— — 1 - 2= 8 ¢ S W— e e e e ———— e ————
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Incremento de potencia activa [AMW]

Figura 4.4. Curvas P-V del escenario 2

Escenario 3: el sistema es estable en los buses colectores hasta con un
aumento de carga de 156.199 MW y 132.6% de nivel de voltaje, en los buses
de salida en 144.042 MW con 99.3% vy, en el nodo TXS-115 con 132.968 MW

de incremento y 108.9% de nivel de voltaje, como se observa en la figura 4.5.

135 -
130 -

125 |-

- =

S o

o o
T

Voltaje [%]
)

100 | 0 s
951 -TXS-115: 100% ion - 209
-115: b generacion - 20% carga
Bus-Salida: 100% generacion - 20% carga [
90 |- Bus-Colector: 100% generacién - 20% carga |
85 - 1 i L il | =IL 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Incremento de potencia activa [AMW]

Figura 4.5. Curvas P-V del escenario 3
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e Escenario 4: el sistema es estable en los buses colectores hasta con un
aumento de carga de 250.926 MW y 119.7% de nivel de voltaje, en los buses
de salida en 292.467 MW con 107.1% vy, en el nodo TXS-115 con 428.169 MW

de incremento y 100.7% de nivel de voltaje, como se observa en la figura 4.6.

125 -
[=——TXS-115: 0% generacion - 20% carga
|~ = = Bus-Salida: 0% generacion - 20% carga
| Bus-Colector: 0% generacion - 20% carga

120 -

L 1 L 1 L ' 1 :d
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Incremento de potencia activa [AMW]

Figura 4.6. Curvas P-V del escenario 4

Las cargas en el sistema tienen 95% de factor de potencia en atraso, por lo que al
tener 100% de carga en los escenarios 1y 2 el sistema se encuentra equilibrado; en
los escenarios 3y 4, la carga es reducida hasta un 20% por lo que el sistema se vuelve

capacitivo y tiene valores de voltaje elevados.

La tabla 4.6 presenta las potencias activas de los cuatro escenarios a los cuales se

generaron las curvas V-Q, las cuales nos indican lo siguiente:

Tabla 4.6. Potencia activa en los buses colectores, de salida y en el nodo TXS-115
(Temax Il) para cada escenario

Escenario Potencia Activa [MW)]
Colector Salida TXS-115
1 69.396 69.234 270.86
2 0.002 0.002 0.012
3 69.396 69.233 270.844
4 0.003 0.004 0.02
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Escenario 1: el sistema es inestable con una inyeccibn maxima de potencia
reactiva de -78.097 MVAr en un nivel de voltaje de 73.8% en el bus colector,
-93.772 MVAr en un nivel de voltaje de 77.3% en el bus de salida y
-116.629 MVAr en un nivel de voltaje de 79.8% en el nodo TXS-115, como se
observa en la figura 4.7.

0r-
| [~ TXS-115: 100% generacién - 100% carga
- - -Bus-Salida: 100% generacion - 100% carga |
-20 | Bus-Colector: 100% generacion - 100% carga |

-40 -
-60 -

-80

-100 -
P /\

140 f L 1 I L L J
40 50 60 70 80 90 100

Voltaje [%]
Figura 4.7. Curvas V-Q del escenario 1

Incremento de potencia reactiva [AMVAR]

Escenario 2: el sistema es inestable con una inyeccibn maxima de potencia
reactiva de -107.325 MVAr en un nivel de voltaje de 60.4% en el bus colector,
-142.694 MVAr en un nivel de voltaje de 58.9% en el bus de salida y
-234.323 MVAr en un nivel de voltaje de 55.6% en el nodo TXS-115, como se
observa en la figura 4.8.
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0r-

[=——TXS-115: 0% generacion - 100% carga £
= = =Bus-Salida: 0% generacion - 100% carga ¥
[ Bus-Colector: 0% generacion - 100% carga e

Incremento de potencia reactiva [AMVAR]

250 L I ! 1 L 1 ! L L 3
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Voltaje [%]
Figura 4.8. Curvas V-Q del escenario 2

Escenario 3: el sistema es inestable con una inyeccion maxima de potencia
reactiva de -75.4 MVAr en un nivel de voltaje de 73.2% en el bus colector,
-89.696 MVAr en un nivel de voltaje de 75.2% en el bus de salida y
-110.03 MVAr en un nivel de voltaje de 79.6% en el nodo TXS-115, como se
observa en la figura 4.9.

0r ) g
|=——TXS-115: 100% generacion - 20% carga 4
. = = =~ Bus-Salida: 100% generacion - 20% carga /
&, | Bus-Colector: 100% generacién - 20% carga [
i e
. /
4, “
/
® )
S a0 '
© J
e /
o
g 60 i /
o) | /
I /
a /
© ‘ /
S 0
g /
(= ’ /
@ /
§ |
§-100- | S /
£ — e S U S _—
420 - L L 1 L L )
40 50 60 70 80 90 100

Voltaje [%]
Figura 4.9. Curvas V-Q del escenario 3
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e Escenario 4: el sistema es inestable con una inyeccion maxima de potencia
reactiva de -108.637 MVAr en un nivel de voltaje de 60.1% en el bus colector,
-144.523 MVAr en un nivel de voltaje de 58.8% en el bus de salida y
-238.171 MVAr en un nivel de voltaje de 56% en el nodo TXS-115 (Temax lIl),
como se observa en la figura 4.10.

0r 4
|[——TXS-115: 0% generacion - 20% carga 74
= = = Bus-Salida: 0% generacion - 20% carga &

- Bus-Colector: 0% generacion - 20% carga |

o =) &
o o o
a z

Incremento de potencia reactiva [AMVAR]
7 ) '
[=3
o
T

250 L ! L I L L L
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Voltaje [%]
Figura 4.10. Curvas V-Q del escenario 4

wn
[92]

Las curvas V-Q indican la cantidad y tipo de potencia reactiva, ya sea en adelanto o
atraso, que requiere el sistema para mantener su voltaje estable, en ellas se observa
que los escenarios 1y 3y, 2y 4 son similares entre ellas respectivamente, esto se
debe a que en cada par de escenarios la carga es lo Unico que cambiay la generacion
permanece igual, la diferencia entre ellas radica en que, el aerogenerador al ser DFIG
trata de mantener el voltaje en su salida, lo cual ocasiona que difiera ligeramente la

potencia activa del nodo TXS-115.

Las curvas de los escenarios que se encuentran del lado derecho de un nivel de voltaje
de 100%, escenarios 2 y 4, requieren potencia reactiva en atraso, es decir carga
indictiva, mientras que las que se encuentran del lado izquierdo de nivel de voltaje de

100% requieren potencia reactiva en adelanto, es decir capacitiva.
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Se observa que los buses colectores son los que menos potencia reactiva requieren
para mantener un nivel de voltaje de 100%, sin embargo, hay que tomar en cuenta
que en este sistema son cuatro centrales edlicas, por lo que es conveniente realizar
un analisis dinamico para saber en cual bus se puede instalar un compensador de VAr

y reducir los niveles de voltaje en todos los buses.

En el anexo D se presentan las simulaciones de flujo de carga y las tablas con los

datos para la elaboracion de las curvas P-V y V-Q para cada escenario.

4.2.3. Andlisis de flujo de carga dinamico

El analisis dinamico se realizé en un periodo de un afio con las cuatro centrales
eollicas, en el cual se observa que el comportamiento del voltaje en el nodo TXS-115
(Temax Il), el nivel minimo es de 92.8% en la fase C y la méxima es de 107.11% en
la fase A, tal como se observa en la figura 4.11, los cuales estan fuera de los rangos
establecidos en Codigo de Red. La figura 4.12 muestra que el angulo del voltaje de
cada fase, para cada punto a lo largo del afio, se encuentran desfasadas 120°, por lo

gue, de no haber alguna eventualidad, el voltaje entre fases se encuentra en equilibrio.

TX5-115 - Voltage (Phase A}

*IX5-115 - Vohage {Phase ) e T TR

W THS-115

&7

3 o m

3 B OIXs-115
1714 LEER N Ik & . M n T L 9NAr D000 3. m, Ala. m

TX5-115 - Voltage (Phaze €|

._| I L I'i | | | | il i | | 1 | B TXS-115

Br107 120000 & . T1ART 120000 2. m

ne (Staps)

Figura 4.11. Comportamiento del voltaje del nodo TXS-115 (Temax II)
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“voltage Angle (Phass &), Violtage Aingle [Phase B), Violtzge Angle {Phase ¢

Voltage Angle (Phase A), Voltage Angle (Phase B), Violtage Angle (Phase )

AL PN 0t T L
e o- W THS-113 - Voltage Angle (Phasa A)

—;:, B T¥5-115 - Voltage fingle [Phas= B}
-3 W TX5-117 - Voltage Angle (Phase C)

-150-

AT 12400200 3 v 1T 12:00:00 3. ST 120000 5. m. AT 120000 3. AT 120000 & m.

Figura 4.12. Comportamiento de éhdulo de voltaje en cada fase del nodo TXS-115
(Temax II)

En la figura 4.13 se observa el porcentaje de variacion en la tension (%LVUR), en la
cual se observa que no excede el 1.02% a lo largo del afio, y la variacion en el angulo
de fase (%PVUR) que no excede el 1.02%.

TX5-115 - % LVUR

W THS-115

L0 12:00:00 3. . AT 1240000 5. m. S 120000 3., AT A G107 1R0000 &m. TA07 12:00400 2

THS-115 - % PYUR, st : P—
TXS-115 - % PVUR

I I 1T I |
i . | | 1 A | i |
{| [ | |

W TXS-115

ot T T
LAA07 120000 a0 . 3T 1200:00 & m, 541007 1200600 3. mn 77 120000 a. . BHAOT 12:00:00 & 1107 120000 & e

Figura 4.13. Porcentaje de variacion dé nivel de voltaje y angulo de fase del nodo
TXS-115 (Temax II)

En la figura 4.14 la potencia reactiva suministrada y requerida por la red en los nodos
CCS-115y VAD-115, la cual en atraso entrega -67. 356 MVAr y en adelanto 136.6651
MVAr.
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Figura 4.14. Potencia reactiva requerida y suministrada en los nodos CCS-115y
VAD-115

4.2.4. Propuesta de estabilidad en el voltaje

El sistema presenta niveles de voltaje fuera de los rangos estipulados en el Cédigo de
Red, ademéas de que pudiera aumentar el tamafio de la central edlica de estudio,
existen varios proyectos de energia eolica cercano a la zona, por lo que es

conveniente disponer de equipos adicionales para mantener el voltaje estable.

Como se mencion6 con anterioridad, el voltaje depende de la potencia reactiva que
se encuentre dentro del sistema por lo que se usaran compensadores de reactivos

para mantenerlo estable.

ETAP 19.5.0 contiene dentro de sus librerias dos dispositivos de compensacion
reactiva, SVC y STATCOM, sin embargo, el SVC es el Gnico que tiene la facultad de

funcional en el dominio del tiempo.

Se determiné que lo mas optimo es tener un SVC por cada central edlica, en el bus
colector, en la figura 4.15 se observa los rangos de operacion del SVC, y en la figura
4.16 se observa la instalacion de los cuatro SVC.
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Figura 4.16. Conexion de los SVC a los buses colectores

El comportamiento del voltaje en el nodo TXS-115 (Temax Il) tiene el nivel mas bajo

en la fase C con 97%, y el alto voltaje en la fase A con 101.82%, tal como se observa

en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Comportamiento del voltaje del nodo TXS-115 (Temax Il) con SVC

El angulo de voltaje no presenta cambios entre fases, por lo que se observa en la

figura 4.18, sigue desfasadas 120° entre ellas.
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Figura 4.18. Comportamiento de éhgulo de voltaje en cada fase del nodo TXS-115
(Temax Il) con SVC

En cuanto al porcentaje de variacion en la tensiéon (%LVUR), se observa que hubo una
disminucién, presentando valores maximos de 0.789% vy la variacién en el angulo de
fase (%PVUR) de 0.809%, tal como se observa en la figura 4.19.
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Figura 4.19. Porcentaje de variacion de nivel de voltaje y &ngulo de fase del nodo
TXS-115 (Temax II) con SVC

En la figura 4.20 se observa que la potencia reactiva disminuye tanto en atraso como
en adelanto, presentando valores reactivos de -50.2256 MVAr y 107.6355 MVAr.
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Figura 4.20. Potencia reactiva requerida y suministrada en los nodos CCS-115y
VAD-115 con SVC

4.2.5. Comparativo de las simulaciones

Al instalar SVC en las centrales edlicas, los niveles de voltaje en los nodos de la zona,
los buses internos de cada central edlica y los buses de media tensién de las cargas,
se acercan al valor deseado de 100%.
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En la tabla 4.7 se presentan los valores en los niveles de voltaje en los nodos de la
zona antes y después de la instalacion de los SVC, los cuales compara el
comportamiento de los niveles de voltaje; para el caso de maximo nivel de voltaje, los
nodos que presentan problemas son SDM-115 y TXS-115 en las fases C y A
respectivamente; en minimo nivel de voltaje son los mismos nodos, SDM-115 y
TXS-115 los que presentan problemas, ambas en su fase C. Se observa que, con la
instalacién de los SVC, los niveles maximos y minimos de todos los nodos presentan

valores aceptables, segun el Cédigo de Red.

Tabla 4.7. Comparativo de niveles de voltaje de los nodos de la zona

Maximo nivel de Minimo nivel de
Nominal voltaje [%)] voltaje [%)]
ID [kV] _ _

Fase Sin Con Fase Sin Con

SvC SvC SvC SvC

KOP-115 115 C 103.92 101.82 C 95.65 97.69
SDM-115 115 C 105.34 101.64 C 92.99 96.35
SUC-115 115 C 103.42 101.45 A 95.40 97.07
TXS-115 115 A 107.11 101.82 C 92.80 97.00
TZM-115 115 C 102.51 101.27 A 96.98 97.95

En la tabla 4.8 se presentan los valores en los niveles de voltaje en los nodos de los
buses internos de cada central edlica antes y después de la instalacién de los SVC;
para el caso de maximo nivel de voltaje, todos los buses que presentan problemas;
en minimo nivel de voltaje de igual manera todos los buses presentan problemas. Con
la instalacién de los SVC, los niveles maximos y minimos de todos los buses se

establecen.
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Tabla 4.8. Comparativo de niveles de voltaje de los buses internos de cada central

eolica

Nominal
ID k]
BarraOl 0.69
Barrall 34.5
Bus_Colectorl 34.5
Bus_Salidal 115
TXS-115 115

Méaximo nivel de
voltaje [%)]

Fase Sin Con
SVC SVC
B 109.75 102.73
B 108.47 101.54
B 108.37 101.44
A 108.22 102.06
A 107.11 101.82

Minimo nivel de
voltaje [%)]

Fase Sin Con
SVC SVC
C 93.58 98.27
C 93.72 98.64
C 93.47 98.41
C 93.44 98.05
C 92.80 97.00

En latabla 4.9 se presentan los valores en los niveles de voltaje en los buses de media

tension de las cargas antes y después de la instalacion de los SVC; para el caso de

maximo nivel de voltaje, los buses en media tension que presentan problemas son
KOP-34.5, KOP-13.8, SDM-13.8 y TXS-34.5; en minimo nivel de voltaje son los buses
SDM-13.8 y TXS-34.5 los que presentas problemas. Con la instalacion de los SVC,

los niveles méaximos y minimos de todos los buses mantienen niveles aceptables,

segun el Cédigo de Red.

Tabla 4.9. Comparativo de niveles de voltaje de los buses de media tensién de las

cargas

Nominal

ID k]
KOP-13.8 13.8
KOP-34.5 34.5
SDM-13.8 13.8
SUC-13.8 13.8
TXS-34.5 34.5
TZM-13.8 13.8
TZM-345 1 13.8
TZM-34.5 2 34.5

Maximo nivel de
voltaje [%)]

Fase Sin Con

SvC SvC
A 105.57 103.48
A 105.67 103.56
C 106.74 103.11
C 104.71 102.76
B 108.55 103.45
C 103.84 102.59
C 103.84 102.59
C 104.76 103.50

Minimo nivel de
voltaje [%)]

Fase Sin Con

SvC SvC
A 96.42 98.42
A 96.15 98.16
A 93.93 97.23
A 96.20 98.09
C 93.65 97.72
B 97.84 98.97
B 97.84 98.97
B 97.84  98.97
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4.3. Validacion de resultados

La tabla 4.10 presenta un breve resumen de los resultados obtenidos en

investigaciones anteriormente mencionadas, asi como los resultados de este trabajo

de investigacion,

las cuales utilizaron la misma metodologia y herramienta

computacional para obtenerlos.

Tabla 4.10. Comparativo de resultados con investigaciones previas

Autor

J. H. J. Queen et
al. [20]

K. Porate et al.
[60]

M. A. Ullah et al.
[61]

M. A. Ullah et al.
[62]

Resumen
Presentan una tabla en la cual comparan los niveles de voltaje,
en p.u., previo y después del adicionamiento un controlador de
voltaje, en la cual los valores bajos sin el dispositivo y cercanos
a la unidad una vez ya instalado.
Presentan una tabla, la cual compara datos de mediciones
reales, con las simulaciones del antes y después de la
instalacion de SVC, se observa que previo a la instalacion de
estos, los valores reales se asemejan a los valores arrojados
por la simulacién, y con la instalaciéon de los SVC los niveles de
voltaje mantienen valores cercanos al deseado, el nominal del
bus.
Presentan una tabla en la cual comparan el comportamiento en
los niveles de voltaje de los buses ante situaciones de bajo
voltaje y su comportamiento variando los taps de los
transformadores y afadiendo bancos de capacitores, los
valores que obtiene con estos aditamentos son cercanos al
100% de voltaje. Sin embargo, solo se obtiene esos valores en
los buses cercanos al lugar donde fueron afiadidos.
Presentan una tabla en la cual comparan el comportamiento en
los niveles de voltaje de los buses ante situaciones de bajo y
alto voltaje, y su comportamiento variando los taps de los

transformadores y afadiendo bancos de capacitores, los
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valores que obtiene con estos aditamentos son cercanos al
100% de voltaje. Sin embargo, solo se obtienen esos valores en
los buses cercanos al lugar donde fueron afiadidos.
Se presentan tres tablas, nodos de interconexion, buses
) internos de cada central edlica y buses de media tension de las
F. S. Gomez et _ _
| cargas, en las cuales los niveles de voltaje muestran valores
al.
cercanos al valor deseado, que es el 100%, tanto en bajo como

en alto voltaje, una vez adicionando los dispositivos SVC.

Comparando los diferentes resultados obtenidos en los trabajos de investigacion
presentados, se observa que, en todos los casos con el adicionamiento de dispositivos
de compensacién reactiva se mantienen niveles de voltaje deseados y los resultados
obtenidos, en las simulaciones por medio de ETAP, son similares entre ellos,
independientemente de la fuente de generacion y de las dimensiones en las que sean
presentados, kV, porcentaje o p.u., siempre que cuenten con los datos informativos

exactos de los dispositivos eléctricos utilizados en cada simulacion.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

En el presente trabajo de tesis se realiza un estudio sobre los efectos que ocasiona el
incremento e integracion de las centrales edlicas a los sistemas de potencia y como
se pueden corregir estos efectos con la ayuda de un compensador estético de VAr
SVC considerando los requerimientos de potencia reactiva y voltaje, que especifica el
Caodigo de Red.

Esta metodologia se basa en analizar la relacion voltaje-potencia reactiva, la
determinacién de las curvas P-V y V-Q y su comportamiento en el dominio del tiempo.
Las centrales edlicas se representaron mediante un modelo equivalente, ya que en
las simulaciones se considera el efecto que tendran los transformadores de pedestal
de cada aerogenerador y los cables de la red interna, en la potencia que inyectaran
las centrales a la red. Al usar el equivalente de las centrales se reducen los calculos

gue se realizan durante las simulaciones y el limite de buses que el software provee.

El circuito equivalente es un modelo que ayuda a tener diagramas reducidos para la
presentacion de resultados y, en nuestro caso, reducir el namero de buses de la
simulacién, el cual es limitado; las variaciones en sus resultados no van mas alla de
las decimas de unidad en las potencias de los buses y en el caso del factor de potencia
no varia mas de las centésimas de unidad, tal como se presento en la tabla 4.3 de la
secciéon 4.1.

La integracion de nuevas centrales edlicas o el incremento de una, se ve limitado por
la potencia reactiva que estas requieran para mantener los voltajes en las terminales
de los aerogeneradores, y el cual a su vez depende de la velocidad de viento que

llegue a cada aerogenerador.

Cuando existe poca demanda en la carga, el sistema se vuelve capacitivo, debido a

que el factor de potencia en las cargas se encuentra en atraso; cuando no existe
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generacion por parte de las centrales edlicas, los buses del sistema presentan valores
de voltaje mas extremos y su comportamiento dependera de la carga, incremento en

el voltaje si la carga es minima y caida en el voltaje si la carga es maxima.

La variacion del margen de carga maxima que se puede tener en la red y el punto de
operacion critico en el que se pueda presentar la inestabilidad de voltaje, cuando las
centrales operan a su maxima o minima capacidad, depender& de la velocidad del
viento que incida sobre la central, y del indice de penetrabilidad edlica que se tenga

en la red.

Se observé que con la implementacion de dispositivos de compensacién reactiva se
logra mantener los niveles de voltaje dentro de los rangos establecidos en el Cadigo
de Red, sin embargo, se requiere de dispositivos de almacenamiento o fuentes
convencionales para satisfacer la potencia demandada por las cargas, ademas de que
el sistema absorbe o0 entrega menos reactivos de la red.

El porcentaje de variacion en la tension, el cual se reduce de 1.02% a 0.789% y son
cantidades que se encuentran dentro de los parametros del Cddigo de Red, sin
embargo, son resultados proporcionados de acuerdo con los datos de simulacion,
cada hora, por lo gue se tendria que observar mas a detalle, con pasos de tiempo mas
reducidos para tener la seguridad que no excedan el 1.4% de desbalance maximo en

la tensién y 5 variaciones rapidas por dia en la tensién superiores al 4%.

Con la adicion de SVC no solo se logran establecer los niveles de tensién dentro de
los parametros establecidos en el Cédigo de Red, sino que, la potencia reactiva que

se requiere de la red se reduce en 25.43% en atraso y 21.24% en adelanto.

El nodo TXS-115 (Temax lI), al cual estd conectada la central eodlica, es el mas
afectado ante las variaciones de voltaje. Sin embargo, este muestra niveles estables
y dentro de los parametros del Codigo de Red, teniendo una diferencia de 1.82% en

voltaje maximo y 3% en voltaje minimo, del 100% el cual es el nivel de voltaje ideal.
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5.2. Observaciones

En base a la investigacion realizada y a los resultados que se han obtenido, se puede

plantear las siguientes observaciones:

e Tener datos de velocidad de viento completos y de la altura a la que se quiera
realizar el estudio, para tener el menor margen de error en los resultados.

e Simular con una red mas completa y con datos de los equipos con los que
cuenta, asi como contar con datos de demanda, para tener resultados mas
cercanos a la realidad.

e Usar los diferentes tipos de FACTS, para poder determinar cual de estos

dispositivos mejora en mayor medida la estabilidad de voltaje de la red.

5.3. Limitaciones

Parte de las limitaciones que se presentaron fueron que no se contaba con los datos
reales en los flujos de demanda en los nodos y en las cargas, ya que son de uso
exclusivo del CENACE, por lo que se tuvo que utilizar los perfiles de carga que provee
el ETAP.

Los datos de la central edlica del caso de estudio no son abiertos al publico en general,
ya que son propiedad de la empresa encargada de la misma; esto limitd la obtencién
de datos reales, por lo que se tuvo que tomar datos de otras fuentes similares y de las
librerias de ETAP.

El software ETAP es una herramienta que ofrece recursos muy completos para la
elaboracion de este tipo de simulaciones eléctricas, sin embargo, como cualquier
herramienta computacional tiene sus limitantes que puede ocasionar algunos

inconvenientes, algunos de ellos que se presentaron fueron:
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El nimero de buses es limitado para licencia. Al solicitar una licencia se debe
precisar el nimero de buses que se requiere, sin embargo, con el desarrollo de
la simulacion se fueron requiriendo un mayor numero de buses derivado del
crecimiento de la red que se simulé.

Dispositivos FACTS. Dentro de su libreria solo cuenta con STATCOM y SVC,
de los cuales solo los SVC tienen la facultad de poder ser utilizados en la
simulacion del dominio en el tiempo.

Dispositivos de almacenamiento. Dentro de su libreria solo cuenta con baterias
de tecnologia acido-plomo, las de tecnologia ion-litio se encuentran a partir de
la dltima versién, 20.0, y no contempla nuevas tecnologias como SMES, los
cuales favorecen la penetracion de energias renovables.

La convergencia en las simulaciones. Al tener una cantidad grande potencia

reactiva en el sistema, la simulacion se detiene y no se tiene resultados.
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ANEXO A.CODIGO DE RED: MANUAL REGULATORIO DE
REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION DE
CENTRALES ELECTRICAS AL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

En el “Manual regulatorio de requerimientos técnicos para la interconexion de
centrales eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional”’, se definen los requerimientos

técnicos para la interconexion de las Centrales Eléctricas al SEN.

Clasificacion de las centrales eléctricas

La Central Eléctrica debe cumplir los requerimientos segun su capacidad instalada de

conformidad con las categorias mostradas en la tabla A.1.

Tabla A.1. Clasificacion de una central eléctrica segun su capacidad [52]

P Central Central Central Central
Areas L. . e ; e . L. i
. eléectricatipo | eléctricatipo | eléctricatipo | eléctricatipo
sincronas
A B C D
Sistema
500 kW <P < 1I0OMW<P<
Interconectado P <500 kW 10 MW 30 MW P =30 MW
Nacional
Sistema Baja 500kWsP< | 5MW<sP <20
California P <500 kW 5 MW MW P 220 MW
Sistema Baja 500kWsP< | SMW<sP<10
California Sur P <500 kW 3 MW MW P 210 MW
Sistema
Interconectado P <500 kW S00kW=P< | 1MW=<P<3 P=3 MW
P 1MW MW
Mulegé

De acuerdo con el area sincrona en el que se encuentra la central edlica del caso de
estudio, Sistema Interconectado Nacional, y al tener una capacidad mayor de 30 MW,
esta se clasifica como central eléctrica tipo D. Para dicho tipo de central eléctrica

existen ciertos requisitos de operacion los cuales se describen a continuacion.
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Requerimientos de interconexion ante variaciones de frecuencia

Los rangos de frecuencia y tiempo por evento en los que las centrales eléctricas

deberan mantenerse interconectadas a la red seran definidos en la tabla A.2.

Tabla A.2. Tiempos minimos en los que una Central Eléctrica debe operar en
frecuencias diferentes del valor nominal, sin desconectarse de la red [52]

Area sincrona Rango de frecuencias Tiempo minimo de
operacion
Sistemainterconectado 61.8 Hz =f<62.4 Hz 15 minutos
Nacional y Baja 61.2Hz=f<61.8 Hz 30 minutos
California 58.2Hz=f<61.2 Hz llimitado
58.2 Hz =f < 58.8 Hz 30 minutos
57.0Hz =f<58.2 Hz 15 minutos
Sistema Baja California 61.8 Hz =f<63.0 Hz 15 minutos
Sur y Pequeio Sistema 61.2Hz=f<61.8Hz 30 minutos
Mulegé 58.8 Hz =f<61.2 Hz llimitado
68.2 Hz = f < 58.8 Hz 30 minutos
57.0Hz =f<58.2 Hz 15 minutos

La central eléctrica debe proveer una respuesta de potencia activa a la frecuencia de

acuerdo con la figura A.1 y con los parametros especificados en la tabla A.3.

AP,

P r Centrales eléctricas asineronas: P
es la salida de potencia activa real
en el momento de alcanzar el

|AP;] . . , :
= umbral de respuesta ante baja o

Pres alta frecuencia o la capacidad

maxima, segin  defina el
n CENACE.

T T T T T T T T T T >
Donde: L\f
* P _res la potencia activa de referencia | I

con la que se relaciona AP
* AP es el cambio en la salida de potencia | _ @
activa de la Central Eléctrica. Prep
« . esla frecuencia nominal (60Hz) de la
red. il
* Af es la desviacién de frecuencia de la
red.

Figura A.1. Control primario de frecuencia de la Central Eléctrica [52]
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Tabla A.3. Pardmetros de respuesta de la potencia activa del control primario de
frecuencia [52]

Parametros Rangos
Intervalo de potencia activa |AP; | 3-10%
en relacion con la potencia Pref
de referencia
Insensibilidad propia del |Af;] 5—-15 mHz
control de respuesta a la |Af;] 0.008 — 0.025 %
frecuencia fo
Banda muerta de respuesta a la frecuencia + 30 mHz
Caracteristica de regulacién 3-8%

En caso de alta frecuencia, la respuesta de la potencia activa esta restringida por el
limite minimo de regulacién para cada tecnologia, en el caso de la central edlica el
rango de regulacién de potencia activa en relacion con la potencia de referencia es de
0 a 100 % [52].

En caso de baja frecuencia, la respuesta de potencia activa esta limitada por la
capacidad instalada de la central eléctrica. La entrega real de potencia activa
dependera de las condiciones ambientales y operativas, en particular ante limitaciones
cerca de la Capacidad instalada ante baja frecuencia y la disponibilidad de la fuente

primaria de energia.

La figura A.2 muestra el comportamiento que la central eléctrica debe cumplir ante los
modos de respuesta de potencia activa ante baja y alta frecuencia, asi como el control
primario de frecuencia de acuerdo con los parametros especificados en la tabla A.4.
La combinacion de la eleccion de los parametros especificados por el CENACE debe

tomar en cuenta las posibles limitaciones de las tecnologias;
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Tipo AP A Centrales eléctricas asincronas: P,
B, CyD E es la salida de potencia activa real
en el momento de alcanzar el
umbral de respuesta ante baja o
\ = alta frecuencia o la capacidad
maxima,  segin  defina el
CENACE.

1 ] I ] | I ] ] | 1
Af
Donde: -] fn

* P, es la potencia activa de referencia

Pres

; N Tipo
con la que se relaciona AP, \ 4,B CyD
+ AP es el cambio en la salida de potencia  _| N -
activa de la Central Fléctrica. \
+ f. es la frecuencia nominal (60Hz) de la \
red. — N

+ Afes la desviacion de frecuencia de la
red.

Figura A.2. Capacidad de respuesta de la potencia activa de la Central Eléctrica ante
baja y alta frecuencia, asi como el control primario de frecuencia [52]

Tabla A.4. Pardmetros de activacion de la respuesta de la potencia activa a la
frecuencia resultantes de un cambio en el paso de frecuencia [52]

Parametros Rangos o valores
Intervalo de potencia activa en |AP;| 3-10%
relaciéon con la potencia de referencia ?ef
de la Central Eléctrica (intervalo de
respuesta a la frecuencia)
En el caso de las Centrales Eléctricas sincronas, 2 segundos
la demora inicial maxima admisible t1
En el caso de las Centrales Eléctricas asincronas, Menor a 2 segundos
la demora inicial maxima admisible t1
Tiempo de activacion total t2, a menos que el 30 segundos

CENACE permita tiempos de activacion maés
largos por motivos de estabilidad del sistema

Requerimientos de interconexion ante variaciones de tension

La central eléctrica tipo D debe mantenerse interconectada a la red y operar dentro de

los rangos de tension, en los tiempos, por evento, especificados en la Tabla A.5.
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Tabla A.5. Valores de operacion sin desconectarse de la red para Centrales
Eléctricas [52]

< . Rango de tension del Tiempo minimo
Area sincrona ) - 2 .
punto de interconexion de operacion
Sistema Interconectado 1.05p.u.<V<1.10p.u. 30 minutos
Nacional, Baja California, Baja  0.95 p.u. <V < 1.05 p.u. llimitado
California Sur y Pequefio 0.90 p.u. <V <0.95 p.u. 30 minutos

Sistema Eléctrico Mulegé

Requerimientos de control de tensién y potencia reactiva

La posicion del marco interior del perfil V-Q/Pmax, debe estar dentro de los limites de

la envolvente fijados en el marco exterior fijo de la figura A.3.

Marco Exterior Fijo

YV [pu]
1.050 - R —— —— e |
| Requerimiento Marco interior
minimo |
1.025 4 I |
I i iy
! S S
| I Rango de tensién I
1.000 4 : 5 s )
4 | Rango PQ_ l
max l
0.975 4 |
| |
4 I |
09504 | V"ENEEE e — o R em—— -2
T T L} L T Q

T L) T ) T T L ¥ L T L} L) L) L) L) ' L) L) I
06 05 -04 03 -02 -0.1 0.0 01 02 0.3 0.4 0.5 06 Prax
0.857 0.894 0928 0958 0.981 0.995 1000 0.995 0.981 0.958 0.928 0.894 0.557 cos¢

Figura A.3. Diagrama V-Q/Pmax de una Central Eléctrica [52]

El diagrama P-Q/Pmax no debe superar el marco interior del diagrama representado en
la figura A.4; el rango de potencia activa del marco del diagrama P-Q/Pmax a potencia
reactiva cero, debe ser 1 p.u.; el diagrama P-Q/Pmax puede tener cualquier forma; y la
posicion del marco del diagrama P-Q/Pmax debe estar dentro de los limites del marco
exterior fijo de la figura A.4.
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P [pu] ¢
4| Marco Exterior Fijo
1.0 4
] | [
0.9 -'! I Requerimiento minimo I
d ! |
0.8 4
| I = z |
o =}
0.74 | i i |
| H 4
1 I i |
0.6 | < o
054 I |
] I |
0.4 J | Rango Po_ Mareo interior |
| mix
0.3 ] I | |
| r | 1
|
024 | |
1 | Funcionamiento en Funcionamiento en |
0.1 _.| Subexcitacion Sobreexcitacion
I | Q
0.0+ | |

05 -05 04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 Fmax
0.857 0.894 0.928 0.958 0981 0.995 1.000 0.995 00981 0.958 0928 0.894 0.857 (.819 cos @

Figura A.4. Diagrama P-Q/Pméx de una Central Eléctrica [52]

La figura A.5 muestra el requerimiento de potencia reactiva para una central eléctrica
asincrona tanto para la potencia maxima Pmax, COMo para una potencia activa menor
a Pmax. La zona obligatoria se encuentra en blanco y corresponde a un factor de
potencia de 0.95 en atraso y adelanto o a un rango Q/Pmax constante de +0.33 hasta
una potencia activa de 0.5 p.u. Para potencias activas menores a 0.5 p.u., el
requerimiento de potencia reactiva disminuye desde +0.33 hasta cero con la pendiente
gue se muestra en la figura A.5. La zona gris no es obligatoria, sin embargo, si para

alguna tecnologia resulta factible, no debera limitarse.
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P [pu]

Q
(0.5, 1.0, 0.95) (pméx' & V)

03

e /\“ |
(-0.5, 1.0, 1.05) " &~ "
|

%

(0.5, 1.0, 0.95)

(0.5, 1.0, 1.05)
(-0.33,1.5,095)_|

—(0.33, 0.5, 0.95)

RS
>/’“‘“\\(0.33, 0.5.1.05)

(-0.33. 0.5, 1.05)~

(-0.5.0.0,0.95) [ =

(-0.5, 0.0, 1.05) = J(0.5. 0.0, 0.95)

(0.5, 0.0, 1.05)
Q

P max
V [pu]

Figura A.5. Diagrama V-P-Q/Pmax de una central eléctrica asincrona [52]

Requerimientos de control de tension en condiciones dindmicas o
de falla

Ante condiciones dinamicas o de falla, la central eléctrica asincrona tipo D debe
permanecer interconectada y en operacion estable mientras la tension permanezca

dentro la zona permitida (Zona A) mostrada en la figura A.6 y en la tabla A.6.
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V [pu] 4 Py P Fon g
1.1 —I I
Lp_i.f
1.0 {
0.9 P
Pp; Py Py
0.0 t [seg]

Figura A.6. Respuesta de la Central Eléctrica de tipo D ante condiciones dinamicas o
de falla [52]

Tabla A.6. Pardmetros de la Figura 4.4 para capacidad de respuesta de Centrales
Eléctricas asincronas tipo D ante condiciones dinamicas o de falla [52]

Punto de operacion Pardmetros de tension Parametros de tiempo
(pu) (segundos)
PB1 0.00 0.00
PB2 0.00 0.25
PB3 0.00 0.35
PB4 0.00 0.45
PB5 0.45 1.05
PB6 0.90 1.50
PA1 1.20 0.00
PA2 1.20 0.20
PA3 1.10 0.20

Requerimientos generales de Calidad de la energia

Los valores maximos permitidos de desbalance en estado estable no deben exceder
el 1.4 % para desbalance maximo en la tension (componente de desbalance de
secuencia negativa) y no debe ocasionar mas de 5 variaciones rapidas por dia en la

tension superiores al 4% de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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v
" (A1)

max

Variacion rapida en la tension =

En cuanto a los requerimientos de contenido arménico maximo, la central eléctrica de
tipo D debe cumplir que los valores maximos permitidos de distorsion armonica total
en la forma de onda de la tension son de 3.0 %, considerando hasta la 50% armonica,;
los limites de distorsién arménica de la tensién individual se indican en la Tabla A.7; y
el valor maximo de interarmonicos individuales de tensién no debe exceder el 0.2 %

respecto de la fundamental.

Tabla A.7. Niveles armdnicos en la tension para Centrales Eléctricas de tipo D [52]

Orden de la Nivel de Orden de la Nivel de
armonica armonica (% de armonica armonica (% de
la Tension la Tensidn
fundamental) fundamental)
3 2.00 2 1.40
5 2.00 4 0.80
7 2.00 6 0.40
9 1.00 8 0.40
11 1.50 10 0.35
13 1.50 12 0.32
15 0.30 14 0.30
17 1.20 16 0.28
19 1.07 18 0.27
21 0.20 20 0.26
23 0.89 22 0.25
25 0.82 24 0.24
27 0.20 26 0.23
29 0.70 28 0.23
31 0.66 30 0.22
33 0.20 32 0.22
35 0.58 34 0.22
37 0.55 36 0.21
39 0.20 38 0.21
41 0.50 40 0.21
43 0.47 42 0.21
45 0.20 44 0.20
47 0.43 46 0.20
49 0.42 48 0.20

50 0.20



ANEXO B. CALCULO DE MODELO EQUIVALENTE

Calculo de laimpedancia del transformador de pedestal equivalente

Tabla B.1. Impedancia de transformador equivalente de rama

Rama 1l

B29
B30
B31
B32

B30
B31
B32
COL

Rama 2

B33
B34
B35
B36
B37

B34
B35
B36
B37
COL

Rama 3

B38
B39
B40
B41
B42

B39
B40
B41
B42
COL

Rama 4

B43
B44
B45
B46

B44
B45
B46
B47

Flujo de potencia
en rama P« [MW]
2.5
2.5
2.5
2.5
(XPgen)?

100

Flujo de potencia
en rama Py [MW]
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
(2Pgen)?

100

Flujo de potencia
en rama Py [MW]
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
(X Pgen)?

100

Flujo de potencia
en rama Py [MW]
2.5
2.5
2.5
2.5

Z« [Q]

0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161;]

Zir-col-eq =

Z« [Q]

0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161;]
0.015 + 0.161;]
0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161;]

Ztr—col—eq =
Zuv [Q]

0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161;]
0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161;]
0.015 + 0.161]

Ztr—col—eq =
Zu [Q]

0.015 + 0.161;]
0.015 + 0.161;]
0.015 + 0.161]
0.015 + 0.161;]

Ptr2Z1r

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j
ZPtrZZtr

0.375 + 4.025j

0.00375 + 0.04025j

Ptr?Ztr

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j
S PtrZi

0.46875 + 5.03125j

0.003 + 0.0322j

Pu?Zur

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j

0.09375 + 1.00625j
> Pur?Zir

0.46875 + 5.03125j

0.003 + 0.0322j

Pur?Zur

0.09375 + 1.00625i
0.09375 + 1.00625i
0.09375 + 1.00625;
0.09375 + 1.00625;
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0.09375 + 1.00625j
0.09375 + 1.00625j
0.09375 + 1.00625j

> PtrZi
0.65625 + 7.04375j

0.00214285714285714
+ 0.023]
Pu?Zur

0.09375 + 1.00625i
0.09375 + 1.00625j
0.09375 + 1.00625i
0.09375 + 1.00625j
0.09375 + 1.00625i
0.09375 + 1.00625j
0.09375 + 1.00625j
ZPtrZZtr
0.65625 + 7.04375j

0.00214285714285714
+ 0.023;

Ptr2Zr

0.0234375 + 0.2515625j
0.01875 + 0.20125]
0.01875 + 0.20125j

0.0133928571428571 +

0.14375j

0.0133928571428571 +

0.14375j
> Pu?Zy

0.0877232142857142 +

0.9415625i

0.0000179026967930029

B47 BA48 2.5 0.015 + 0.161]
B48 B49 2.5 0.015 + 0.161]
B49 COL 2.5 0.015 + 0.161;
(2Pgen)?
100
Ztr-col-eq =
Rama5  Flujo de potencia Zuv [Q]
en rama Py [MW]
B50 B51 2.5 0.015 + 0.161]
B51 B52 2.5 0.015 + 0.161]
B52 B53 2.5 0.015 + 0.161;
B53 B54 2.5 0.015 + 0.161]
B54 B55 2.5 0.015 + 0.161;
B55 B56 2.5 0.015 + 0.161]
B56 COL 2.5 0.015 + 0.161]
(XPgen)?
100
Zir-col-eq =
Tabla B.2. Impedancia de transformador equivalente
Colector Flujo de Zu [Q]
potencia en
rama P« [MW]
1 COL 6.25 0.00375 + 0.04025j
2 COL 6.25 0.003 + 0.0322j
3 COL 6.25 0.003 + 0.0322j
4 COL 6.25 0.00214285714285714
+ 0.023)
5 COL 6.25 0.00214285714285714
+ 0.023)
(XPgen)
4900
Ztr—eq =

+
0.000192155612244898;



Calculo de laimpedancia del cable de potencia equivalente

Tabla B.3. Impedancias de los cables de potencia equivalentes de las ramas

Rama 1

B29

B30

B31

B32

B30

B31

B32

COL

Rama 2

B33

B34

B35

B36

B37

B34

B35

B36

B37

COL

Rama 3

B38

B39

Flujo de potencia
en rama Scable
[MVA]

2.485 - 0.161j
4.97 - 0.272]
7.455 - 0.387]

9.94 - 0.499]

(XSgen)?
100

Flujo de potencia
en rama Scable
[MVA]

2.485 - 0.161]j
4.97 - 0.263j
7.455 - 0.355j
9.94 - 0.477j

12.425 - 0.573]

(XSgen)®
100

Flujo de potencia
en rama Scable
[MVA]

2.485 - 0.161]

Zcable [Q]

0.0363921 +
0.0583176;]
0.0340692 +
0.0545952]
0.0371664 +
0.0595584]
0.1099506 +
0.1761936j

anble-col-eq =

Zcable [Q]

0.0425865 +
0.068244;
0.0503295 +
0.080652]
0.030972 +
0.049632]
0.0518781 +
0.0831336j
0.0480066 +
0.0769296j

anble—col—eq =

Zcable [Q]

0.0356178 +
0.0570768;

PcabIeZanbIe

0.2704500800904 +
0.3294927842934j
0.9866272769232 +
1.2523991897472j
2.4036936603264 +
3.0867022374624]
12.5839989480414 +
16.2739664482944]
ZPtrZZtr
16.2447699653814 +
20.9425606597974j
0.142002318963745 +
0.226790438305127j

PcabIeZanble

0.316484136276 +
0.385576662471]
1.4505447768045 +
1.855025983122j
1.9801330296 +
2.5882076874j
5.9022752456811 +
7.7030360845296j
8.4909313740336 +
11.1676131326316j
S Ptr?Zi
18.1403685623952 +
23.6994595501542j
0.102658114225357 +
0.163329039714635j

PcabIeZanbIe

0.2646958230672 +
0.3224822995212;
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B39

B40

B41

B42

B40

B41

B42

COL

Rama 4

B43

B44

B45

B46

B47

B48

B49

B44

B45

B46

B47

B48

B49

COL

Ramab

B50

B51

B52

B51

B52

B53

4.97 - 0.272j
7.455 - 0.335j
9.94 - 0.453j

12.425 - 0.535j

(XSgen)®
100

Flujo de potencia
en rama Scable
[MVA]

2.485 - 0.161]
4.97 - 0.268j
7.455 - 0.359]
9.94 - 0.474j
12.425 - 0.571]
14.91 - 0.639

17.395 - 0.763]

(XSgen)®
100

Flujo de potencia
en rama Scable
[MVA]

2.485 - 0.161;]
4.97 - 0.269]

7.455 - 0.366j

0.0712356 +
0.1141536;
0.0332949 +
0.0533544]
0.061944 +
0.099264j
0.1525371 +
0.2444376]

anble-col-eq =

Zcable [Q]

0.0379407 +
0.0607992j
0.0503295 +
0.080652]
0.0348435 +
0.055836;
0.0495552 +
0.0794112j
0.07743 +
0.12408;
0.0332949 +
0.0533544j
0.1718946 +
0.2754576j

anble-col-eq =

Zcable [Q]

0.0379407 +
0.0607992j
0.046458 +
0.074448]
0.0325206 +
0.0521136]

2.0629479426576 +
2.6186528512896
2.11319219436 +
2.792988093855j
7.001514581064 +
9.229425320064j
26.75484968484 +
35.638522699215j

> Ptr°Zir

38.1972002259888 +

50.6020712639448;

0.217927800059873 +

0.347185665954057]

PcabIeZanble

0.2819585941368 +
0.3435137538378;j
1.454419556382 +

1.852310475912j

2.230880204304 +
2.909496114369j

5.6333995615488 +
7.3613060533248j
13.68906098712 +

18.01641141222j

8.4047979767391 +
11.2048959150756j

59.2247906623296 +
78.6263547432636j

S Ptr?Zi

90.9193075425603 +

120.314288468003]
0.263997546868629 +
0.42159078468917]

PcabIeZanbIe

0.2819585941368 +
0.3435137538378j
1.343256194142 +

1.709323283592j

2.0874289117374 +
2.7118710552024]



0.0394893 +
0.0632808;
0.0572982 +
0.0918192;
0.0449094 +
0.0719664]
0.0944646 +
0.1513776j

anble-col-eq =
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4.5013171911552 +
5.8575840583392]
10.18306266852 +

13.29540233007]

11.4368556805074 +

15.0447185004024j

32.7312364586064 +

43.0822543230564
> Ptr°Zir

62.5651156988052 +

82.0446673045002]

0.180659804179627 +
0.288349696766748]

Tabla B.4. Impedancia del cable de potencia equivalente

Zcable [Q]

0.142002318963745 +
0.226790438305127]
0.102658114225357 +
0.163329039714635]
0.217927800059873 +
0.347185665954057]
0.263997546868629 +
0.42159078468917]
0.180659804179627 +
0.288349696766748]

B53 B54 9.94 - 0.484;j
B54 B55 12.425 - 0.595j
B55 B56 14.91 - 0.687]
B56 COL 17.395 - 0.799;
(2 Sgen)?
100
Flujo de potencia
Colector en rama Pcable
[MVA]
1 COL
9.94 - 0.499j
2 COL
12.425 - 0.573j
3 COL
12.425 - 0.535j
4 COL
17.395 - 0.763]
5 COL
17.395 - 0.799;
(3 Sgen)?
4831.333839 -
440.99804

anble—eq =

PcabIeZanbIe

16.2447699653814 +
20.9425606597974]
18.1403685623952 +
23.6994595501541]
38.1972002259888 +
50.6020712639448]
90.9193075425602 +
120.314288468003]
62.5651156988053 +
82.0446673045001;]
ZPcabIeZanbIe
226.066761995131 +
297.603047246399j
0.0408289759817591 +
0.0653253441279246]
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ANEXO C. FLUJOS DE CARGA DEL INCREMENTO EN EL NUMERO
DE CENTRALES EOLICAS EN OPERACION

Flujos de carga del incremento en el nimero de centrales edlicas en operacion obtenidos del
ETAP, donde figura 1 es una central, figura 2 son dos centrales, figura 3 son tres centrales,
figura 4 son cuatro centrales, figura 5 son cinco centrales, figura 6 son 6 centrales, figura 7
son siete centrales y figura 8 son ocho centrales en operacion.



ne-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)

eolica_golfol
70MW
069 kv

oMy *
7.8 Mvar

75.6 MVA

069/34.5 kv % 10
Transformador_Eq_01 100> 16 deg

eolica_golfo2

70 MW 34,515 kv
K
Ofen Open

75.6 MVA

Transformador_Eq_02

Transformador_Sub_03
eolica_golfo3 parmats Bus_Colector3 T > Bus_salidaz
345/115 kv sk
70MW
( 069Ky 3
Open Open
75.6 MVA
0.69/34.5 kV
Transformador_Eq_03
" Hod Barrald Bus_Colectora  Transformador_Sub_04 Bus,_Salidad
eolica_golfo 345kv 345k 75 MVA 15 kv
70 MW 34.5/115 kv
% Open Open
75.6MVA
69/34.5 kv
Transformador_Eq_04
Barrats Transformador Sub_05
i Bus_Colectors  Transformador Sub_¢
eolica_golfos 385KV T 75 MVE

70 MW
( 069KV §

75.6 MVA
34.5 kv
Transformador_Eq_05

Barrat. Transformador_Sub_06  Bus sl
eolica_golfos amate Bus_Colectoré us Salidss
oK 345/115kV
70MW 281km
069KV
75.6MVA
9/34.5 kv
Transformador_Eq_06
Barra17 Bus_Colector?7  Transformador Sub_07
eolica_golfo7 amal?, Colect mador s a7

069 kv

;

756
0.69/34.5 kv
colca_golfo Barats sus Coletorg TRSOTIISR 08 s saican
70 MW 34.50115 kv 28.1km

75.6 MVA

069/34.5 kv
Transformador_Eq_08

w L1 13.5 MW
sma® 1 deg
3MW 561k
-16.2 Mvar m
Transformador_KOP_01 KOP-34.5
20 MVA 34.5kV.
115/345kV 183 MW 183 MW
Motul_01
601 mvar_| 601 Mvar
AW
453 Mvar )
a3 % Sag deg
Transformador_KOP_02 KOP-13.8
“l = 20MVA 138KV,
omw nsmaskv 183mw > Vg3 mw
7sc1 15.4 Mvar Motul_02
° 6.01 Mvar. -6.01 Mvar -
Te.a MW
453 Mvar
% 5.
4032 % 54 gy
o 385km
0% logg,
Barrat1 bus_Colectory Tensformador Sub_01 s saigar rxsrilsg
TS kY
3askv 5k oA Tskv
1002
2
sa.6MW [ P60.6 Mw o2y |6 ~23.7 MW
-12.5 Mvar -12.5 Mvar asiar | 9.06 Mvar

Barra12

Transformador_Sub_02
345kv

Bus_Colector2 Bus_Salida2
345KV 75 MVA 115 kv
500

Open

3450115 kv

28.1km

colica_galfod Barra19 Bus_Colectorg  Transformador_Sub_09 g & 4o ""’"55‘;’"‘“""—"‘5 X345
i 8 x 45k,
o 5 345k M, 5%V o ek sgemw Vs zemw
7om 1k o Temax
e “Leomvar_| 189
( 2 Open 5.8 M
Mar
75.6 MVA 142 M 27% 33
345 kv 2w S deg
Transformador_Eq_09
Barraz0 Transformador Sub_10
eolica_golfo10 20 s golcorto TR b saidato
70 MW 34.5/115 kv 28.1km
W
Open Open open | s
Open 8.8 Mvar
756MVA
sk
Transformador_Eq_10
2877km
frransformador_SOM  spm-13.8
som-115
115kV 20MVA 13.8kV,
115/13.8kV 182 MW

39.29km

17km

TZM-115
115k

o
1005 73.25 g,
83 MW

4.5 Mvar

115/138kV

183 MW %

4.5 Mvar

-2.81 Mvar

7512 omw

ransformador_SUC

138
115/138KY 152wt

182 MW santo_Domingo
-6 Mvar 6 Mvar

4021% 5.8 deg

suc13.8

182w 38
Sucila

-5.99 Mvar

-5.99 Muar
A0A% Z6g,
leg

fransformador_TZM_01 1zm.13.8
20 MVA

v
182 MW
5.99 Mvar

5.99 Mvar

% 7
Jna% T63deg

Transformador_TZM_02  TZM-34.5_1
20 MVA

%
182 MW
5.99 Mvar

138
182 MW
5.99 Mvar

3% sy,
Transformador_TZM_03  1zM34.5_2
sesn e Visauw
114M 11.4M) i
7amar | 37amver  THTINO3
B %

%7
4023 % 63 deg.

VADIE

6.07 Mvar 18 Mga'
“4TIMW 281 km

19.6 Mvar

page 1

16:46:34 may. 11, 2020

Project File: eolica_golfo 1



ne-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)
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ne-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)
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ne-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram

OLV1 (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram -

OLV1 (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram -

OLV1 (Load Flow Analysis)
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ANEXO D. FLUJOS DE CARGA DE LOS ESCENARIOS Y DATOS
PARA LA ELABORACION DE LAS CURVAS P-V Y V-Q
Flujos de carga de los escenarios

Flujos de carga del incremento de los escenarios obtenidos del ETAP, donde figura 1 es

escenario 1, figura 2 es escenario 2, figura 4 es escenario 4 y figura 5 es escenario 5.



ne-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram

OLV1 (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram -

OLV1 (Load Flow Analysis)
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ne-Line Diagram

- OLVI (Load Flow Analysis)
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131

Tablas de datos para la elaboracion de las curvas P-Vy V-Q

Tabla D.1. Datos de las curvas P-V y V-Q del escenario 1
Resultados del anélisis P-V

Bus ID kV Increment P [MW] AP [MW] V [%]
o0 de carga
[%0]
Bus_Colectorl 34.5 0.00 0.000 0.000 99.286
Bus_Colectorl 34.5 1.20 1.074 1.074 99.336
Bus_Colectorl 34.5 2.64 2.364 2.364 99.396
Bus_Colectorl 34.5 4.37 3.912 3.912 99.467
Bus_Colectorl 34.5 6.44 5.770 5.770 99.551
Bus_Colectorl 34.5 8.93 7.998 7.998 99.650
Bus_Colectorl 34.5 11.91 10.673 10.673 99.768
Bus_Colectorl 34.5 15.50 13.883 13.883 99.906
Bus_Colectorl 34.5 19.80 17.734 17.734 100.067
Bus_Colectorl 34.5 24.96 22.356 22.356 100.255
Bus_Colectorl 34.5 31.15 27.902 27.902 100.472
Bus_Colectorl 34.5 38.58 34.558 34.558 100.721
Bus_Colectorl 34.5 47.50 42.545 42.545 101.003
Bus_Colectorl 34.5 58.19 52.128 52.128 101.319
Bus_Colectorl 34.5 71.04 63.629 63.629 101.667
Bus_Colectorl 34.5 78.74 70.530 70.530 102.293
Bus_Colectorl 34.5 87.98 78.810 78.810 103.149
Bus_Colectorl 34.5 99.07 88.747 88.747 104.069
Bus_Colectorl 34.5 112.39  100.671 100.671 105.031
Bus_Colectorl 34.5 128.36  114.979 114.979 105.992
Bus_Colectorl 34.5 14753  132.150 132.150 106.884
Bus_Colectorl 34.5 170.53  152.754 152.754 107.588
Bus_Colectorl 34.5 226.52  202.907 202.907 107.537
Bus_Colectorl 34.5 263.54  236.067 236.067 105.749
Bus_Colectorl 34.5 295.80 264.961 264.961 102.170
Bus_Colectorl 34.5 314.12  281.373 281.373 101.050
Bus_Colectorl 34.5 334.65  299.760 299.760 99.824
Bus_Colectorl 34.5 352.32 315591 315.591 98.206
Bus_Colectorl 34.5 358.55 321.172 321.172 97.392
Bus_Colectorl 34.5 360.83  323.215 323.215 96.875
Bus_Colectorl 34.5 360.86  323.123 323.123 96.680
Bus_Colectorl 34.5 360.55  322.686 322.686 96.400

Bus_Colectorl 34.5 360.14  322.399 322.399 96.223
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77.430
93.991
113.864
137.712
166.329
200.670
241.879
302.637
351.044
374.931
389.073
398.946
399.244
399.404
399.516
399.743
399.935
400.160
400.344
400.383
400.069
399.805

322.167
321.893
321.661
321.382
0.000
1.074
2.364
3.912
5.770
7.998
10.673
13.883
17.734
22.356
27.902
34.558
42.545
52.128
63.629
77.430
93.991
113.864
137.712
166.329
200.670
241.879
302.637
351.044
374.931
389.073
398.946
399.244
399.404
399.516
399.743
399.935
400.160
400.344
400.383
400.069
399.805

132

96.075
95.909
95.762
95.595
99.488
99.540
99.603
99.677
99.765
99.869
99.992
100.137
100.306
100.504
100.733
100.996
101.296
101.634
102.008
102.414
102.839
103.265
103.656
103.951
104.047
103.755
102.300
99.767
97.655
95.865
93.278
93.037
93.015
92.919
92.844
92.673
92.596
92.425
92.378
92.156
91.979



133

Bus_Salidal 115 446.27  399.564 399.564 91.821
TXS-115 115 0.00 0.000 0.000 98.268
TXS-115 115 1.20 1.074 1.074 98.310
TXS-115 115 2.64 2.364 2.364 98.359
TXS-115 115 4.37 3.912 3.912 98.418
TXS-115 115 6.44 5.770 5.770 98.488
TXS-115 115 8.93 7.998 7.998 98.572
TXS-115 115 11.91 10.673 10.673 98.671
TXS-115 115 15.50 13.883 13.883 98.788
TXS-115 115 19.80 17.734 17.734 98.926
TXS-115 115 24.96 22.356 22.356 99.090
TXS-115 115 31.15 27.902 27.902 99.281
TXS-115 115 38.58 34.558 34.558 99.504
TXS-115 115 47.50 42.545 42.545 99.764
TXS-115 115 58.19 52.128 52.128 100.064
TXS-115 115 64.61 57.879 57.879 100.237
TXS-115 115 72.32 64.779 64.779 100.440
TXS-115 115 81.56 73.053 73.053 100.678
TXS-115 115 92.66 82.996 82.996 100.945
TXS-115 115 105.97 94.920 94.920 101.254
TXS-115 115 11395 102.075 102.075 101.430
TXS-115 115 12354  110.660 110.660 101.635
TXS-115 115 135.04  120.962 120.962 101.869
TXS-115 115 148.84  133.325 133.325 102.134
TXS-115 115 165.40  148.160 148.160 102.431
TXS-115 115 185.28  165.962 165.962 102.757
TXS-115 115 197.20 176.644 176.644 102.936
TXS-115 115 21151 189.461 189.461 103.137
TXS-115 115 228.68  204.842 204.842 103.355
TXS-115 115 249.29  223.300 223.300 103.587
TXS-115 115 274.02  245.449 245.449 103.821
TXS-115 115 303.69  272.027 272.027 104.038
TXS-115 115 339.29  303.922 303.922 104.206
TXS-115 115 510.23  457.034 457.034 103.379
TXS-115 115 592.99 531.174 531.174 101.550
TXS-115 115 660.55  591.683 591.683 08.448
TXS-115 115 678.78  608.016 608.016 96.999
TXS-115 115 700.46  627.433 627.433 94.141
TXS-115 115 707.08  633.366 633.366 92.299
TXS-115 115 708.67  634.790 634.790 91.416

TXS-115 115 708.75  634.863 634.863 91.328



TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

Bus ID

Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

115 708.92  635.019
115 708.63  634.552
115 708.26  634.273
115 707.97 634.014
Resultados del analisis V -Q
kV Increment P [MW]
o de carga
[%0]
34.5 0.00 0.000
34.5 1.20 1.199
34.5 2.64 2.639
34.5 35.03 35.029
34.5 44.31 44.315
34.5 50.83 50.829
34.5 56.76 56.760
34.5 62.18 62.181
34.5 67.09 67.086
34.5 71.46 71.462
34.5 75.30 75.296
34.5 76.93 76.930
34.5 77.64 77.640
34.5 77.71 77.697
34.5 78.03 78.025
34.5 78.06 78.063
34.5 78.07 78.074
34.5 78.09 78.088
34.5 78.10 78.095
34.5 78.10 78.097
34.5 78.11 78.097
34.5 78.11 78.095
34.5 78.11 78.091
34.5 78.11 78.083
34.5 78.11 78.075
34.5 78.12 78.068
34.5 78.12 78.055
34.5 78.12 78.042
34.5 78.12 78.023
115 0.00 0.000
115 1.20 1.199
115 26.09 26.087
115 50.27 50.272

635.019
634.552
634.273
634.014

AP [MW]

0.000
-1.199
-2.639

-35.029
-44.315
-50.829
-56.760
-62.181
-67.086
-71.462
-75.296
-76.930
-77.640
-77.697
-78.025
-78.063
-78.074
-78.088
-78.095
-78.097
-78.097
-78.095
-78.091
-78.083
-78.075
-78.068
-78.055
-78.042
-78.023

0.000

-1.199
-26.087
-50.272

134

91.120
90.807
90.633
90.475

V [%]

99.286
99.194
99.082
94.722
91.159
88.413
85.678
82.914
80.113
77.258
74.327
72.887
72.212
72.151
71.829
72.006
72.159
72.733
73.158
73.527
73.817
714.272
74.626
75.173
75.594
75.918
76.376
76.825
77.367
99.488
99.368
96.795
93.525



Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

68.76
79.00
88.10
92.22
93.78
93.80
93.81
93.81
93.82
93.94
93.97
93.98
0.00
1.20
2.64
4.37
45.31
84.98
103.57
112.39
115.74
116.31
116.58
116.71
116.75
116.76
116.77
116.78
116.78
116.78
116.78
116.78
116.78
116.78
116.79
116.79
116.79
116.79
116.79

68.763
78.999
88.101
92.218
93.772
93.653
93.776
93.777
93.812
93.770
93.479
93.268
0.000
1.199
2.639
4.367
45.310
84.978
103.569
112.394
115.739
116.311
116.575
116.629
116.424
115.823
115.191
113.801
112.049
110.248
108.397
106.194
102.913
120.784
98.243
83.819
62.201
64.621
69.382

-68.763
-78.999
-88.101
-92.218
-93.772
-93.653
-93.776
-93.777
-93.812
-93.770
-93.479
-93.268
0.000
-1.199
-2.639
-4.367
-45.310
-84.978
-103.569
-112.394
-115.739
-116.311
-116.575
-116.629
-116.424
-115.823
-115.191
-113.801
-112.049
-110.248
-108.397
-106.194
-102.913
-120.784
-98.243
-83.819
-62.201
-64.621
-69.382
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89.033
86.245
83.512
81.884
77.278
77.173
77.140
77.123
76.833
74.009
71.864
70.815
98.268
98.195
98.107
98.002
95.422
92.754
91.438
88.141
84.534
83.235
81.966
79.779
17.272
73.738
71.171
66.868
62.620
58.966
55.689
52.246
47.789
41.794
41.714
41.709
41.704
41.699
41.694



Tabla D.2. Datos de las curvas P-V y V-Q del escenario 2
Resultados del anélisis P-V

Bus ID

Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl

kV

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5

Incremento
de carga
[%0]
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44
8.93
11.91
15.50
19.80
24.96
31.15
38.58
113.46
151.87
193.18
206.55
216.10
216.50
217.07
217.65
219.47
219.65
219.85
219.94
220.04
220.10
220.02
219.95
219.95
219.95
219.95
219.95
219.95
219.95
219.95
219.95

P [MW]

0.000
1.074
2.364
3.912
5.770
7.998
10.673
13.883
17.734
22.356
27.902
34.558
101.631
136.040
173.040
185.019
193.571
194.016
194.443
194.957
196.592
196.780
196.868
196.912
197.023
197.050
196.989
196.987
196.986
196.984
196.983
196.981
196.979
196.977
196.974
196.971

AP [MW]

0.000
1.074
2.364
3.912
5.770
7.998
10.673
13.883
17.734
22.356
27.902
34.558
101.631
136.040
173.040
185.019
193.571
194.016
194.443
194.957
196.592
196.780
196.868
196.912
197.023
197.050
196.989
196.987
196.986
196.984
196.983
196.981
196.979
196.977
196.974
196.971

136

V [%]

100.473
100.497
100.525
100.558
100.597
100.642
100.695
100.756
100.826
100.904
100.990
101.083
101.300
100.790
99.493
98.804
98.182
98.135
98.103
98.014
97.713
97.668
97.468
97.347
95.696
95.584
94.723
94.704
94.689
94.672
94.653
94.633
94.610
94.584
94.556
94.523



Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

219.94
219.94
219.94
219.94
219.93
219.87
219.87
219.86
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44
8.93
1191
15.50
19.80
24.96
31.15
38.58
47.50
58.19
181.03
228.51
248.21
261.22
261.47
261.56
262.61
263.40
263.42
263.63
263.50
263.48
263.48
263.48
263.48
263.48
263.47
263.47
263.46

196.967
196.963
196.958
196.951
196.924
196.915
196.904
196.890
0.000
1.074
2.364
3.912
5.770
7.998
10.673
13.883
17.734
22.356
27.902
34.558
42.545
52.128
162.156
204.686
222.329
233.986
234.211
234.314
235.229
235.928
235.944
235.998
235.963
235.969
235.967
235.965
235.962
235.959
235.954
235.949
235.941

196.967
196.963
196.958
196.951
196.924
196.915
196.904
196.890
0.000
1.074
2.364
3.912
5.770
7.998
10.673
13.883
17.734
22.356
27.902
34.558
42.545
52.128
162.156
204.686
222.329
233.986
234.211
234.314
235.229
235.928
235.944
235.998
235.963
235.969
235.967
235.965
235.962
235.959
235.954
235.949
235.941

137

94.486
94.444
94.395
94.338
94.266
94.197
94.115
94.016
100.670
100.689
100.712
100.738
100.768
100.804
100.845
100.892
100.945
101.003
101.066
101.131
101.194
101.247
99.758
97.564
96.087
94.773
94.723
94.522
93.066
90.570
90.358
90.250
89.419
89.385
89.355
89.319
89.277
89.229
89.173
89.106
89.027



Bus_Salidal 115 263.46 235.932 235.932
Bus_Salidal 115 263.45 235.919 235.919
Bus_Salidal 115 263.42 235.878 235.878
Bus_Salidal 115 263.39 235.863 235.863
Bus_Salidal 115 263.32 235.834 235.834
Bus_Salidal 115 263.31 235.824 235.824
Bus_Salidal 115 263.30 235.811 235.811
TXS-115 115 0.00 0.000 0.000
TXS-115 115 1.20 1.074 1.074
TXS-115 115 2.64 2.364 2.364
TXS-115 115 4.37 3.912 3.912
TXS-115 115 6.44 5.770 5.770
TXS-115 115 8.93 7.998 7.998
TXS-115 115 11.91 10.673 10.673
TXS-115 115 15.50 13.883 13.883
TXS-115 115 19.80 17.734 17.734
TXS-115 115 24.96 22.356 22.356
TXS-115 115 31.15 27.902 27.902
TXS-115 115 38.58 34.558 34.558
TXS-115 115 47.50 42.545 42.545
TXS-115 115 58.19 52.128 52.128
TXS-115 115 71.04 63.629 63.629
TXS-115 115 86.44 77.430 77.430
TXS-115 115 222.63 199.419 199.419
TXS-115 115 286.17 256.334 256.334
TXS-115 115 348.30 311.988 311.988
TXS-115 115 365.69 327.564 327.564
TXS-115 115 376.03 336.825 336.825
TXS-115 115 379.82 340.226 340.226
TXS-115 115 380.13 340.580 340.580
TXS-115 115 380.50 340.831 340.831
TXS-115 115 380.66 341.009 341.009
TXS-115 115 380.94 341.198 341.198
TXS-115 115 381.50 341.683 341.683
TXS-115 115 381.65 341.832 341.832
TXS-115 115 381.64 341.853 341.853
Resultados del analisis V-Q
Bus ID kV Incremento P [MW] AP [MW)]
de carga

[%]
Bus_Colectorl 34.5 0.00 0.000 0.000

138

88.934
88.824
88.541
88.499
88.437
88.376
88.302
100.792
100.800
100.811
100.822
100.836
100.853
100.872
100.893
100.918
100.945
100.974
101.005
101.035
101.062
101.080
101.080
99.902
98.288
95.228
93.746
92.533
91.974
91.901
91.768
91.430
91.303
89.815
89.731
89.543

V [%]

100.473



Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

1.20
2.64
36.14
44.29
52.51
59.90
66.82
73.26
79.22
84.71
89.71
94.24
98.26
101.79
104.81
107.31
107.35
107.32
0.00
1.20
27.50
53.08
77.25
90.77
101.71
111.79
121.05
129.50
133.02
136.34
139.10
141.27
142.02
142.50
142.65
142.70
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44

1.200
2.639
36.142
44.290
52.508
59.904
66.818
73.259
79.224
84.710
89.715
94.235
98.263
101.792
104.812
107.307
107.325
107.322
0.000
1.200
27.501
53.077
77.245
90.772
101.713
111.786
121.050
129.503
133.024
136.337
139.101
141.265
142.019
142.500
142.637
142.694
0.000
1.200
2.640
4.368
6.441

-1.200
-2.639
-36.142
-44.290
-52.508
-59.904
-66.818
-73.259
-79.224
-84.710
-89.715
-94.235
-98.263
-101.792
-104.812
-107.307
-107.325
-107.322
0.000
-1.200
-27.501
-53.077
-77.245
-90.772
-101.713
-111.786
-121.050
-129.503
-133.024
-136.337
-139.101
-141.265
-142.019
-142.500
-142.637
-142.694
0.000
-1.200
-2.640
-4.368
-6.441

139

100.384
100.277
97.707
95.228
92.450
89.776
87.092
84.393
81.675
78.934
76.166
73.361
70.507
67.586
64.560
60.688
60.419
60.419
100.670
100.556
97.985
95.340
90.873
87.782
85.067
82.348
79.609
76.608
73.950
70.955
67.761
64.168
62.220
60.118
58.353
58.868
100.792
100.728
100.651
100.558
100.447



140

TXS-115 115 53.01 53.005 -53.005 97.875
TXS-115 115 98.27 98.268 -98.268 95.227
TXS-115 115 141.01 141.006 -141.006 92.568
TXS-115 115 161.09 161.094 -161.094 89.768
TXS-115 115 179.03 179.033  -179.033 85.363
TXS-115 115 189.21 189.214  -189.214 82.540
TXS-115 115 198.23 198.228  -198.228 79.760
TXS-115 115 206.34 206.336  -206.336 76.947
TXS-115 115 213.54 213540 -213.540 74.081
TXS-115 115 219.82 219.824  -219.824 71.140
TXS-115 115 225.17 225.166  -225.166 68.080
TXS-115 115 229.53 229531  -229.531 64.801
TXS-115 115 232.85 232.855  -232.855 60.942
TXS-115 115 233.93 233.924  -233.924 58.542
TXS-115 115 234.20 234.200 -234.200 57.059
TXS-115 115 234.32 234.323  -234.323 55.560

Tabla D.3. Datos de las curvas P-V y V-Q del escenario 3
Resultados del analisis P-V

Bus ID kV Incremento P [MW] AP [MW] V [%]
de carga
[%]
Bus_Colectorl 34.5 0.00 0.000 0.000 99.173
Bus_Colectorl 34.5 1.20 0.780 0.780 99.251
Bus_Colectorl 34.5 2.64 1.718 1.718 99.344
Bus_Colectorl 34.5 4.37 2.842 2.842 99.454
Bus_Colectorl 34.5 6.44 4.191 4.191 99.586
Bus_Colectorl 34.5 8.93 5.811 5.811 99.743
Bus_Colectorl 34.5 11.91 7.754 7.754 99.930
Bus_Colectorl 34.5 15.50 10.086 10.086 100.152
Bus_Colectorl 34.5 19.80 12.884 12.884 100.414
Bus_Colectorl 34.5 24.96 16.242 16.242 100.725
Bus_Colectorl 34.5 31.15 20.271 20.271 101.090
Bus_Colectorl 34.5 38.58 25.106 25.106 101.520
Bus_Colectorl 34.5 43.04 28.007 28.007 101.949
Bus_Colectorl 34.5 45.71 29.748 29.748 102.563
Bus_Colectorl 34.5 48.92 31.837 31.837 103.284
Bus_Colectorl 34.5 52.77 34.343 34.343 104.128
Bus_Colectorl 34.5 57.40 37.351 37.351 105.110

Bus_Colectorl 34.5 60.17 39.156 39.156 105.684



Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

Bus_Salidal

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5

115

115

115

115

115

115

115

115

63.50
67.49
72.28
78.03
81.48
85.63
90.59
96.56
103.71
108.00
113.15
119.34
126.75
135.66
141.00
147.41
155.10
164.33
175.40
182.05
190.02
199.59
205.33
208.77
212.91
215.39
218.37
221.94
226.22
228.79
231.88
235.58
240.03
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44
8.93
11.91
15.50

41.322
43.920
47.039
50.781
53.027
55.721
58.954
62.834
67.490
70.284
73.636
77.659
82.486
88.279
91.755
95.926
100.931
106.937
114.144
118.468
123.657
129.884
133.621
135.862
138.552
140.166
142.103
144.427
147.216
148.890
150.898
153.308
156.199
0.000
0.780
1.718
2.842
4191
5.811
7.754
10.086

41.322
43.920
47.039
50.781
53.027
55.721
58.954
62.834
67.490
70.284
73.636
77.659
82.486
88.279
91.755
95.926
100.931
106.937
114.144
118.468
123.657
129.884
133.621
135.862
138.552
140.166
142.103
144.427
147.216
148.890
150.898
153.308
156.199
0.000
0.780
1.718
2.842
4.191
5.811
7.754
10.086

141

106.360
107.152
108.076
109.151
109.779
110.516
111.379
112.384
113.551
114.231
115.028
115.959
117.041
118.293
119.020
119.872
120.863
122.012
123.334
124.099
124.992
126.026
126.629
126.984
127.575
127.944
128.380
128.892
129.491
129.843
130.258
130.746
131.317

99.251

99.343

99.454

99.585

99.742

99.929
100.151
100.415



Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

19.80
24.96
31.15
38.58
43.04
48.39
54.81
62.51
71.75
77.30
80.63
84.62
89.42
95.17
98.62
102.76
107.72
113.69
120.84
125.14
130.29
136.47
143.89
148.34
153.68
160.09
167.78
177.01
182.54
189.19
193.18
195.57
198.44
200.16
202.23
204.71
207.68
209.47
211.61
214.19
217.27

12.884
16.242
20.271
25.106
28.007
31.489
35.666
40.679
46.695
50.305
52.470
55.069
58.188
61.930
64.175
66.870
70.103
73.983
78.639
81.433
84.785
88.808
93.635
96.531
100.007
104.178
109.183
115.189
118.792
123.117
125.711
127.268
129.136
130.257
131.602
133.216
135.153
136.315
137.710
139.383
141.391

12.884
16.242
20.271
25.106
28.007
31.489
35.666
40.679
46.695
50.305
52.470
55.069
58.188
61.930
64.175
66.870
70.103
73.983
78.639
81.433
84.785
88.808
93.635
96.531
100.007
104.178
109.183
115.189
118.792
123.117
125.711
127.268
129.136
130.257
131.602
133.216
135.153
136.315
137.710
139.383
141.391

142

100.728
101.097
101.532
102.043
102.344
102.700
103.119
103.611
104.188
104.526
104.839
105.294
105.830
106.459
106.828
107.265
107.779
108.383
109.089
109.503
109.990
110.563
111.234
111.627
112.091
112.636
113.273
114.016
114.450
114.960
115.260
115.618
116.060
116.321
116.630
116.994
117.424
117.677
117.977
118.331
118.748



Bus_Salidal
Bus_Salidal
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

219.12
221.35
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44
8.93
11.91
15.50
19.80
24.96
31.15
34.87
39.32
44.67
51.09
54.94
59.57
65.11
71.77
75.76
80.55
86.31
93.21
97.35
102.32
108.28
115.43
119.72
124.88
131.06
138.48
142.93
148.27
154.68
162.37
166.98
172.52
179.16
183.15

142.596
144.042
0.000
0.780
1.718
2.842
4.191
5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
22.689
25.590
29.071
33.249
35.755
38.763
42.372
46.704
49.303
52.421
56.163
60.654
63.349
66.582
70.462
75.118
77.912
81.264
85.287
90.114
93.010
96.486
100.657
105.667
108.665
112.269
116.593
119.187

142.596
144.042
0.000
0.780
1.718
2.842
4.191
5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
22.689
25.590
29.071
33.249
35.755
38.763
42.372
46.704
49.303
52.421
56.163
60.654
63.349
66.582
70.462
75.118
77.912
81.264
85.287
90.114
93.010
96.486
100.657
105.667
108.665
112.269
116.593
119.187

143

118.995
119.287
97.910
97.974
98.051
98.144
98.254
98.385
98.542
98.728
98.950
99.212
99.522
99.706
99.925
100.184
100.490
100.672
100.887
101.143
101.446
101.626
101.839
102.092
102.391
102.568
102.779
103.029
103.324
103.500
103.708
103.955
104.247
104.420
104.626
104.870
105.156
105.330
105.533
105.774
105.917



TXS-115 115 185.54  120.744 120.744
TXS-115 115 186.98 121.678 121.678
TXS-115 115 188.70 122.799 122.799
TXS-115 115 190.77  124.144 124.144
TXS-115 115 192.01 124.951 124.951
TXS-115 115 193,50 125.920 125.920
TXS-115 115 195.28 127.082 127.082
TXS-115 115 197.43 128.476 128.476
TXS-115 115 198.71  129.313 129.313
TXS-115 115 200.25 130.317 130.317
TXS-115 115 202.10  131.522 131.522
TXS-115 115 204.33  132.968 132.968
Resultados del analisis V-Q
Bus ID kV Incremento P [MW] AP [MW]
de carga
[%]
Bus_Colectorl 34.5 0.00 0.000 0.000
Bus_Colectorl 34.5 1.20 1.199 -1.199
Bus_Colectorl 34.5 2.64 2.639 -2.639
Bus_Colectorl 34.5 34.97 34.971 -34.971
Bus_Colectorl 34.5 43.48 43.477 -43.477
Bus_Colectorl 34.5 49.94 49.943 -49.943
Bus_Colectorl 34.5 55.85 55.854 -55.854
Bus_Colectorl 34.5 61.26 61.256 -61.256
Bus_Colectorl 34.5 66.14 66.142 -66.142
Bus_Colectorl 34.5 70.50 70.501 -70.501
Bus_Colectorl 34.5 74.32 74.317 -74.317
Bus_Colectorl 34.5 75.13 75.130 -75.130
Bus_Colectorl 34.5 75.20 75.195 -75.195
Bus_Colectorl 34.5 75.38 75.400 -75.400
Bus_Colectorl 34.5 75.39 75.211 -75.211
Bus_Colectorl 34.5 75.32 75.320 -75.320
Bus_Salidal 115 0.00 0.000 0.000
Bus_Salidal 115 1.20 1.199 -1.199
Bus_Salidal 115 25.97 25.972 -25.972
Bus_Salidal 115 50.04 50.045 -50.045
Bus_Salidal 115 67.18 67.177 -67.177
Bus_Salidal 115 77.33 77.332 -77.332
Bus_Salidal 115 86.40 86.405 -86.405

Bus_Salidal 115 88.46 88.458 -88.458

144

106.003
106.235
106.518
106.853
107.051
107.285
107.562
107.890
108.083
108.313
108.585
108.906

V [%]

99.173
99.081
98.969
94.218
90.929
88.195
85.459
82.695
79.893
77.037
74.104
73.402
73.341
73.223
72.832
73.233
99.251
99.130
96.557
93.044
88.850
86.076
83.345
81.487



Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

Tabla D.4. Datos de las curvas P-V y V-Q del escenario 4
Resultados del analisis V-Q

Bus ID

Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

kV

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5

89.14
89.66
89.79
89.83
0.00
1.20
2.64
4.37
44.83
84.03
102.39
105.70
109.39
109.94
110.13
110.17
110.18
110.18
110.19
110.19
110.19
110.19
110.19
110.19
110.20
110.20
110.20
110.20
110.20

Incremento
de carga
[%0]
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44

89.135
89.654
89.696
89.189
0.000
1.199
2.639
4.367
44.832
84.028
102.390
105.703
109.391
109.940
110.031
109.488
108.496
107.834
106.567
105.034
103.397
101.665
99.154
105.882
109.749
85.755
62.411
60.533
66.056

-89.135
-89.654
-89.696
-89.189
0.000
-1.199
-2.639
-4.367
-44.832
-84.028
-102.390
-105.703
-109.391
-109.940
-110.031
-109.488
-108.496
-107.834
-106.567
-105.034
-103.397
-101.665
-99.154
-105.882
-109.749
-85.755
-62.411
-60.533
-66.056

P [MW] AP [MW]

0.000
0.780
1.718
2.842
4.191

0.000
0.780
1.718
2.842
4.191

145

79.889
77.377
75.243
71.357
97.910
97.836
97.747
97.640
95.059
92.391
90.660
88.433
84.295
82.538
79.556
74.973
70.606
68.369
64.770
61.110
57.723
54.552
50.509
45.111
41.898
41.893
41.888
41.883
41.878

V [%]

100.558
100.615
100.682
100.763
100.860



Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

8.93
11.91
15.50
19.80
24.96
31.15
38.58
47.50
58.19
71.04
78.74
87.98
99.07

112.39
128.36
147.53
170.53
189.88
217.27
254.67
304.62
336.18
370.52
379.92
385.51
385.55
385.57

0.00

1.20

2.64

4.37

6.44

8.93
11901
15.50
19.80
24.96
31.15
38.58
47.50
58.19

5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
25.106
30.908
37.871
46.226
51.239
57.255
64.474
73.137
83.532
96.006
110.975
123.563
141.391
165.726
198.236
218.773
241.121
247.236
250.870
250.922
250.926
0.000
0.780
1.718
2.842
4.191
5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
25.106
30.908
37.871

5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
25.106
30.908
37.871
46.226
51.239
57.255
64.474
73.137
83.532
96.006
110.975
123.563
141.391
165.726
198.236
218.773
241.121
247.236
250.870
250.922
250.926
0.000
0.780
1.718
2.842
4.191
5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
25.106
30.908
37.871

146

100.975
101.111
101.274
101.466
101.693
101.960
102.273
103.564
105.160
106.951
107.965
109.127
110.447
111.930
113.574
115.366
117.269
118.670
120.344
122.020
122.960
122.460
120.005
118.561
119.382
119.658
119.687
100.849
100.914
100.991
101.083
101.193
101.324
101.480
101.664
101.883
102.142
102.447
102.804
103.221
103.706



Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

71.04
86.44
104.93
127.12
153.74
185.69
217.01
285.17
359.52
393.65
432.91
444.43
447.66
447.89
448.17
448.40
448.73
449.03
449.33
449.38
449.24
449.07
448.93
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44
8.93
11.91
15.50
19.80
24.96
31.15
38.58
47.50
58.19
71.04
86.44
104.93
127.12

46.226
56.253
68.284
82.722
100.047
120.838
141.224
185.578
233.959
256.171
281.719
289.220
291.319
291.583
291.729
291.917
292.133
292.310
292.467
292.349
292.230
292.121
292.053
0.000
0.780
1.718
2.842
4191
5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
25.106
30.908
37.871
46.226
56.253
68.284
82.722

46.226
56.253
68.284
82.722
100.047
120.838
141.224
185.578
233.959
256.171
281.719
289.220
291.319
291.583
291.729
291.917
292.133
292.310
292.467
292.349
292.230
292.121
292.053
0.000
0.780
1.718
2.842
4.191
5.811
7.754
10.086
12.884
16.242
20.271
25.106
30.908
37.871
46.226
56.253
68.284
82.722

147

104.264
105.172
106.463
107.875
109.386
110.947
112.216
114.045
114.216
113.267
110.309
108.412
107.632
107.500
107.426
107.352
107.253
107.173
107.075
106.920
106.578
106.347
106.226
101.060
101.096
101.139
101.191
101.252
101.326
101.414
101.518
101.642
101.790
101.964
102.171
102.414
102.699
103.032
103.418
103.863
104.370



TXS-115 115 153.74 100.047 100.047
TXS-115 115 185.69 120.838 120.838
TXS-115 115 224.02 145.786 145.786
TXS-115 115 270.03 175.724 175.724
TXS-115 115 297.63 193.687 193.687
TXS-115 115 330.76  215.243 215.243
TXS-115 115 370.51 241.110 241.110
TXS-115 115 488.51 317.902 317.902
TXS-115 115 559.85 364.328 364.328
TXS-115 115 613.92 399.514 399.514
TXS-115 115 641.17 417.245 417.245
TXS-115 115 652.16 424.397 424.397
TXS-115 115 655.11 426.319 426.319
TXS-115 115 656.82 427.436 427.436
TXS-115 115 657.94 428.169 428.169
TXS-115 115 658.01 428.004 428.004
TXS-115 115 658.01 428.001 428.001
TXS-115 115 658.00 427.986 427.986
TXS-115 115 658.00 427.983 427.983
TXS-115 115 657.99 427.981 427.981
TXS-115 115 657.99 427.980 427.980
Resultados del analisis V-Q
Bus ID kV Incremento P [MW] AP [MW]
de carga
[%]
Bus_Colectorl 34.5 0.00 0.000 0.000
Bus_Colectorl 34.5 1.20 1.199 -1.199
Bus_Colectorl 34.5 2.64 2.639 -2.639
Bus_Colectorl 34.5 36.17 36.168 -36.168
Bus_Colectorl 34.5 52.48 52.478 -52.478
Bus_Colectorl 34.5 60.69 60.686 -60.686
Bus_Colectorl 34.5 67.61 67.612 -67.612
Bus_Colectorl 34.5 74.04  74.039 -74.039
Bus_Colectorl 34.5 79.99  79.990 -79.990
Bus_Colectorl 34.5 85.46  85.464 -85.464
Bus_Colectorl 34.5 90.46  90.457 -90.457
Bus_Colectorl 34.5 9496 94.964 -94.964
Bus_Colectorl 34.5 98.98  98.980 -98.980
Bus_Colectorl 34.5 102.50 102.498 -102.498

Bus_Colectorl 34.5 105.51 105.506  -105.506

148

104.941
105.573
106.254
107.622
108.743
109.875
110.926
111.773
109.632
105.919
104.154
102.714
102.025
101.401
100.722
100.473
100.361
100.257
100.243
100.234
100.231

V [%]

100.558
100.468
100.361
97.791
92.824
89.861
87.167
84.467
81.749
79.008
76.239
73.433
70.579
67.656
64.628



Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Colectorl
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal

34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
34.5
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

107.99
108.47
108.51
108.54
108.57
108.62
108.62
108.63
108.64
108.68
108.62
108.61
108.59
108.56
108.53
108.49
108.45
108.40
108.33
108.26
108.17
108.06
107.93
0.00
1.20
27.54
53.16
77.37
91.44
102.42
112.52
121.82
130.31
134.15
138.44
141.23
143.34
144.06
144.49
144.50
144.51

107.990
108.473
108.511
108.538
108.571
108.609
108.617
108.626
108.636
108.636
108.621
108.608
108.587
108.561
108.531
108.495
108.451
108.398
108.335
108.260
108.169
108.060
107.929
0.000
1.200
27.541
53.159
77.374
91.436
102.421
112.524
121.820
130.308
134.145
138.437
141.234
143.341
144.056
144.485
144.493
144.494

-107.990
-108.473
-108.511
-108.538
-108.571
-108.609
-108.617
-108.626
-108.636
-108.636
-108.621
-108.608
-108.587
-108.561
-108.531
-108.495
-108.451
-108.398
-108.335
-108.260
-108.169
-108.060
-107.929
0.000
-1.200
-27.541
-53.159
-77.374
-91.436
-102.421
-112.524
-121.820
-130.308
-134.145
-138.437
-141.234
-143.341
-144.056
-144.485
-144.493
-144.494

149

61.415
60.651
60.588
60.543
60.487
60.417
60.338
60.244
60.132
60.130
60.096
58.276
58.280
58.284
58.289
58.295
58.303
58.311
58.322
58.335
58.350
58.369
58.391
100.849
100.735
98.165
95.520
91.215
88.015
85.297
82.580
79.841
77.076
74.841
71.006
67.687
64.003
61.958
59.506
59.415
59.395



Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
Bus_Salidal
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115
115

144.51
144.51
144.51
144.51
144.51
144.52
144.52
144.52
144.52
144.53
144.53
144.54
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.57
144.56
144.54
144.49
144 .48
144 .47
0.00
1.20
2.64
4.37
6.44
53.09
98.44
141.30
161.46
173.21
183.83
193.58
202.46

144.496
144.497
144.499
144.501
144.503
144.505
144.508
144511
144.514
144517
144.520
144.523
144.524
144.525
144.526
144.527
144.525
144.524
144.523
144.521
144.518
144.515
144.510
144.505
144.435
144.474
144.466
144.456
0.000
1.199
2.639
4.367
6.441
53.088
98.445
141.301
161.460
173.208
183.833
193.584
202.464

-144.496
-144.497
-144.499
-144.501
-144.503
-144.505
-144.508
-144.511
-144.514
-144.517
-144.520
-144.523
-144.524
-144.525
-144.526
-144.527
-144.525
-144.524
-144.523
-144.521
-144.518
-144.515
-144.510
-144.505
-144.435
-144.474
-144.466
-144.456
0.000
-1.199
-2.639
-4.367
-6.441
-53.088
-908.445
-141.301
-161.460
-173.208
-183.833
-193.584
-202.464

150

59.373
59.349
59.323
59.293
59.259
59.221
59.175
59.121
59.056
58.979
58.887
58.781
58.730
58.656
58.575
58.488
58.315
58.251
58.182
58.108
58.028
57.939
57.841
57.732
57.351
57.320
57.237
57.143
101.060
100.996
100.919
100.827
100.716
98.145
95.499
92.842
90.697
87.932
85.208
82.463
79.689



TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115
TXS-115

115
115
115
115
115
115
115
115
115

210.46
217.58
223.78
229.06
233.38
236.67
237.75
238.03
238.17

210.465
217.576
223.781
229.059
233.375
236.674
237.747
238.033
238.171

-210.465
-217.576
-223.781
-229.059
-233.375
-236.674
-237.747
-238.033
-238.171

151

76.876
74.011
71.071
68.015
64.743
60.905
58.553
57.224
56.030



