30 NGONL AUTONGH 5
<457

‘_—_..
)'.

uﬂgﬁ

.

)

J

Universidad Nacional Autonoma de México

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Eléctrica - Sistemas Eléctricos de Potencia

Propuesta de conversiéon de un alimentador de
corriente alterna a corriente directa

TESIS

que para obtener el grado de

Maestro en Ingenieria

PRESENTA:
César Alejandro Santiago Aquino

TUTOR PRINCIPAL:
Dr. César Angeles Camacho
Instituto de Ingenieria - UNAM

Ciudad Universitaria, CDMX. Mayo 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO

Presidente: ~ Dr. Paul Rolando Maya Ortiz

Secretario: Dr. Juan Ramoén Rodriguez Rodriguez

1¢* Vocal: Dr. César Angeles Camacho
2° Vocal: Dr. Vicente Torres Garcia

3T Vocal: M.I. Nabucodonosor Solis Ramos

Lugar donde se realizo la tesis: Instituto de Ingenieria, UNAM

Tutor de tesis:

Dr. César Angeles Camacho
Instituto de Ingenieria, UNAM



Agradecimientos

A Concepcién Aquino, por todo el apoyo que me ha brindado a lo largo de mi
vida, sin el cual no habria logrado esto;

A mis amigos Mariana Gutiérrez, Cristian Torres y Paola Buendia por todas esas
platicas y salidas que siempre me divirtieron;

A mis tios, primos, familia en general por los buenos momentos que hemos pasado
a lo largo de la vida;

Al Dr. César Angeles por sus comentarios y sugerencias que ayudaron a que este
trabajo llegara a buen puerto;

A todas las personas del Instituto de Ingenieria UNAM por su compaifiia, apoyo
y comentarios durante la realizacion de este trabajo;

A ETAP® por permitirnos utilizar su software para poder llevar a cabo este y
otros proyectos;

Al CONACYT, por el apoyo econémico brindado durante mis estudios de maestria

con el No. CVU 1084926.



Resumen

En el presente trabajo se evalia la conveniencia de hacer trabajar la red eléctrica de
Ciudad Universitaria con corriente directa, a través del andlisis de las pérdidas que se
presentan en los conductores y algunos otros elementos del sistema.

Para poder realizar dicho analisis, se utiliza un estudio de flujos de potencia, de
manera que es posible evaluar las pérdidas en los conductores en dos escenarios, cuando
se trabaja en CA y cuando se hace en CD.

Con base en esto es posible cuantificar las pérdidas en los cables, ademas de poder
analizar el comportamiento de otros componentes que también son importantes para el
sistema, tanto presente como futuro.

Se toma como caso de estudio un subsistema de la Red de Media Tensién de Ciudad
Universitaria, UNAM, ya que contiene varios de los tipos de carga que habitualmen-
te se conectan, ademés de ser el de mayor tamano, por lo que se considera que es
representativo del sistema en general.

Los datos de entrada son tomados con base en un dia tipico de trabajo en la uni-
versidad, de forma que se puedan observar distintos comportamientos a lo largo de un
periodo de tiempo corto.

Los resultados son obtenidos gracias al software ETAP® | ya que se considera que
es una herramienta poderosa al momento de estudiar sistemas de distribucién, cuyas
caracteristicas tienden a ser diferentes a las de otros sistemas eléctricos de potencia.



Abstract

In this work, the convenience of running the University City network with direct current
is assessed, through the analysis of losses presented in conductors and certain other
elements of the system.

In order to carry out this analysis, a power flow study is used, so that it is possible
to evaluate the losses in two scenarios, when it works on AC and when it does on DC.

Based on this, it is possible to quantify the losses in the cables, in addition to being
able to analyze the behaviour of other components that are also important for the
system, both present and future.

A subsystem of the Medium Voltage Grid of University City, UNAM is taken as
a case study, given the fact that contains contains several of the load types that are
connected habitually, besides being the biggest one. It is thus regarded as representative
of the system as a whole.

The entry data is taken based on the operation of a typical day at the university, in
a way it is possible to observe different behaviour through a short time period.

The results are obtained thanks to the software ETAP®, as it is considered to be
a powerful tool at the moment of studding distribution systems, whose characteristics
tend to be different from those of other electrical power systems.
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Capitulo 1

Introduccion

Las nuevas tecnologias de generacion eléctrica han sido una de las mayores transforma-
ciones que han experimentado los Sistemas Eléctricos de Potencia en tiempos recientes.
Su uso en grandes cantidades ha provocado cambios en los paradigmas dominantes
sobre el diseno y estudio de los SEP.

Dentro de dichos cambios puede mencionarse la planeacién de las redes eléctricas,
ya que actualmente no solo se habla de los grandes sistemas centralizados, donde la
generacion se realiza en grandes plantas y es posteriormente llevado a los centros de
consumo mediante lineas de transmisién (este esquema ha dominado la investigacién
académica e industrial por afios); sino que se han presentado otras alternativas, donde
se plantea operar con microrredes de distribucién que tengan la capacidad de integrar
elementos de generacién modernos. Ademads, se desea poder incorporar cargas que por
naturaleza cuentan con una gran cantidad de sistemas electréonicos internos, los cuales
pueden afectar los perfiles de las magnitudes fundamentales de voltaje y corriente.

Derivado de lo anterior, en algunos trabajos [1-3] se ha planteado la operacién de
nuevas redes eléctricas utilizando corriente directa, contrario a lo habitual, que es hacer
que trabajen con base en tecnologia de corriente alterna. Si bien en algunos textos
académicos se plantea el uso total de CD en las redes de distribucién [4, 5], también se
propone el uso combinado de las dos tecnologias, de forma que las ventajas de ambas
puedan ser aprovechadas, haciendo mas confiables los sistemas por construir.

Asimismo, una de las opciones que se plantea es la conversion de los SEP que operan
en CA a CD, de forma que, aprovechando la infraestructura existente se llegue a una
mayor capacidad de transmision. Ademaés, en corriente directa puede haber una mejor
compatibilidad de elementos de generacién renovables, que podrian ser integrados en
una cantidad considerable. Finalmente, al tener una mayor capacidad de transmisién
es posible tener una mayor conexién de carga, que de otra manera seria practicamente

imposible.
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1.1. Antecedentes

Las primeras redes eléctricas desarrolladas por Thomas Alva Edison fueron operadas
en corriente directa. El principal objetivo de estos sistemas era la iluminacién ptblica
y domestica de la ciudad de Nueva York en las décadas finales del siglo XIX. Sin
embargo, las necesidades de las crecientes industrias, basadas muchas en el uso de
motores eléctricos de distintos voltajes fueron determinantes para que la tecnologia
mencionada no pudiera ser explotada mas a fondo. Al tener un solo objetivo inicial y
muchos mercados que satisfacer, el sistema CD no era eficiente al momento de realizar
dicha tarea, debido a las considerables pérdidas que habia en la transmision; ademas
de no haber una tecnologia que permitiera el cambio de tension que se necesitaba para
alimentar sistemas que utilizaban distintos valores de voltaje [6].

El uso de corriente alterna, soluciéon propuesta por George Westinghouse y Nikola
Tesla, si bien no era perfecta, permitia hacer una transmision con menores pérdidas,
ya que el uso de la alta tensién ayudaba a reducir el efecto Joule. Ademas, el uso del
transformador (elemento central en el uso de esta tecnologia) ayudaba a suministrar
electricidad en varios usuarios en diferentes niveles de voltaje, de forma que econémi-
camente resultaba mas viable. A pesar esto, no hubo un dominio de una tecnologia
sobre otra, ya que los sistemas construidos en CD no se sustituyeron inmediatamente
(algunos no lo hicieron hasta el presente siglo), y algunos siguieron siendo utilizados en
varios sistemas industriales o de transporte [6].

Después de las primeras redes construidas, la tecnologia CD no volvié a ser utilizada
a gran escala hasta la década de los anos 1950 en Europa. La primera aplicacién real se
dio en Suecia, de forma que se pudo unir el sistema principal del pais con el de la isla de
Gotland. En el mismo periodo se construyd un enlace que cruza el Canal de la Mancha
y que conecta los sistemas inglés y francés. El reto principal que se debia solventar
fue el uso de los convertidores, sustentados en tecnologias de valvulas de mercurio que
fueran capaces hacer la transicién de CA a CD y viceversa. Con el paso del tiempo
se fueron instalando mas sistemas de este tipo en Finlandia, la Unién Soviética y los

Estados Unidos, aunque siempre en pequenas cantidades [7].

1.2. Estado del arte

En tiempos recientes, estudios hablan del uso de la corriente directa en sistemas de
distribucién (bajo voltaje, menor a 1 kV) como forma de que haya una mejor integracién

individual de sistemas de generacién distribuida renovables (por su alta compatibilidad).
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Ademas, con base en esto se propone que microrredes puedan ser implementadas en
zonas remotas del mundo, donde el servicio eléctrico no tiene alcance y que ayudaria al
desarrollo de las comunidades donde se instale [4].

En general, los componentes principales de las redes de corriente directa son si-
milares a los de corriente alterna, siendo la parte fundamental los conductores y los
generadores. Para este tipo de configuraciones, los transformadores no son una parte
esencial del sistema, ya que casi todas sus funciones son llevadas a cabo por converti-
dores (rectificadores o inversores) basados en electrénica de potencia.

Los casos mencionados generalmente se centran en la construccion de nuevos sis-
temas, donde se encuentra el dilema sobre qué tipo de red desarrollar, ya que existen
distintas alternativas, cada una con sus pros y contras. En el primer ejemplo, (conocido
como sistema completo) se utiliza mayoritariamente corriente directa para transmitir
toda la potencia en el lado de medio voltaje, la cual es posteriormente convertida a
alterna para poder suministrar a los usuarios, los cuales tienen un inversor individual,
como se muestra en la figura 1.1a. Ademas, en algunos proyectos se propone combinar
las tecnologias CD y CA en un sistema conocido como “tipo enlace”, donde la potencia
se transmite en CD entre un punto que cuenta con un rectificador y uno que tiene
un inversor (media tensién), de forma que la distribucién final se hace en un sistema
general de CA en baja tensién, como se observa en la figura 1.1b [5]. De esta forma que
se tengan las ventajas de ambos sistemas en operacion; mientras que en otros se utiliza
exclusivamente la corriente directa como medio de transmisién o distribucién [5, 8].

Muchos de los trabajos antes citados plantean la construccion de nuevas redes desde
cero, lo que implica gastos que pueden ahuyentar los proyectos en el drea mencionada,
por lo que esos casos suelen considerarse principalmente para zonas donde el servicio
eléctrico no esta bien establecido. No obstante, la creciente demanda en zonas donde la
electricidad estd bien asentada ha generado que las lineas de transmision y distribucién
existentes estén practicamente saturadas (corriente méxima admisible) [1] y no tengan la
capacidad suficiente para llevar lo generado a los usuarios finales sin tener que construir
mas infraestructura. Esto conlleva costos muy altos, ya que suelen ser el componente
mas costoso de los SEP; ademas de que requiere tramites sobre derechos de via que son
dificiles de llevar a cabo en muchos paises.

Una de las soluciones propuestas para poder paliar esta problemética es el uso de
lineas ya existentes de CA, cambiando su modo de operacién de forma que este se
haga en CD, con las ventajas que ello conlleva. Entre algunos de los pros que se pueden
mencionar se encuentran el aumento de la capacidad de transmisién, la reduccién de las

pérdidas, entre otras. Es importante mencionar que la capacidad de aumento referida
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siempre estd limitada por el limite térmico que cada conductor tiene. De dicha propuesta
se han presentado textos desde finales de la década de los 90, con empresas lideres del
sector eléctrico haciendo eco de ello, aun cuando la tecnologia de conversion no llegaba

a una madurez considerable [1].

Linea medio voltaje CA
Linea bajo voltaje CD

Linea bajo voltaje CA LVCD

Inversor

Rectificador

3 Usuario

(a) (b)

Figura 1.1 Esquemas posibles para construir una red de distribucién de CD. a) Sistema completo CD. b) Sistema tipo
enlace

Los casos evaluados en [2] se centran en redes de transmisién aéreas, donde el acceso
a mas espacio fisico es dificil de obtener por muchas razones que no necesariamente
son técnicos. Para ciertas distancias considerables y donde el acceso a mas area es
complicado, la conversion de una red HVAC en una HVDC es vista como una opcion
que debe ser considerada, si bien debe evaluarse la viabilidad econémica de esto.

Para el caso de las redes de distribucion, el area disponible para poder hacer una
expansion de las redes es bastante baja, ya que las zonas urbanas tienen una densidad
de poblacion bastante alta, y debido a multiples construcciones que pueden hallarse en
los alrededores, hay poco espacio disponible para la instalacién de nuevos conductores
o subestaciones. La reconfiguracién de las lineas de CA no siempre se presenta como
una opcién viable, ya que se pueden presentar fenomenos de desbalance en corrientes,
lo que puede cambiar la configuracién de los interruptores y protecciones que ya se
encuentran instalados; o hacerlas operar continuamente, lo cual no es recomendable.
Estos se debe principalmente a que la forma en que algunas protecciones trabajan,
detectando desbalances entre las fases, lo cual no es posible de hacer en CD; ademas
de que al no existir un cruce por cero se vuelve dificil evaluar alguna falla que pueda
presentarse como hacen los dispositivos de CA [3].

Las principales propuestas con respecto a la conversion de redes de CA a redes de

CD se hacen en alta tensién. Proyectos de esta indole se han realizado en Alemania y

LVCA
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el Reino Unido. El ejemplo aleméan se centra en incluir un enlace de corriente directa
en una zona que ya tiene instalaciones de corriente alterna existentes, reemplazando los
conductores que comparten una de las torres de transmision, creando de facto una red
hibrida [9]. El caso briténico, se trata de un enlace de 33 kV CA que fue convertido en
un circuito simétrico de CD de +27 kV, con cada uno de los circuitos de CA convertido
en un polo de CD. La red en cuestion estd compuesta tanto por tramos subterraneos
como por aéreos, por lo que resulta semejante al tema de este trabajo [10].

Como se puede ver, estos casos estan dirigidos a redes de media y alta tension, sin
embargo, los cambios no se consideran muy distintos para otros niveles. La principal
via para lograr el cambio propuesto es el uso de dispositivos de electrénica de potencia,
particularmente los convertidores VSC, como se detalla en [1, 11, 12]. Uno de los de-
sarrollos mas significativos de este campo de trabajo fue hecho por el CIGRE, que ya
incluye un metodologia bésica para poder llevar a buen puerto este tipo de proyectos
[13].

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

Evaluar la factibilidad técnica de convertir una red de distribucion subterranea existente
que opera en corriente alterna, en una de corriente directa que permita disminuir las

pérdidas en el sistema

1.3.2. Objetivos especificos

= Establecer las bases técnicas para transformar un alimentador de CA de la RMT-
CU en uno de CD, utilizando principalmente la infraestructura existente (princi-
palmente conductores y transformadores) mediante la evaluacién de las pérdidas

en los mismos;
» Estudiar la composicion del alimentador seleccionado;
= Modelar el alimentador seleccionado y simular su operacion en CA;
= Modelar el alimentador seleccionado y simular su operaciéon en CD;

= Comparar los comportamientos entre los dos tipos de configuracién, identificando

ventajas y desventajas que cada una tenga.
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1.4. Hipotesis

La operacién en corriente directa de una red eléctrica reducira las pérdidas por trans-
misién en redes de distribucion al omitir el efecto piel; ademas de permitir una mejor y

mayor integracion de fuentes de generacién renovables, y de cargas que también operen
en CD.

1.5. Justificacion

Dentro de las principales causas que se pueden enlistar para volver a considerar el uso de
la corriente directa se puede mencionar el crecimiento de las tecnologias de generacién
renovables, como los paneles fotovoltaicos o los aerogeneradores (trabajando en CD de
origen); asi como el cambio en las cargas que se alimentan, compuestas principalmente
por una variedad de equipos de uso cotidiano o vehiculos eléctricos, que al tener un
convertidor interno generan mas pérdidas que si se tuviera un convertidor centralizado,
o que si toda la red operara en directa [14].

Con base en el parrafo anterior, una de las razones principales para abogar por el uso
de la corriente directa es la compatibilidad para la integracion de energias renovables,
de forma que se facilitaria su conexién a las redes de nueva construccion.

También es conocido que la transmision en CD tiene potencialmente menores pérdi-
das. A la vista de esto, otra de las razones que justifica el uso de la corriente directa
es la reduccién de las pérdidas por efecto piel, fendmeno que esta presente en las redes
convencionales de corriente alterna. Ademas, si bien las pérdidas por efecto Joule se
presentan en los dos tipos de tecnologias, durante la llamada guerra de las corrien-
tes se determind que estas podian evitarse aumentando la tension al momento de la
transmision con el uso del transformador, razén por lo que se abogd por su uso. El
mismo principio puede aplicarse con la corriente directa, sin embargo, este no es el caso
planteado en este texto.

Adicionalmente, al no estar presente el problema de estabilidad transitoria que si
se encuentra en CA, ademés de que la capacidad de transmisién no esta limitada por
la distancia. Para el caso de redes de distribucion, es posible evaluar la estabilidad
transitoria de forma similar a sistemas de transmisién, si bien debe considerarse algunas
particularidades como son el desbalance de cargas, la poca cantidad de dispositivos de
control, los sistemas de proteccién disponibles en este nivel (fusibles), ademas de los
elementos de generacion distribuida que se puedan encontrar [15]. En la referencia antes

citada, se establece que es necesario hacer una reduccién de la red de distribucion, asi
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como de las cargas que se alimentan de forma que se tenga un circuito mas simple de
analizar.

Asimismo, la tecnologia de corriente directa tiene la capacidad de regular los flujos
de potencia en grandes areas, lo que ofrece grandes ventajas de aplicacion, y en suma,
debido a su alta compatibilidad permite una mejor integracion de generacién distribuida
renovable en bajo o medio voltaje en los sistemas eléctricos. Finalmente, al transmitir
electricidad con ayuda de multiples convertidores conectados en el lado de directa,
al mismo tiempo se dota al sistema de una capacidad adicional de almacenamiento de
energfa [16]. Lo aqui descrito estd basado en redes que operan en niveles de transmision,
sin embargo, considerando las ventajas que se pueden hallar en dicho nivel, muchas de
ellas pueden extrapolarse hacia valores de distribucién (como el caso evaluado en este
trabajo).

Ademas, la forma en que se estudian los SEP en la actualidad esta centrada en los
elementos conductores, donde sus caracteristicas son uno de los datos mas importantes
al momento de modelar el sistema. Igualmente, al ser los elementos con mayor costo de
construccién se debe ser precavido al momento de planificar las redes que se planeen
construir. Todo esto vuelve nuevas inversiones en este sector poco atractivas, agregando
que pudieran presentarse inconvenientes al momento de negociar los derechos de via
para nueva infraestructura, ya que en muchos casos las zonas por las que ha de pasar
nuevos conductores se encuentran ocupadas. En general, esto se cumple no importando
el tipo de tecnologia que se utilice (CA o CD), ya que los precios en los conductores
suelen ser bastante similares.

Por otro lado, el hecho de que el recurso primario con el que trabajan las fuentes de
generacién renovables no esté presente de forma constante provoca que no se usen a gran
escala, ya que no necesariamente se tiene disponibilidad en horas donde es requerida,
lo que vuelve necesario integrar elementos de almacenamiento, que pueden ser mejor
aprovechados si se integran en corriente directa, ya sea por su propia naturaleza primaria
o por alguna razén de eficiencia en su operacion.

[gualmente, se ha detectado en algunos estudios en redes de baja tensién que la
eficiencia de los convertidores es mayor en un esquema donde la alimentacién principal
se da en corriente directa (aun si tienen que alimentarse cargas que operan en corriente
alterna) que, si la red operara en CA, donde los convertidores presentan una menor
eficiencia al momento de hacer el cambio de CA a CD, ademas de tener que adecuar el
nivel de tension para las cargas que operan en directa como sucede en muchos de los
equipos de uso cotidiano[17].

Finalmente, debe mencionarse que la operacion de redes en corriente directa elimina
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los flujos de potencia reactiva, lo que elimina los valores del factor de potencia y la
frecuencia eléctrica de la ecuacién de la operacién de los componentes que forman el
sistema. De esta forma se considera que disminuyen las pérdidas por transmision que
se presentan por la frecuencia misma, ademas de que, sin un parametro como este en
accion, los sistemas de control pueden ser disenados con otros enfoques méas sencillos.
Todo lo anterior es posible ya que la tecnologia de conversién basada en electrénica
de potencia se considera lo suficientemente madura para no ser un obstaculo, si bien
existen otros retos que deben considerarse desde otros ambitos técnico-econémicos que
tomen en cuenta la operacion interna, los costos asociados al cambio de operacién o la

configuracion optima para la reconfiguracion.

1.6. Metodologia

Con la finalidad de conseguir los objetivos planteados en esta tesis se siguié la siguiente

metodologia:

1) Establecer el estado del arte sobre las redes CD, conociendo su operacién y sus

componentes principales.

2) Conocer las formas en que puede modificarse la operacién de una red de CA
hacia una de CD, identificando las limitantes y las zonas donde debe hacerse una

intervencion.

3) Identificar la infraestructura de la red de estudio (RMT-CU) a partir de la cual

pueda disenarse un proyecto.

4) Plantear casos de estudio a partir del modelado de una base conocida, de for-
ma que pueda hacerse una comparacién satisfactoria que permita identificar las

ventajas que existan.

5) Construir la red que ha de probarse en un software que permita realizar distintos
tipos de estudios, de forma que los datos que arrojen puedan analizarse satisfac-

toriamente.

1.7. Metas

= Establecer las bases para analizar la conveniencia de operar la red del Campus
Central de la UNAM en corriente directa.
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» Estudiar las ventajas y desventajas que esto conlleva, principalmente desde un

punto de vista técnico.

1.8. Infraestructura utilizada

Para llevar a cabo el trabajo propuesto se hizo uso de los distintos equipos con los que
cuenta el Laboratorio de Investigaciones en Redes Eléctricas Inteligentes (LIREI).

Lo mas elemental es el equipo de computo para poder analizar los datos histéricos de
la RMT-CU, los cuales se han obtenido con ayuda del sistema SCADA SurvalentONE
[18] y los PMU [19]. Dichos equipos que proveen de informacién al centro de control de la
red universitaria, y miden los datos que se encuentran en cada una de las subestaciones
de esta. Todos estos datos tienen un espejo en el LIREI, con lo cual se trabaja.

Con ayuda de la base de datos histérica desarrollada gracias a los sistemas men-
cionados, se tiene informacion sobre el comportamiento que han tenido los distintos
elementos de la red a lo largo de los anos, gracias a lo cual se han hecho algunos
articulos académicos publicados recientemente [20-25].

Para poder hacer un anélisis sobre el comportamiento de la red universitaria si esta
operara en CD se utiliza el software ETAP® [26], el cual es mas amigable al momento
de construir redes de prueba en él, debido a su entorno gréafico. Ademas, cuenta con fun-
ciones para hacer ciertos analisis con redes de corriente directa. También se conocen los
datos elementales de los componentes de la red como los conductores, transformadores y
sus cargas, con lo cual se pueden modelar los anillos de la RMT-CU de forma aceptable
a partir de los trabajos de titulacion publicados anteriormente que involucran la red en
cuestion [22, 23]. En este caso se tiene el modelado de estos componentes en pu que se
utiliza para el caso de corriente alterna, y que deben ser adecuados proporcionalmente

para que operen en directa, como se muestra en el Capitulo 5.

1.9. Organizacion de la tesis

El Capitulo 1 es una introduccién de la investigacién realizada, la problematica que
justifica la tesis y los objetivos que esta busca alcanzar.

El Capitulo 2 presenta el desarrollo teérico de los sistemas de distribucion y de
microrredes en las multiples configuraciones existentes.

El Capitulo 3 presenta la forma en que las redes de CA pueden cambiar su modo de
operacién con base en variaciones en la infraestructura ya instalada o con movimientos

mas drasticos.
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El Capitulo 4 menciona la sustentacion tedrica de los estudios de flujos de potencia
y sus diferentes metodologias dependiendo de las caracteristicas del sistema que se
analice.

En el Capitulo 5 se muestran el planteamiento de los casos de estudio evaluados, los
resultados obtenidos y una discusion de estos.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones del presente trabajo, asi como algunas pro-
puestas para expandirlo a futuro.

En el Apéndice A se muestran expresiones matematicas varias mas complejas que
son requeridas para comprender algunos desarrollos tedricos mencionados.

El Apéndice B muestra los datos de los elementos de la red que se introducen en la

paqueteria de simulacion para los casos utilizados.
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Capitulo 2

Microrredes

2.1. Las redes eléctricas mexicanas

El Sistema Eléctrico Nacional estd compuesto por una variedad de redes que operan
en distintos niveles de voltaje. En general, dentro del PRODESEN se clasifican en tres

clases, las cuales se enlistan a continuacion [27]:

» Redes Nacionales de Transmision (RNT), las cuales tienen la funcién de llevar
la energia transformada en las centrales de generacion a las Redes Generales de
Distribucién y a algunos usuarios que por la naturaleza de sus actividades prefieren
tener una conexion en un nivel de alta tensién. Ademads, se incluyen las conexiones
con los sistemas eléctricos de otros paises (Guatemala, Belice y Estados Unidos)
que determine la Secretaria de Energia. Esta categoria incluye todos los niveles

de tensién mayores o iguales a 69 kV (el maximo nivel en México es de 400 kV).

» Redes Generales de Distribucion (RGD), las cuales tiene la funcién de entregar la
energia eléctrica que llega de las RNT al puiblico en general. Esta categoria incluye
a todos los sistemas que operan en media tensién, que abarca niveles de voltaje
mayores a 1 kV y menores o iguales a 35 kV. También se agregan los sistemas de

baja tension en los que el suministro se realiza en un voltaje menor a 1 kV.

= Redes particulares, las cuales operan en niveles varios y no se encuentran incluidas
dentro de las RNT ni las RGD.

Dentro de todas las categorias enlistadas no se tiene registro del uso de sistemas de
corriente directa ni de microrredes, a pesar de que se sabe que en algunos territorios

de la reptblica existen estas ultimas (aisladas, algunas de ellas privadas). Lo anterior
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provoca que no necesariamente se tengan contempladas en los documentos oficiales que
tratan los asuntos de los sistemas eléctricos en México.

Para el caso de México (y en muchos paises del mundo) no existe una legislacién
clara sobre microrredes dentro del Codigo de Red, de igual forma que no lo hay para
las redes de corriente directa. No obstante, en general se les puede considerar como un
centro de carga, el cual internamente es capaz de operar bajo sus propias pautas. Esto
no los exenta de cumplir con la legislacién federal para estos casos, de forma que no
se afecte la operacion de la red principal. Por ejemplo, dentro de los pardmetros que
se consideran importantes al momento de evaluar la conexién de un centro de carga
se pueden enlistar la tensién, la frecuencia, los valores de cortocircuito, entre otros
dependiendo de la capacidad a conectar [28]. Debido a esto, se considera que debe

haber un monitoreo constante de los valores enunciados.

2.2. Sistemas de distribucion

Un sistema eléctrico de potencia generalmente puede ser dividido en tres grupos: ge-
neracion, transmision y distribucion. Los sistemas de distribucién son una parte fun-
damental de los SEP, ya que a través de ellos la electricidad generada en las plantas y
transmitida en altos niveles de voltaje por las lineas de transmision llega a sus usuarios
finales, quienes la aprovechan con distintos fines (comercios, hogares, industrias, etc.).
Un sistema de distribucién puede definirse como aquella zona del SEP donde el
voltaje es reducido de niveles de alta tensién en una subestacién, para ser manejado
en niveles de media tension. Algunas cargas pueden conectarse en este nivel, mientras
que en otras areas la tensién es reducida una vez mas mediante un transformador de
distribucién que pueden instalarse de forma aérea, superficial o subterrdnea (transfor-
madores tipo poste o pedestal). Es en bajo voltaje que una gran cantidad de usuarios
aprovechan el servicio eléctrico [29]. En el caso de la red en la que se centra este texto,
se trata de dispositivos tipo pedestal que se instalan de forma superficial en las SD.
Existen distintas configuraciones que se pueden utilizar a la hora de construir las
infraestructuras de distribucién. Dentro de los més comunes se puede enlistar el esquema
radial, el anillo o las redes malladas en niveles medios o bajos. El arreglo radial recibe
este nombre ya que los circuitos «radian» desde un punto central (una subestacion,
generalmente) hacia los centros de consumo. Este diseno es el mas simple y representa un
bajo costo de inversion, sin embargo, puede tener deficiencias al momento de garantizar
la continuidad del servicio. Una modificacion de este sistema es preferida, ya que permite

una mejor restauracién en caso de presentarse una falla [30]. Una red mallada no suele
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ser muy comun en estos niveles de tension, sin embargo, llegan a presentarse en ciertas
zonas a pesar de que los otros esquemas pueden tener mayor confiabilidad [31].

De todas las configuraciones, el anillo y el radial son los que presentan ciertas ven-
tajas al momento de controlar y operar un sistema de este tipo (tanto en CA como
en CD). Asimismo, cabe mencionar que este tipo de circuitos son semejantes a los que
componen la infraestructura eléctrica que alimenta el Campus Central de la UNAM, la
cual se compone principalmente por circuitos radiales que en primera instancia pueden
parecer anillos, aunque pudiera llegar a darse la conexién en caso de una contingencia.
Los circuitos radiales se derivan a partir de las subestaciones generales que se conectan

a la red de CFE. Graficamente pueden verse los distintos esquemas mencionados en la
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Figura 2.1 Configuraciones mds comunes en sistemas de distribucién. a) Radial. b) Radial mejorado. c) Anillo. d) Mallado

Existen dos estandares principales para el uso de los sistemas de distribucion en

el mundo, el estadounidense y el europeo. Ambos tienen diferencias con respecto a los
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valores base con los que trabajan y las frecuencias (60 y 50 Hz, respectivamente), cada
una de las cuales tienen sus ventajas y desventajas. Los valores tipicos para ambos casos

se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Niveles de voltaje para sistemas de distribucién

Tipo de voltaje ‘ Sistema estadounidense Sistema europeo
Distribucidn primario (L-L) De 4 a 35 kV De 6.6 a 33 kV
3o distribucion secundario (L-L) 208, 480 o 600 V 380, 400 0 416 V
1o distribucion secundario (L-N) 120/240, 277 0 347 V 220, 230 0 240 V

Para cualquiera de los arreglos o niveles de tension, pueden utilizarse disenos aéreos
o subterraneos, dependiendo del entorno. Para el primer tipo lo normal es utilizarlo
en zonas de densidad poblacional media o baja, ya que presenta menos obstruccion. El
segundo tipo, es mas comun para zonas con alta densidad poblacional, distancias cortas
o donde no se desee que interfiera estéticamente con el panorama. No obstante, este
ultimo es mas costoso ya que implica gastos en ductos, construccién, entre otras [32].
Como dato curioso, la red original de Edison era subterranea.

Para el caso de la RMT-CU, al ser alimentada principalmente por la Comisién
Federal de Electricidad, debe de seguir el estdandar mexicano (el cual estd basado en
estadounidense). La red en cuestion se encuentra dentro del rango del sistema americano
que se mostré en la tabla 2.1 para los niveles (media y baja tension), al trabajar en 23
kV en el de media y a 120 V en el de baja, de forma que se puedan suministrar a cargas
de uso comun. Lo aqui descrito esta en linea con muchas de las redes de distribucion
que se encuentran instaladas a lo largo de México, las cuales también trabajan en dichos
niveles de tension, si bien pueden variar dentro de los rangos mencionados en el cuadro

ya referido dependiendo de la zona y uso que se les dé.

2.3. El concepto de microrred

Definir una microrred no es algo sencillo, ya que al no existir un estandar tnico con
respecto a ellas se pueden desarrollar muchas descripciones que en varios aspectos no
estaran relacionadas una con otra. En algunos ejemplos, la simple conexién de unos
cuantos elementos (p. €j., un generador, un dispositivo de almacenamiento y un usuario)
puede considerarse una microrred. Para efectos préacticos, se seleccionan un par de
definiciones con las que se puede trabajar de manera satisfactoria y que se citan a

continuacién:
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Una microrred es un sistema [eléctrico] que contiene generadores de potencia
[convencionales o intermitentes|, unidades de almacenamiento de energia, consumi-
dores, regulacién de voltaje [...] y un manejo de energia; de forma que el sistema
en su totalidad sea estable independientemente de si tiene una conexién con un
sistema publico (CA), si bien pudiera estar conectado a una. Ademds, los compo-
nentes conectados por el enlace estan distribuidos por distancias relevantes entre

grandes edificios o en una extension territorial de al menos cientos de metros [33, 34].

Una microrred es un grupo de cargas y recursos de generacién distribuida [conven-
cionales o intermitentes] interconectados dentro de limites eléctricos definidos que
actia como una sola entidad controlable con respecto a la red. Una microrred puede
conectarse y desconectarse de la red, permitiéndose operar en modo conexién o en

modo isla [35].

En general, una microrred puede ser vista como una red de distribucién activa, ya
que incluye generacion distribuida y donde los flujos de potencia son bidireccionales. De
no haberla se trata de una red pasiva, donde el flujo es unidireccional (hacia la carga).
Este tipo de esquemas requiere de control, comunicacion y supervision en todos sus
niveles, de forma que se dé pie a un sistema autosuficiente [36]. Ademds, debe mencio-
narse que una microrred puede ser una porcién de un sistema mds grande (normalmente
conectada), donde la generacién acoplada es distribuida [37].

Este concepto ha sido mencionado en los tltimos anos de manera constante, ya que
se considera una de las soluciones mas aceptables a las multiples problematicas que
se presentan en las redes eléctricas modernas; ya sea para tener una mejor controlabi-
lidad, reducir pérdidas o anadir una mejor compatibilidad de sistemas de generacién
y tecnologias limpias. También debe considerarse que las microrredes puedan ser im-
plementadas en zonas remotas del mundo, donde el servicio eléctrico no tiene alcance,
donde gracias a la generacion distribuida se tiene la oportunidad de proveer de electri-
cidad a poblaciones aisladas que de otra manera tendrian deficiencias de dicho activo
[38].

A través de la electrénica de potencia este tipo de sistemas son capaces de hacer una
transicién de una interconexion completa a un esquema de “isla”, donde la red opera
con sus propios recursos y donde debe considerarse la forma en que se manejaran los
excedentes o déficits energéticos que lleguen a presentarse.

Es importante senalar que los conceptos de microrred mencionados anteriormente
no consideran la gran importancia de las comunicaciones en los sistemas modernos

que en otros trabajos si es tratado. Dichos elementos son los que integran la parte
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“inteligente” a las redes eléctricas que se estudian en la actualidad, ya que con ayuda
de estos se tienen mas datos de generacion y de consumo, con los cuales es posible tener
una mejor planeacién, control y optimizacion de los recursos existentes. Con la ayuda
de los convertidores de electronica de potencia o de algunos medidores especificos es
posible tener mediciones con las que se pueden hacer los disenios pertinentes para los
controles, protecciones y la operacion de este tipo de redes. Un esquema general de las
microrredes se puede observar en la figura 2.2.

En general, las microrredes pueden ser clasificadas en una gran variedad de maneras,
dependiendo del criterio que se tome en cuenta. Para efectos del presente trabajo, las
pautas mas comunes para enlistar las microrredes estan basadas en la corriente con la
que operan (alterna, directa o hibrida); en el uso que se les da, en la alimentacién que
reciben, entre otras. Debe mencionarse que si se considera la tecnologia con la que opera
el sistema, este serd el criterio principal para poder hacer la clasificacién, por lo que en

caso de que se trate de una red adaptada, esta puede cumplir con las pautas [39].
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Figura 2.2 Esquema bésico de una microrred

2.4. Clasificacién de microrredes por su tecnologia

2.4.1. Corriente alterna

El caso de microrredes de corriente alterna es el mas comin a nivel global, donde los

recursos de generacion distribuida y las cargas operando en CD son conectadas a un bus
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principal que opera en CA mediante convertidores basados en electrénica de potencia.
En la mayoria de los casos, la conexion del bus principal con la red mayor se da mediante
un interruptor electrénico de alta velocidad.

Las microrredes de CA son un desarrollo a escala de las grandes redes eléctricas
que abastecen a la mayoria de los usuarios, de las cuales se tiene una experiencia en su
manejo, ademas de una disponibilidad tecnoldgica que se considera madura para operar
sin muchos inconvenientes. No obstante, este tipo de sistemas requieren de un balance
de potencia reactiva, ademas de que el control de frecuencia se vuelve mas complicado a
baja escala [40]. Con base en este esquema se han construido una cantidad considerable
de sistemas en los cuales se prueban nuevos elementos y se observa como se comportan,
ayudado a la investigacién en la materia [37].

La gran mayoria de las microrredes de corriente alterna construidas a lo largo del
mundo tienen como objetivo principal la alimentacién de una gran variedad de usuarios,
ya que al ser los sistemas comunmente conocidos, muchos de los que optan por su
construccién seleccionan la opcién segura. Debido a esto, la literatura que resume la
existencia de este tipo de esquemas usualmente se centra en este tipo de arreglos, por
ejemplo en [37, 41]. Un diagrama esquematico de este tipo de sistemas puede verse en
la figura 2.3, donde se aprecia a grandes rasgos los elementos que pueden integrarse
a una red. Este esquema también es aplicable a un sistema de CD, considerando los

convertidores necesarios para la adaptacién de lo que se busque integrar.

Gen.
Dist.
Cargal Gen. J
CA Dist. N
| il
| Cargal
CA
Red
publica
Carga
|_sensible |
o
= Cargal
l Almac. CA
Gen. '
Dist.

Figura 2.3 Diagrama esquematico de una microrred de CA. Aplicable a CD.

17



Microrredes

2.4.2. Corriente directa

Con base en el mismo principio que en CA se puede desarrollar una microrred que
opere en corriente directa. Este tipo de esquema tiene una atencién considerable en la
actualidad (principalmente en baja escala), ya que se considera que provee una mejor
eficiencia y ayudaria a tener una mejor controlabilidad centralizada, eliminando etapas
extras de conversién innecesarias al conectar directamente las fuentes de generaciéon
intermitentes al bus, lo que ayudaria a reducir pérdidas [42, 43].

Asimismo, muchas de las cargas modernas operan en corriente directa internamente
(computadoras, iluminacién LED o algunos variadores de velocidad de motores), por
lo que también se presenta una mejor compatibilidad trabajando en CD. Ademas, al
no tener el problema que la potencia reactiva puede llegar a generar y no tomando
en cuenta la frecuencia a momento de la operacién [44] se pueden presentar algunas
ventajas mas. No obstante, si se tiene alguna carga o generacién que operen en alterna
tendran que conectarse con ayuda de un convertidor CA-CD.

Como se menciono en la introduccién de este trabajo, las redes de corriente directa
no tuvieron un éxito inicial debido a las limitantes tecnolégicas de la época. El hecho de
que el mercado tuviera una demanda muy variada era una razén esencial, ya que esta no
era posible de satisfacer sin que se hubieran necesitado varias redes en distintos niveles
de tensién. La mayoria de los desarrollos posteriores basados en dicha tecnologia siempre
han estado enfocados en los sistemas de alta tensién, ya que se busca que tengan una
capacidad de transmisién de potencia considerable a través de distancias muy largas.

En general, los sistemas de corriente directa (principalmente en alta tensién) son
usados en el esquema “punto a punto”, donde conectan dos puntos de una red de co-
rriente alterna de gran tamano o dos sistemas de CA asincronos separados. Sin embargo,
un sistema que contenga varias conexiones (estaciones de conversion) es méas complejo
y dificil de encontrar. Hasta el ano 2014 solo se contabilizaron dos, SACOI y Quebec-
Nueva Inglaterra, con tres y cinco terminales respectivamente. Es importante senalar
que en la actualidad se consideran proyectos de redes de CD de tamano considerable
que sean capaces de llevar energia a distintas zonas de Europa central y occidental, con
un penetracion considerable de granjas edlicas localizadas lejos de las costas del mar
del Norte [45].

El uso de voltajes bajos e intermedios en corriente directa (LVDC y MVDC, por sus
siglas en inglés) se considera una de las mejores propuestas para ciertos sectores de los
sistemas eléctricos, donde se puede tener una integracion de cierto tipo de elementos de
generacion (p. ej. los parques edlicos offshore), asi como instalaciones donde se busca

tener una mayor eficiencia.
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Actualmente, este modo de operacion es utilizado principalmente en los sistemas
eléctricos aislados como los de barcos, plataformas de perforacién de petroleo, bancos
de datos o zonas donde se esta aislado del resto de las redes. Un ejemplo de la utilidad
de este tipo de esquema es el utilizado en la Estacion Espacial Internacional, por ser el
mas conveniente, debido a que opera fundamentalmente con celdas solares y baterias,
por lo que se busca minimizar las etapas de conversién que existen entre los sistemas de
alimentacion, simplemente cambiando la tensién a la que se opera, mejorando la eficien-
cia. Ademas, se puede utilizar para operar sistemas de transporte, zonas industriales,
entre otros [46].

Los tipos de configuracién que existen en los sistemas CD son similares a los que
se hayan en alterna y que se definieron anteriormente: radial, anillo y mallado [47].
Considérese que al no existir una estandarizacion clara para la construccion de redes
de directa (o microrredes), estas son disenadas con base en el uso que se les quiera dar,
lo que provoca que muchos de sus componentes sean hechos a la medida, salvo algunas
excepciones. El desarrollo de niveles de tension reglamentados se considera el primer
paso que dar para poder ayudar al desarrollo de este tipo de trabajos. Un avance en
este sentido se ha dado en China, donde se tiene el documento titulado “Guideline for
Standard Voltages of Medium and Low Voltage DC' Distribution System (GB/T 35727-

2017)”, del cual se muestra un resumen en la tabla 2.2 [47].

Tabla 2.2 Valores de voltaje estandar de China para redes de corriente directa en media tensién

Valor preferido [kV] ‘ / x3 / £10 / 43 3(£l.5)
Valor alternativo [kV] ‘ 50 /  £20 / 6 / /

Es importante observar el tipo de enlace que se va a operar, ya que existen distintas
configuraciones de los conductores, las cuales tienen diferentes capacidades de transmi-
sién, ademads de que varian en el aterrizado de estos. Normalmente se pueden identificar
tres tipos de conformaciones (si bien puede haber més): monopolar asimétrica, mono-
polar simétrica o bipolar, a las cuales puede anadirse la forma de aterrizarlo, que puede
variar segtn el uso [47].

Para poder llevar a cabo un proyecto de esa indole se considera necesario tener
en cuenta la importancia de los convertidores (CA-CD, CD-CD), ya que, al no existir
un estandar fijo para el desarrollo de estos trabajos, se suelen seleccionar distintos
tipos, los cuales tienen diferentes caracteristicas que los hacen mejores dependiendo del
tipo de red que se planee construir. Dentro de todos los parametros de importancia se
mencionan las relaciones de transformacion entre los niveles de tensiéon, ya que con base

en esto se escoge el mejor tipo de convertidor a utilizar [48].
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Asimismo, debe tenerse en cuenta que la integracion de algin enlace de corriente
directa en alguna red eléctrica preexistente tiene un impacto que debe de ser conside-
rado, por lo que debe planearse cuidadosamente de la misma forma que cualquier otro
elemento del sistema, ya que debe de cumplir el criterio (N-1) ante la pérdida de algin
elemento y los aumentos de carga en el sistema [49], considerando la saturacién de los

conductores ante un fallo.

2.4.3. Hibridas

Adicionalmente a los sistemas que trabajan con base en una sola tecnologia se tienen
propuestas para combinar los dos tipos de sistemas. Asi se aprovechen las ventajas que
cada una provee, ya que hay elementos que son mas faciles de integrar en CA, mientras
que otros encajarian mejor en CD. Ante todo, se busca evitar etapas de conversién
innecesarias que incrementen las pérdidas en el sistema.

Retomando la figura 1.1 del capitulo anterior, se puede observar que para un sistema
de distribucién radial se tienen dos propuestas basicas de configuracion iniciales para
una red hibrida. La primera recibe el nombre sistema completo CD, donde internamente
el sistema opera en corriente directa, utilizando el convertidor solamente en el punto
donde se conectan los usuarios finales (marcados con los puntos rojos). Es importante
senalar que los usuarios requeririan de su propio convertidor individual.

La segunda opcion recibe el nombre de sistema “tipo enlace”, donde simplemente se
colocan convertidores en ciertos puntos de la red que se consideren importantes. De esta
forma, en la zona principal se opera en directa, hasta que en ciertos puntos determinados
se cambia a alterna, llegando asi a los usuarios finales mediante un convertidor comun,
sin necesidad de que se requiera un dispositivo individual. Lo anterior permitiria una
operacién mas centralizada de la red, de forma que no se provoque un desorden no
deseado.

Para ambos casos, internamente se utiliza CD en los enlaces de media tension, hasta
el momento en que se llega a las zonas donde se encuentran los consumidores finales,
donde la CA es la opcién por utilizar, ya que, los equipos de los consumidores estan
configurados para trabajar con esta opcién. En los dos casos referidos, un esquema
sencillo que permite ilustrar el concepto se puede observar en la figura 2.4, donde se
aprecian claramente las diferentes zonas donde se opera con cada una de las diferentes

tecnologias.
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Figura 2.4 Sistema hibrido radial

No obstante, existen muchos tipos de propuestas de redes hibridas CD-CA, las
cuales pueden clasificarse dependiendo de sus topologias, cada una con sus ventajas y
desventajas. Por ejemplo, existe la opcion de tener una microrred que tenga dos buses
principales, uno centrado en CA y el otro en CD. Estas dos barras estan interconectadas
mediante un convertidor bidireccional, por lo que se provee de estabilidad al sistema.
De esta forma se provee de una mejor compatibilidad a los componentes que una de
las dos tecnologias, como se ha mencionado anteriormente. Cabe resaltar que en la
zona donde se presenta la interaccién entre las zonas CA y CD existen elementos que
permiten llevar a cabo el control y monitoreo que requiere el sistema para una correcta
operacién. Una representacion esquemaética de esta propuesta se puede observar en la
figura 2.5 [36].

Si se tiene una conexién a una red publica, las microrredes hibridas pueden ser clasi-
ficadas dentro de dos clases: acopladas y desacopladas. Una referencia visual para estas
ordenaciones puede verse en la figura 2.6, donde se agrega la forma de conexion que pue-
de utilizarse para cada uno de los ejemplos que se plantea, refiriéndose principalmente

a la forma en que han de conectarse los convertidores.

Acoplada

La principal caracteristica de una microrred acoplada es que la zona de alterna esta
directamente conectada a la red principal mediante un transformador. La ventaja mas
importante que esto ofrece es que la parte de CA de la microrred estd fijada a la red
publica en modo de operacién normal, proveyendo de fiabilidad al sistema. Otro mérito
de esta configuracion es el costo, ya que los sistemas desacoplados tienden a ser mas
costosos. Asimismo, se provee a la red de un aislamiento galvanico, lo que provee de

cierta proteccion al sistema.
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Zona CA
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Figura 2.5 Microrred hibrida con los distintos elementos que se pueden integrar con cada tecnologia
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Completamente aislado  Parcialmente aislado Dos etapas Dos etapas Tres etapas
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i LVCA i LVCA -A -A LVCA -A -A LVCA |Z| A A LVCA
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CA Acoplado Dven)

CA Desacoplado

Figura 2.6 Variedad de arquitecturas para los distintos tipos de red hibrida (interfaces)

Los dos métodos principales para poder construir un sistema acoplado son los si-

guientes:

= Un transformador se localiza en el punto de conexién con la red eléctrica principal
(lo cual provee del aislamiento galvanico referido, no presente en el otro esquema).
Posteriormente se conecta la zona CA con un convertidor, de forma que crea la

zona CD del sistema. Véase la figura 2.7.
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» Un convertidor CA-CD se conecta directamente a la red piblica (creando el drea
CD de la microrred). De igual forma se instala un transformador entre la zona de

alterna y la red principal. Una conexion entre las dos dreas no se especifica, pero

Desacoplado I

Figura 2.7 Red acoplada con ambas zonas unidas. a) Disposicién de los convertidores en la red. b) Esquema conceptual

pudiera existir. Este esquema se puede ver en la figura 2.8.

Red publica

]\JVCA!
LVCA

Aislado

Red publica
MVCA

Desacoplado

4

(2) (b)

Figura 2.8 Red acoplada con las zonas por separado. a) Disposicién de los convertidores en la red. b) Esquema conceptual

Para ambos casos, lo anterior permite hacer una division clara de las zonas de la
microrred hibrida, donde es posible conectar distintos elementos, dependiendo de su
compatibilidad y los niveles a los que operen, lo cual ayudara a mejorar la flexibilidad
y confiabilidad del sistema [50].

Desacoplada

Los sistemas desacoplados son un caso que esta ganando interés en las investigaciones
recientes, debido a algunas ventajas que presentan. Por ejemplo, tener la parte de
alterna aislada de la red principal a través de un convertidor provee aislamiento de falla,
mediante el cual se pueden desarrollar estrategias de control independientes, ayudado
por la mejor integracién de los convertidores electronicos con los sistemas de monitoreo.
También aseguran el desacoplamiento entre la red CA y la principal, creando el enlace
de directa que construye la red hibrida [50]. Algunos esquemas de este tipo de arreglos

pueden verse en la figura 2.9.
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LVCA Red piiblica
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LVCD
MVCD
(a) (b)

Figura 2.9 Opciones posibles para sistemas desacoplados. a) Disposicién de los convertidores en la red. b) Esquema
conceptual

2.5. Clasificacién de microrredes por su uso

Las microrredes han cambiado con el tiempo, ya que han pasado de ser sujetos de
demostracion o de prueba en ciertos lugares a considerarse como una opcion técnica-
mente viable para ciertas zonas o aplicaciones que requieren una dindmica distinta y
que pueden considerarlas como una solucién a cierta problemaética.

Con el pasar de los anos, la propia dindmica de las microrredes se ha transformado,
ya que, de considerarse una opcion clara para resolver problemas de confiabilidad en
las redes eléctricas en los Estados Unidos, han terminado por convertirse en una de
las respuestas mas referenciadas a la falta de integracion de energias renovables a los
sistemas eléctricos, donde los grandes parques fotovoltaicos o granjas edlicas no siempre
son factibles, ademds de ayudar con la reduccién de pérdidas, entre otras [51].

Con base en la aplicacién con que fueron disenadas, se pueden identificar distintos
tipos de microrredes. Las clasificaciones mas comunes que se hallan en la literatura son
las enfocadas en suministrar a instituciones publicas (escuelas, oficinas, bases militares,
etc.); las que alimentan parques industriales; las que se destinan a zonas residenciales
urbanas y las destinadas a zonas aisladas, donde llevar el tendido eléctrico principal
es complicado. Para cada caso las configuraciones seran distintas dependiendo de los
objetivos, ya que, como se menciond, no hay un estandar para estos disenos [52, 53].

En el caso que compete a este texto, lo central son las redes en zonas escolares o
centros de investigacion, que ademas de suministrar energia a sus usuarios, puede apoyar

el avance cientifico-tecnologico. Derivado de esto, se busca que permitan trabajar en
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conjunto con empresas del sector, consumidores finales e investigadores, ya que debe
tener la capacidad de probar y desarrollar distintas arquitecturas, equipos, protocolos,
etc. [54]. A pesar de tener como sentido principal la puesta a punto de nueva tecnologia
o mejoras, se pueden obtener datos de otras redes que se consideren ttiles, aunque no

tengan la misma finalidad.

2.5.1. Domestico-publico-rural

En algunas partes del mundo se tienen microrredes instaladas con la finalidad de proveer
el servicio eléctrico a zonas aisladas. En otros casos se busca el uso de redes en areas
residenciales donde los servicios suelen ser accesibles, pero donde los usuarios desean
conectar fuentes renovables de baja tensién.

En Asia se tiene el caso de microrredes que alimentan algunas islas en el mar de la
China Oriental. En estas existen comunidades pesqueras o petroleras que tienen servi-
cios eléctricos precarios; y donde se desea que incremente la calidad de vida o desarrollar
una industria turistica. Tres ejemplos de este tipo de desarrollos en islas pueden verse

n [55]. Cada uno de dichos proyectos tiene caracteristicas diferentes dependiendo de
donde se instalen. Ademas, se puede ver que los sistemas desarrollados tienen la capa-
cidad de integrar otro tipo de infraestructura, como cargadores de vehiculos eléctricos o
desalinizadoras de agua marina, anadido al uso de fuentes renovables que ayudan a re-
ducir (mas no sustituir) los viejos generadores diésel que alimentaban a las comunidades
y que en las nuevas redes ayudan a dotar de estabilidad y confiabilidad.

Para el caso de América Latina se tienen algunas redes que abastecen a comunidades
aisladas con sistemas hibridos. En Brasil se tiene el caso de la reserva indigena Chico
Mendes; mientras que, en México se tiene el caso de la comunidad de San Juanico, Baja
California Sur. Este ultimo ejemplo se desarrollé con apoyo del Laboratorio Nacional
de Energia Renovable de Estados Unidos (NREL, por sus siglas en inglés) y CFE. Se
instalé un sistema hibrido que alimenta a una comunidad pesquera y del cual es posible
extraer datos con fines de investigacién [56].

Dentro del tipo de uso publico se puede clasificar la microrred que alimenta a la
prisién de Santa Rita, California. Se tiene un sistema equipado con 1.5 MW de capacidad
fotovoltaica, 1 MW en una celda de combustible de carbonatos fundidos, generadores
diésel de respaldo y un sistema de baterias con una capacidad de 2 MW. Este sistema
se desarrollé derivado de la crisis energética de California, como una manera de tener
menor dependencia de la red ptiblica en una instalacién que requiere seguridad todo el
tiempo [57, 58].

En Europa puede mencionarse la microrred que alimenta a la isla de Citnos, en
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el archipiélago griego, siendo un gran éxito desde hace casi 20 anos. En la actualidad
se busca una optimizacion en dicha red, buscando una mayor penetracién de fuentes
renovables, anadiendo capacidad para que los usuarios puedan tener un mejor servicio
y permitiendo una mejora que ayude a incrementar servicios para la industria turistica
[59].

Dentro del dominio domestico pueden mencionarse el diseno de microrredes en una
casa-habitacién individual (en bajo voltaje) donde se busca implementar monitoreo que
permita hacer mas eficientes no solo las fuentes de generacién, sino la operacion de las
cargas, ya que en muchas de ellas se pueden encontrar algunas pérdidas importantes y

el uso de la corriente directa puede ser de gran ayuda [60].

2.5.2. Industrial

Las microrredes pueden ser de gran utilidad para aplicaciones industriales alrededor del
mundo. Esta opcién es considerada como viable en los centros de manejo de datos e
informacion que deben tener una alimentacion eléctrica constante debido a la sensibi-
lidad de la actividad. Dentro de este caso también puede considerarse la alimentacion
hospitalaria, que debe tener un flujo constante y en donde la opcién de la microrred
puede ser de gran utilidad si la conexién principal no es capaz de proveer la energia
requerida con la calidad necesaria. Ademds, como ya se menciond, las microrredes (en
CD) son utilizadas en lugares que no tienen una conexién permanente. Ejemplo de esto
es el uso en buques (civiles o militares) o en la EEI; asi como su uso en plataformas de
perforaciéon de petréleo y gas.

En una economia con gran potencial como la china, la densidad de parques indus-
triales es considerable. Un ejemplo de una microrred industrial se puede observar en
[61], en la localidad de Xi’an donde se tiene una variedad de cargas, asi como una varie-
dad de fuentes de generacion y sistemas de almacenamiento de energia. Para este caso,
se cuenta con sistemas de monitoreo que se utilizan para tener una mejor operacion de
la red, teniendo la oportunidad de un mejor diseno de controles que actien segin los
escenarios que se vayan presentando. Con base en los datos obtenidos se realiza la pla-
neacion de la red, tanto técnica como econémica, donde ademés deben de considerarse
las restricciones fisicas, econdmicas o de politicas existentes.

En México, uno de los casos mas ilustrativos es el Parque Industrial Querétaro [62],
donde se ha llegado a acuerdos con empresas del sector eléctrico para que una buena
cantidad de la alimentaciéon provenga de fuentes renovables. La microrred se considera
una opcién viable para este tipo de instalaciones debido a que las cargas son variadas

dependiendo de la actividad que desarrolle cada empresa. En el ejemplo mencionado
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las empresas instaladas en dicho estado proclaman que tienen un déficit de energia,
por lo que deben de buscar otras opciones para resolver esa problematica. Dentro de
las soluciones referidas se habla de la instalacién de unidades de generacién distribuida

(convencional o no) con algin esquema de almacenamiento [63].

2.5.3. Universitario

Si bien existen més aplicaciones de las microrredes en el sector publico (p. e€j. la prisién
de Santa Rita), la parte que compete a este trabajo son los sistemas que se han instalado
en centros universitarios en otras zonas del mundo.

Aun cuando las redes universitarias cumplen la funcién principal de alimentar las
cargas de todos los edificios, también tienen la capacidad de proveer de datos que ayudan
a realizar estudios académicos como el que aqui se desarrolla. Como este ejemplo hay
varios en el mundo, que tienen la capacidad de proveer informacion para ayudar al
desarrollo. Aunque muchos de estos ejemplos se enfocan en sistemas de alterna, también
hay algunos que trabajan en CD, aunque en menor cantidad, como CESI-RICERCA
en Italia o Fukuoka en Japén [41]. En dichos ejemplos se tienen sistemas de corriente
directa completos, donde incluso las cargas operan de esa manera.

En América del Norte se han construido una cantidad considerable de microrredes
en campus universitarios o centros de investigacién donde el objetivo es analizar el
comportamiento de los elementos del sistema. Un ejemplo de esto se construyé a inicios
de la esta década en la Universidad de California, San Diego, donde se instalé un
portafolio de fuentes renovables que ayuden a reducir la dependencia de la red principal.
Ademads se busca analizar el comportamiento de los parametros mas importantes del
sistema [64].

También se puede mencionar una red construida en Canada (CANREL, por sus si-
glas en inglés), donde se tiene como objetivo principal el probar una microrred que con-
tenga los elementos que se consideran caracteristicos en este tipo de sistemas, anadiendo
algunas cargas que tienen perfiles distintos a los convencionales. Ademas, se ponen a
prueba algunos esquemas de control que permitan tener una mejor operaciéon tanto
técnica como econdémica y que puedan ser puestas a prueba en sistemas de mayor ta-
mano, permitiendo el desarrollo de estandares que atin son necesarios [65].

No obstante, el tener una funcién principal de alimentaciéon de algin tipo de carga
no excluye que se pueda obtener alguna experiencia de la operacion de este tipo de
sistemas. Tanto de un sistema doméstico, industrial o académico se pueden obtener
datos con base en las mediciones que se tengan. Con base en esto, puede decirse que a

partir de (casi) todo tipo de proyectos similares se pueden hacer desarrollos que ayuden
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a mejorar el conocimiento en las implementaciones que se deseen llevar a cabo.

Con base en lo anterior, puede decirse que la RMT-CU cumple algunas de las ca-
racteristicas de una microrred, ya que existe una conexién de cargas en un sistema que
se extiende por una distancia mayor a cientos de metros; tiene una operacién propia
(monitoreo y control) y cuenta con sistemas de generacién internos. Es importante men-
cionar que los equipos de emergencia solo estan pensados para alimentar a las cargas
criticas del la red, por lo que ne realidad no tienen funcién en el resto de la misma, si
bien en un futuro pueda integrarse con el resto. Ademds se cuenta con algunas insta-
laciones fotovoltaicas en algunos edificios, aunque la informacién relacionada con esto
no es clara. Asimismo, se observa que la configuracion de anillos y el nivel de tension
en el que opera permiten definir la red referida como un sistema de distribucion. A
partir de esto, es posible plantear un cambio de operacién para reducir las pérdidas por
distribucién, lo que podria llevar a una mejor capacidad de transmisién. Debido a esto

es necesario analizar la factibilidad de hacerlo.
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Capitulo 3

Conversion de CA a CD

3.1. Antecedentes

Como se ha mencionado, los sistemas de distribucion no siempre tienen la capacidad
de poder manejar una mayor demanda o permitir una integracion de generacion distri-
buida. Debido a esto, se han buscado muchas maneras de poder mejorar el rendimiento
de dichos sistemas, cada una de las cuales tiene sus propias limitantes. Dentro de las

opciones que se pueden mencionar se encuentran:

= Aumentar en el nivel de voltaje,

s Incrementar el nivel de corriente mediante un alza en la corriente méxima de

transmision,

= Incrementar el nivel de corriente mediante un esquema que permita la reduccién

de pérdidas,

= Incrementar el nivel de corriente mediante la optimizacion de la transferencia de

calor,
= Enfriamiento forzado de los conductores,
= Reemplazo de conductores por otros con mayor capacidad,
= Mejorar el desfasamiento entre voltaje y corriente (compensacion), y

» Conversién de corriente alterna a directa [66].

En general, los sistemas que utilizan una sola tecnologia (CA o CD) son las mas

comunes en la actualidad, con una mayor preponderancia de los sistemas de alterna
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por razones ya mencionadas. También se ha aludido a las ventajas que presentan las
redes de corriente directa al momento de una mayor compatibilidad con algunas cargas
particulares o sistemas de generacion distribuida.

Ademas de lo antes referido, se puede mencionar un esquema que utilice ambos tipos
de tecnologia, como se hizo en el capitulo previo. Los sistemas hibridos presentan algu-
nas ventajas que no pueden ignorarse, al tener una mayor compatibilidad con ciertos
elementos cuya conexién es mas sencilla en una u otra tecnologia. Como ejemplo de
esto, pequenos generadores sincronos (pequenas hidroeléctricas, algunas edlicas o coge-
neracién) tendrian una mejor integracion en corriente alterna; mientras que, generacién
fotovoltaica o sistemas de baterias se acoplarian mejor en corriente directa.

Muchos de los trabajos referidos plantean construir redes desde cero, lo que significa
una inversion considerable para quien desee llevar a cabo el proyecto. Estos planes son
considerados casi siempre para nuevos planes en zonas de dificil acceso o para algu-
na otra aplicacion. Dentro de las opciones mencionadas, se habla sobre el concepto de
cambio de operacién, de alterna a directa, de forma que busca aprovecharse la infra-
estructura ya instalada en muchas zonas donde haya alta demanda. Con esto, se tiene
como objetivo el tener un modo de operacién que presenta algunas ventajas adicionales
y que puede ayudar a una mejor integracién de una variedad de dispositivos que se
deseen instalar.

El concepto de cambio de operacién ha sido poco estudiado, sin embargo, en tiempos
recientes se ha mencionado como una posibilidad real ante ciertas limitantes al momento
de construir nueva infraestructura eléctrica. De esta manera que se pueda satisfacer una
mayor demanda que se espera para los préximos anos en diferentes zonas del pais y del
mundo.

Existen diferentes perspectivas desde las cuales manejar la idea mencionada, ya
que el hablar de cambio de operacién no solo trata de cambiar transformadores por
convertidores y mantener los mismos conductores; si se considera pertinente, se pueden
cambiar estos elementos por unos con una mayor compatibilidad con los convertidores
que se piensen utilizar [67]. De acuerdo con el trabajo citado, los cambios de operacién
pueden tener costos significativos que en la actualidad no siempre son justificables,
empero, se habla de que en el mediano plazo sera una opcion considerable bajo ciertos
parametros. No obstante, el no tener que optar por nueva infraestructura civil ni obtener
nuevo derecho de via se considera de gran utilidad.

Igualmente, se ha manejado la opcion del reutilizamiento de conductores ya instala-
dos que operan en corriente alterna, haciéndolos operar en corriente directa mediante el

cambio de transformadores comunes por convertidores CD-CA (o complementéndolos).
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Para poder llevar a cabo esta idea, es necesario tener en cuenta muchos aspectos, ya
que el tipo de instalacién que se tenga tendra gran relevancia. Por ejemplo, se debe de
considerar si se trata de sistemas de transmision o distribucion; o si los sistemas son
aéreos o subterraneos, porque las consideraciones seran distintas.

Los principales trabajos desarrollados en este ambito son para redes de alto voltaje,
donde se puede utilizar los convertidores VSC como método principal para lograr un
cambio de operacién exitoso. En primera instancia, el proceso es similar con otros niveles
de tensién o tipos de conductores, ya que con ayuda de un convertidor se logra hacer el
cambio, sin embargo, debe de realizarse con cuidado, poniendo atencién en los niveles

de voltaje, corriente, asi como otros pardmetros propios de los convertidores.

3.2. Consideraciones para el cambio de operacion

No resulta sencillo hacer una comparacion de la capacidad de transmision de un sistema
de alterna con uno de directa. Para los enlaces de CA, la capacidad esta relacionada
con los limites térmicos, los requerimientos de potencia reactiva, caida de voltaje entre
otras; mientras que para el caso CD se encuentra casi enteramente relacionada con los
limites térmicos y es proporcional a la tensién y a la corriente.

Con base en esto, al momento de pensar en realizar un cambio de operacion se debe
poner atencién a cuestiones relacionadas con los parametros fisicos de los conductores.
Si bien tedrica y potencialmente se puede tener una mayor capacidad de transmision o
un voltaje mayor, eso no significa que en la realidad pueda ser aplicado debido a que los
conductores deben operar bajo ciertas condiciones. Lo anterior se suele explicar con uno
de los indices en los que mas cuidado se debe tener, el cual es la temperatura maxima
de operacién, que no puede sobrepasarse.

Potencialmente existe una capacidad de aumento de tensién al cambiar de corriente
alterna (Voa) a directa (Vop), ya que los conductores son seleccionados para operar
con un limite elegido con base en el voltaje pico (Vjieo), mientras que la operacién se
da usualmente en el nivel RMS (Vgars). El cambio a CD permitirfa tener una mayor
tension, con menores efectos térmicos. Estos conceptos pueden verse graficamente en la
figura 3.1.

Para el caso de los conductores subterraneos, debe tenerse en cuenta ademas que una
sobretension o exceder el limite de temperatura puede provocar danos en los aislantes
o las pantallas dieléctricas (p. ej. la arborescencia eléctrica). Para los niveles de alto
voltaje y largas distancias, en [68] se hacen menciones sobre ciertos tipos de conduc-

tores empaquetados que podrian tener una gran capacidad de transmision en corriente
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directa, a pesar de su uso y diseno es mayoritariamente en alterna.

Figura 3.1 Aumento potencial del voltaje de operacién al pasar de CA a CD

También es importante considerar que, si bien los cables pueden tener la capacidad
de soportar el cambio de operacién (se espera lo mismo de las barras de conexién),
no necesariamente sera el caso con los demas equipos. Esto se explica debido a que
muchos de estos estan disenados para otro tipo de operacion o no fueron seleccionados
para los nuevos niveles que se determinen. Como ejemplo de esto se puede mencionar
a los interruptores, aisladores o protecciones, que en muchos casos tendrian que ser
sustituidos por otros con la capacidad deseada [11, 67].

De forma mas explicita, algunas tareas que deben realizarse en aras de poder realizar

un cambio de operacion exitoso son:

= Llevar a cabo estudios del sistema eléctrico, de forma que se identifiquen lineas
candidatas para cambiar de operacién, su impacto en el sistema de CA y las

limitaciones de transferencia de potencia en CD;

= Considerar las limitantes al aumento de voltaje causadas por efectos propios como

el aislamiento, las distancias entre conductores, el efecto corona, etc.;

= Considerar las limitantes al aumento de corriente causados por rangos térmicos

de los conductores, pérdidas de potencia en los mismos y caidas de voltaje; y

= Prestar atencion a los niveles de confiabilidad ante la presencia de eventos mecani-

cos o eléctricos [13].

La forma en que los conductores fueron disenados para operar en CA también re-

quiere atencion. Si bien existen cables disenados para operar especificamente con CD,
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esto no necesariamente significa que los disenados para operar en alterna no puedan
funcionar con base en el otro esquema. En [69] se realizan ciertas simulaciones que mues-
tran en primera instancia que el cambio de operaciéon es posible con infraestructura ya
establecida, a pesar del cuidado que deba haber con ciertos parametros. Sin embargo,
se menciona que es necesario establecer procedimientos que permitan hacer pruebas en
los conductores que se deseen utilizar.

Dentro de las opciones mediante las cuales se puede integrar un enlace de corriente

directa a un sistema eléctrico se puede mencionar [13]:

= Punto a punto,
= Enlace de directa incrustado en un sistema de alterna,
= Redes de corriente directa multiterminales,

= Segmentacion de sistemas de alterna en varios més pequenos mediante enlaces de

directa.

Existen otros asuntos que deben meditarse al momento de plantearse realizar el cam-
bio de operacion en un sistema establecido. Dentro de las evaluaciones més importantes
que deben realizarse se tiene el determinar los impactos que pueda haber en distintos
ambitos, como el econémico (inversién, operacién), ambiental, pardmetros técnicos o

violaciones de normas de seguridad, por mencionar algunos.

3.3. Opciones de reconfiguraciéon de conductores

Si se opta por conservar los conductores instalados que trabajan en CA, existen varias
configuraciones mediante las cuales se pueden adaptar dichos elementos a la realidad
operativa de CD. En general puede haber muchos esquemas para adaptar los distintos
arreglos existentes (cominmente trifasicos), empero, muchos no son de gran utilidad.
Los méas comunes se enlistan a continuacién y se muestran graficamente en la figura 3.2

[13]:

s Configuraciones monopolares: utilizan los tres conductores disponibles para la
transferencia de potencia. Sin embargo, requiere de retorno de corriente por tierra,
el cual no siempre estd permitido y no siempre se recomienda por cuestiones de
seguridad. Generalmente se ignoran, ya que tienen muy pocas aplicaciones en la
vida real con base en las instalaciones disponibles, porque presentan efectos de

corrosién, sobre todo si se encuentran cerca de instalaciones de telecomunicaciones
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o gas, a pesar de que en primera instancia se consideren viables econémicamente.
Si se utiliza un convertidor trifasico se puede obtener un circuito monopolar como

el que se muestra en la figura 3.3 [70, 71].

Configuraciones bipolares: utilizan generalmente solo dos de los conductores dis-
ponibles para la transmisién de potencia, mientras que el tercero puede ser usado
para retorno de corriente en caso de emergencias. No obstante, con este acomodo
se perderia un enlace que daria una mayor capacidad de transmision. Puede ha-
ber diferentes reconfiguraciones de forma que se aprovechen todos los conductores
disponibles. Con este arreglo, se tienen dos niveles de tensién, uno positivo y uno
negativo; se puede dar el caso de necesitar un mayor nivel de tensién (el doble
del nominal de CD). Asi, se tienen tres opciones de conexién para las distintas
cargas. De una red trifdsica se puede pasar a una configuracion bipolar simétrica

con base en dos convertidores como se muestra en la figura 3.4 [70-72].

Configuraciones tripolares: utilizan los tres conductores disponibles para la trans-
misién de potencia hasta cierto punto, con el apoyo de un convertidor bidireccional
adicional, que aprovecha toda la capacidad térmica de los conductores a la vez que
da una redundancia interna. Si bien es la mas prometedora de las configuraciones,

es la que menor desarrollo tiene en la actualidad.

Configuraciones hibridas: si bien teéricamente se han mencionado, estas son mas
raras de encontrar y deben de manejarse con cierto cuidado, ya que deben tenerse
en cuenta los acoplamientos electromagnéticos entre los dos tipos de circuito.
Principalmente se da en arreglos de doble circuito, donde uno de dichos circuitos

se usa para CA, mientras que el otro para CD.

[ [ [ o o o
+ + + + 0 :
(a) Monopolar (b) Bipolar

o - - @
o - +- @
| o [
- ° - ‘e
(c) Tripolar (d) Hibrido

Figura 3.2 Tipos de configuraciones posibles para cambio de operacién con infraestructura ya existente
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Loy
]
Rpy Rpo | +Via-
~ —"\\\ AYAVAY,
Vea ——— . Vep Iro
J=_ V- | T J=_
L |
Ly

Figura 3.3 Paso de una red trifasica a una monopolar
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Figura 3.4 Paso de una red trifasica a una bipolar aterrizada

Para un arreglo unipolar como el mostrado en la figura 3.3, solo se tiene un nivel de
voltaje, y para el caso observado, se tiene un conductor de aterrizaje. Las expresiones

(3.1) y (3.2) modelan las relaciones entre las tensiones de alterna y directa.

Vii=Vep — Rpy (Ipg + I19) (3.1)
Vie = Vi1 — Rpa - 12 (3.2)

Donde Vip es el voltaje de salida del rectificador, I, e I;o son las corrientes en
las cargas respectivas, mientras que V1 y Vpo corresponden a sus tensiones. Asimismo,
Rp1 v Rps simbolizan las resistencias de linea del polo positivo.

Para el arreglo bipolar de la figura 3.4, este estd compuesto por dos arreglos mo-

nopolares en serie, de manera que se pueda suministrar a los consumidores a través de
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diferentes niveles de voltaje (positivo, negativo o entre ambos polos). En este caso, las
expresiones (3.3), (3.4) y (3.5) modelan las relaciones entre las tensiones de alterna y
directa. Las variables simbolizan los elementos de manera analoga a la configuracion
monopolar, recordando que los valores R estéan expresados para los polos positivos (P)

y negativo (N).

Vii =Vep — Rpy (L1 + I13) (3.3)
Vio =Vep — Ryi (Ipa + I13) (3.4)
Vis = Vi1 + Vo — (Ry1+ Rpa) - I13 (3.5)

3.3.1. Aéreos
Un solo circuito

En este caso, existen dos clases de aplicaciones, ya que las lineas aéreas pueden ser uti-
lizadas para transmision o para la distribucién, por lo que sus torres tienen diferentes
configuraciones para la colocacion de los conductores, debido principalmente a cuestio-
nes de espacio. Si lo que se busca es mantener los mismos conductores de un sistema
aéreo, a continuacién se mencionan algunas posibilidades para los arreglos existentes
mas comunes, si bien pudiera haber otro tipo de instalaciones que no se mencionan aqui
y deben evaluarse individualmente. Este trabajo estd enfocado en sistemas de distribu-
cion, por lo que no se hard mencion sobre los arreglos de transmisién, sin embargo, si se
desea saber mas sobre ellos se puede recurrir a la referencia [13], mencionando ademds
que el modelo tendra ciertas similitudes para distintos niveles de tensién.

Para el caso de un cambio de operacion en una linea en de media tension, la con-
figuraciéon mas comun es la que se muestra en la tabla 3.1, la cual estd compuesta de
tres conductores, uno por cada fase. La potencia maxima que se puede transmitir en
el arreglo convencional se puede ver en la expresiéon (3.6) con base en los valores de

voltaje y corriente.

Prax = V3 Veu - Ioa - cos (3.6)

La primera opcién presentada es el uso de uno de los conductores para el polo positi-
vo, otro para el negativo y el iltimo como un conductor neutro. Esta opcién es llamada
conocida como simétrica con cable neutro o bipolar con conductor de retorno. La po-
tencia maxima que puede ser transmitida con esta configuracion puede establecerse con

base en la expresién (3.7) que toma como punto de partida los pardmetros de origen de
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los conductores.

Prox=2-Vep - Iop (3.7)

También se sugiere una opciéon donde se anade un conductor del mismo calibre que
los ya instalados, de forma que se puedan construir dos circuitos bipolares (o simétricos)
sin un conductor neutro. La potencia maxima posible para transmitir se puede ver en

la expresion (3.8), donde se aprecia que es el doble que en la primera opcién.

Poax =4-Veop - Icp (3.8)

Finalmente, se tiene la posibilidad de anadir un conductor extra como neutro comin
(siendo este de un mayor calibre), teniendo tres circuitos monopolares. Esta tltima
opcion, como se menciond, no siempre es viable en alta tensién, sin embargo, puede
funcionar en este rango. Para este caso, la maxima capacidad de transmisién puede

apreciarse en la expresion (3.9).

Proax =3 Vep - Icp (3.9)

Tabla 3.1 Configuraciones posibles para lineas de distribucién trifasicas

Configuracién Prax o
A B C
CA Trifdsico 1o V3 - Veua-Ioa-cosp 1
T 0 -
Simétrico con conductor neutro e 2-Vep - Icp 1.058
CcD o
I e 0o 0 o
Simétrico sin neutro con conductor extra 2-Vep -Iecp 2.116
T+ + o0
o o 0 O
Asimétrico con conductor extra como neutro 2-Vep -Icp 1.587

Doble circuito

En el caso de distribucién, en estas pueden encontrarse lineas de doble circuito que
pueden tratarse de la misma manera que como se menciond en el ejemplo de un solo
circuito trifasico. Para el caso de corriente alterna, la capacidad maxima de transmision
en este tipo de configuracion es el doble que en el de un solo circuito trifasico mostrada

anteriormente, como se ve en (3.10).

Paax = 2V3 - Vou - Ipa - cos (3.10)
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Si se tiene el caso de dos circuitos simétricos con un conductor neutro cada uno, la

potencia maxima transmitida se toma con base en la expresion (3.11).

Pmax =4 VCD : ICD (311)

En cambio, si se presenta la opcién de tres circuitos simétricos sin conductor neutro
o seis circuitos asimétricos sin un conductor de retorno (monopolares con regreso por
tierra), las expresiones que definen sus capacidades maximas de transmisién son simi-

lares (3.12). Las configuraciones mencionadas pueden verse graficamente en la tabla
3.2.

Pmax:6'VCD'ICD (312)

Tabla 3.2 Configuraciones posibles para lineas de distribucién trifasicas doble circuito

Configuracién Prax o
A B C C B A
leo © © @ © o]
CA Trifdsico I 2v3 - Vo -Ioa - cosep 1
r o0 - o0 - +
leo © © @ @ o]
Simétrico con conductor neutro I 4-Vep - Icp 1.058
CcD r r + - - -
o . le o © @ @ o]
Simétrico sin conductor neutro I 6-Vep - Icp 1.587
F F + + + +
. . . o o © © © o]
Asimétrico usando retorno por tierra I 6-Vep -Icp 1.587

3.3.2. Subterraneos

Un solo circuito

Si el caso a evaluar estd compuesto por conductores subterraneos, las consideraciones
que deben hacerse aumentan. Como se mencioné anteriormente, la evaluacién de un
cambio de operacién tiene que considerar adicionales (no tratados en este texto) rela-
cionados con los desempenos que tendran los elementos aislantes de los conductores en
un esquema diferente, los cuales estaran limitados por la temperatura y algunos efectos
magnéticos.

De inicio (salvo consideraciones adicionales), al igual con la distribucién aérea, las
disposiciones sugeridas tienen la misma base. Por ejemplo, para un arreglo simétrico
con un conductor de retorno se utilizan dos de las fases para cada uno de los polos
y el tltimo cable para el neutro. De igual manera que para la transmision aérea, la

capacidad méxima de transmisién estd definida por la expresion (3.7).
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Asimismo, se puede optar por tener dos circuitos simétricos sin un conductor neu-
tral, donde dos de los conductores empaquetados se utilizan para los respectivos polos
positivo y negativo de un circuito, mientras que, para completar el segundo, el faltante
debe ser anadido externamente. Este debe ser de la misma capacidad del cable de una
de las fases anteriores. La expresion que define la capacidad maxima de transmisién es
similar que a la del caso de distribucién aérea (3.8).

La opcién de tres circuitos asimétricos (monopolares) con un conductor neutro
comun también es presentada, donde, al igual que en el ejemplo anterior, debe anadirse
un conductor extra que actiie como neutro, el cual debe tener un mayor calibre que el
que los empaquetados tienen individualmente. Al igual que en los casos anteriores, la
expresion que define su maxima capacidad de transmision es similar a los ejemplos de

distribucion aérea (3.9). Los ejemplos de este caso pueden verse en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Configuraciones posibles para lineas de distribucién trifasicas subterraneas con conductor tripolo

Configuracién Prax o

o5
)

‘

CcA Trifdasico V3 - Vea-Ioa-cosyp 1

o5
&2

Simétrico con conductor neutro 2-Vep - Icp 0.916

: . ‘
Simétrico sin neutro con conductor extra 4-Vep - Icp 1.832
Asimétrico ’ 3-Vep - Icp 1.587

Doble circuito

Ademas, como en el ejemplo de distribucion aérea, si se tiene instalada alguna
infraestructura de dos circuitos trifdsicos paralelos empaquetados (mas no en la misma
envoltura), se puede realizar alguna transformacién de manera similar. Con un par de
trifasicos paralelos se pueden construir dos circuitos simétricos con un conductor neutro
cada uno, sin necesidad de anadir un conductor extra; con dos de los conductores
tomando las funciones de los polos positivo y negativo y el ultimo como neutro. La
expresion que representa la maxima capacidad de transmisién es similar al ejemplo
aéreo (3.11) [3].

También se presenta la opcion de tener tres circuitos bipolares simétricos sin un
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corredor neutro, donde los conductores de uno de los empaquetados contendrian todos
los polos positivos de cada circuito, mientras que el otro abarcard todos los negativos.
La expresion para este caso sera similar a al ejemplo aéreo.

Finalmente, existe la posibilidad de tener seis circuitos asimétricos con un conductor
neutro comun, el cual debe ser anadido externamente y que, como en los casos anteriores,
tiene que ser de mayor calibre que los que componen el empaquetado. Tanto para este
caso como para el anterior, la potencia maxima permitida estd representada por la

expresion (3.12). Todos estos ejemplos pueden verse graficamente en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Configuraciones posibles para lineas de distribucién trifdsicas subterraneas doble circuito con conductor tripolo

Configuracion Prax o
AONON
CA Trifdsico 2v3 - Ve -Ioa -cosyp 1
AONiON
- (X)) ()
Simétrico con conductor neutro 4-Vep - Icp 0.916
: . .
Simétrico sin cable neutro 6-Vep - Icp 1.832
Asimétrico con conductor extra como neutro ‘ 6-Vep - Iep 1.587

Para cualquiera de los casos (aéreo o subterrdneo) simétricos, la relacién entre ten-

sién de CD y CA se puede establecer como se muestra en (3.13).

2-Vep =V2-Veyu (3.13)

Si el caso en cuestién es una conversion a un esquema asimétrico con un conductor

extra de retorno se obtiene una relacién de voltaje como se ve en (3.14).

V3 - Vep = V2 - Vea (3.14)

En el caso de los valores de resistencia de los conductores, esta serd de menor tamano
para el caso de corriente directa debido al efecto piel y al efecto proximidad, como se
observa en la expresién (3.15). Los valores de los coeficientes dependerén del tipo de

cable que se tenga (calibre, material, configuracion).

rea =rep (L4 ys +yp) (3.15)
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Para todas las tablas mostradas en este capitulo, se anexa un valor simbolizado con
o, que representa la relacion entre la potencia maxima entre la potencia maxima del

circuito modificado y la misma cantidad para el circuito CA. La férmula puede verse
en (3.16).

PmaxCD

g =

3.16
PmaxCA ( )

Un ejemplo que sirve como base para obtener muchas de estas relaciones puede
ser visto graficamente en la figura 3.5, donde se observa que es posible obtener una
ganancia aproximada mediante la expresion (3.17). Para dicha ecuacidn, en el sistema
de alterna V se refiere a al voltaje de fase a tierra; U al voltaje entre fases; en tanto que
I representa la corriente en una fase. Para el arreglo de directa E simboliza el voltaje
entre el polo y tierra; mientras que J simboliza la corriente en el polo.

Para efectos précticos se considera que la corriente que fluye por los conductores es
la misma para los casos de alterna y directa. Si bien pudiera haber una diferencia, esta
se considera minima. Asumiendo que la corriente que circula por los conductores es la
misma en CA y CD (I = J). Ademés, estableciendo una igualdad entre el voltaje entre

lineas y el voltaje entre polos (E = U), se tiene el resultado de la formula (3.17).

U\ I J
d d
L L

(a) (b)

Figura 3.5 Similitudes y equivalencias entre operacién en CA y CD. a) Sistema trifdsico. b) Sistema CD

P, 2F 2
fep 287 2 1,15 (3.17)
Poa  3UI /3

3.4. Metodologia

Es importante aclarar que este trabajo no presenta una metodologia propia para realizar
un cambio de operacién. Sin embargo, tomando como base varias de las recomendaciones
hechas en el documento [66] se puede evaluar la factibilidad de un proyecto de cambio
de operacion. Conocidos varios de los elementos que se deben considerar al momento
de evaluar la viabilidad de la idea en cuestion, se pueden obtener una serie de pasos

que se consideran de gran utilidad al momento de evaluar si existiese una ventaja al
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momento de desarrollar un proyecto como este. De forma simplificada es posible ver
el camino a seguir en el diagrama mostrado en la figura 3.6 [66]. Debe mencionarse
que este esquema estd pensado para poder aumentar la capacidad de transmisién de
un sistema de alta tensién, sin embargo, se considera que al reducir las pérdidas en los
conductores se puede aumentar la capacidad de transmision de la red, como lo dice el
documento del CIGRE citado en este parrafo.

Con base en esto, una de las cuestiones mas importantes a tener en cuenta es la
determinacion de la capacidad de aumento de potencia en corriente directa con base en
los datos de corriente alterna. A grandes rasgos, una secuencia que se puede seguir se

enlista a continuacién y puede verse graficamente en figura 3.7:

1) Calcular la méxima corriente transportable en CA

2) Calcular la méaxima corriente transportable en CD en el mismo sistema de cables
3) Determinar el méximo voltaje en CA

4) Determinar el méximo voltaje en CD

5) Calcular la maxima potencia transportable en ambas configuraciones

Siguiendo los pasos enlistados, es posible es posible tener un primer acercamiento
al momento de evaluar la viabilidad de un cambio de operacién. En el caso del paso 1,
la corriente que consume el conductor es puramente capacitiva, mientras que la carga
puede estar en un rango entre totalmente inductiva o capacitiva. La naturaleza de la
carga debe ser conocida con el propésito de poder obtener la corriente utilizable. Con
base en la figura 3.8, se observa que el angulo () entre el voltaje de carga (Vipaq) y la
corriente que circula por la misma (/g4 — méxima corriente transferible) debe saberse.
Se pueden utilizar las expresiones (3.18) y (3.19) para poder determinar los valores

de Iax (corriente de diseno del cable) e I, (corriente capacitiva — consumida por el

conductor).
I AO—Wy 3Ty +n(Ty+Ts+Ty)] 3.18)
e Rep (M4 ys+y) [Ti+n-(14+X) - To+n-(1+ X+ N,) (T3 +Ty)]
Icap:VCA‘w'C.L'p'[g'A+2'[CA'Icap'SinSO_'_]cZap_[1211ax:0 (319)
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Para cada zona conflictiva identificada

Aumento de capacidad

Definir objetivo (me-

jora) por alcanzar

Evaluar la situacion existente

Identificar zonas conflictivas

Identificar técnicas

de mejora posibles St

Evaluacion de impactos:

= Impacto en otros parametros

técnicos

= Impacto en cuestiones am-

bientales

= Impacto en la seguridad

= Evaluacién econémica

. La técnica seleccio- o
J.Hay otra solucién’
nada es la adecuada?

7’
4
,,,,,,,,,, Lo,
Evaluar proceso si se |
) ) No
considera necesario : Si
Lo -
~
~
N
N
~
A
Implementar mejora No hay mejora posible

Figura 3.6 Metodologia para poder evaluar un aumento de capacidad de transmisién
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Capacidad de aumento

de potencia en CD

Célculo de maxima co- Célculo de méxima co-
rriente transferible en CA rriente transferible en CD
Establecer volta- Establecer volta-
je maximo en CA je maximo en CD
Célculo de maxima potencia

transferible en ambos casos

Figura 3.7 Pasos para poder evaluar la capacidad de aumento de potencia de CA a CD

Vioad

Imax

Ica

I cap

Figura 3.8 Relacién entre corriente utilizable y corriente total

Para la expresion (3.18), los significados de cada uno de los simbolos se encuentran en
la seccién “Abreviaturas y simbologia” con base en el estandar IEC 60287-1-1 [73]. Para
el caso de la expresion (3.19), L representa la longitud del conductor, ¢ la capacitancia
por metro del conductor, w la frecuencia angular de la potencia. Si el sistema esta
perfectamente equilibrado la corriente capacitiva se saca en ambos lados del cable del
circuito, lo cual se logra ajustando la variable p a 0,5.

La corriente /¢4 se puede obtener como se muestra en (3.20):

By +2 Ioa Lgpsin () + 12, — 12 =0 (3.20)
Si se considera que cos () tiende a 1 (y por lo tanto, sin (p) = 0), para obtener el

valor Io4 se puede simplificar (3.20) de la forma que se muestra en (3.21).

Ioa = /12 — I2 (3.21)

max cap

Si se da el caso de una carga puramente capacitiva se obtiene la expresién (3.22),
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mientras que, si se tiene una carga puramente inductiva, la ecuacion resultante es (3.23).

IC’A = Imax - Icap (322)

ICA = [max =+ [cap (323)

Para el paso 2, el calculo de la corriente de corriente directa se puede hacer con base
en la misma ecuacién utilizada para alterna (3.18), haciendo algunas suposiciones que

estableceran muchos de los valores de esta en cero como se ve en (3.24).

Ad
RC’D [Tl —|— n (T2 —|— T3 —|— T4)]

Iep = Ica (W, w, Ys, Yp, A1, Ao = 0) = \/ (3.24)

Para completar los pasos 3, 4 y 5 es necesario conocer la ganancia de voltaje posible
que puede tener el sistema al momento de realizar el cambio [66]. Para determinar el
valor maximo de voltaje posible, para el caso de CA se toma como referencia el valor
RMS con que se encuentre operando. Para CD se puede seleccionar el valor pico de
la corriente alterna, si bien puede seleccionarse un valor mayor a este, cuidando otros
parametros de gran importancia de los conductores.

Basandose en lo anterior, es posible calcular la capacidad de transmisién de potencia
para ambas configuraciones, con base en expresiones mostradas en las tablas de este
capitulo. Debe observase que los célculos se hagan con una sola base (ya sea monofésica
o trifasica), con el fin de poder tener un célculo estandarizado.

Considerando todo, es posible evaluar si existe una ventaja al plantear el cambio de
operacion de un sistema eléctrico. Debe tenerse en cuenta el tipo de configuracién que
se ha de utiliza (mostrada en las tablas), ya que como esto también tendra impacto en
el comportamiento de los conductores, asi como todas las limitantes fisicas que puedan
existir. Ademas, hay que tener presente el tipo de carga que es alimentada por el circuito,
ya que esta igualmente tendra una influencia en la capacidad de adaptaciéon de la red

estudiada.
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Estudios de flujos de potencia

4.1. Flujos de potencia en una red CA

4.1.1. Red balanceada

Los estudios de flujos de potencia son un elemento esencial del andlisis de los SEP, ya que
a partir de ellos se puede realizar la planeacion y el diseno de alguna expansion futura
que pueda presentarse en el sistema. Ademéds, con base en estos se permite establecer
las mejores condiciones de operacién de los SEP [74].

El problema de flujos de potencia radica en computar el flujo de potencia eléctrica
(activa y reactiva) en los enlaces de un sistema eléctrico en estado estable (donde el
tiempo no es factor). Para llevar a cabo esto en un sistema tradicional, se deben de
calcular los voltajes (magnitudes y dngulos) en todos los nodos de la red, y a partir de
esto, las demas variables eléctricas son faciles de establecer. Dado que en un sistema de
transmision se considera que las fases estan balanceadas, una representacién monofasica
se considera suficiente para llevar a cabo el estudio sin mayor inconveniente |75, 76].

Conceptualmente, el problema clésico de flujos de potencia puede asemejarse a cual-
quier ejercicio tipico de teoria de circuitos, donde el objetivo es calcular los valores de
corriente en los enlaces y los voltajes nodales de un circuito de corriente alterna en
estado estable. Sin embargo, existen diferencias sustanciales que deben de considerarse,
principalmente relacionado con los datos de entrada que cada uno tiene. Inicialmente,
las cargas son expresadas en términos de potencias consumidas (activas y reactivas) y
no de impedancias. Ademas, los generadores se establecen con base en una magnitud
de voltaje constante y una potencia activa inyectada. Finalmente, uno de los genera-
dores se define como una fuente independiente de voltaje (magnitud y angulo de fase
constante) [77].
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Con base en lo anterior, la definicién tipica del problema se basa en tres tipos de
nodos con diferentes caracteristicas. Asociados con ellos hay cuatro valores importantes:
potencia activa (P) y reactiva (@), magnitud de voltaje (V) y dngulo de fase (#). En
cada uno de los respectivos nodos hay algunos de estos valores que son conocidos,
mientras que otros son ignorados, dependiendo del tipo que se trate. Para cada de

barra considerada se muestra una breve descripcion a continuacion [74, 77):

» Nodo de compensacion (swing o slack). El propésito de incluir este tipo de barra
es el poder generar la suficiente potencia con el fin de satisfacer aquella demanda
que los demas generadores no puedan. Ademds, se encarga de asumir las pérdidas
por efecto Joule (I?R) que son desconocidas antes del proceso. Al ser conocido
el angulo de voltaje de esta barra, con base en este se pueden establecer los
correspondientes de todos los demés nodos del sistema, ya que este se suele tomar
como referencia para el resto de los buses. En este tipo de nodo, los valores
voltaje nodal (V' y ) se especifican de inicio. Al ser conocidos ambos valores,
no es necesario establecer ecuaciones de desbalance de potencia para el bus de

compensacion, como se vera mas adelante.

= Nodo de voltaje controlado (PV). Toda barra donde la magnitud de voltaje se
considere constante se tomard como un PV. Generalmente, este tipo de buses
corresponden a donde se tiene conectado un generador, mediante el cual se puede
controlar la inyeccién de potencia activa mediante la fuente mecanica primaria,
mientras que la magnitud de voltaje puede establecerse mediante el excitador
con que cuenta la planta. Al solo haber una variable de estado desconocida (6),
Unicamente es necesario establecer una ecuacion de desbalance para cada barra
de este tipo, la cual estara relacionada con el valor P. El valor de () puede ser

determinado después con base en los resultados de voltaje.

» Nodo de carga (PQ). En una barra de carga no existe generacién conectada. La
potencia demandada en dicho bus es conocida y puede ser establecida mediante
datos histéricos, prondsticos de demanda, etc. Al saberse los valores de potencia
activa y reactiva (P y @), e ignorarse los valores de magnitud y angulo de voltaje,
es necesario establecer dos ecuaciones de desbalance de potencia para cada nodo
de este tipo, con el fin de poder obtener los valores de las variables de estado V'

y 6. Un resumen de esto se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Tipos de nodo y variables para un estudio de flujos de potencia

Tipo de nodo ‘ Valores conocidos Valores por calcular

Slack Vv, 0 P, Q
PV VvV, P 0, Q
PQ P, Q Vv, 0

Existe una variedad de métodos que permiten obtener una solucién a los flujos de
potencia de manera satisfactoria, cada uno con sus ventajas y desventajas. Dentro de
los mas mencionados en la literatura del area se encuentran los algoritmos de Gauss-
Seidel, Newton-Raphson y Desacoplado Rapido. De todos estos, en la actualidad los
mas utilizados dentro del andlisis de sistemas de potencia son los de Newton-Raphson
(NR) y el Desacoplado Répido, que es una adaptacién del primero, todo esto gracias al
poder de computo de esta época [77].

Como se menciona anteriormente, existe una variedad de valores que se conocen para
cada tipo de nodo (usualmente potencias), mientras que lo que se desea encontrar son
los valores de las variables de estado de cada bus (magnitudes y dngulos de voltaje).
Debido a esto existe la necesidad de establecer relaciones entre los valores mediante
ecuaciones que representen el comportamiento de los nodos del sistema eléctrico [78].

El comportamiento de la potencia en un sistema eléctrico es generalmente modelado
con base en funciones no lineales de la magnitud y angulo de voltajes nodales. La no
linealidad del sistema de ecuaciones planteado se deriva de la relacion entre la potencia
y el cuadrado de la magnitud de voltaje; ademés de tener la presencia de funciones
trigonométricas con los dngulos, valores que se desean conocer [79]. Por esta razén,
el algoritmo de Newton-Raphson es de gran utilidad, ya que es un método numérico
iterativo que permite obtener la solucién a un sistema de n ecuaciones no lineales con
n incégnitas [80].

Para el caso del método de Newton-Raphson es necesario establecer las ecuaciones de
nodo con base en las potencias que se inyectan. Inicialmente, se establece la potencia
aparente en un nodo mediante las ecuaciones (4.1) y (4.2), donde se descompone el
fasor en su parte real y compleja, las cuales representan las potencias activa y reactiva

respectivamente.

S; =V, I (4.1)
S; = P+ jQi (4.2)

Sustituyendo la ecuacién de corriente inyectada en un nodo (4.3) en la expresién

(4.1), donde Y; es la admitancia conectada a un nodo del sistema. Esta se puede obtener
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a partir de la matriz de admitancias nodales Y3, donde se representan los enlaces (lineas

y transformadores) que se conectan a una barra y las conexiones que existen entre buses.

I,=Y;-V (4.3)

Obteniendo:

Si=Vi- (Y- V) (4.4)

Recordando que el fasor de voltaje nodal puede ser expresado en forma compleja
rectangular V; = v; (cos6; + jsin#;). Ademads, expresando la admitancia de un enlace
entre nodos en forma compleja de la manera Y, = G + jBix, se puede reescribir la

ecuacion (4.4) en forma de sumas consecutivas. Para la potencia en un bus se tiene:

N
S; = v; (cosb; + jsinb;) Z (Gix — JBix) (cos Oy — jsin ;) vy (4.5)

k=1
Separando las partes real e imaginaria se encuentran las expresiones (4.6) y (4.7),

que representan las potencias activa y reactiva calculadas en un nodo i respectivamente.

N

P, = Z VUk (Gyg cos Oy, + Big sin Oy, (4.6)
k=1
N

Q, = Z Vv (Gig sin Oy, — By cos Oy,) (4.7)
k=1

Para poder llevar a cabo correctamente el estudio debe especificarse la diferencia
entre las potencias nodales especificadas (generacién y carga conocidas) y las calculadas
por el proceso iterativo en funcién de las variables de estado (V' y ). Las ecuaciones de
errores de potencia aparente se establecen como se muestra en la expresién (4.8), sin
embargo, debe de recordarse que, al entrar al proceso, se trabaja con potencias activa

y reactiva por separado, ya que de cada una se deriva una variable.

AS; = Sy — ggel — gl (4.8)

Con base en el vector de errores de potencia AS se puede obtener el vector de
correcciones de las variables de estado AX mediante la matriz J, denominado jacobiano
y que esta compuesto por las derivadas parciales de las ecuaciones nodales de potencia
activa y reactiva con respecto a las variables de estado.

La expresion (4.9) relaciona los tres vectores mencionados. Véase que, en cada ite-
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racion, para obtener el vector de correcciones debe premultiplicarse la inversa del jaco-
biano por el vector de errores de potencia. Posteriormente, se debe sumar el vector de
correcciones al de variables de estado para obtener el valor ajustado como se muestra en
(4.10). Este proceso debe de repetirse hasta que el error sea menor que una tolerancia

determinada de antemano (4.11).

AS = [J]AX (4.9)
XD — xk 4 AX(HD (4.10)
AS < tol (4.11)

Para las derivadas parciales que componen el jacobiano, las expresiones (4.6) y (4.7)
pueden ser reescritas como (4.12) y (4.13), con las cuales es mds sencillo obtener las
derivadas parciales para el jacobiano. Las derivadas parciales que componen la matriz

J se muestran en el apartado A.1 del Apéndice.

N
Pi = G”UZZ + Z V; Uk (sz COS sz + sz sin sz) (412)
=5
N
Qz‘ = —Biivf + Z V;Vk (sz sin sz — sz COS sz) (413)
k=1
k#i

4.1.2. Red desbalanceada

La presuncién de que un sistema eléctrico se encuentra balanceado entre sus tres fa-
ses es muy util al momento hacer un andlisis donde no se desea conocer a detalle el
comportamiento de la red en cada fase. Sin embargo, debe mencionarse que un ba-
lance en una red es practicamente imposible de encontrar, pero, muchas veces basta
con solamente conocer ciertos aspectos del sistema para poder llevar a cabo los estu-
dios deseados, principalmente para el caso de transmision. En la cuestion de las redes
de distribucion, esto se vuelve de vital importancia, ya que estas son inherentemente
desbalanceadas. Asimismo, las redes de distribucién tienen otras caracteristicas que los
vuelven diferentes de analizar en comparacién con los sistemas de transmisién [81]. Una
metodologia cominmente aplicada para el analisis de este tipo de sistemas se muestra
en este apartado, partiendo de algunos fundamentos del modelado de elementos gene-
ralmente encontrados, omitiendo en esta ocasion la generacién distribuida que pueda

hallarse en otras redes del mismo tipo.
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Modelado de los conductores

En la figura 4.1 se muestra el circuito de una red trifasica compuesta de un conductor
por fase, agregando un conductor neutro que representa un aterrizaje. Con base en
las ecuaciones de Carson modificadas (véase A.2 en Apéndice) [82] se puede obtener
una representacion de las impedancias de una linea de distribucién, que considere los
efectos magnéticos mutuos que se presentan. Dichas ecuaciones pueden ser utilizadas
tanto para sistemas aéreos como subterraneos, teniendo que tomar en cuenta los neutros
que cada conductor tiene sin importar si existe uno independiente; esto debido a las

pantallas semiconductoras y los recubrimientos que estos tipos de cables tienen.

vy AAA, Zaa A 4
v Zj{/\/\, Zs . Zay vy
‘ice o AVAVAY: Zec AYYY\ o e
1? me Znn Y Y o

Figura 4.1 Circuito equivalente de una red trifisica desbalanceada

Para el ejemplo de la figura 4.1 se pude establecer la matriz de impedancia primitiva
como se muestra en (4.14); donde los valores Z;; corresponden a las impedancias propias
de una de las fases o el neutro, mientras que Z;. representan las impedancias mutuas

entre dos fases o con el neutro, producto de los efectos magnéticos de la corriente.

Zaa Zab Zac Zan
Zva Ly Zve Zin

Zabcn = ’ ° ’ ’ (414)
an Zcb ch ch

Zna an ch Znn

Utilizando la reduccién de Kron se puede estrechar la matriz de impedancia primitiva
en una matriz de 3 x 3 simplemente conocida como matriz de impedancia. La expresion
(4.15) incluye los efectos del aterrizaje en cada una de las fases, de forma que se obtiene
la matriz Z,,. que estd compuesta por los elementos modificados z;, como se ve en (4.16).
Si alguna de las fases llegara a faltar (sistemas monofésicos o bifasicos), sus posiciones
en la matriz se han de sustituir por ceros [83]. Por ejemplo, en un sistema con dos
circuitos trifasicos paralelos tendra una matriz de impedancia de 6 x 6, considerando
los efectos propios de cada sistema individualmente, ademas de los mutuos que tengan

entre fases propias y del otro circuito.
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Zin : Zn
Zik = Zig — <Z—k) (4.15)

Zaa “ab Rac
Zabe = | Zba  Z6b  Zbe (4.16)

Zea  Rcb Ree

Tomando el circuito de la Figura 4.1, los voltajes de recepciéon a partir de conocer los
voltajes de envio se pueden obtener con base en la expresion (4.17); donde se relacionan
las tensiones de envio y recepcién con la matriz de impedancia del y las corrientes por

fase.

VZ V;e Zaa Rab Rac [a
VZ = V;,e - Zba ~bb  ~be Ib (4 17)
Vcr Vce Zea  Rcb Ree I,

Modelo de cargas

Para un estudio de flujos de potencia existen una variedad de maneras de modelar las
cargas conectadas en una red. Las mds comunes son: como potencia (P y () constante,
corriente constante (/), impedancia constante (Z) o una combinacién de los anteriores
(ZIP). Es importante recalcar que el modelado puede variar dependiendo si la carga
se conecta como estrella o como delta o alguna de sus variaciones.

Si bien existen varias formas de representarlo, en un esquema general, para un
modelo combinado se puede expresar la carga en forma polinomial basado en valores

de voltaje como se muestra en (4.18) y (4.19), cumpliendo con la condicién mostrada
en (4.20).

P= PO (0,0 + Cle -+ a2V2) (418)
Q= Qo (bo + b1V + b V?) (4.19)
a0+a1—i—a2:bo+b1—|—b2:1 (420)

Donde los coeficientes representan los porcentajes que cada uno de los modelos
tendrd en un modelo combinado (potencia, corriente e impedancia contante respecti-
vamente). Las cargas conectada se consideran inyeccién de corriente equivalente en un
nodo, tomando en consideracién el voltaje nodal V', mediante una combinacién lineal
de los tres tipos de modelo de carga planteados en parrafos anteriores.

Es importante mencionar que la forma como se conecten las carga es importante, ya

52



Estudios de flujos de potencia

que dependiendo de si es una conexién estrella o delta, cambiara la forma de calcular
las corrientes de carga que son importantes para el proceso. Para el caso de estudio
que se muestra en el siguiente capitulo, se opta por un modelo de carga de potencia
constante conectada en estrella, ya que la informacién disponible relacionada con la

carga alimentada es la potencia que consume en un instante de tiempo.

Consideracion de las pérdidas

Al considerarse un sistema multifase desbalanceado, deben tenerse en cuenta los aco-
plamientos magnéticos que existen entre los circuitos de fase. Debido a esto, conocer
las pérdidas por efecto Joule no es suficiente. Por lo tanto, es necesario contemplar las
pérdidas en cada una de las fases que componen a la red de manera separada. Con base
en la figura 4.1 se pueden establecer expresiones para obtener las pérdidas en una de

las fases del sistema (A), como se ve en (4.21) y que se toma como base para las otras
dos (B, C).

Sloss—a = Ploss—a + leoss—a = (V;Le - Var) ]; (421)

Con base en esto, existe una variedad de métodos que permiten obtener los flu-
jos de potencia de una red desbalanceada, considerando ademas que el algoritmo de
Newton-Raphson no siempre serda adecuado para estos ejemplos, ya que puede llegar a
presentarse que el caso esté mal condicionado, lo que provocara errores de convergen-
cia. Esto puede causado por distintos factores, dentro de las que pueden enunciarse la
estructura radial, una relacién X/R alta, lineas no transpuestas, cargas desbalanceadas
que ademas pueden estar conectadas en derivaciones laterales monofasicas o bifasicas.
Sin embargo, todo esto no implica que el algoritmo NR no pueda ser utilizado en los
sistemas de distribucién desbalanceados, siempre y cuando se haga una adaptacién pre-
cisa del método, como las mostradas en los trabajos [80, 84] y que puede expandirse a
otro tipo de topologias (exceptuando la radial), ademads de tener la capacidad de incluir
modelos de generacién distribuida.

Dentro de los métodos que se pueden enlistar, los mas mencionados son el méto-
do de la Zy,s implicita, el topolégico directo y el de barrido hacia adelante-atras o de
escalera. Este tltimo método, conocido por sus siglas en inglés (FBS) es ampliamente
utilizado en la literatura para el estudio de redes de distribucién radiales (como el caso
de este trabajo), porque cumple su cometido con resultados aceptables y que compu-

tacionalmente no requiere un poder muy alto dado el caso de que se desee implementar

85].
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Como en un estudio para redes de transmision, los datos que son conocidos de
antemano para poder llevar a cabo un analisis correcto para una red de distribucion,
son los voltajes por fase en el punto de alimentacién (una subestacién), las potencias
de las cargas conectadas a los nodos, asi como el modelo con el que estas estdn han
de incluirse. En algunas ocasiones la potencia que alimenta la subestacién puede ser
conocida. Los resultados obtenidos seran los mismos que para una red de transmision
(los voltajes nodales), y a partir de estos es posible determinar otros valores como

corrientes, pérdidas, etc. [86].

Figura 4.2 Red radial no lineal escalonada

El circuito de la figura 4.2 representa una red en escalera, la cual debido a la presencia
de cargas con potencia activa y reactiva constantes tendra un comportamiento no lineal
(por su naturaleza compleja); ademas se tienen los valores trigonométricos del voltaje
nodal. Dicha figura servira para ilustrar el método FBS. Para todos los casos se considera
que el voltaje de la fuente es Vi, asi como las impedancias de linea y las potencias de
las cargas conectadas [82].

Inicialmente, el barrido hacia adelante calcula el voltaje en los nodos bajo la pre-
suncién de no carga [82]. Al no haber corrientes de carga, no habré corrientes de linea,
por lo que los voltajes nodales seran igual a V. Adicionalmente, se utiliza una variable
nueva Vgq que tendra asignado el resultado del voltaje de la iteracion anterior y con el

cual se compara la tolerancia. Para el ejemplo analizado, las condiciones iniciales son:

Ly = Isg = I34 = 145 = 0; Vold = 0; tol <e

Por lo tanto, el barrido hacia adelante da como resultados:

Vo = Vi — Zy21h9; Vi = Vo — Zayslss; Vo=Va=V,=V; =Vj

Este proceso ha de repetirse repite hasta que el error alcance una tolerancia especi-
ficada como se muestra en (4.22). La tolerancia especificada es normalmente un nimero

pequeno.
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e
error = 7 (4.22)

Asumiendo que no se cumple la tolerancia, sera necesario iniciar el barrido hacia

atras.

error > g; Vs = Vg

El barrido hacia atras calcula las corrientes en las cargas y en las lineas con base en
los voltajes calculados en el barrido hacia adelante. Generalmente, para determinar la

corriente de carga se puede utilizar la expresion (4.23).

I, = (‘S/—:) (4.23)

Para el ejemplo, con base en (4.23) se calculan las corrientes para los nodos 4 y 5.

El proceso sera similar para los otros buses, tomando como base las leyes de Kirchhoff:

S\ * S\ "
]52-7452(75) ; 142(—4) ; Iy = Iy + Iy5

5
Con base en las corrientes obtenidas se calculan nuevos voltajes mediante un nuevo
barrido hacia adelante. Si la tolerancia no es alcanzada, se inicia con un barrido ha-
cia atras con base en los voltajes nuevos y asi sucesivamente hasta alcanzar un error
pequeno.
Para el caso de sistemas desbalanceados, se puede expandir el procedimiento de for-
ma matricial, mediante las expresiones (4.24) [82]. Los valores de las matrices que mul-

tiplican los vectores de corriente y voltaje se muestran en el apartado A.3 del Apéndice.

Hacia adelante : [V LNg.|, = [A] [V LNg|,, — [B] [Labe),,

(4.24)
Hacia atrés : [Iucl,, = [¢] [V LNabel,, + [d] [Lave),,

4.2. Flujos de potencia en una red CD

La solucién del problema de flujos de potencia en corriente directa de alta tension
consiste en una linealizacion del mismo en alterna con base en algunas suposiciones que

se enlistan a continuacién [87, 88].
» La reactancia de las lineas es mucho mas grande que la resistencia.
X L > RL = G=0
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= El perfil de voltaje es plano, lo que significa que la magnitud de voltaje es practi-

camente igual para todos los nodos.

Vol =~ 1 pu

= Las diferencias angulares entre nodos vecinos son pequenas. Esto da como resul-

tado la linealizacion de los términos trigonométricos.

0; — 0, =~ 0. .sin(6; —0;) = 0; cos(h; —0) ~1

Si bien lo mostrado en los parrafos anteriores es lo que comtinmente puede encon-
trarse en la literatura como flujos de potencia en corriente directa, esto no corresponde
del todo a un proceso como el que se busca en este caso, sino que en realidad esta mas

relacionado con el método de desacoplado rapido.

Modelado de los conductores

Tomando como base que en CD un inductor se comporta como un cortocircuito,
mientras que un capacitor se asemeja a un circuito abierto. No obstante, para el caso de
una linea de distribucién en corriente directa, esta puede modelarse como un modelo 7
de parametros concentrados, y que mediante el anélisis de Laplace y el teorema del valor
final se puede llegar a simplificaciones que permiten representar las lineas en cuestion

simplemente con sus componentes resistivos como se ve en la figura 4.3.
i B k

Figura 4.3 Un conductor trabajando en CD puede representarse simplemente como un elemento resistivo

Con base en esto, la representacion final terminara simplemente expresada en funcion
de las inversas de las resistencias de linea (conductancias, més especificamente); las
potencias quedaran expresadas en funcion de dichas conductancias y los voltajes nodales
[89].

Procedimiento para una red radial de CD

Una vez conocida la forma de representar los conductores en un sistema en corriente
directa, se puede proceder a hacer un anélisis de flujos de potencia. Para el caso de una

red de corriente directa en que esté configurada en un esquema radial, existen ciertos
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métodos que pueden ser de gran utilidad para dicha tarea. Si es que se tiene una red
bien estructurada, es posible modelar la topologia de la red de manera satisfactoria,
como se menciona en [90, 91].

Para poder utilizar el método se considera que existe un generador ideal tinico de
directa con capacidad de control de voltaje. Ademas, se asume que las cargas conectadas
a los nodos estan modeladas como potencia constante, lo que hara que el problema se
modele con un conjunto de ecuaciones no lineales con restricciones no convexas.

Para una red de directa radial, las resistencias en los enlaces entre i, j se determinan
como se muestra en (4.25), donde la matriz serd de dimensién del nimero de enlaces

m:

Rp = dlag (7“01 R 7 B Tnm) (425)

Las corrientes de rama J pueden relacionarse con las corrientes inyectadas a los

nodos I mediante una matriz de incidencia triangular 7" como en (4.26):

J=TI (4.26)

Para T se tiene que:

» T (k,l) =1 silarama k estd localizada en el camino hacia arriba del nodo .

» T (k,1) =0 sila rama k estd localizada en el camino hacia abajo del nodo I.

Para ilustrar este método se toma como ejemplo la figura 4.4, donde se tiene una
red radial de siete nodos, y seis lineas (a — f) y cinco cargas. Uno de los nodos (0) es
en el cual se conecta la fuente de alimentacion de corriente directa, por lo que nodo no
se considerara para establecer T'. Es importante mencionar que para poder hacer este
proceso satisfactoriamente hay que ordenar la red en forma de capas. Para el ejemplo

de la figura, la matriz T" en conjunto con los demds vectores se muestra a continuacion.

T 111111\ /(L
Jy 01111 1|]|5n
Tl loo110o0f]|5
Jo| looo1o0o0f|]|L
J. 00001 1|5
Jy 00000 1) \I
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Figura 4.4 Red radial CD de 7 nodos y 6 enlaces

Para esta metodologia, se necesita considerar que las cargas que estan siendo ali-
mentadas se modelan como cargas de potencia constante. Mediante esta suposicién, se
pueden modelar las cargas como corrientes inyectadas en los nodos, con la expresién
(4.27) y que en forma matricial se ve en (4.28). Donde P es el vector que contiene las

potencias consumidas en los nodos y V' es el vector de voltajes nodales.

. Di
b 4.2
21 " (4.27)
[ = —diag(V)'P (4.28)

Para la caida de tensién en un enlace simplemente basta con multiplicar la corriente
en dicha rama por la resistencia de la linea como en (4.29). Con base en esta, los voltajes
nodales pueden calcularse con base en (4.30).

AV =R,J (4.29)
V=vy—-Tr'AV (4.30)

Recuérdese que al valor vy deben restarse los cada uno de los resultados de la ope-
racién vectorial. Agrupando la ecuacion (4.30) y expresandola en términos iterativos se
obtiene (4.31), donde Ry,s = TTR,T"

VD = g + Ryyediag (Vk)il Pt (4.31)
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El proceso para calcular los voltajes nodales mediante la expresién (4.31) se repite
hasta que se tenga un error muy pequeno ‘V(’”l) — Vk‘ < e. Para calcular las pérdidas

en la red de directa se puede utilizar la expresién (4.32):

Poss = JTR,J (4.32)

Para el caso de una red de corriente directa que esté configurada en un esquema
mallado es posible utilizar el método de Newton-Raphson, simplemente considerando
que se tiene una red completamente resistiva. Debido a esto, no se tiene accién de
potencia reactiva (ni factor de potencia), por lo que simplemente plantean ecuaciones
de estado para potencia activa y solo se obtendran valores para la magnitud de voltaje.

Asimismo, si se desea un estudio mas completo de una red de CD, debe considerarse
la accién de los convertidores VSC (dispositivo més utilizado en la actualidad), donde
los modos de operacién de estos tendran diferentes efectos en el sistema. Si se tiene un
red de directa multiterminal, es posible tomar una de las estaciones de conversion y
asemejarla a un nodo slack, dependiendo si estd configurada para control de voltaje o
control de potencia, como puede verse en [92].

Finalmente, es pertinente mencionar que con el propdésito de llevar a cabo correcta-
mente el estudio de flujos de potencia en una red radial es necesario numerar correcta-
mente los nodos del sistema y los enlaces que estos tienen, recordando que la condicién
central para ser considerado radial es que solo pueda existir un camino entre el nodo
madre y el resto. Con base en esto, en [93] se desarrolla el método a seguir para la
numeraciéon de nodos y enlaces de forma correcta, para que el planteamiento del es-
tudio posterior sea satisfactorio. Como se observé, este proceso debe de realizarse no

importando si se trata de un sistema que opere en CA o en CD.

4.3. Flujos de potencia en una red hibrida CA-CD

Para el caso de una red de distribucién hibrida en un esquema radial (o incluso que
esté mallado en bajo nivel) se toma como base el método FBS, ya que este es de gran
utilidad para este tipo de arreglos. El método debe contar con algunas modificaciones
que ayuden a considerar las zonas donde se opere en directa o en alterna. Ademaés,
con este algoritmo es posible incluir modelos béasicos de generacién distribuida si asi se
desea [94]. Si bien el método de Newton-Raphson puede ser utilizado si se hacen los
cambios correctos, aunque no necesariamente considerard una red desbalanceada [95].

En el Capitulo 3 se mostré que existen diferentes configuraciones para pasar de un

sistema CA trifdsico a uno CD (polar o bipolar), por lo que ese desarrollo de la relacién
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de voltajes es ttil para el ejemplo que aqui se trata. Ademds, que en el Capitulo 2 se
establecié una definiciéon de una red hibrida, conceptos que pueden ser tutiles en este
apartado [70].

Ademas, para este caso, debe de considerarse la integracion de los convertidores CA-
CD, CD-CD o CD-CA, que son elementos primordiales que permiten hacer el cambio
de operacion en un punto de la red. Dependiendo del modo de operacién, se pueden ob-
tener distintos modelos para incluir el convertidor. Un circuito basico de un convertidor

trabajando como rectificador con un filtro capacitivo se muestra en la figura 4.5.

Z'(;D

TR TR
@ aENY'Y'\ /\/\/\,E_i._«ua

! L R I @

() AAN w ==C

L R
@ A :

- hoe a a

Figura 4.5 Rectificador trifasico PWM

Si se tiene una inyeccién de voltaje desbalanceado, este puede provocar que un
convertidor basado en PWM (modulador de ancho de pulso, por sus siglas en inglés) no
opere correctamente. El objetivo primordial de este tipo de configuraciones es el tener
una salida de directa libre de voltaje de rizo (0 uno muy pequenio) a la vez que se tiene
un factor de potencia unitario en el lado de alterna. Para este caso, se mencionan tres
estrategias posibles: IPC (control de potencia de entrada), OPC (control de potencia
de salida) e IOPC (control de potencia de entrada y salida). Las diferencias para los
tres planteamientos radican en el calculo de la potencia de referencia. Las potencias de
entrada y salida se muestran en la figura 4.4, tomadas con respecto al filtro inductivo
del convertidor [71].

El método propuesto en [71] implica la transformacién de las variables de control
a una referencia de dos fases (o — ) usando la transformacién de Clark (7") como se
ve en (4.33), donde se aplica a los voltajes de entrada V.; a los voltajes polares de los
rectificadores v, v a las corrientes de entrada que circulan por el filtro inductivo .
Las potencias de entrada (S;,) y de salida (S,4), las cuales pueden descomponerse en

sus partes activa y reactiva como se muestra en (4.34).
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(vap) = T (Vabe) (4.33)

/A YA ) 4.34
Qin = % (Vala + Vﬂlﬁ) Qout = ( )

Es importante mencionar que con base en el método propuesto es posible integrar

{ Py = 2 (Vaia + Vaig) { Pyt = 3 (vaig + v3ig)
§ /
2

elementos de generacién distribuida, si es que se desea (usualmente se tratan como car-
gas negativas de potencia constante de diferentes tipos). Para poder llevar a cabo el
proceso, inicialmente es necesario inicializar los valores de voltaje de los nodos y las po-
tencias activa y reactiva de los elementos de generacion. Posteriormente, se calculan las
corrientes nodales con base en las cargas conectadas y los voltajes actualizados; ademés
se deben identificar las direcciones de los flujos de potencia y el modo de operacion
que tenga el convertidor utilizado (inversor o rectificador) con base en las potencias
generadas y demandadas en la zona de CD.

Después, con base en el método FBS es necesario computar las corrientes en todos
los enlaces del sistema. En este punto es necesario conocer la estrategia de control y el
modo de operacién. Si se trata del caso de un inversor, las corrientes de salida de CA
pueden calcularse con base en el voltaje del lado de directa y la potencia de entrada

del subsistema de CD como se muestra en (4.35).

1
Vab, rms — §M[ <VCD sin <%>> (435)

Donde Vg, rms corresponde a componente fundamental del voltaje de linea de salida
del inversor, M1 es el valor medio del indice de modulacion y Veop es el voltaje de
entrada de directa del inversor.

Si se trata de un rectificador es un poco mas complicado, ya que debe de consi-
derarse la estrategia de control (IPC, OPC, IOPC). Para actualizar las corrientes del
rectificador es necesario establecer la potencia de referencia (P,..r) con base en los vol-
tajes y corrientes de salida del lado de directa. En el caso del esquema IPC necesario
conocer las corrientes de entrada con base en los voltajes de entrada del convertidor
con base en lo mostrado en el anexo. Para los casos OPC e IOPC, se toma como base
los voltajes del polo, sin embargo, para ambos ejemplos es necesario implementar un
proceso iterativo propio. Para calcular las potencias de referencia, se puede seguir el
método propuesto en [96], mientras que para obtener las corrientes del rectificador se

puede utilizar las expresiones mostradas en el apartado A.4 del Apéndice.
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Una vez sabido esto, es posible calcular las corrientes en todos los enlaces de la red,
ya sea CA, CD o del convertidor y con las cuales se podra conocer los voltajes nodales
de manera andloga al método FBS. Para los enlaces de alterna se puede utilizar la
expresién (4.17) mostrada anteriormente. Para las zonas de directa primero se obtiene
la tension CD en los convertidores PWM con todas las consideraciones ya mencionadas

puede utilizarse una expresién similar a la de CA adaptada como se muestra en (4.36).

Vi (VY [ O Ip
()= () 2) ) 5

Después de actualizar los valores de voltaje en la red, si se tienen elementos de
generacion distribuida es necesario actualizar las corrientes que estos generan. Dado
que en este caso no se cuenta con tales elementos, solo es necesario revisar los criterios
de convergencia (los voltajes por iteracién) para terminar el proceso [71].

Finalmente, si lo que se piensa analizar es el caso de una red CA-CD con varias
terminales de conversiéon y en un esquema mallado, es posible utilizar igualmente el
método de Newton-Raphson con otras adecuaciones que consideren la accién de los
convertidores. Para este tipo de redes, lo mas comin es dividir la red en zonas donde
se opere en directa de las que se operan en alterna, donde cada uno se puede analizar
por separado, mediante un andlisis secuencial que obtenga los valores deseados en CA

y con base en estos los de CD y viceversa [97, 98].
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Capitulo 5

Casos de estudio

5.1. Red de Media Tension de Ciudad Universitaria

La RMT-CU es el sistema que se encarga de alimentar al campus central de la UNAM,
el cual tiene una variedad de cargas como aulas de clase, laboratorios, edificios admi-
nistrativos o espacios deportivos. Debido a esto, la infraestructura que compone la red
puede diferir en sus perfiles de demanda, siendo unas mayores que otras. Ademas, de-
pendiendo de la importancia que se le dé a su instalacion, en algunas zonas se destinan
circuitos separados para algunos de estos recintos.

Hasta el ano 2019, la RMT-CU trabajaba con un tendido de conductores de aproxi-
madamente 230 km de longitud, que operan a una tensién de 23 kV y que son alimen-
tados en su totalidad por la Comision Federal de Electricidad mediante la subestacién
Odén de Buen (ODB). Aun asi, existen generadores diésel para su uso durante emer-
gencias para que cargas sensibles de la universidad se mantengan protegidas [20].

Desde ODB se conectan las 7 subestaciones generales con que cuenta el sistema, las
cuales poseen dos conexiones (preferente y de emergencia). Las SG estdn compuestas
de celdas modulares que contienen los equipos y accesorios que son necesarios en cada
una de ellas. Estas subestaciones alojan los equipos de medicion, los interruptores de
proteccién y de vacio [20].

A partir de dichas SG se crean 15 anillos, en los cuales se tienen 156 subestaciones
derivadas con las que se alimentan los cerca de 200 edificios que hay en el campus.
Ademas, se cuenta con 6 subestaciones de enlace entre algunos anillos. En el caso de
las SD, estas consisten principalmente de un interruptor con tres o cuatro terminales.
Las terminales limitantes conectan la subestacién con su anillo correspondiente. Para
abastecer a los edificios en nivel de bajo voltaje, una o dos terminales en el centro se

conectan con uno o dos transformadores trifasicos [21].
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Cada anillo cuenta con equipo eléctrico primario (transformadores, interruptores,
lineas de distribucién, etc.); ademés cuenta con monitoreo adicional y equipos de control
que pueden ser muy utiles para algunas aplicaciones futuras que deseen realizarse.
Todos los anillos tienen alimentadores conectados en sus terminales con capacidad de
suministrar a todas las cargas conectadas a dicho anillo [20]. Un ejemplo tipico de un
anillo de la red en cuestién puede verse en la figura 5.1.

SG SG

Biblioteca Consejos Estadio de Escuela de
Central DGCCH Académicos * Précticas Trabajo Social

T R

T S A S

Figura 5.1 Anillo tipico de la RMT-CU. Ejemplo Anillo B

* SD Enlace

A pesar de que la estructura constituida pueda asemejarse a la de un anillo, en
realidad esto no sucede [21], ya que los anillos construidos se encuentran normalmente
divididos en un punto intermedio que se encuentra abierto, de forma que cada uno de
los dos alimentadores se encuentra suministrado desde una de las dos subestaciones
generales a las que se encuentran conectadas. Si llega a presentarse una contingencia en
una de las SG, la otra tiene capacidad de alimentar la totalidad de las cargas. Debido
a esto, la mayoria de la operacion de los circuitos de la RMT-CU se convierte en un
sistema radial, lo que simplifica el analisis, pese a la cantidad de elementos que estos
puedan tener.

A lo largo del tiempo se han evaluado los distintos consumos que ha habido en
Ciudad Universitaria, ya que su infraestructura no ha permanecido constante con el
tiempo, debido a que la zona construida ha aumentado considerablemente desde el
plano original, lo que provoca una mayor demanda en el campus. En el ano 2013 se
publicé un estudio [99] que caracterizaba los mayores consumos que se presentaban en
el campus central de la UNAM en el periodo 2007-2011, antes de la modernizacion
que la red sufrirfa en los anos siguientes, y cuyo resultado es el sistema con el que se
trabaja actualmente en este texto y otros. Dentro de la referencia citada se detallan
las dreas de la infraestructura de CU que mayor consumo (y emisiones de gases de
invernadero) generaban, de manera que una vez identificadas pudieron hacerse mejoras,
principalmente cambiando las tecnologias anticuadas que en muchos casos aun operaban

en esa época, por otras mas eficientes.
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Aunque dicho estudio resulta muy ilustrativo sobre las condiciones y las cargas que
estaban presentes en esa época, la red sufriria cambios sustanciales desde 2011, cuando
comenzaron a modernizarse los sistemas eléctricos, en virtud de que gran parte de los
componentes habian alcanzado su vida 1til para ese momento. Anteriormente, la red de
Ciudad Universitaria solia trabajar con un sistema de 6.6 kV, con el cual oper6 durante
casi cinco décadas [22, 100]. Con el cambio mencionado, se construyeron una mayor
cantidad de subestaciones, se cambiaron equipos como conductores o transformadores
por otros mas eficientes, ademas de que el cambio de tensién también provocé modi-
ficaciones en la operacién del sistema, ya que, al tener una mayor potencia, se podian
instalar una mayor cantidad de equipos con los que los estudiantes e investigadores

trabajarian cotidianamente.

Conductores de la red

Al contrario que en otros casos, no se utiliza un solo conductor empaquetado con ca-
pacidad de conectar tres fases (existentes para otras aplicaciones), sino que se tienen
tres conductores individuales aislados separados, uno para cada fase. Estos cables estan
hechos de cobre, con calibre 4/0 AWG, con aislamiento XLP-RA (polietileno de cade-
na cruzada con retardante a las arborescencias [101]), con un nivel de aislamiento del
133 %, clase 25 kV. También se tiene el cable neutro, manufacturado en cobre desnudo
de calibre 4/0 AWG [22].

Todos los conductores antes mencionados se encuentran instalados subterraneamen-
te dentro de tubos (conduit) que los aislan uno del otro en un acomodo cuadrado. La
distribucién de los circuitos a lo largo del area del campus esta hecha de forma que en
algunas zonas se comparten trincheras, por donde pasan secciones de varios anillos al
mismo tiempo, lo cual afecta magnéticamente a todos los anillos que comparten espa-
cio, recordando el concepto de Distancia Media Geométrica (GMD, por sus siglas en
inglés). Existen arreglos de 1, 2, 3, 4 y 8 circuitos en un mismo tramo, lo cual se observa
graficamente en la figura 5.2. Se omite el arreglo de 8 anillos simultaneos, del cual se
puede inferir que su configuracién serd similar a los mostrados [23].

Al haber tramos donde pueden convivir varios anillos simultdneamente, se tendran
diferentes impedancias por segmentos, principalmente debido a los efectos magnéticos
que puedan presentarse por la interaccion entre circuitos. A causa de lo anterior, el
modelado de las lineas se da entre zonas del circuito, ya que en algunas podra haber
uno o cuatro circuitos y los valores se veran alterados a pesar de que puedan tener la

misma longitud.

65



Casos de estudio

A@ @NA@ @N
© QO Q)

50 oo
Q| QL0
[BI)ICIS)
WO

Tres circuitos Cuatro circuitos

(219
9]9)

(919319}
0QIO0

Figura 5.2 Configuracién de los conductores en la trinchera

Transformadores

La mayorfa de las subestaciones (generales o distribucién) cuentan con al menos un
transformador reductor trifasico de tipo pedestal. Las capacidades de los transformado-
res con los que estd equipada la RMT-CU varian dependiendo de la carga que se conecte
en la zona a suministrar. Dichos valores varian en un rango de entre 75 y 1250 kVA. De
estos dispositivos se conoce su impedancia en pu, basado en sus propios datos, con base
en el cual es posible determinar los valores de secuencia positiva y negativa, el cual es
generalmente utilizado en varias de las paqueterias de simulaciéon de SEP disponibles.
Todos estos artefactos estan conectados a la red en un esquema estrella-delta para los

lados de alto y bajo voltaje respectivamente [23].

Cargas

Las cargas usualmente pueden representarse como una potencia compleja demandada
constante, la cual puede separarse en partes activa y reactiva. Dichos valores pueden
conocerse con base en mediciones directas de los mismos, o mediante datos indirec-
tos (elementales) que permitan obtenerlos, por ejemplo, voltaje, corriente y factor de
potencia. Si bien la configuracion en que estén conectadas las cargas no es posible de es-
pecificar, si es posible medir el factor de potencia por fase, el voltaje nodal y la demanda
de corriente, lo que proveera de una buena representacién del consumo conectado a los
transformadores y que muestre el desbalance que se tiene en cada fase.

Para el caso de la RMT-CU, los valores de la carga consumida se obtienen gracias
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al sistema SCADA SurvalentONE, el cual mide datos de potencia y corriente por fase;
posteriormente se generan reportes donde también se muestran valores de potencia
activa y reactiva por fase. Los informes diarios se despliegan en archivos CSV (valores
separados por comas) con una base de tiempo de muestreo de cinco segundos, por lo que
se tienen 17 280 datos para un dia de trabajo. Toda la informacién referida es obtenida
para cada uno de los transformadores donde se conecta carga, algunos tendran mayor
utilizacion que otros.

Para poder llevar a cabo los estudios aqui detallados se utilizé el software ETAP®
el cual es muy amigable al momento de realizar la construccién de los sistemas, debido
a su interfaz grafica, con lo que usando simbolos béasicos de los circuitos eléctricos es
posible crear diagramas que representan los esquemas presentados. ya que cuenta con
la capacidad de poder procesar datos de carga (u otros componentes de la red) en un
lapso especificado. Ademas, tiene la capacidad de trabajar con sistemas desbalanceados.
Finalmente, puede trabajar con redes que integren tanto elementos de corriente alterna
como directa es de gran ayuda en el estudio de redes eléctricas modernas [26]. Un
ejemplo de la carga conectada a una subestacion derivada (7SD-C1) se muestra en la
figura 5.3, donde se puede ver que el comportamiento de potencia activa y reactiva
consumida para cada una de las fases varia a lo largo de un dia de trabajo, alcanzando
un maximo en horarios vespertinos. Para el resto de las SD el comportamiento sera

similar.

—— Py——Pp——Pc-+-Qa-+-Qp--- Qc

60 -

25

Q [kvar]

Figura 5.3 Carga de la 7SD-C1 para el dia 24/08/2022 para cada una de las fases
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5.2. Caso base

Para poder analizar la propuesta que aqui se plantea se toma como caso base el anillo C
de la RMT-CU, ya que contiene todas las cargas representativas que se pueden tener en
la institucién universitaria (laboratorios, aulas, edificios administrativos, bibliotecas,
centros médicos, etc.). Ademds, al tener una cantidad considerable de elementos se
considera lo suficientemente complejo para ser representativo del resto de la red que se
estudia.

El anillo en cuestién esta compuesto por los siguientes elementos:

21 subestaciones derivadas;

22 transformadores de 23 kV /220 V de capacidades varias;

Aproximadamente 5.78 km de conductores para cada una de las fases del sistema;

Equipos de medicién que permiten obtener datos de cargas conectadas a los trans-

formadores (principalmente el sistema SCADA y algunos relevadores SEL® 751);

Una gran variedad de cargas conectadas de distinta naturaleza. Todo lo aqui

descrito puede verse graficamente en la figura 5.4.

Las cargas en el sistema varian con el paso de las horas, ya que hay periodos en
los que la gran presencia de personal (estudiantes y trabajadores), lo que provoca que
se tenga una gran cantidad de cargas conectadas a la RMT-CU. Sin embargo, en fi-
nes de semana u horarios nocturnos, la carga conectada es pequena, por lo que los
comportamientos tenderan a ser distintos.

Este caso es parte de uno més grande que ya ha sido implementado y que esta
reportado en [25], donde se trabaja con el concepto de “Gemelo Digital”. Esto refiere
que los datos con los que se construye la red en el simulador se tiene la capacidad de
reflejar el comportamiento real que tiene el sistema que se estudia. En el texto citado
se utilizaron datos de la RMT-CU, a partir de los cuales se tomé una parte (el anillo
C) para poder realizar el trabajo aqui escrito.

El caso base es implementado en ETAP® mediante la simulacién de una red de
corriente alterna en la que se realizard un estudio de flujos de potencia desbalanceados,
ya que este considera las distintas cargas que se conectan a cada una de las fases de los
transformadores y que no son iguales, por lo que los datos que se obtengan tenderan a

variar.
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Ademas, con base en lo anteriormente referido, el comportamiento de la carga varia

con el tiempo. Como consecuencia de esto, la simulacion tendra que considerar la ope-

racion a lo largo de un dia. Para obtener los datos necesarios se tuvo acceso a datos del

sistema SCADA que opera la RMT-CU, trabajando con informacién de potencia activa

y reactiva de un dia tipico de trabajo en el campus universitario. Dado que el niimero

de muestras es demasiado grande para poder introducirla directamente en el software

mencionado, se adecian estos promediandolos, de forma que se reduce a solo 24 cifras,

las cuales son manejables por el programa.
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Figura 5.4 Anillo C de la RMT-CU

i Anexo Ing.
Talleres

Finalmente, dado que el anillo estda practicamente dividido en dos alimentadores

separados con suministro propio (como se observa en la figura 5.4), la simulacién debe

tener en cuenta esta forma de operacion. Cabe recordar que, en caso de que llegase a pre-

sentarse alguna contingencia, el sistema puede operar como un solo alimentador, donde
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todas las SD sean abastecidas por una de las dos SG con las que tiene conexion. No
obstante, si bien se tienen tres escenarios posibles, se optd con trabajar simplemente con
la operacion en modo normal, esto es, con los dos alimentadores siendo suministrados
separadamente. Esto sucede tanto con el caso base como con los demaés.

Ademas, tiene que integrarse el valor equivalente para el conductor de la cometida
de CFE que alimenta a la red del campus central universitario, establecido de acuerdo
con lo mostrado en [22]. Como nodo slack se toma una conexién en un bus infinito
(nodo con un voltaje predeterminado que permanece constante en magnitud, angulo y
frecuencia baja cualquier condicién de carga [102]), donde se conecta la electricidad que
provee la empresa. La paqueteria de simulacién requiere que se indiquen las corrientes
de cortocircuito que se conectan en el punto mencionado, las cuales seran distintas para
ambas cometidas.

El circuito equivalente que se introduce en el software es mostrado en la figura 5.5,
mientras que los datos con los que se trabaja se pueden ver en el Apéndice B, tanto
para los valores de cortocircuito (tabla B.1), los transformadores (tabla B.3), la lineas de
transmision (tabla B.2) y los valores de los convertidores utilizados en el caso siguiente.
Como se menciond, los datos de carga con los que se trabaja son los de un dia tipico
de operacion del campus universitario. En particular, se seleccionaron la informacién

correspondiente al dia 24 de agosto de 2022 (miércoles).

CFE (ODB)

3SD-C1 2SD-C1 1SD-C1 SG1 — — SG2 21SD-C2 20SD-C2 19SD-C2

4SD-C1

5SD-C1

Lv5-2 8SD-C2 9SD-C2 10SD-C2 11SD-C2 12SD-C2 13SD-C2 14SD-C2 15SD-C2 16SD-C2

Figura 5.5 Circuito equivalente del Anillo C
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Resultados

Un ejemplo grafico de la forma en que el software despliega los resultados obtenidos
puede verse en la figura 5.6. Las pérdidas de potencia activa y reactiva en los enla-
ces (transformadores y lineas de transmisién) se muestran en color rojo. Los flujos de
potencia estan senalados con flechas en el sentido que siguen en color negro.

Las pérdidas seran mayores en las lineas que se encuentran méas cerca de las SG,
mientras que en las més lejanas seran menores, llegando a niveles tan bajos que no se
perciben en los resultados (los cuales se muestran en nivel de kW). Con base en esto,
solo se toman en cuenta los resultados de un par de lineas de transmisién cercanas a los
puntos de alimentacién, que resultan ilustrativos de la forma en que opera el alimentador
en cuestion. Las lineas seleccionadas son las que se encuentran mas cercanas a las
subestaciones generales, para ambas zonas del anillo C. Asimismo, los datos se tomaron
con base en muestras de 24 horas, ya que el valor se va modificando dependiendo de
la carga que se vaya conectando, la cual es distinta dependiendo de la hora, como se

mostro en la figura 5.3.
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Figura 5.6 Ejemplo de resultado de flujos de potencia para las subestaciones 20SD-C2 y 19SD-C2 en el software ETAP®,

Se muestran los resultados obtenidos de las lineas que enlazan las subestaciones SG2

con 21SD-C2, ademas de los de la linea que une SG1 con 1SD-C1. Los datos conseguidos
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con la simulacién horaria en el software ETAP® pueden verse en las figuras 5.7 y 5.8.
Asimismo, se toman en cuenta las pérdidas que se presentan en los transformadores, ya
que estas también son importantes, y en general, son mayores a las que se presentan en
los conductores. Los datos de pérdidas en los transformadores de 1SD-C1 y 21SD-C2
se muestran en las figuras 5.9 y 5.10 respectivamente.

Como puede verse en las graficas mencionadas, los valores de pérdidas son relati-
vamente pequenos, tanto para los conductores como para los transformadores. Véase
que aun en las lineas mds cercanas, las pérdidas no sobrepasan el rango de 1 kW (va-
lor minimo, considerando los niveles a los que se trabaja). Esto indica que el sistema
presenta una eficiencia buena al momento de operar. Lo anterior puede justificarse ya
que al momento de disenar el sistema, este fue planeado para poder soportar una carga
mucho mas grande que la que tenia conectada en aquel momento, ya que se esperaba
una expansion futura de la demanda que se tiene en la RMT-CU. No obstante, salvo
contadas excepciones, las ampliaciones en la demanda han sido pequenas, dandose prin-
cipalmente por la construcciéon de nuevo edificios. Sin embargo, debe de mencionarse
que las cargas fueron optimizadas [99], de forma que con mayor eficiencia, se tienen
valores menores que los inicialmente propuestos. Con base en lo anterior (andlisis de
pérdidas), no necesariamente se justificaria un cambio de operacién a corriente directa,
ya que con el uso de la corriente alterna se tienen niveles de pérdidas muy bajos, por
lo que tendria que considerarse posteriormente el costo de llevar a cabo el cambio de

operacién y analizarlo desde ese enfoque.
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Figura 5.7 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dia en la linea SG1-1SD para el 24/08/22
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Figura 5.8 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dfa en la linea SG2-21SD para el 24/08/22
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Figura 5.9 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dfa en el transformador de 1SD para el 24/08/22
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Figura 5.10 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dia en el transformador de 21SD para el 24/08/22

5.3. Caso CD

Para el ejemplo en que se hace operar al anillo C en corriente directa, es necesario
construir un nuevo caso en la paqueteria de simulacién, ya que es necesario cambiar
el tipo de conductor por uno especificado para CD, como el software requiere. Para la
mayoria de los equipos de CD se tienen distintos elementos especificados para ese modo
de operacién, con el fin de que el programa sea capaz de hacer una diferencia entre
distintos tipos.

Para conectar la red publica que abastece a la RMT-CU es necesario agregar un
rectificador, de manera que la corriente que fluye por el cable sea directa. En el software
utilizado es necesario especificar el tipo de rectificador (controlado o no); la capacidad
en kVA y en kW para ambos extremos; el nivel de tensién (tanto en CA como en CD);
el factor de potencia para el lado de alterna asi como la eficiencia del dispositivo. Una

muestra de la forma en que se introducen los datos se puede ver en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Datos de entrada del rectificador en ETAP®,

Ademas se conecta un inversor entre los conductores y el transformador, con lo que
se tiene una conversion a corriente alterna antes de suministrar a los usuarios finales.
Con base en esto, el caso aqui planteado se asemeja a un ”Sistema completo CD”, como
se vio en la introduccién de este trabajo [5]. De igual manera que con el rectificador, es
necesario especificar el tipo de control con el que operaran, los voltajes de entrada (CD)
y salida (CA), la capacidad del dispositivo, la eficiencia bajo distintas condiciones de
carga y el factor de potencia y algunos otros parametros limites para la operacion. Una
muestra de la forma en que se introducen los datos se puede ver en la figura 5.12. Para
ambos casos, con estos datos es suficiente, ya que el sistema calculard internamente el
resto de los parametros que sean necesarios.

Si bien, como se mostrd en la figura 3.1, es posible aumentar el nivel de tension al
momento de optar por CD, en esta caso se optd por no establecerlo de esa forma, ya
que el nivel de 23 kV se considera 1til en este ejemplo. Recuérdese que al no existir un
estandar fijo en corriente directa, se puede establecer un valor que se considere correcto;
en este caso se opto por mantener el valor nominal de CA para CD. Ademas, ya que se
desea evaluar si existe una reduccién de pérdidas al momento del cambio de operacion,
se opta por hacerlo con el mismo valor nominal.

En el software, tanto para el rectificador como los inversores se indican dispositivos
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controlados. La variable a controlar en este caso sera el voltaje, si bien puede optarse por
la potencia reactiva. Esto se decide con base en lo indicado en el reporte del proyecto
inglés que se menciona en la introduccién de este trabajo [10], ya que de esa forma
el operador tiene la capacidad de establecer un voltaje objetivo en el bus de CA y el
convertidor automéaticamente ajustara la potencia reactiva absorbida o generada para
llegar da dicho objetivo.
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Figura 5.12 Datos de entrada del inversor en ETAP®,

Los datos que se introducen en los conductores corresponden al 98 % de los que se
utilizan para CA (mostrados en la tabla B.3), como se mencioné en [3]. Los datos de
los transformadores se mantienen constantes al igual que los de las cargas, ya que en
estos no se presenta un cambio que justifique la variaciéon en los datos con los que se

trabaja. Un ejemplo de la forma en que se construyo el sistema para el caso planteado
se muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.13 Ejemplo de resultado de flujos de potencia en CD para las subestaciones 1SD-C1 y 2SD-C1 en el software
ETAP®.

Resultados

Para el ejemplo planteado en esta seccién, los resultados obtenidos con respecto a
las pérdidas en los conductores seleccionados (mismos que en el caso base) son de un
nivel muy bajo, de forma que las magnitudes apenas son perceptibles por el software.
Lo anterior indica que las pérdidas ni siquiera alcanzan el orden de los kW. Debido a
esto, no se muestran datos de pérdidas en las lineas de transmisién en este caso.

Dado que en sistema CD se decidié mantener el transformador, las pérdidas en este
son evaluadas. Como se esperaba, los niveles se mantienen constantes, ya que la poten-
cia demandada es la misma que en el caso base. Si bien en el planteamiento original
que se tienen en este tipo de ejemplos, usualmente se omite la existencia de un transfor-
mador. No obstante, como se mencioné en el Capitulo 2, es posible mantenerlos en un
sistema que utilice ambas tecnologias, ya que tienen la capacidad de proveer aislamiento
galvanico que ayudaria con la protecciéon de la red, si bien puede evaluarse la conve-
niencia de mantener el dispositivo en cuestion. Para los casos de los transformadores

instalados en 1SD y 21SD en este caso pueden verse las figuras 5.14 y 5.15.
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Figura 5.14 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dia en el transformador de 1SD para el 24/08/22
(funcionamiento en CD)
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Figura 5.15 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dia en el transformador de 21SD para el 24/08/22
(funcionamiento en CD)

También es posible respetar el planteamiento original que se hace en este tipo de
esquemas, en el cual el transformador es eliminado del sistema, de forma que la conexion
con los usuarios se hace directamente a través del inversor. Con base en esto, se esperaria
una reduccién en las pérdidas del sistema, ya que las que se presentan en el dispositivo
de corriente alterna se omitirian. No obstante, esto no necesariamente significa una
ventaja por varias razones.

Con base en lo anterior, se considera necesario mostrar las pérdidas que se tendrian
en los convertidores, ya que también seran parte importante del nuevo sistema a im-

plementar. Si bien en la paqueteria de simulacién es posible establecer la eficiencia
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del convertidor manualmente, lo que lleva a la opcién de fijarla en un valor perfecto
(100 %), sin embargo, esto no necesariamente reflejaria un esquema realista. Por el con-
trario, establecer una eficiencia baja tampoco seria viable, ya que se considera que los
dispositivos actuales tienen un nivel de eficiencia alto. Debido a esto, se considera que
un nivel en el rango de 90 %-95 % es adecuado.

Es importante mencionar que al igual que el ejemplo anterior, al utilizar los flujos de
potencia en corriente directa, no se mostraron niveles de pérdidas altos, manteniéndose
los niveles que no alcanzan el rango de los kW. Cabe mencionar que, a diferencia de las
lineas de transmisién o los transformadores, el software no refleja automéaticamente las
pérdidas en los inversores, por lo que se vuelve necesario hacer un calculo manual para
poder obtener los datos requeridos.

A partir de los datos de potencia que fluyen por el convertidor (proporcionados
por el programa) es posible calcular las pérdidas si se establece de inicio la eficiencia.
Se consider6 un valor de 95 % seria correcto para el esquema que se plantea. Para los
convertidores que se incluyeron en las subestaciones 1SD y 21SD, se tienen los valores

pérdidas obtenidas del flujo de potencia mostrados en la figuras 5.16 y 5.17.
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Figura 5.16 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dfa en el inversor de 1SD para el 24/08/22 (funcionamiento
en CD)
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Figura 5.17 Pérdidas de potencia activa y reactiva a lo largo del dfa en el inversor de 21SD para el 24/08/22 (funciona-
miento en CD)

Como puede apreciarse en las dos figuras anteriores, si bien las pérdidas en el con-
ductor pueden reducirse al utilizar corriente directa, el uso de un convertidor que no
tenga una eficiencia adecuada puede llegar a ser contraproducente. Para un nivel de
eficiencia del 95 % el cambio no necesariamente ayuda al desempeno de la red como la
que aqui se trabaja. Véase que las pérdidas presentadas en los dos inversores llegan a
ser mayores que las que podrian haberse dado en los conductores en el caso base. Con
un convertidor con una mayor eficiencia podria tenerse un mejor desempeno que el que

aqui se muestra.

Corrientes

Desde el punto de vista de las corrientes, puede observarse en las figuras 5.18 y 5.19
que la corriente maxima que se tiene en los enlaces analizados es de aproximadamente
de 20 A y 23 A respectivamente, mientras que los conductores tienen una capacidad de
80-90 A, lo cual indica que el sistema tiene aun una capacidad de aumento en la carga
y lo cual también indicaria que bajo las condiciones estudiadas no existe la necesidad
de hacer un cambio de operacién, ya que con dichas condiciones es posible conectar una
cantidad considerable de cargas al sistema sin provocar por ello una disminucion en el
desempeno del mismo, ya que puede decirse que la red es robusta, y tiene capacidad de

soportar una alta capacidad de demanda sin que esto sea causa de algiin inconveniente.
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Figura 5.18 Corriente que circula por el enlace entre SG1 y 1SD
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Figura 5.19 Corriente que circula por el enlace entre SG2 y 21SD

5.4. Analisis

Con base en lo mostrado en los apartados anteriores, puede percibirse que en el ejem-
plo del Anillo C de la RMT-CU se da una mejora al momento de hacer una transicién
de CD a CA, si bien estd no es sustancial. En el caso de los conductores se presenta
una reduccion en las pérdidas de potencia activa, ademas de descartar las de potencia
reactiva, como se esperaba. Hay que recalcar que la mayor cantidad de pérdidas en
el sistema en alterna se da en potencia reactiva. Una forma de poder analizar mejor

los casos planteados es comparando los datos de salida. Para los casos de las pérdidas
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de potencia activa de corriente alterna y directa en los segmentos de linea SG1-1SD y
SG2-21SD pueden verse en las tablas 5.1 y 5.2.

En el primer ejemplo (segmento SG1-1SD) que se ve en la tabla 5.1 se pueden obser-
var reducciones en las pérdidas de corriente activa del orden del 90 %, con variaciones
alrededor de este valor, dependiendo del momento del dia en que se haga la evaluacion.
Véase que la mayoria de los datos de pérdidas para el caso de corriente directa se en-
cuentran en el rango de algunos cuantos watts, que llevado al orden de kW lo vuelve a
un valor muy pequenio. Para el segundo ejemplo (segmento SG1-1SD) visible en la tabla
5.1, los cambios en el comportamiento de las pérdidas de potencia activa son bastante
similares, al reducirlas en el orden del 90 %, llevdndolas igualmente al rango de watts.

Notese que para ambos casos de corriente directa no se presenta un comportamiento
“horario” en linea con el que se da en alterna. Esto puede explicarse debido a que los
datos resultantes son cantidades muy pequenas en comparacion con las normalmente
obtenidos en alterna. Debido a esto debe tenerse cuidado con los resultados obtenidos,
ya que en algunos casos los datos pueden ser dificiles de visualizar si se utiliza un marco
de referencia que no sea adecuado.

Para el caso de los transformadores, estos tienen un comportamiento practicamente
similar en corriente directa al que se tienen el alterna. Esto era esperado, ya que la
ya que la potencia consumida por las cargas que se conectan es exactamente igual en
ambos ejemplos. Para poder visualizar estos datos se tiene las tablas 5.3 y 5.4, donde se
muestra que apenas existe una diferencia notable, solo cambiando en ciertos puntos de la
linea de tiempo. Al observarse una variacion muy pequena, se puede puede determinar
que la variacion real sera minima, por lo que para efectos practicos las pérdidas son las
mismas.

Ademas de los elementos mencionados, también se debe tener en cuenta las pérdidas
que existen en los convertidores, ya que estos dispositivos no se encontraban considera-
dos en el sistema original. Para este caso, las principales pérdidas provienen de potencia
activa como se se pudo ver en las figuras 5.16 y 5.17; mientras que para las pérdidas
de reactiva, estas son menores en proporcion. Debe tenerse en cuenta los distintos com-
portamientos dependiendo del horario en que esté trabajando, ya que puede tener la
funcién de absorcién o inyeccion de reactivos dependiendo de lo requerido.

Al tenerse en cuenta la cantidad de pérdidas en el convertidor, estas pueden llegar
a ser mayores que las que se deseaban evitar en los conductores al hacer el cambio de
operacion, si bien pudiera haber una disminucién (como es el caso de este ejemplo). Es
visible que para el ejemplo analizado no hay una mejoria que justifique un cambio de

operacién mientras se utilicen convertidores con las condiciones que se introdujeron en
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el software.

No obstante, si llegara a utilizarse un convertidor con una mejor eficiencia que la
seleccionada, podria ser de ayuda suficiente para poder tener la mejora deseada en el
sistema estudiado, ya que con menores pérdidas en dicho dispositivo, se justificaria el
cambio de operacion desde el punto de vista operativo. En el ejemplo analizado en
este trabajo se utilizan convertidores con una eficiencia indicada del 95 %: De forma
matematica se establecié que un valor aceptable para un inversor para que el cambio
de operacion sea factible al tener una menor cantidad de pérdidas de potencia activa
es del 98 %. Con dicho nivel se tienen menores pérdidas totales en el sistema que con el
valor inicial.

Puede tenerse en cuenta que la presencia del transformador es un aspecto por consi-
derar al momento de analizar el cambio de operacién, ya que si bien puede ser omitido
del nuevo sistema (y de esa forma evitar las pérdidas relacionadas a este), esto no ne-
cesariamente implica algo bueno, ya que supone deshacerse de una dispositivo con una
vida 1til larga y que fue disenado para ciertas condiciones que no necesariamente pue-
den encontrarse en otro lugar. Ademas, el elemento de corriente alterna puede ayudar
a proveer el cierto grado de proteccion como se mencioné anteriormente. También es
importante recalcar que los transformadores mantienen su comportamiento en ambos
casos, debido principalmente a que tienen la misma carga conectada a ellos, lo cual se
mostro en las tablas que se muestran a continuacién y que fueron referidas en péarrafos
anteriores.

Desde el punto de vista de los conductores, se puede observar que el cambio de CA
a CD reduce las pérdidas que se presentaban en los cables en el estado de operacién
normal, sin necesidad de aumentar el voltaje de operacién. No obstante, los valores que

se manejan en el caso base no necesariamente justifican la modificaciéon propuesta.
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Tabla 5.1 Comparacién entre pérdidas de potencia en CA y CD para la linea SG1-1SD para el 24/08/22

h | CA kW] CD kW] %
0| 0025 0.002 92
1| 0025 0.002 92
2 | 0.024 0.003  87.5
3| 002 0.002 916
4] 0024 0.003  87.5
51 0.027 0.003  88.8
6 | 0.043 0.005  88.3
7| 0.058 0.005  91.3
8 | 0.064 0.005  92.1
9 | 0.076 0.006  92.1
10| 0.082 0.005  93.9
11| 0.082 0.005  93.9
12| 0.08 0.005  93.7
13| 0.088 0.006  93.1
14| 0.085 0.007 917
15| 0.077 0.005  93.5
16| 0.077 0.005  93.5
17| 0.067 0.004 94
18| 0.058 0.004  93.1
19 005 0.002 96
20| 0.04 0.002 95
21| 0.03 0.002  93.3
22 | 0.025 0.002 92
23| 0.024 0.002 916
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Tabla 5.2 Comparacién entre pérdidas de potencia en CA y CD para la linea SG2-21SD para el 24/08/22

h | CA kW] CD kW] %

0 0.02 0.002 90

1 0.02 0.002 90

2 | 0.019 0.002  89.5
3| 0019 0.002  89.5
4] 0019 0.002  89.5
5 0.02 0.002 90

6 | 0.033 0.003  90.9
71 0.049 0.003  93.8
8 | 0.051 0.006  88.25
9 | 0.059 0.005 915
10| 0.064 0.006  90.6
11| 0.067 0.006  91.05
12| 0.066 0.006  90.9
13| 0.061 0.005  91.8
14|  0.057 0.005  91.2
15| 0.055 0.005  90.9
16|  0.06 0.005 916
17| 0.059 0.004 932
18| 0.055 0.004 927
19| 0.048 0.003  93.75
20 | 0.044 0.004  90.9
21| 0.027 0.002 925
22 | 0.021 0.002  90.5
23| 0.02 0.002 90
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Tabla 5.3 Comparacién de pérdidas de potencia activa en el transformador SD1 en CA y CD para 24/08/22

h | CA kW] CD kW] %
0| 0082 0.082 0
1| 0093 0.093 0
2 | 0.001 0.091 0
3 0.08 0.08 0
4| 0.087 0.087 0
51 0.092 0.0904 2.1
6 | 0.155 0.154 06
7| 0233 0232 04
8 | 0.266 0.266 0
9| 0325 0.325 0
10| 039 0.4 2.5
11| 0.374 0375  -0.25
12| 0.393 0392  0.25
13| 0.392 0.392 0
14| 0.392 0.392 0
15| 0.8 0.38 0
16 | 0.359 036 -0.27
17| 0.303 0.303 0
18| 0.277 0278  -0.35
19 0.191 0.191 0
20 | 0.152 0.152 0
21| 0.114 0.114 0
22 | 0.092 0.092 0
23| 0.09 0.09 0
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Tabla 5.4 Comparacién de pérdidas de potencia activa en el transformador SD21 en CA y CD para 24/08/22

h | CA kW] CD kW] %
0| 0.032 0.032 0
1| 0.032 0.032 0
2 | 0.032 0.032 0
3| 0.032 0.032 0
4] 0032 0.032 0
51 0.032 0.032 0
6 | 0.038 0.04  -5.25
71 0.09 0.09 0
8 | 0.089 0.09 11
9 | 0097 0.094 3.1
10| 0.089 0.092  -34
11| 0.103 0.103 0
12| 0.094 0.094 0
13| 0.089 0.09 1.1
14| 0.089 0.089 0
15| 0.087 0.083 45
16| 0.087 0.083 45
17| 0.073 0.075  -2.7
18| 0.063 0.063 0
19| 0.075 0.075 0
20| 0.074 0.074 0
21| 0.037 0.036 27
22 | 0.033 0.033 0
23| 0.032 0.033  -3.12
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Capitulo 6

Conclusién y trabajos futuros

6.1. Conclusion

Al ser la RMT-CU una red robusta en muchos sentidos, muchos de los cambios que se
puedan plantear no se justifican desde el punto de vista técnico, ya que incluso en casos
donde se piense en conectar nuevas cargas, estas no se consideran lo suficientemente
grandes para causar algin inconveniente en su operacion normal. Incluso puede decirse
que la red fue sobredimensionada en su diseno inicial, esperando condiciones que no se
dieron, por lo que cualquier "mejora” puede no ser necesaria.

Como se pudo observar en los resultados mostrados en el capitulo anterior, las
pérdidas en los conductores (utilizando los mismos ya instalados) pueden reducirse si
se opera la red con corriente directa, utilizando el mismo nivel de voltaje que se habia
seleccionado previamente. Dicha opcion que puede aplicarse en otros contextos, siempre
vigilando que los conductores tengan la capacidad de tolerarlo.

Desde otro punto de vista, los transformadores mantienen un comportamiento simi-
lar al que tienen cuando estan instalados en un sistema CA, presentando pérdidas en el
mismo nivel si se opta por colocar un inversor antes de estos. Como se mencioné a lo lar-
go del trabajo, mantener dichos dispositivos puede ser de gran utilidad al momento de
aislar o proteger la red (cargas, en este caso) de algiin evento que pueda perjudicarlas.

Al no ser las pérdidas cuantificables en el sistema estudiado muy altas, de forma que
una disminucién en ellas, si bien es deseable, puede no ser considerada como un objetivo
fundamental en el cual centrar recursos humanos o econémicos. Desde este 1ltimo punto
de vista, puede resultar costoso la instalacion de equipos como los convertidores, o de
algunos otros que no estan disenados para la operacion en CD.

A pesar de todo, el anadir otros elementos puede llevar que se presenten pérdidas

en dichos dispositivos que resulten mayores o iguales que las que se deseaban reducir.
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Debido a esto, se debe tener cuidado al momento de seleccionar el componente que
sera integrado al sistema, ya que tendra que cumplir con ciertas condiciones que sean
compatibles con el resto de los elementos.

Ademas, puede mencionarse que desde el punto de vista tecnolégico hay algunas
limitantes relacionadas con la disponibilidad de elementos de proteccion que puedan
operar en una red CD, ya que el enfoque es completamente distinto que el utilizado
en CA, y que es una de las razones por las cuales no se opta por usar la tecnologia de
corriente directa.

También es importante recalcar la utilidad del software ETAP®, ya que cuenta
con la capacidad de poder procesar datos de carga (u otros componentes de la red)
en un lapso especificado. Ademas, el hecho de que tenga la capacidad de trabajar con
sistemas desbalanceados agrega un extra al momento de tener resultados mas realistas,
sobre todo al analizar niveles de distribucion eléctrica. Finalmente, el poder trabajar
con redes que integren tanto elementos de corriente alterna como directa es de gran
ayuda en el estudio de redes eléctricas modernas.

Si bien el cambio de operaciéon no resulta conveniente para el caso estudiado ya
que los niveles de pérdidas no son lo suficientemente altos para justificarlo y debido
al sobredimensionamiento de la red, esto no significa que en otro escenario no pueda
ser llevado a cabo. Esto se puede explicar ya que, la vida ttil del equipo utilizado
en el sistema (y en muchos otros) tiene un limite, a pesar de que pueda decirse que
los materiales se encuentran en buen estado. Llegado el momento de reemplazar los
componentes de la red, puede plantearse que la nueva infraestructura resultante este
pensada para operar en corriente directa, de forma que sea una mejor opcién para

conectar elementos que las redes eléctricas del futuro tendréan.

6.2. Trabajos futuros

Dentro de los trabajos que pueden derivarse del aqui desarrollado pueden mencionarse:
= Andlisis econémico que conllevaria un cambio de CA a CD;
= Anadlisis de eficiencia de los convertidores por utilizar, asi como el diseno de estos;

» Estudiar los componentes necesarios que pueden ser utilizados al momento de

plantear un cambio de operacion;

= Desde el punto de vista de la corriente directa, estudiar las protecciones que se

utilizan en dicho esquema, ya que estaran constituidas con esquemas distintos a
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los habituales; y

= Desarrollo de una herramienta que reduzca la dependencia del software comercial.
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Apéndice A

Expresiones matematicas

adicionales

A.1. Derivadas parciales del jacobiano para flujos

de potencia CA balanceados

Cuando 7 = k:
0P,
' — 0, — B, 2
802 Q’L iV
o) 2
=P, — G,
801 7 G”Uz
aUZ’
0Q, 2
8Ui Ui Qz U5
Cuando i # k:
ZTZ = vk (G sin (0; — 0y) — By cos (0; — 0x))
00, |
00, = —vvy (G, cos (0; — Ox) + Bigsin (0; — 04))
or, o0,
avk b 39k
0Q; 0P
avk k= 89k
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Expresiones matematicas adicionales

A.2. Ecuaciones de Carson

Para una unidad de [%}

zii = i + 0,05922 + 50,0754 (111 GirE " 6,746) (A.9)
2i; = 0,05922 + 50,0754 (ln 1‘. + 6,746) (A.10)
A.3. Matrices para método FBS
a= [U] + % [Zabc] [Yabc] (All)
b= [Zabc] (A'12)
c [Y:le] + % [Y;zbc] [Zabc] [Y;lbc] (A13)
4= 0]+ 5 Zane] [Vaa] (A14)
[A] = [a] " (A.15)
[B] = [a] " [t] (A.16)

A.4. Tipos de control de convertidores PWM

Esquema IPC

Se establecen las condiciones de control:

P_in = Pref
Py =0 (A.17)
Qin =0

Para obtener las corrientes en el marco de referencia o — (3 con base en las tensiones

V5 obtenidas con la matriz T expresada en (4.33), entonces se tiene:

ired 2Py (—Vj
o | o rer [(TVs A8
(i;ef ) 3Drpc \ 'V, (4.18)

Con D;pc obteniéndose como se muestra a continuacion:
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Drpc = V3V, — VoV, (A.19)

Esquema OPC

Se establecen las condiciones de control:

m = Pref
Pout =0 (A20)
Qout =0

Para obtener las corrientes en el marco de referencia o — 8 con base en las tensiones

Uap Obtenidas con la matriz 1" expresada en (4.33), entonces se tiene:
iref 2P, —v,
= (A.21)
i 3Dorc \ v,
Con Dopc obteniéndose como se muestra a continuacion:
Dopc = U@U; — vav; (A.22)

Esquema IOPC

Se establecen las condiciones de control:

ﬁ = Pref
Pout =0 (A23)
Qin =0

Para obtener las corrientes en el marco de referencia o — 3 con base en las tensiones

vap Obtenidas con la matriz T expresada en (4.33), entonces se tiene:

<i£€f> B 4P,y ((Vévlﬁ - VBU,B) Vo — (VBU% - V[;vﬁ) Ula + (vg - 1):32) VO‘) (A.24)

z’,gef ~ 3Dorc (Vovy, = Vava) vp — (Vavy, — Vova) vy + (v2 —v,2) Vs

Con D;opc obteniéndose como se muestra a continuacion:
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Drove = (V2 = V2) (s o) = (V- Vi7) (12— 2) +

2 (vav//g — Ug?);) <VaVﬁ/ — VgV;) —2 <vav5 — v/lgvla> (VQVB — VéV;) (A.25)
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Apéndice B

Datos de simulacion

B.1. Valores de cortocircuito

Tabla B.1 Corriente de cortocircuito para las cometidas de ambas SG en MVA

\ SG1 SG2
90 | 192,931 255.675
1o | 122,709 191.577
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Datos de simulaciéon

B.2. Transformadores

Todos trabajando a una altura de 2268 m (7441 ft) y 26 °C

Tabla B.2 Impedancias y capacidades de transformadores del Anillo C

Transformador | Capacidad Z,[Q)] Z12[Q)] X/R
1 500 2.71 4.346 1.5
2 500 4.93 4.379 1.5
3 500 5.55  4.456 1.5
4 500 478 4.243 1.5
5.1 225 3.26 3.814 1.5
5.2 150 3.26  3.092 1.5
5} 500 5.21 4.396 1.5
7 500 3.03 4.267 1.5
8 112.5 3.03 3.119 1.5
9 750 521  4.781 1.5
10 225 3.26 3.811 1.5
11 750 4.78 4.285 3.5
12 225 5.55 3.811 1.5
13 112.5 4.93 2.882 1.5
14 500 2.71 4.457 1.5
15 750 3.03 4.66 3.5
16 500 5.21 4.547 1.5
17 300 3.26 4.627 1.5
18 150 4.78 2.922 1.5
19 500 5.55  4.654 1.5
20 150 493  2.701 1.5
21 225 2.71 3.811 1.5
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B.3. Lineas
Tabla B.3 Impedancias de lineas de transmisién del Anillo C
De Hacia Longitud [km] 2129 — Zol{Y —
Real Imaginario Real Imaginario
SG1 1SD-C1 0.446 0.0795856 0.0194986 0.2471305 0.2919679
1SD-C1 258D-C1 0.2511 0.04421871 0.0359073 0.14282568  0.24748416
25D-C1 358D-C1 0.3 0.05283 0.0429 0.17064 0.29568
3SD-C1 48D-C'1 0.2115 0.03724515 0.0302445 0.1203012 0.2084544
4SD-C1 55D-C1 0.6742 0.1191963 0.0771042 0.38039496  0.59960152
55D-C1 6SD-C1 0.3371 0.05960406 0.0374293 0.19022094 0.2964992
65SD-C1 75D-C1 0.3409 0.06060723 0.0374554 0.19209642  0.29803354
7SD-C1 8SD-C1 0.4699 0.08269732 0.0751666 0.2681257 0.4886713
85D-C1 95SD-C2 0.1661 0.02923481 0.0245674 0.09459098  0.16640096
9SD-C2  108D-C2 0.1678 0.02954958 0.0239954 0.09544464  0.16538368
108D-C2 11SD-C2 0.1105 0.01936105 0.0209885 0.0635734 0.1260448
11SD-C2  125D-C2 0.293 0.0512361 0.0610168 0.1693158 0.3519392
125D-C2 135D-C2 0.116 0.0204276 0.016588 0.0659808 0.1143296
188D-C2  148D-C2 0.123 0.0216603 0.017589 0.0699624 0.1212288
145D-C2 158D-C2 0.194 0.0341634 0.027742 0.1103472 0.1912064
155D-C2 16SD-C2 0.4063 0.07154943 0.0581009 0.23110344  0.40044928
165D-C2  175D-C2 0.2493 0.04371413 0.0455793 0.14318204  0.27851328
178D-C2  185D-C2 0.2295 0.03997395 0.05616 0.1337841 0.3033072
185D-C2 195D-C2 0.2157 0.03745081 0.0591068 0.12661858  0.30596064
19SD-C2  20SD-C2 0.1083 0.01882803 0.0283803 0.06339324  0.14933568
205D-C2  215D-C2 0.1458 0.02537998 0.0364845 0.08510434  0.19535328
21SD-C2 SG2 0.2261 0.0399512 0.02860429  0.12783743  0.20984591
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B.4. Convertidores

Para todos los casos se tienen dispositivos bajo régimen de voltaje controlado, con una

relacién de conversion de 23 kVia/23 EVep

Tabla B.4 Caracteristicas de los convertidores en las subestaciones de la RMT-CU (SD-Inversor; SG-Rectificador)

Subestacion | Capacidad CA [kVA] Eficiencia [ %)]
SD1 500 95
SD2 500 95
SD3 500 95
SD4 500 95
SD5.1 225 95
SD5.2 150 95
SD6 500 95
SD7 500 95
SDS8 112.5 95
SD9 750 95
SD10 225 95
SD11 750 95
SD12 225 95
SD13 112.5 95
SD14 500 95
SD15 750 95
SD16 500 95
SD17 300 95
SD18 150 95
SD19 500 95
SD20 150 95
SD21 225 95
SG1 3500 95
SG2 5200 95
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