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Resumen

En la actualidad, la atencién hacia la preservacion del medio ambiente ha adquirido
una mayor predominancia y importancia. Existe un creciente interés en lograr una
produccién més eficiente que, ante todo, sea respetuosa con el entorno natural. Sin
embargo, todavia hay una parte significativa del sistema productivo que se muestra
renuente a adoptar las nuevas tendencias, principalmente debido a consideraciones
econémicas. Durante muchos anos, la generacion de energia eléctrica se ha basado
en gran medida en fuentes no renovables, principalmente debido a la disponibilidad
de recursos renovables y limitaciones econdémicas. Sin embargo, dia tras dia, estdn
surgiendo nuevas alternativas que estan transformando este panorama. En la region
centroamericana, que cuenta con una abundancia de recursos para la generacion de
electricidad, aproximadamente un tercio de la generacién actual sigue dependiendo de
fuentes de energia no renovables. Esto sugiere que existen amplias oportunidades para
contribuir al cuidado del medio ambiente adoptando practicas mas sostenibles en el
sector energético.

La investigacion doctoral plantea una estrategia de gestion y control de la genera-
cién con el fin de garantizar las condiciones operativas del sistema eléctrico regional,
haciendo uso del almacenamiento electroquimico. Para ello, fue necesario modelar de
la red de transmisién, la cual consiste en un sistema compuesto por 2,189 nodos, eva-
luados en 6 escenarios correspondientes tanto al verano como al invierno, abarcando
diferentes niveles de demanda (baja, media y alta). Posteriormente, se llevaron a cabo
andlisis donde se evalud el potencial del almacenamiento para mejorar los perfiles de
tension, gestionar la respuesta de la demanda, sustituir recursos no renovables por ge-

neracién eléctrica renovable, asi como mejorar la estabilidad transitoria, de tension y de

Xiv



frecuencia. Por 1iltimo, se proponen estrategias para la integracion del almacenamiento
electroquimico, con el objetivo de prevenir colapsos ante contingencias extremas en el
sistema de potencia.

La estrategia propuesta se centra en mejorar las capacidades de flexibilidad en la red
eléctrica de transmisién, con el objetivo de aumentar la transferencia de energia entre
distintas dreas (paises o sistemas de potencia). Se busca especificamente incrementar
la flexibilidad en las capacidades de transferencia para evitar desequilibrios entre la
generaciéon y la demanda, los cuales pueden ocasionar inestabilidades en sistemas de
potencia débiles y vulnerables. Para lograrlo, se plantea una metodologia que incluya la
determinacion éptima del tamano, la ubicacion y la gestion del almacenamiento electro-
quimico en varios puntos del sistema eléctrico. El analisis de esta metodologia se basara
en el empleo de métodos no lineales para la optimizacion, asi como la determinacién
de estudios de estabilidad transitoria en la red de transmision.

Los resultados obtenidos indican que frente a una contingencia extrema en el sis-
tema de potencia regional, como el ocurrido el 9 de junio de 2021, caracterizado por
un apagén total en Nicaragua y la desconexion del sistema de México, es factible la
integracion de almacenamiento. Durante este evento, se registré una pérdida de apro-
ximadamente 169 MW en la generacién fotovoltaica, lo que ocasioné problemas de
inestabilidad de frecuencia en el sistema de potencia debido al desequilibrio entre la
generacion y la demanda. La aplicaciéon de la metodologia propuesta en la investiga-
ciéon doctoral demostrd que la seleccion, dimensionamiento y despacho adecuado del
almacenamiento permitieron mantener el balance entre la generacién y demanda asi
como las condiciones de estabilidad del sistema. Es importante destacar que la metodo-
logia realiza un anélisis basado en minimizar costos, y los resultados indican un costo

marginal de 140.91 USD/MWh para la generacién mediante uso del almacenamiento.
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Abstract

Currently, there is increased focus and significance on environmental conservation.
There is an increasing focus on producing more efficient production that prioritizes
respect for the natural environment. Despite attempts, a major portion of the produc-
tion system remains hesitant to embrace new trends, primarily due to economic factors.
Traditional electric power generation has long depended on non-renewable technologies
mostly because of resource accessibility and economic limitations. Nevertheless, fresh
possibilities are continuously developing and reshaping the current situation. Appro-
ximately one third of electricity generation in the Central American region relies on
non-renewable energy resources despite the richness of them for electricity generation.
This indicates that there are many opportunities to help to protect the environment
by implementing more sustainable practices in the electric industry.

The doctoral research suggests implementing a method for managing and controlling
power generation to ensure the operational stability of the regional electrical system by
utilizing electrochemical storage. In order to accomplish this, it was essential to simulate
the transmission network, comprising 2,189 nodes, across 6 scenarios representing both
summer and winter seasons, encompassing various demand levels (low, medium, and
high). Analyses were conducted to assess the potential of storage for enhancing voltage
profiles, managing demand response, substituting non-renewable resources with eco-
friendly power generation, and enhancing transient, voltage and frequency stability.
Strategies are suggested for integrating electrochemical storage to prevent power system
failures under extreme situations.

The plan aims to enhance the the electrical transmission grid flexibility to boost

energy transfer between various regions or power systems. The goal is to provide flexibi-

Xvi



lity in transfer capacity to prevent imbalances between power generation and demand,
which may lead to instabilities in weak and vulnerable power systems. An approach
is suggested to determine the size, allocation, and optimal dispatch of electrochemical
storage within different nodes of the power grid. This methodology will be analyzed
using non-linear optimization methods and calculated the transient stability in the
power transmission grid.

The results show that integrating electrochemical storage is possible in response
to a severe event in the regional power system, as the blackout in Nicaragua and dis-
connection of the Mexico Power System on June 9th, 2021. Approximately 169 MW
of photovoltaic generation was lost during this event, leading to frequency instability
issues in the power system due to the imbalance between generation and demand. The
proposed methodology shows the sitting, sizing, and dispatching the storage appropria-
tely helped to preserve the power balance as well as the system’s stability conditions.
The methodology’s marginal cost results are 140.91 USD/MWh for dispatch through

storage.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo expone la fundamentacién de la investigacion doctoral lleva-
da a cabo. En él se presentan los antecedentes, la justificacion, el planteamiento del
problema, y los objetivos, entre otros aspectos, de la investigacién realizada sobre el
sistema de potencia en Centroamérica. Se desarrolla exhaustivamente la base académi-
ca que sustenta la investigacion doctoral, detallando ampliamente la metodologia de
investigacion aplicada y fundamentandola con un anélisis del estado de la cuestién.
Finalmente, se aborda la contribucién al estado del arte y se exponen las publicaciones

realizadas en el marco de esta investigacion.

1.1. Antecedentes

En la actualidad, todos los aspectos relacionados con el medio ambiente han ad-
quirido una mayor relevancia e importancia en comparacién con épocas anteriores. Es
imperativo que los investigadores centren sus esfuerzos en la busqueda de nuevas tec-
nologias que permitan la generacién y la demanda eléctrica de manera amigable con
el ambiente. En linea con esta necesidad, se han realizado esfuerzos para enfocar los
trabajos hacia este objetivo. El informe del ano 2018 de la CEPAL [1], revela que en
la region centroamericana aproximadamente el 39,3 % de la energia eléctrica se genera
a partir de combustibles fésiles, mientras que la combinacion de fuentes de generacion

intermitentes (edlica y solar) representa un 9,6 %.
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Segun el informe final del BID [2] donde analiza la incorporacién de energias re-
novables variables con una proyeccion hasta el ano 2024, se concluye que sélo Costa
Rica tiene una capacidad significativa para absorber energias renovables intermitentes,
gracias a que su red eléctrica de potencia cuenta con las condiciones técnicas adecuadas
para ello. No obstante, en el informe del MIT [3] en el que se analiza la transicién de
la energia e industria, se prevé que los sistemas eléctricos de potencia seran maés dis-
tribuidos, menos centralizados y por lo tanto mas digitalizados. Por ltimo, el informe
del SIICA [4] sobre la preparacién digital de la regién centroamericana, indica que para
el ano 2030 se espera que sélo Costa Rica integre 68.000 vehiculos eléctricos, lo que
representaria una penetracion significativa de esta tecnologia en el sistema eléctrico.
De acuerdo con el Plan Nacional de la Energia de Costa Rica 2015-2030 [5] el sector
del transporte es responsable del 66 % del consumo de hidrocarburos y del 54 % de las
emisiones de C'O,, siendo los vehiculos particulares los que generan el 41 % de estas
emisiones, seguidos por los vehiculos de carga liviana y pesada. La flota vehicular en
promedio tiene una edad de 15.95 anos. Por lo tanto, el gobierno costarricense se ha
comprometido con la neutralidad de carbono y ha planteado opciones de movilidad
urbana e interurbana para mitigar los efectos perjudiciales de los contaminantes en
la salud humana. En 2017, la aprobacién de la Ley 9518 de Incentivos y Promocion
para el Transporte Eléctrico por la Asamblea Legislativa de Costa Rica fue un hito

importante en el camino hacia la neutralidad de carbono [2, 5].

1.2. Justificacion e Importancia de la Investigacién

La expansién reciente de los recursos energéticos distribuidos (DER) estd abrien-
do nuevas oportunidades para la prestacion de servicios eléctricos esenciales, como
energia, capacidad, reservas operativas y alternativas a las inversiones en transmision
o distribucion de redes. La energia solar fotovoltaica en las residencias es el ejemplo
mas notorio de estos recursos; sin embargo, los DER abarcan cualquier generador o dis-
positivo de almacenamiento de energia conectado a niveles de tension de distribucién,

con capacidades relativamente pequenas (potencias variadas). Ademads, los avances en
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la electronica de potencia, la comunicacion y las tecnologias de control permiten una
mayor eficiencia y un consumo dindmico de electricidad, asi como la capacidad de de-
manda flexible (respuesta a la demanda) que puede funcionar como DER en diversos
contextos [6].

Las mejoras en la tecnologia de baterias, en términos de costo, rendimiento y eficien-
cia, estan impulsando una nueva revolucion en el almacenamiento de energia eléctrica.
Al combinarse con enfoques innovadores de integracién electronica, los nuevos sistemas
de almacenamiento prometen un cambio significativo en la tecnologia de la electrénica
de potencia, ampliando su aplicabilidad. La integracién segura y confiable de pane-
les fotovoltaicos, almacenamiento electroquimico y electrénica de potencia en un solo
modulo constituye una estrategia eficaz para satisfacer las demandas del mercado de
energia solar distribuida.

Gracias a los avances recientes en la electronica de potencia y la tecnologia de
almacenamiento, es posible integrar estos componentes de manera econémica y segura
en un unico médulo [7]. Un ejemplo de la aplicacién de sistemas de almacenamiento
y electrénica de potencia es la reduccion de la inercia causada por la penetracion de
recursos basados en inversores, que afecta la estabilidad energética del sistema. Este
problema puede abordarse mediante el control de inercia virtual [8].

El sector energético esta experimentando una transformacion significativa debido a
la incorporacién de fuentes de energia renovable a través de convertidores electrénicos
de potencia, como la energia edlica y la solar fotovoltaica. Esta integracién impacta
la estabilidad del sistema eléctrico, generando desafios como la reduccién de la inercia
sincrénica, la disminucion de la reserva de potencia reactiva y una menor capacidad
de soporte ante cortocircuitos. Ademads, las capacidades de soporte ante contingencias
son esenciales para la estabilidad, afectando tanto la potencia activa como la reactiva.
Es necesario llevar a cabo estudios exhaustivos para identificar las condiciones 6ptimas
para implementar estrategias que mejoren la estabilidad, especialmente considerando
los cambios en la infraestructura eléctrica necesarios para acomodar las RES en ubica-
ciones remotas. Estos aspectos deben ser cuidadosamente evaluados por los operadores

al planificar redes eléctricas con alta penetracién de RES [9].
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Los sistemas de almacenamiento de energia, en particular las baterias (BESS), jue-
gan un papel fundamental en la adecuacién de los recursos en sistemas eléctricos con
alta penetracion de energias renovables. El almacenamiento de energia eléctrica pro-
porciona una variedad de servicios valiosos y se aplica en multiples contextos, bene-
ficidandose de mejoras tecnolégicas y la disminucién de costos de las baterias. Este
almacenamiento puede ser una alternativa efectiva a los recursos de red existentes y
facilita la integracién de generacién y demanda fluctuantes, siempre que las estructuras
de mercado reconozcan su valor.

El almacenamiento de energia electroquimico es crucial actualmente, destacando las
baterias de iones de litio (Li) como un ejemplo fundamental. Este tipo de almacena-
miento impulsaron la revolucion de la electrénica en 1991 y la llegada de los vehiculos
eléctricos en 2010. Su uso se ha expandido a la red eléctrica para integrar energias reno-
vables variables, mejorando la eficiencia en la transmision y distribucion de energia. Las
aplicaciones contintian creciendo, abarcando la descarbonizacion de vehiculos pesados
y el transporte maritimo y aéreo [10-12].

El creciente interés en el almacenamiento de energia para la red se debe a fac-
tores como la gestion de la demanda, la realizacién de inversiones para mejorar la
confiabilidad de la red y la integracién de energias renovables. Aunque actualmente
el almacenamiento estda dominado por la hidroeléctrica de bombeo, se reconoce que
los sistemas de almacenamiento electroquimico pueden ofrecer oportunidades valiosas,
especialmente si se logra una reduccién de costos [13].

Las fuentes de energia renovable han experimentado un crecimiento acelerado en los
ultimos anos, impulsadas por la creciente preocupacion por la contaminacién ambien-
tal, donde la descarbonizacion del sector eléctrico es esencial para combatir el cambio
climatico. No obstante, la integracién de estas tecnologias presenta desafios para la
estabilidad de la red, ya que las fluctuaciones en la produccién requieren soluciones de
almacenamiento para mejorar el flujo de potencia y los perfiles de tension. El almace-
namiento de energia es vital para la gestion energética, la regulacién de frecuencia, la
reduccion de picos, la nivelacién de carga, el almacenamiento estacional y la generacién

de reservas de potencia [14].
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El sistema eléctrico moderno estd en transicién de un modelo sincrono basado en
maquinas a uno dominado por inversores, debido a la alta penetracion de fuentes de
energia renovable como la edlica y la solar fotovoltaica. Aunque estas RES representan
una parte significativa de la generacion, integrarlas como unidades de potencia plena
en la red puede provocar inestabilidad de frecuencia. Los investigadores sugieren el
uso de inversores con algoritmos de control de inercia virtual para simular generadores
sincronos, mejorando la estabilidad del sistema [15-17]. Desde la publicacién del articu-
lo original sobre las definiciones de estabilidad del sistema en 2004, el comportamiento
dindmico de los sistemas de energia ha evolucionado considerablemente debido a la
creciente integracién de tecnologias de generacion, cargas y dispositivos de transmision
conectados mediante convertidores. Se han introducido nuevas definiciones y clasifica-
ciones clésicas de estabilidad que incorporan los efectos de los dispositivos electrénicos
de potencia de respuesta rapida [18].

La investigacién doctoral se centra en analizar la estabilidad transitoria del sistema
con el objetivo de mantener la frecuencia del sistema eléctrico regional en situaciones
de alta penetracion de energias renovables intermitentes y diversas cargas eléctricas,
como los vehiculos eléctricos. Para enfrentar contingencias, inestabilidades o problemas
operativos en la red eléctrica, se propone el uso de centros de almacenamiento electro-
quimico. Con esto, se desarrollaran propuestas para el despacho éptimo y el control
de la generacién, con el fin de mantener el equilibrio entre la demanda y la generacion
en los flujos de potencia activa y reactiva, asi como la frecuencia del sistema eléctrico,
minimizando el riesgo de colapso. La investigacion destaca los desafios, oportunida-
des y beneficios relacionados con la integracion de energias renovables intermitentes
y vehiculos eléctricos en el sistema eléctrico regional, asi como el uso de sistemas de
almacenamiento de energia para disminuir la huella de carbono y mejorar la calidad de
vida. Ademas, la identificacién de problemas permitira a los responsables de la toma de
decisiones en inversiones planificar el sistema eléctrico desde una perspectiva diferente
y realizar las inversiones necesarias para evitar riesgos de contingencias.

En la planificacion de sistemas eléctricos, es fundamental llevar a cabo analisis de

cargabilidad, estabilidad y cortocircuito para modelar las condiciones extremas de ope-



6
racion y optimizar el sistema de transmision. Esta investigacién doctoral se centrara
en la integracion de energias renovables intermitentes, que puede generar inestabilida-
des en el sistema de potencia debido a la variabilidad en la generaciéon. Ademads, la
incorporacién de vehiculos eléctricos incrementara la carga del sistema, lo que requiere
una capacidad de generacién suficiente para satisfacer la demanda. Sin embargo, esta
combinacion puede resultar problemética, ya que podrian surgir desequilibrios entre
la generacion y la demanda en caso de contingencias, especialmente si el sistema no
cuenta con suficiente energia no intermitente para mitigar los efectos de dichas inesta-
bilidades. Por ello, se propone el uso de centros de almacenamiento como una opcién
clave para fortalecer la robustez del sistema y garantizar su integridad.

La investigacion doctoral sugiere recomendaciones para abordar la integracion de
energias renovables intermitentes, cargas eléctricas y centros de almacenamiento en
sistemas eléctricos de gran escala, como el sistema eléctrico regional de Centroamérica.
La generacion en estos paises y la topologia de la red eléctrica regional ofrecen nume-
rosas oportunidades de analisis. La evaluacién de los datos recopilados podria aportar
nuevas perspectivas sobre el control y despacho de la generacion, asi como un analisis
de la capacidad de recuperacién del sistema ante eventos catastroficos. Ademas, los
resultados podrian dar lugar a nuevas hipdtesis de investigacion para futuros estudios.

Los resultados de esta propuesta de investigacion contribuyen a mejorar la ges-
tion de los sistemas de potencia, permitiendo la integracion de mas energia renovable
manteniendo las condiciones de estabilidad del sistema. Los hallazgos podran impactar
las decisiones técnicas y econdmicas relacionadas con la la operacion de los sistemas
de potencia. Los operadores de sistemas eléctricos en la regién seran los principales
beneficiarios, ya que contaran con herramientas para evaluar nuevas alternativas de
integracién tecnoldgica y una visiéon a futuro al considerar centros de almacenamiento
como una opcion para aumentar la resiliencia del sistema. Asimismo, los habitantes de
la regién se beneficiaran directamente no solo en la calidad del servicio eléctrico, sino

también en la mejora del medio ambiente.
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1.3. Planteamiento del Problema de Investigacion

Ante este panorama y tomando en consideracién el planteamiento anterior, se pro-
pone la siguiente pregunta de investigacion:

Bajo ciertas condiciones operativas, ;sera capaz el Sistema Eléctrico Re-
gional de mantener las condiciones operativas estables?, y si no es posible

.qué alternativas surgen utilizando almacenamiento electroquimico?

Segun lo mencionado previamente, los sistemas eléctricos cada vez son més descon-
centrados [3] y estdn evolucionando hacia ser mas sofisticados debido a la digitalizacién.
La generacion de energia intermitente se esta integrando cada vez mas en los sistemas
eléctricos, sin embargo, la generacion a partir de combustibles fésiles se ha mantenido
en el tiempo a pesar de los costos y la contaminacion asociada al producir electricidad.
Ademas, las cargas eléctricas han evolucionado de ser tradicionales a mas sofisticadas,
ya que se estan incorporando vehiculos eléctricos, camiones, autobuses, trenes, entre
otros, a las redes de baja y mediana tension, como se muestra en la figura 1.1.

En la actualidad, los operadores de sistemas eléctricos han aprovechado las venta-
jas técnicas y econdmicas de las interconexiones, aunque su capacidad de transporte
se puede ver limitada. Con el crecimiento econémico y la expansiéon de la industria, se
prevé que la demanda energética aumente, lo que a su vez es una oportunidad para
permitir la integracion de Centros de Almacenamiento basados en Baterias Electro-
quimicas. Estos centros pueden ser utilizados para cubrir las necesidades energéticas
cuando la generacién intermitente no esta disponible o la transmisién sea limitada o
las condiciones climéticas no permiten la generacion de energia no intermitente, como
la hidroeléctrica. Los Centros de Almacenamiento pueden integrarse en la red de trans-
misién de alta tension o bien en las redes de distribucion de media tension o a nivel

local, como en residencias, comercios e industrias.
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Figura 1.1: Esquema General del Sistema de Sistema de Potencia (basado en [3])

1.3.1. Objetivos de la Investigacion

A continuacién se detallan los objetivos general y especificos de la investigacién de

tesis doctoral:

1.3.1.1. Objetivo General

Proponer estrategias de control y despacho para el aseguramiento de las condiciones
operativas del Sistema Eléctrico Regional ante una alta penetracién de generacion

eléctrica intermitente y diversas cargas eléctricas.

1.3.1.2. Objetivos Especificos

a. Implementar un modelo del SER para la simulacién de condiciones de penetracién de
la generacion eléctrica intermitente y diversas cargas eléctricas que incluya elementos

estaticos y dinamicos distribuidos en las diferentes subestaciones de la regién.

b. Desarrollar escenarios que contemplen la alta penetracién de energia renovable in-
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termitente y cargas eléctricas para la evaluacion y andlisis de las condiciones de

integridad del SER mediante el uso de criterios predictivos de calculo y estimacién.

c. Determinar estrategias para la integracion de Centros de Almacenamiento mediante
criterios de seguridad operativa en el mejoramiento de las condiciones de operacién
en presencia de una alta penetracién de generacion eléctrica intermitente y diversas

cargas eléctricas.

1.4. Alcances de la Investigacion

En la investigacién doctoral que se llevd a cabo, se analizé la integracién de cen-
tros de almacenamiento en el Sistema Eléctrico Regional considerando la presencia de
generacion eléctrica intermitente y diversos tipos de cargas. Para lograrlo, se debieron

tener en cuenta los siguientes aspectos durante la investigacion:

1.4.1. Consideraciones

a. La informacién utilizada en esta investigacion se baso en los datos del sistema eléctri-
co centroamericano, los cuales fueron suministrados por el DOCSE-ICE (antes CEN-
CE). Estos datos corresponden al escenario del ano 2021 e incluyen tanto los datos

estaticos como los dindmicos de la red eléctrica.

b. Teniendo en cuenta que los datos suministrados abarcan el sistema eléctrico de la
region, el modelado contemplara los sistemas de potencia de Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama&. Sin embargo, el sistema de potencia

de México sera tomado como un equivalente pues no se tienen datos disponibles.

c. Se tomo en cuenta en el modelado la demanda y otras cargas eléctricas como los
vehiculos eléctricos, ya que son de gran relevancia en el sistema eléctrico. Para llevar
a cabo esta tarea, se han desarrollado proyectos de investigacion ante la Vicerrectoria
de Investigacién y Extension. La informacion obtenida serda importante para estimar
la futura carga del sistema y serd un insumo valioso para desarrollar el objetivo 2

de la investigacion doctoral.
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d. La simulacién de la generacion de energia renovable intermitente se llevara a cabo
utilizando informacién proveniente del plan de expansién de la generacién nacional

de Costa Rica y de la regiéon centroamericana.

e. Por la gran envergadura de la simulacién y la cantidad de datos manejados, se solicito
a ETAP® una versién académica del software de simulacién. Se proporcioné una
licencia académica de la versién 22.5 de ETAP®, que incluye médulos de flujos de
potencia, estabilidad transitoria, estabilidad de tension y andlisis de cortocircuito,

y permite simular hasta 5000 barras.

f. Solo se consideraron el andlisis de estabilidad transitoria, de tensién y de frecuencia,

no se incluird el analisis de estabilidad de pequena senal.

1.4.2. Limitaciones

a. Para poder simular la red eléctrica usando ETAP®, se tuvieron que exportar y mo-
dificar los datos proporcionados por el CENCE-ICE, ya que este utiliza el programa
especializado PSS/ E® versién 33. Esto requirié un trabajo previo antes de iniciar

la investigacion.

b. La construccién de la red en ETAP® a partir de los datos exportados del software
PSS/ E® versién 33 fue un proceso que implicé la deteccién de inconsistencias en
los datos suministrados y requirié un tiempo significativo para construir los modelos

correspondientes.

1.4.3. Recursos Materiales

a. El SER se modelars con el software de simulacién especializado ETAP® versién

22,5

b. El procesamiento de datos se hara en software libre con Python.El analisis de los

datos y los resultados se hara en Python o Excel.

De acuerdo con la tabla 1.1, se muestra el presupuesto proyectado para el desarrollo

de la investigacion doctoral.
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Tabla 1.1: Presupuesto aproximado para proyecto doctoral

Partida Monto
Estudiante de
Doctorado 20 horas 96,775.0 USD

semanales por 48 meses
Proyecto de investigacién

38,710.0 USD
24 meses

Software de simulacién
para 5000 barras 50,000.0 USD
Pasantia de Ingenieria 20,000.0 USD
Costo del doctorado 11,200.0 USD
Equipo de Cémputo 2,500.0 USD
Congresos y cursos 4,000.0 USD

Total aproximado 223,185.0 USD

1.4.4. Viabilidad

. Para el desarrollo del proyecto doctoral se conté con 20 horas semanales de beca

por parte del ITCR. Dicha beca esta aprobada hasta diciembre del 2025.

. Para los proyectos de investigacion se conté con 8 horas semanales desde el 2020

hasta el 2024.

. Para el desarrollo del proyecto doctoral se conté con el financiamiento para pa-
santias, asistencia a congresos y otras actividades académicas por parte de la Direc-

cién de Posgrados del TEC y el Programa de Doctorado Académico en Ingenieria.

. No se requirié de financiamiento especial aparte del mencionado anteriormente para

las actividades académicas, debido a la naturaleza de la investigacion a realizar.
. La licencia ETAP versién 22.5 estuvo disponible hasta el afio 2024.

. Se conté con el apoyo técnico y administrativo del ICE para el desarrollo de la

investigacion y el trabajo doctoral.

. El costo total de la investigacion doctoral ronda los 223,185.0 USD de acuerdo

proyeccion en la tabla 1.1.
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1.5. Metodologia para la Investigacion

La estrategia de trabajo se ajusta a lo dispuesto en el esquema conceptual del
estudio de investigacion que se ilustra en la figura 1.2. Dicho esquema incluye elementos
significativos para la consecucién de los propésitos establecidos en la introduccion.
Seguidamente, se detallan los procedimientos a seguir con el fin de llevar a cabo la

metodologia de investigacion propuesta.

1. Etapa 1: Con el objetivo de realizar el modelado del sistema eléctrico regional,
se realizé una solicitud al DOCSE para obtener los datos del SER. Dichos datos
se encontraban en formato .raw, por lo que se requirié una conversion a formato
de texto y su posterior exportaciéon a ETAP®. Sin embargo, esta tarea implicé
la construccion del sistema eléctrico, lo que incluyo6 el modelado dinamico de los
generadores. ETAP® proporcioné médulos de andlisis para flujos de potencia,
estabilidad transitoria, estabilidad de tension y flujo de potencia en tiempo real.
Ademas, el sistema fue configurado para llevar a cabo las simulaciones necesarias

en cada uno de los escenarios de analisis.

2. Etapa 2: Se planteé un proyecto de investigacion para estimar la cantidad de
vehiculos eléctricos distribuidos por las subestaciones del SEN. El objetivo es
proyectar las cargas de los vehiculos eléctricos para poder analizar el impacto
que tendran en la cargabilidad, utilizando un algoritmo capaz de desplegar las
proyecciones por subestacion del SEN. De esta manera, se busca llevar a cabo un
analisis detallado y analitico del impacto de los vehiculos eléctricos en la carga

del sistema eléctrico.

3. Etapa 3: Se pretende establecer diversos escenarios para llevar a cabo la eva-
luacién y simulacién de la penetracién de vehiculos eléctricos, asi como la eva-
luacion de contingencias y otros factores. En este sentido, se realizaran analisis
de contingencias para determinar las condiciones 6ptimas, normales y pesimistas
del sistema de potencia en relacién a la penetracion de vehiculos eléctricos, la

generacion de energia eléctrica intermitente y los Centros de Almacenamiento
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Electroquimico. Para realizar este anélisis, se deberan determinar las condiciones
de riesgo para el SER a partir de estudios de estabilidad transitoria, de tension
y cargabilidad, teniendo en cuenta posibles disparos en las lineas de transmision,

generadores, carga y otros factores que puedan afectar la operacion del sistema.

4. Etapa 4: Es necesario desarrollar y definir los criterios de seguridad operativa
para la demanda y la carga ante situaciones extremas de contingencia en el sis-
tema de potencia. Es fundamental considerar estos criterios en el contexto de
una alta penetracion de vehiculos eléctricos combinada con generacion eléctri-
ca intermitente, y analizar la posible integracion de Centros de Almacenamiento
como una solucién para mitigar los efectos adversos de las contingencias en la

cargabilidad y la estabilidad del sistema.

5. Etapa 5: Se llevard a cabo un anélisis de contingencias para evaluar las situacio-
nes extremas en la operacion del sistema, con el objetivo de establecer estrategias
y propuestas que permitan mejorar el control de la demanda y el despacho de la
generacion a nivel de la transmisién. A partir de este andlisis, se podran definir
las sensibilidades y criticidades del sistema de potencia en relacién a las condi-
ciones planteadas, lo que permitira tomar medidas preventivas y correctivas para

garantizar la estabilidad y seguridad operativa del sistema.

6. Etapa 6: Escribir Documento de tesis, esta actividad se hara a lo largo de toda la
investigacion, ademas se presentara por compendio de articulos. Durante la inves-
tigacién doctoral, se tienen previstas diversas publicaciones que seran presentadas
en conferencias o revistas de alto impacto. Estos articulos contribuiran a la di-
vulgacion de los resultados y avances de la investigacion y serdn una importante

fuente de retroalimentacién y validacién por parte de la comunidad cientifica.

Finalmente, en lo que respecta al tiempo de ejecucion y la disponibilidad, se puede
observar la Tabla 1.2 donde se muestra el detalle del cronograma de las actividades
para desarrollar la investigacién doctoral. Este cronograma permite tener una vision
clara y detallada de la planificacion temporal de las tareas y actividades involucradas

en el proyecto de investigacion.
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1.8. Estudio del Estado de la Cuestion

A continuacion se desglosa la investigacién bibliografica para sustentar el traba-
jo doctoral, en el cual se muestra en orden cronoldgico ascendente del estado de la
cuestion de los ultimos anos en la investigacion en integracion de vehiculos eléctricos,
almacenamiento y energias renovables al sistema de potencia a fin de incrementar su

Integraciéon-Flexibilidad y Resiliencia:

1.8.1. Estudios realizados en VEs, Almacenamiento y Energias

Renovables

Chen et al. [19] hacen un andlisis de un sistema de potencia de tres (3) barras
en presencia de un sistema de almacenamiento de energia. Esto con el fin de mejorar
la estabilidad ante oscilaciones. Das et al. [20] realizan un estudio de estabilidad de
pequena senal ante la integraciéon de VEHs. Posteriormente, se analiza en un sistema de
39 barras ante penetraciones de grandes bloques de automéviles modelados como cargas
de potencia constante e impedancia contante. Se demuestra que el SEP es propenso a
inestabilidad.

Shimizukawa et al. [21] estudiaron el uso de centros de almacenamiento para mitigar
la intermitencia de la generacion edlica. Demuestra que se requiere de cerca del 15-25 %
en capacidad del almacenamiento con respecto a la instalacion de energia edlica para
lograr un efecto deseable y adecuado para mantener la estabilidad del sistema. Mitra
et al. [22] proponen un control de drea para mejorar la estabilidad ante la conexién de
VEs debido a los diversos ciclos de carga y descarga (G2x o x2G). Se analiza en sistema
eléctrico de 12 barras con 3 generadores en un simulador de tiempo real. El sistema de
control provee un algoritmo de optimizacién a los tres generadores y de esta manera
establecer un control para la amortizacion de las perturbaciones ante la penetracion de
VEs en los ciclos de carga o descarga.

Rocha et al. [23] realizaron un andlisis del impacto de integracion de VEs en el con-
trol de la frecuencia en presencia de fuentes intermitentes de energia renovable (edlica e

hidroeléctrica) en modo de carga. Se proponen los VEs para la regulacién primaria de
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control de frecuencia. El estudio en cuestién asume un despacho del 100 % en periodo
valle y una penetracion de 575 VEs en un sistema eléctrico aislado. Srivastava et al.
[24] realizan un andlisis del impacto de la generacién distribuida con almacenamien-
to. Los resultados demuestran que la estabilidad transitoria puede mejorarse utilizando
dispositivos de almacenamiento. Se analiza en un sistema de diecisiete (17) generadores
con 162 barras.

Lopes et al. [25] presentaron un marco de referencia para la integracién de VEs en
un SEP para la operacion técnica de la red y su interaccién en un mercado eléctrico.
Se describen detalles de cada actividad, se plantean los posibles beneficios e impacto
de su penetracion, se hace una evaluacion de estabilidad en estado estable y dindmico.
La penetracion considerada es de 12700 vehiculos.

Pillai y Bak-Jensen [26] analizaron la integracién de VEs en el SEP de Dinamarca.
El estudio modela los VEs en modo almacenamiento bajo condiciones de alta y baja
producciéon de energia edlica. Los resultados encontrados en la investigacién mues-
tran la necesidad de establecer un adecuado control y regulacién de los generadores
convencionales del SEP en presencia de una alta penetracién de VEs. Hill et al. [27]
propusieron el uso de almacenamiento para aumentar la integracion de energia solar en
las redes distribuidas. En este se exponen los beneficios de proveer regulacién y control,
mejoramiento del factor de potencia, entre otros.

Cheng et al. [28] propusieron la utilizaciéon de almacenamiento para mejorar los
beneficios de la integracion de energia eléctrica solar a las redes eléctricas. Chukwu en
su trabajo doctoral [29], realiz6 una evaluacién del impacto de los VEs en redes de
distribucién en condicién x2G. El principal enfoque se da en desarrollar y establecer
un modelo mateméatico para la evaluacién de estabilidad de tension de una red de
distribucién ante una alta penetracion de VEs en modo x2G en sistemas de potencia
de 23 y 123 barras respectivamente.

Pousada en su trabajo doctoral [30], estudi6 el Comportamiento Dindmico del Sis-
tema de Potencia ante el impacto de la alta penetraciéon de VEs en modo x2G. El
aporte en este trabajo doctoral es el desarrollo de un control primario de frecuencia de

VEs para un sistema aislado asimismo la operacién del Controlador Automatico de la
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Generacion para el control de la penetracion de VEs.

Wu et al. [31] realizaron un anélisis de estabilidad transitoria en una Red Inteligente
de VEs en condicion x2G. Se hacen simulaciones para 5000, 10000 y 50000 VEs. Delille
et al. [32] propusieron un control dindmico de la frecuencia soportado por almacena-
miento para la disminucion del impacto de la intermitencia de la generacién edlica y
solar.

Liu et al. [33] realizaron un analisis de penetracién al 100 % de VEs en la regién
Noérdica (Suecia, Noruega, Dinamarca y Finlandia) proyectado al ano 2050 tomando
como ano base el 2012. Dharmakeerthi et al. [34] propusieron un modelo de carga
dindmico de VEs para estudios de estabilidad ante condiciones oscilatorios (estudio de
estabilidad de baja frecuencia) del sistema de potencia.

Makarov et al. [35] propusieron una mejora a los sistemas de potencia para lograr
mayor penetracién de energia intermitente y almacenamiento. Wang y Paranjape [36]
realizaron una evaluacion de la penetracion de VEs bajo condiciones de demanda para
simular distintos agentes de participacion en un mercado eléctrico. Asi mismo, se pro-
pone un algoritmo de control para la evaluacion del impacto de la penetracién de los
VEs.

Gajduk et al. [37] propusieron una mejora de la estabilidad transitoria en redes de
potencia ante la conexién de VEs. Se analiza una red de prueba de 39 barras. Qin
et al. [38] estudiaron el ajuste en el control de potencia a partir del almacenamiento
para mejorar la estabilidad de un sistema de potencia. Zhang et al. [39] propusieron un
analisis del impacto de la estabilidad transitoria en presencia de VEs en las redes de
distribucién de 16 barras. Se propone un indice para el margen de estabilidad transitoria
de tension.

Khatamianfar et al. [40] propusieron un control del despacho de la generacién eélica
con almacenamiento a partir de técnicas de control predictivo. Kleinberg et al. [41] va-
loraron la integracién del almacenamiento en redes de distribucién y transmisién para
estimar los beneficios econémicos y técnicos. Weihua et al. [42] analizaron y determina-
ron que a partir de un método de prediccién la penetracion de energia edlica junto con

almacenamiento a gran escala mantener las condiciones operativas del sistema estables.
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Bhasaputra et al. [43] analizaron el impacto del plan de expansién de la generacion
ante la penetracion de energia solar y edlica en un horizonte de 15 anos. Se analiza la
respuesta de frecuencia ante la intermitencia de dichas fuentes. Vu et al. [44] formularon
un marco de referencia para el andlisis de estabilidad y resiliencia en un sistema eléctrico
de 118 barras a fin de buscar una mayor robustez de la red. Liang et al. [45] propusieron
un modelo para la seleccion de la capacidad del almacenamiento a partir de datos de
velocidad del viento para la mejora de la confiabilidad y economia del sistema de
potencia.

Izadkhast et al. [46] propusieron un modelo agregador de conexién de VEs para el
control primario de frecuencia. Se plantean factores de participacion de la conexion de
VEs realizando un control primario de la frecuencia. Se plantea una reduccién de la
complejidad matematica en el andlisis el cual facilita la integracién de gran cantidad
de VEs en el SEP espafiol considerando las interconexiones. Excluye en el andlisis las
plantas nucleares, el modelado dinamico de las cargas, plantas edlicas, solares entre
otras.

Gaunt [47] realizaron un anélisis de las implicaciones y consecuencia de la inter-
mitencia en el planeamiento de la generacién de un sistema de potencia. Analiza el
caso para Sudéfrica. Teymouri et al. [48] desarrollaron un controlador para la mejora
de la resiliencia considerando restricciones en la estabilidad de frecuencia derivadas de
las ecuaciones de oscilacién linealizadas. Xiong et al. [49] propusieron un modelado
sistematico y una simulaciéon en presencia de alta penetracién de VEs. Se analiza el
impacto en modo carga considerando 235900 VEs en una red de distribuciéon de 34
barras. Se simulan varios escenarios y analiza la posibilidad de mejorar la estabilidad
del sistema y su eficiencia ante la integracién de los VEs, se valora obtener ventajas en
la variedad de estrategias de control en la carga de VEs.

Wang et al. [50] propusieron un modelo de coordinacién para el control del despacho
de las potencia activa para sistemas de generacion edlica, solar y almacenamiento, esto
con el fin de mantener el balance ante los cambios de frecuencia. Liu et al. [51] realizaron
una evaluacién del analisis de la cuantificacion de la resiliencia del sistema de potencia

a partir de indices ante salidas multiples de lineas de transmisién. Se analiza en un
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sistema de setenta y nueve (79) barras.

Lancel et al. [52] analizaron la introduccién de un sistema de almacenamiento en
una micro-red aislada. Khalid et al. [53] estudiaron el impacto del manejo energético
de VEs para Estabilidad de Transitoria de Tension de micro-redes y en redes aisladas
en presencia de fallas. Se revisan aspectos de administracion de la energia de la mano
con las cargas de la red con la finalidad de mantener la estabilidad de tension.

Gholami et al. [54] se presentaron una definicién consensuada de conceptos acerca
de la resiliencia del sistema de potencia. Mesic et al. [55] realizaron una mejora de la
resiliencia del sistema regional de potencia de Croacia a fin de mantener la seguridad
operativa y evitar apagones. Se realiza un andlisis econémico de costo beneficio de las
acciones a implementar.

Pham et al. [56], propusieron un controlador el cual integra los VEs en el lazo de
control para la regulacion de frecuencia en redes inteligentes. Se propone una aplicacion
con el fin de mitigar las oscilaciones de potencia debido a las variaciones en la carga
de las turbinas térmicas.

Sun et al. [57] propusieron un mejoramiento de la restaurabilidad del sistema de
potencia mallado con la implementacion de almacenamiento e integracién de granjas
edlicas a partir de estrategias de control del despacho. Khalil et al. [58] propusieron una
metodologia de restauracion del sistema de transmisién posterior a un apagén usando
analisis de factores resiliencia.

Zhou et al. [59] plantearon un estudio para el aseguramiento del soporte de esta-
bilidad transitoria ante la integracién de VEs. Se realiza el analisis utilizando como
modelo el SEP de Irlanda del Norte tomando como ano base el 2020. Se analizan tiem-
pos criticos y el margen de estabilidad. El estudio de estabilidad se hace por medio del
criterio de dreas iguales. Soonee et al. [60] desarrollaron un analisis de la resiliencia del
sistema de potencia de la India.

Zhou et al. [61] disenaron una estrategia de capacidad y control en una micro-red
aislada para la penetracién de energia renovable. Confrey et al. [62] propusieron una
optimizacién de la resiliencia de la red y de los sistemas de almacenamiento con una alta

penetracién de generacién distribuida solar. Qazi et al. [63] propusieron una regulacién
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de frecuencia del sistema de potencia usando sistemas hibridos de almacenamiento.
Zhang et al. [64] calcularon y optimizaron la resiliencia de un sistema de potencia.

Meneghetti et al. [65] propusieron un sistema de almacenamiento de energia para la
programacién del despacho de la generacién fotovoltaica. Chen et al. [66] propusieron
una estrategia para la supresion de oscilaciones de ultra-baja frecuencia en el sistema de
potencia de Yunnan utilizando sistemas de almacenamiento. Panteli et al. [67] a partir
de estrategias para la mejora, una operaciéon fuerte e inteligente se propusieron acciones

para el aseguramiento de la resiliencia en el sistema de potencia de Gran Bretana.

1.8.2. Anadlisis en Integracion-Flexibilidad-Resiliencia

Diversos autores [19, 24, 32, 68-77] han propuesto el uso de almacenamiento para
matigar de las oscilaciones en el sistema para incrementar la estabilidad del mismo. Se
analiza desde la perspectiva de implementacion de estrategias de control para mejorar
la respuesta en la frecuencia en redes de transmision y distribucion.

Hatziargyriou et al. [18] establecieron una nueva definicién y clasificacién para la es-
tabilidad del sistema de potencia considerando la utilizacién de Battery Energy Storage
System (BESS), convertidores electronicos entre otros. Por esta razén, el uso del alma-
cenamiento de energia cobra relevancia en la planificacién de los sistemas [7, 11, 13—
15, 41, 45, 78-96] pues diversas investigaciones analizan su uso masivo, utilizacién y
aplicabilidad.

Por lo tanto, los estudios senalan que el andlisis de la mitigacion de la intermitencia
debido al uso de las energias renovables como la solar y edlica han cobrado importancia
y relevancia ya que la estabilidad del sistema puede ser comprometida. Se han propuesto
estudios donde el uso del almacenamiento [21, 27, 47, 97] es una opcién para no solo
incrementar la capacidad de integracién de més energias renovables sino para mitigar
el efecto de las variaciones y lograr mantener la estabilidad de la red.

En el ano 2006 [98] se realiz6 un anélisis de la vulnerabilidad del sistemas de potencia
Nordico desde una perspectiva de riesgo. Para ello se establecen acciones correctivas
para mitigar los posibles efectos. La metodologia analiza la situacién ante escasez de

energfa (incapacidad de cubrir el consumo eléctrico), capacidad (incapacidad de cubrir
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la demanda del momento) y fallas en el sistema de potencia. La metodologia se enfoca
en el analisis de eventos no deseados como altos precios de la electricidad, reduccién
en la demanda y situaciones de black-out.

La resiliencia fue analizada en [48, 51, 54, 55, 58, 60, 62, 67, 95, 99-110] y ha cobrado
relevancia en la investigacién realizada pues ante la presencia de la generacién intermi-
tente, efectos del cambio climatico entre otros, se requiere de valuar la infraestructura
eléctrica y prepararla para las eventualidades. Se han propuesto en algunos casos, el
uso de almacenamiento para incrementar las capacidades del sistema. De igual forma,
la flexibilidad del sistema de potencia ha sido relevante pues se requiere flexibilidad en
potencia, energia, capacidad de transferencia y tensién [107, 111-121].

Hasta el momento y de acuerdo a la investigacién realizada, se ha enfocado en la
integracién de los diversos recursos renovables (generacion, vehiculos eléctricos y alma-
cenamiento) en la redes de transmisién y distribucién. Sin embargo, el conocimiento
ha establecido estrategias de operacion éptima con el uso del almacenamiento flexible
[122-125] a fin de maximizar su uso.

Se ha propuesto soluciones para establecer un sistema eléctrico seguro y confia-
ble. Por otro lado, se han propuesto técnicas para el dimensionamiento y emplaza-
miento éptimo [10, 126-147] del almacenamiento a partir de requerimientos técnicos y
econémicos. Por otro lado, el despacho 6ptimo [148-155] del almacenamiento ha sido
considerado para el dimensionamiento pues de alguna forma tiene que ser ajustado al
requerimiento y los costos de las instalaciones [156-162] pues para la rentabilidad de

estos proyectos es un factor de peso a ser tomado en cuenta.

1.8.3. Investigaciones Relevantes de los tltimos 4 anos

Nikoobakht et al. propusieron un método de tiempo continuo para determinar alo-
jamiento y capacidades del almacenamiento [136]. La metodologia fue basada para
mitigar las rapidas variaciones en la generacién renovable. El analisis realizd una es-
timacion de costos. Sin embargo, no se realiza una valoracién de la estabilidad del
sistema pues integrar o desacoplar grandes bloque de potencia en las redes eléctricas

puede provocar inestabilidades.
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Emmanuel et al. realizé valoraciones de flexibilidad ante altos escenarios de pene-
tracién de energfa solar [117]. En este se si incluyen el problema de la inestabilidad de
la generacién solar puede provocar, por lo que se proponen acciones para mitigar este
efecto. Por esta razén Datta [74] previd la importancia del uso del almacenamiento en
su disertacién doctoral como una alternativa para mejorar estabilidad.

La vulnerabilidad fue evaluada por Nycander et al. para determinar las capacidades
de transmisién, limites inerciales y la flexibilidad en generacién [121] en sistemas de
alta integracién de generacién hidraulica. Posteriores investigaciones mencionaron que
el impacto de la variabilidad de las fuentes de generacion han afectado la flexibilidad
en la respuesta de la demanda [119] tal y como fue analizado por O’Connell et al.
Como se mencioné anteriormente Hatziargyriou et al. introdujo una nueva definicion
y clasificacién de la estabilidad [18], considerando dispositivos como Almacenamien-
to Electroquimico, FACTs (Flexible AC Transmission System), convertidores y todas
aquellas nuevas tecnologias afines.

Yin et al. establecieron un esquema para el 6ptimo alojamiento del almacenamiento
[76] basado en un andlisis de estabilidad transitoria. Del mismo modo, Massucco et
al. [142] van mas all4 donde determinaron el alojamiento y el dimensionamiento del
almacenamiento para dar soporte a las redes eléctricas a través de un enfoque integral
en la transmision y distribuciéon. El problema de investigacion ha llevado en este punto
a optimizar el alojamiento de los recursos distribuidos bajo diversas condiciones de
operacién [141, 143] tal y como lo expusieron distintos autores.

Ante la alta penetracién de la generacion renovable variable, diversos estudios de
estabilidad se han propuesto el uso de almacenamiento electroquimico [94, 163] a fin de
minimizar su impacto especialmente bajo condiciones de alta penetracion, tal y como lo
analizaron Nasrazadani et al. y Olabi et al. Se requiere realizar un anélisis del despacho
éptimo de la generacién renovable variable considerando almacenamiento [164] tal y
como lo analizé6 Zhu et al. considerando confiabilidad y la maximas capacidades de
utilizacion.

Esto abrio la posibilidad de realizar un manejo energético de las redes eléctricas

y por lo consiguiente aprovechar el almacenamiento como una reserva energética. Se
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hace imperante el andlisis del control de la frecuencia y la bisqueda de la flexibilidad
del sistema [165], tal y como lo propuso Khan et al.. Debido a que se convive con sis-
temas hibridos (Generacién Renovable, Almacenamiento y sistemas HVDC) el manejo
y control de la frecuencia se hace importante y necesario para buscar alternativas y
oportunidades a fin de incrementar las capacidades en la flexibilidad.

De esta manera, bajo condiciones operativas (contingencias donde se pierda uno o
mds elementos) de alto riesgo [166, 167], el almacenamiento ha representado en una
opcién importante para mitigar dichos efectos y por lo tanto, incrementar la flexibilidad
del sistema de potencia. La planificacion de la red debera tomarlo en cuenta a corto
y mediano plazo considerando las opciones, oportunidades y beneficios que se pueden
obtener.

La falta de inversiones en los sistemas de potencia han propiciado [147, 168] que
ante una alta penetracion de recursos renovables variables, emerjan problemas por falta
de robustez de las redes eléctricas trayendo implicaciones fuertes en su desarrollo.

Las investigaciones més recientes [169, 170] han senalado la viabilidad del em-
pleo del almacenamiento electroquimico como una alternativa frente al aumento de
la generacion distribuida y el crecimiento en la demanda, con el objetivo de reducir
sus impactos adversos y, simultaneamente, fortalecer las capacidades de transmisién
eléctrica para mejorar la respuesta frente a eventos y contingencias mediante el uso del

almacenamiento en redes eléctricas vulnerables y débiles.

1.9. Contribucion al Estado de la Cuestion

Las redes eléctricas de potencia han experimentado cambios en los habitos de ge-
neraciéon y consumo, pues se han integrado recursos distribuidos, vehiculos eléctricos,
generacion renovable intermitente cambiando drasticamente la dinamica y comporta-
miento de los sistemas de distribucién y transmision.

Esto ha provocado que las redes eléctricas requieran ser més flexibles y capaces
de soportar cualquier cambio en concordancia con sus capacidades, limites técnicos,

econémicos y de mercado regulatorio.
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La respuesta ante los cambios deben ser desde las fracciones de segundos hasta
las horas para mantener condiciones de estabilidad, frecuencia y demanda. Por esta
razén, los sistemas eléctricos deben cada vez ser mas resilientes, confiables, robustos y
estables.

Una alternativa para lograrlo es la incorporacién del almacenamiento electroquimico
en las redes eléctricas a fin de incrementar sus capacidades, cumpliendo con todos
los requerimientos para manejar los cambios que puedan presentarse. Sin embargo, el
almacenamiento debe ser el éptimo con respecto a la seleccién del dimensionamiento,
ubicacién y despacho de potencia.

Conforme a lo descrito anteriormente y de acuerdo a lo mostrado en esquema cro-
nolégico de la figura 1.3 se establece el siguiente aporte al conocimiento en la investi-
gacion doctoral:

“Establecer una Metodologia para el Incremento de la Flexibilidad en
las capacidades de transferencias ante fluctuaciones de la Tension y Po-
tencia en las Interconexiones, en presencia de unidades de almacenamien-
to de energia en redes débiles mediante el uso de métodos optimos para

determinar el tamano, ubicacion y despacho”

1.10. Relevancia cientifica

La investigacion doctoral ofrece una contribucion significativa al campo cientifico,
destacandose por su capacidad para generar nuevos conocimientos y metodologias.
Este tipo de investigacion no solo amplia el conocimiento tedrico existente, sino que
también responde a problemas actuales o emergentes, proporcionando una base solida
para futuras investigaciones.

Ademas, su relevancia cientifica reside en la profundizacién y especializacién del
tema estudiado, lo cual resulta esencial para el avance de la disciplina y para el desa-
rrollo de aplicaciones practicas que pueden beneficiar a la sociedad en general en los

siguientes aspectos:
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1.10.1. Incremento de la Flexibilidad

» La flexibilidad de las redes eléctricas es esencial para manejar las variaciones en la
generacion y la demanda. En sistemas con alta penetracién de fuentes renovables,
las fluctuaciones son frecuentes, y la flexibilidad permite que las redes puedan

adaptarse a estas condiciones.

= Desarrollar una metodologia para incrementar esta flexibilidad permitira opti-
mizar el comportamiento de las redes ante fluctuaciones de tensién y potencia,

reduciendo los riesgos de inestabilidad o fallos del sistema.

1.10.2. Interconexiones y Redes Débiles

= Las redes interconectadas y especialmente las redes débiles presentan desafios
adicionales, como la sensibilidad a fluctuaciones y la dificultad para gestionar
transferencias de potencia. Estas fluctuaciones pueden ser mas agudas en redes
méas débiles, lo que impacta negativamente en la estabilidad y el rendimiento del

sistema.

= Una metodologia que aborde estas fluctuaciones permitird mejorar la resiliencia
de las interconexiones, asegurando una transmisiéon de energia mas eficiente y

estable entre distintas areas geograficas

1.10.3. Integracion de Unidades de Almacenamiento de Energia

= El almacenamiento de energia es un componente clave en las redes eléctricas mo-
dernas, ya que permite amortiguar las variaciones de generaciéon y demanda. La
inclusién de metodologias para determinar el tamano, la ubicacién y el despacho
optimo de estas unidades maximiza su impacto positivo en la estabilidad de la

red.

= El enfoque de esta investigacién permite que el almacenamiento de energia sea
utilizado de forma eficiente, potenciando la capacidad de las redes para soportar

fluctuaciones sin comprometer la calidad del suministro eléctrico.
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1.10.4. Meétodos ()ptimos

= La aplicaciéon de métodos Optimos para determinar variables criticas como el
tamano, la ubicacién y el despacho de unidades de almacenamiento de energia
es esencial para minimizar los costos y maximizar los beneficios. Este tipo de
optimizacién cientifica es vital en el disenio de sistemas eléctricos resilientes y

eficientes.

= La combinacién de almacenamiento y optimizacién puede ofrecer un equilibrio
entre la inversion en infraestructura y la mejora del desempeno de la red eléctrica,

haciendo que sea mas accesible y eficiente a largo plazo.

El desarrollo de una metodologia cientifica para incrementar la flexibilidad de las
redes eléctricas interconectadas, mediante la integracion optima de unidades de alma-
cenamiento de energia, aborda un problema crucial en la evolucion de los sistemas
eléctricos hacia una mayor penetracion de energias renovables y sostenibilidad.

Este enfoque no solo mejora la estabilidad de las redes débiles, sino que también
ofrece un marco para la toma de decisiones estratégicas en la planificacion y operacion
de sistemas eléctricos en el futuro. No solo tiene relevancia prdctica, sino que contri-
buye a un avance cientifico en el campo del modelado, andlisis y optimizacion de redes
eléctricas interconectadas y la integracion efectiva de tecnologias de almacenamiento

de energia.
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1.11. Publicaciones Realizadas

1.11.1. Articulo 1

a. Titulo: Electrochemical Storage and Flexibility in Transfer Capacities: Strategies

and Uses for Vulnerable Power Grids [171].
b. Condicién: Publicado
c. Revista: MDPI Energies
d. DOI: https://doi.org/10.3390/en17235878

e. Autores: Gustavo Adolfo Gémez-Ramirez; Luis Garcia-Santander; José Rodrigo Ro-

jas M, Markel Zubiaga Lazkano y Carlos Meza.

Web of Science (WoS) | Journal Citation Reports (JCR) 2022
Factor de Impacto | 3 (2023)
Categorfa y Ranking | ENERGY & FUELS in SCIE edition, Q3 (107/170)
Scimago Journal & Country Rank
SJR 2023 | 0.65 (2023)
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1.11.2. Articulo 2

a. Titulo: Increasing Flexibility in Vulnerable Power Grids using Electrochemical Sto-

rage [172].
b. Condicién: Publicado
c. Revista: HELIYON
d. DOI: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e35710

e. Autores: Gustavo Adolfo Gémez-Ramirez; Luis Garcia-Santander; Markel Zubiaga

Lazkano y Carlos Meza.

Web of Science (WoS) | JCR Category 2023
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Titulo: The Central American Power System: Achievements, Challenges, and Op-

portunities for a Green Transition [173].

Condicion: Publicado

Revista: Energies

DOI: https://doi.org/10.3390/en16114328

Autores: Gémez-Ramirez, Gustavo Adolfo, Carlos Meza, Gonzalo Mora-Jiménez,
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1.11.4. Articulo 4

a. Titulo: Impact of Electric Vehicles on Power Transmission Grids [174].
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. Revista;: HELIYON
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1.11.5. Articulo 5

a. Titulo: Demand Response Improvement using Storage Power Systems: Case study

of Honduras [175].
b. Condicién: Publicado

c. Revista: 2021 IEEE CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering,
Information and Communication Technologies (CHILECON)
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Scopus Metrics
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1.11.7. Articulo 7

a. Titulo: Increasing Distribution Network Capacity through Storage in Central Ame-
rican Countries: A Case Study [177].

b. Condicion: Publicado
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1.11.9. Articulo 9

a. Titulo: Desafios del Almacenamiento en Grandes Sistemas de Potencia [179].
b. Condicién: Publicado
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Capitulo 2

Marco Contextual

El presente capitulo aborda el marco tedrico y legal de la investigacién doctoral. En
cuanto al marco tedrico, se desarrollan conceptos generales sobre sistemas de potencia,
almacenamiento, estabilidad, confiabilidad, entre otros, que fueron esenciales para el
sustento tedrico de la investigacion. Debido a que la investigacion se centra en la red
eléctrica de Centroamérica, se analizan todos los conceptos relacionados y vinculantes,
con el objetivo de abarcar cada aspecto necesario para comprender la aplicabilidad de
la investigacion. Finalmente, se examina exhaustivamente la reglamentacién y las leyes
que rigen el Mercado Eléctrico de Centroamérica, ya que, al ser un mercado regulado,

es fundamental comprender su normativa para generar opciones y propuestas viables.

2.1. Marco Tedrico

La llegada del siglo XIX conllevé el surgimiento de los primeros sistemas de energia
eléctrica, los cuales impulsaron el crecimiento de una industria cada vez més depen-
diente de esta forma de energia. Con el paso del tiempo, se han ido desarrollando
diversas fuentes de generacién eléctrica, como la hidraulica, geotérmica, termoeléctrica
y nuclear, entre otras, con el fin de satisfacer las necesidades de los consumidores. Sin
embargo, en los tltimos anos se ha incentivado el uso de tecnologias innovadoras y no
convencionales en armonia con los requisitos ambientales, sin dejar de lado la reduccién

de costos y el aumento de las ganancias de las empresas eléctricas.
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2.1.1. Centrales Eléctricas y Subestaciones

Una Central Eléctrica y una Subestacion es una instalacion donde se pueden encon-
trar elementos de importancia para el sistema de potencia tales como los: generadores
de electricidad, transformadores de potencia, lineas de transmision. Este tltimo ele-
mento hace la conexion fisica de las centrales eléctricas con las subestaciones eléctricas
que a su vez se interconectan con otras subestaciones de la red eléctrica.

Por esta razon, una estructura simple de un sistema eléctrico comprende todos y
cada uno de estos elementos e interactiian con las cargas pues las lineas de transmision
transporta la energia eléctrica desde la generacion hasta los centros de consumo tal y
como se muestra en la figura 2.1.

La generacion de electricidad puede ser renovable no intermitente e intermitente
[181] y no renovable. Por ejemplo, la energia eléctrica no intermitente es aquella en la
que su generacién no se vera interrumpida debido a condiciones incontrolables tal y
como sucede con la generacion hidraulica, geotérmica, termoeléctrica que siempre existe
un flujo constante de agua, vapor o combustible para la generacion de electricidad.

No obstante, la generacion intermitente como la edlica, solar o maremotriz si depen-
den de las condiciones ambientales o del sitio, es decir si una réafaga de viento azota un
parque edlico existe la posibilidad que este se desconecte como medida de proteccién
o en su defecto un parque solar si es afectado por sombras tales como las nubes, estas
puede disminuir considerablemente la produccién de electricidad.

Cabe destacar que la tendencia a nivel regional (zona de centroamérica) ha sido una
mayor penetracion de energia eléctrica intermitente debido a que su impacto positivo
con el medio ambiente comparado con las otras tecnologias que tradicionalmente se

utilizaron.
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Figura 2.1: Esquema de sistema eléctrico de potencia (basado en [182])

2.1.2. Caracteristicas de las Fuentes de Generacion de Elec-

tricidad

a. Generacion de Electricidad Hidraulica: en este tipo de generacion, la energia
hidraulica se transforma en energia eléctrica. Al almacenar agua en un embalse se
obtiene una gran cantidad de energia potencial y por la accién de la gravedad, el agua
adquiere energia cinética pasando de un nivel superior a otro muy bajo, a través
de la conduccion hasta llegar a las turbinas hidraulicas. Estas ultimas son turbo

maquinas que transforman la energia cinética en energia mecéanica, para luego ser
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acoplada al generador de electricidad. Existen tres tipos de turbinas muy comunes:

Francis, Pelton y Kaplan.

Generacion de Electricidad Geotérmica: en las zonas geotermales se aprove-
cha la energia de los volcanes o lugares con fuentes termales y minerales, las cual
es extraida de forma de vapor o agua caliente a muy alta temperatura para ser
transportada a una turbina de vapor que la transforma en energia mecanica para

luego ser acoplada al generador de electricidad.

Generacion Termoeléctrica: es uno de los métodos mas rapidos y utilizados para
la generacion de electricidad a través del calor generado por la quema de combusti-
bles fésiles. Entre los combustibles mas utilizados son el carbon, combustéleo, diesel
y el gas natural. Este proceso requiere de calentar agua hasta vaporizarla para luego
acoplarla a una turbina de vapor. Otra manera es a través de un motor de combus-
tion interna el cual es acoplado al generador. Este es un método muy contaminante

comparado con otras maneras de generacion.

Generacion de Electricidad Eoélica: La energia edlica es la energia cuyo origen
proviene del movimiento de masa de aire a través de la fuerza del viento y se puede
aprovechar la energia mecanica producida por medio de una turbina que puede
ser acoplada a un generador. Uno de los inconvenientes que puede presentar es su

intermitencia ante los cambios de la velocidad del viento.

Generacion Eléctrica Solar: gracias al efecto fotoeléctrico los rayos del sol pueden
ser atrapados en los paneles fotovoltaicos y de esta manera generar energia eléctrica.
Tal y como sucede como en el caso anterior su utilizaciéon en grandes bloques de
potencia puede generar inconvenientes al sistema eléctrico debido a la intermitencia

en la generacion debido a las sombras.

Generacion de Electricidad Maremotriz: La generacién de electricidad aprove-
cha el movimiento de las olas para generar electricidad. No obstante es una tecnologia
en desarrollo y podria tener una participaciéon importante en las mallas energéticas

de los paises.
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g. Generacion Eléctrica a partir de Almacenamiento de Energia: requiere del
uso de baterias electroquimicas para almacenar la energia eléctrica y ser utilizada a
posterior. Es una tecnologia que esta alcanzando un auge importante en la integra-
cion al sistema eléctrico de potencia. Dado que la tematica principal de esta tesis

doctoral es el almacenamiento, este tema sera ampliado en seccién 2.1.7.

De este modo, independientemente de la fuente de origen, el generador de electrici-
dad necesita de un componente previo que le suministre la fuerza mecanica necesaria
para generar energia eléctrica. En este sentido, la turbina desempena la funcién de ele-
mento primotor, encargado de transferir energia mecénica para producir electricidad,
tal y como se ilustra en la figura 2.2. Cabe destacar que, por su naturaleza de genera-
cién, tanto la energia solar como la generada en instalaciones de almacenamiento con

baterias no requieren de este.

2.1.3. Generador Sincronico

Un generador sincrénico es una maquina compuesta por dos partes principales:
el estator y rotor. El estator es la parte estacionaria, con una construcciéon simétrica
entre sus fases y posee tres devanados desfasados 120°[183, 184]. Por otra parte, el rotor
es la parte movil, contiene el devanado de excitacién y su construccion puede ser de
polos lisos y polos salientes. El rotor de polos salientes es utilizado primordialmente en
generadores para la generacion hidroeléctrica, mientras que el rotor de polos lisos para
la generacién geotérmica o termoeléctrica [181, 182].

El generador sincrono tiene como funcién primordial entregar potencia activa y
reactiva al sistema de eléctrico. De igual modo puede contribuir en el control - requlacion
de la frecuencia y tension en el sistema. De esta manera, el generador requiere de
controles para regular dentro de los valores permisibles la frecuencia y tensién.

Por lo tanto, se requerird de un regulador de velocidad para regular la poten-
cia activa-frecuencia y de un regulador de tension para regular la potencia reactiva-
tension. La figura 2.2 se muestra un esquema resumido de los componentes del gene-

rador sincrénico anteriormente mencionados hasta su conexién con el sistema eléctrico
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y en apéndice A se muestra el desarrollo del modelado para el generador sincrénico y

los esquemas de control para los reguladores de velocidad y tension de los elementos

simulados.

Sistema Eléctrico de
Potencia

Interruptor de Potencia

Transformador Elevador

Transformador ..
.. Servicios
de servicio -
. Auxiliares
propio

Vg

Entrada de
agua

Interruptor de Potencia
(opcional)

-

Gobernador Elemento de medicion

— Ig
0] e 6 o Terminales del
generador
o ] —

I: Turbina { Generador Sincrénico :I

Valvulas

e g G «
‘ Control
\ Excitacion < Automaticode < —
é’é tension Vref
«

Figura 2.2: Esquema General de Sistema de Generacién (basado en [182])

2.1.4. Transformador de Potencia

El transformador de Potencia es un vital elemento para el sistema de potencia
pues se puede lograr una transmisién econémica, de alta eficiencia y con bajas caidas
de tension [185-187]. Se pueden instalar bancos de transformadores trifdsicos a partir
de transformadores monofasicos o simplemente usar una unidad trifasica. El modelo
basico de un transformador real se muestra en la figura 2.3 y en apéndice B se muestra

el desarrollo matematico del circuito equivalente del transformador trifasico de tres
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devanados utilizado en la simulacién. Las conexiones mas comunes son la estrella (Y)
y la delta (A).

Un transformador de potencia tiene un componente principal: el cambiador de
derivaciones de gran importancia en la requlacion de tension y potencia reactiva
[182]. Una mdaquina de construccién muy similar al transformador es el reactor y
es fundamental para consumir la potencia reactiva excedente del sistema y por ende
contribuir en la regulacién de tension.

Por ltimo, el auto-transformador es otra maquina similar a las anteriores y
puede tener conexiones monofasica o trifasicas. Es una maquina de igual construccion
que un transformador solamente que los devanados estan acoplados tanto eléctrica como
magnéticamente y por ello tiene menores pérdidas que un transformador convencional
[185-187]. El auto-transformador es muy utilizado para enlazar sistemas de distinto

nivel de tensién como por ejemplo 230/138 o 34.5/24.9 kV.

R X R, X,

P 14 ° °
+ . +

|
v, R. I S N, N, Vs

Transformador
Ideal

Figura 2.3: Modelo de Transformador Real (basado en [187])

donde:

R, y X,: resistencia y reactancia lado primario.

R, vy X: resistencia y reactancia lado secundario.

R,y Xy resistencia y reactancia de magnetizacion.

N, y N;: cantidad de vueltas de lado primario y secundario.

Vp v Vi: tensién primaria y secundaria.
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2.1.5. Lineas de Transmision Eléctrica

Un sistema de potencia requiere una infraestructura capaz de transportar toda la
potencia generada a través de la red eléctrica. Por esta razén, las lineas de transmisiéon
transfieren grandes bloques de potencia y se distribuye de forma tal, para que la energia
eléctrica llegue a los centros de consumo y de esta manera cargas sean alimentadas con
parametros técnicos y economicos dentro de los margenes establecidos por el regulador.

El modelo matemdtico de una linea de transmisiéon [185, 186] contempla cuatro
parametros: Resistencia, Inductancia, Capacitancia y Conductancia tal y co-
mo se muestra en la figura 2.4 los cuales deben ser debidamente calculados para el
modelado de la linea de transmisiéon para obtener las impedancias. Con respecto a la
longitud, este es un aspecto importante pues determina la manera de analizarla, por
esta razon se deben considerar si la linea es Corta, Media y Larga. Sera de importancia
para evaluar el desempeno de la linea, obtener constantes de importancia y parametri-
zar el sistema. Otras variables de importancia en el disenio son el tipo de montaje, la

tension, topografia del terreno entre otros.

[°%9

Resistencia Reactancia

Admitancia

L
==

Admitancia J_
T

Figura 2.4: Pardmetros del modelo de Linea de Transmisién (basado en [185])

Algunas veces se requiere trasegar mas potencia y debido a las restricciones de
servidumbres y pasos, se hace necesario un montaje especial: el haz de conductores.
Este consiste en colocar dos o mas conductores en paralelo por fases, de esta forma

aprovechar la instalacion de la linea de transmision. En apéndice C se muestra el
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desarrollo matematico de los valores utilizados en el trabajo de investigacién y los

datos necesarios para alimentar la herramienta de simulacion.

2.1.6. Modelado y Caracterizacién de la Carga

El modelado de las cargas se puede hacer considerando dos tipos: cargas estaticas
y dinamicas. Para el modelado de las cargas estdticas, las componentes de potencia
real y potencia reactiva son analizadas por separado donde la tensién es dependiente
de las caracteristicas de la carga.

Dado que la carga tiene componentes de impedancia constante (Z), corriente cons-
tante (I) y potencia constante (P) se utiliza el modelo polinomial llamado modelo ZIP

[188] y es representado por la siguiente ecuacién:

(5 (5) o
Q = Qo [C_IQ (%)2 +q (%) - qo_ (2.2)

P=PF,

donde

P2+p1+po=1
P+q+qgp=1

Los parametros pg, p1, P2 ¥ qo, 1, g3 son los coeficientes del modelo y V, Py y (¢ son
los valores iniciales de tension, potencias activas y reactiva de la carga. No obstante,
si se toman en consideracion las variaciones de la frecuencia, se pueden modificar las
ecuaciones 2.1 y 2.2.

Por esta razon se pueden derivar las siguientes ecuaciones en funcién de la frecuen-

cia:

P =P, [piV?+pV +p3| (1 + K,y Af) (2.3)
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Q=0Q, [Q1V2 + ¢V + Q3] (1 + Ky Af) (2.4)

El Af es la variaciéon de frecuencia f-f,, las constantes K,y puede variar entre
0 y 3. La constante Ky entre -2 y 0. Ahora bien, obteniendo los perfiles de tensio-
nes y ampliando las ecuaciones 2.3 y 2.4 se obtiene para la potencia real y reactiva

respectivamente:

P =P, [pV?+paV +p3 + pa(V)" (1 + Kppn Af) + ps(V)2(1 + KpppAf)] - (25)

Q=Qo|aV* + @V + g+ (V)" (1+ KnAf) + g5 (V)P (1 + KypAf)] - (2.6)

Respecto al modelado de las cargas dindmicas, deben ser analizadas de la siguiente

manera:

V at
P = zpP, (7) (2.7)

Bt
P =0 (1) 23)

donde zp y zg son variables asociadas a la carga. Los valores al fa y beta son expo-
nentes de P y Q tanto en régimen permanente como transitorio respectivamente. Este
analisis es 1til para modelar la recuperacién de demanda posterior a una perturbacion
donde se afecté la tension. Es importante mencionar que en el modelado del trabajo

de investigacién doctoral este tipo de cargas no seran tomadas en cuenta.

2.1.7. Almacenamiento de Energia

La energia se puede almacenar de diversas maneras, las cuales dependeran de las

tecnologias del momento, disponibilidad de recursos tales como los solares, del viento,
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hidricos, geotérmicos, marinos, biomasa, entre otros y las estructuras de costos asocia-
dos. Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS acrénimo en inglés de Energy
Storage System). El Almacenamiento de Energia se puede clasificar en las siguientes
tecnologias: Mecdanico, Electroquimico, Quimico, Térmico y Eléctrico [80, 81].
En el anexo D se desarrollan todas las generalidades del almacenamiento, con espe-
cial énfasis en las caracteristicas del almacenamiento electroquimico y de los vehiculos

eléctricos.

2.1.8. Estados de Operacion del Sistema de Potencia

Analizar y comprender el estado de operacién de los sistemas de potencia es una
funcion vital y necesaria que deben hacer los planificadores del sistema. Diversos pro-
blemas pueden afectar la operacion y estos deben ser abordados mediante el uso de
elementos como FACTs y almacenamiento, para mejorar la estabilidad, regulacion y
control del sistema.

Problemas asociados a fallas y cortocircuitos, disparos de lineas de transmision,
de la carga o generacién pueden afectar la seguridad del sistema [182, 188]. Mantener
los margenes de estabilidad, los limites de las capacidades de transmision, limites de la
tension entre otros deben ser analizados previamente a fin de estimar los posibles efectos
en la pérdida de la confiabilidad, seguridad, estabilidad, vulnerabilidad, resiliencia y
flexibilidad del sistema de potencia.

La confiabilidad del sistema es la capacidad de entregar energia de forma continua
bajo los estandares de calidad establecidos y en la cantidad demandada, ya sea bajo
condiciones normales o de falla (perturbacién). El grado de confiabilidad puede ser
medido por la frecuencia de los eventos, duracion y magnitud de los efectos adversos
en el servicio. La seguridad va de la mano con la ciber-seguridad. La seguridad se
refiere a los pardmetros normales de integridad y operacion de los circuitos primarios y
secundarios de las redes eléctricas por un lado y por otro, a la generacién y las cargas
[182]. Todo lo concerniente a los sistemas de cémputo, comunicacién, dispositivos de
control instalados en los centros de control, centrales eléctricas, subestaciones entre

otros lo incluyen.
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Para el analisis de las contingencias se debe de tomar en cuenta criterios de segu-
ridad ante la pérdida de n elementos. Estos pueden ser una linea de transmisién, un
generador, una carga entre otros. Normalmente se considera el criterio n-1 para anali-
zar la estabilidad, flujos de potencia y condiciones operativas del sistema de potencia.
Sin embargo, la falta de inversiones en las redes eléctricas puede provocar que salga

mas de un elemento y en este caso se debe analizar la condiciéon n-2.

Nivel de
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>
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Figura 2.5: Estados del Sistema de Potencia (basado en [182])

El sistema eléctrico puede tener cuatro estados: normal, alerta, emergencia y co-
lapso. En el estado normal todos los parametros estan dentro de los rangos aceptables
y por lo tanto el sistema es estable y seguro. Cualquier desconexion no afecta en nada
ni provoca consecuencias al sistema. El estado de alerta se presenta cuando cambios
significativos como incrementos de cargas o condiciones extremas del clima pueden in-
crementar la vulnerabilidad de desconexién. En este estado, se pueden implementar
acciones correctivas para recuperar el sistema hacia un estado normal. Sin embargo,
los procesos de restauracion pueden tomar tiempos considerables y dependeran de la
dindmica propia del sistema.

Consecuentemente, el estado de alerta puede hacer que el sistema entre en estado

de emergencia. En este estado se puede presentar un gran niimero de violaciones a los



47
limites de tensién de las barras del sistema y violaciones a los limites de capacidades
de transferencia en las lineas de transmision (cargabilidad de la linea de transmisién).
Bajo estd condicion, es posible recuperar el sistema a un estado de operacion normal.
No obstante, si la contingencia es muy severa, el sistema puede entrar en el estado de
colapso. La figura 2.5 muestra cada unos de los estados que el sistema de potencia
puede tener bajo condiciones (C) de operacidn.

Con respecto a los limites de seguridad en los flujos de potencia es importante
mencionar que el sistema debe mantener una operacién segura dentro de los valores

admisibles establecidos. Los limites mas importantes son:

a. Limites Térmicos: son las condiciones en la cual las lineas de transmisién no son
sobrecargadas a valores extremos comprometiendo las capacidades de los conducto-

res debido al incremento en la temperatura.

b. Limites de Tension: se refiere a las capacidades de los equipos para operar bajo
la condiciones de disenio permisibles dentro de los rangos de tension. Niveles altos
en la tensién pueden provocar la pérdida de aislamiento mientras que niveles bajos
colapsos de la tension. En ambos casos se pude presentar problemas en la calidad

del suministro de electricidad.

c. Limites Estabilidad: el sistema de potencia puede tener un comportamiento de
inestabilidad ante oscilaciones de la potencia, tension o frecuencia. En la seccién

2.1.9 se ampliara este punto.

Por esta razon, la capacidad total de transferencia (CTT) dependera de la minimi-
zacion de la siguiente ecuacion:

CTT = Min(Limites térmicos, Limites tensién, Limites estabilidad)

Por esta razon el uso de servicios al sistema como de los servicios auxiliares pueden
minimizar el impacto que las contingencias pueden provocar a los limites permisibles en
el sistema de potencia. Servicios como control de frecuencia, de tension, ante pérdidas
de potencia sobretodo en caso de apagones, capacidad de arranque negro pueden ser

algunos de los que se pueden considerar para mejorar las condiciones de operacién.
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2.1.9. Estabilidad del Sistema de Potencia

La estabilidad se define como la propiedad del sistema de potencia en mantener
en estado de equilibrio bajo las condiciones normales de operacién y permitir un nue-
vo estado de equilibrio posterior a una perturbacién [182, 188-190]. El estudio de la
estabilidad de un sistema de potencia es fundamental para evaluar el impacto de los

siguientes fenémenos [181]:

a. Fenomenos de Onda: estan asociados con los fenémenos de onda en las lineas de
transmision. Pueden ser causados por impulsos atmosféricos e impulsos de maniobra
como son la apertura o cierres de interruptores en la red. Estdan comprendidos en el

orden de tiempo desde los microsegundos (us) hasta los milisegundos (ms).

b. Fenédmenos electromagnéticos: estos se deben a los cambios electromagnéticos
de las maquinas eléctricas, pueden deberse por la operacion de las protecciones a
causa de las interaccion con el sistema de potencia. Estan comprendidos en el orden

de tiempo desde los milisegundos (ms) hasta un segundo aproximadamente (1 s).

c¢. Fenémenos electromecanicos: pueden ser debidos a las oscilaciones en las masas
rodantes de las maquinas eléctricas posterior a las perturbaciones, a la accion de
las protecciones y actuacion de los sistemas de control en la tensién y velocidad.
Estan comprendidos en el orden de tiempo desde un segundo (1s) segundo hasta 30

segundos.

d. Fenémenos termodinamicos: pueden ser debidos a los cambios termodindmicos
en las plantas termoeléctricas. Estan comprendidos en el orden de tiempo desde los

minutos hasta las horas.

En la figura 2.6 se puede observar la representacion temporal de cada uno de los
fenémenos relacionados con la red y su respectivo impacto. Para garantizar la estabili-
dad de un sistema de potencia, es necesario que las fuerzas restauradoras, que actian
después de un evento, sean equivalentes o muy similares a las fuerzas perturbadoras que
lo provocaron. Asi, se logrard mantener las condiciones normales de operacién y alcan-

zar un nuevo estado de equilibrio tras la perturbacién. En este sentido, es importante
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tener en cuenta que existen diversas perturbaciones que pueden afectar seriamente la

estabilidad del sistema.

Descargas Atmosféricas | Fenomenos de Electromecanicos

Eventos ipor Maniobra

Control basado en inversores Fenomenos de T¢rmodinamicos
T Transitorios en Estator y resonancia
lps subsincronica
Dinamica del angulo-rotor
T T Governador y carga control de frecuencia
Control de la Tension
0.1ms 10ms

Dinamica de sistemas térmicos

Fenomenos de Electromagnéticos

Fenomenos de Onda

tiempo (s)

107 10° 10° 10? 10! 10° 10°

Figura 2.6: Escalas de tiempo para el anélisis de estabilidad (basado en [18])

2.1.9.1. Clasificacién de las perturbaciones

Las perturbaciones pueden ser pequenas o grandes dependiendo de la magnitud
de la energfa liberada y tiempo en que se desarrollan (de corto, mediano o largo plazo)

y dentro dentro de la red eléctrica pueden clasificarse de la siguiente manera [186]:

i. Pequenas Perturbaciones: puede deberse a un cambio en la ganancia del AVR.
En esta condicion el sistema eléctrico se encuentra en estado estable y se experi-
menta un cambio repentino y puede ser analizado con versiones linealizadas de las

ecuaciones dindmicas.

ii. Grandes Perturbaciones: pueden deberse a cortocircuitos en red de transmision,
pérdidas de carga o generacién, maniobras en el sistema de transmision, entre otros
y se requiere de ecuaciones no lineales para describir la dinamica del sistema de

potencia.

Un cortocircuito es una condicién indeseable del sistema eléctrico, cuyas conse-

cuencias pueden legar a ser catastréficas dependiendo de la severidad de la falla. El
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analisis de cortocircuito es importante para criterios en los ajustes y configuracion de
protecciones, capacidades de los interruptores y cambios en la estructura de la red en
condiciones pos-falla. Cerca del 80 % de las fallas son monofésicas, un 15 % de las fallas
son bifésicas y un 5% de las fallas son trifasicas [182].

Algunos ejemplos de fallas en los sistemas eléctricos son las sobre-tensiones de
maniobra o descargas atmosféricas, fallas por aislamiento en equipos o instalaciones,
humedad y efectos corrosivos en los materiales, fallas mecanicas debidas a desprendi-
mientos de conductores, animales en las redes, contacto con cuerpos, también las fallas
localizadas que se pueden presentar en los equipos las maquinas eléctricas entre otros.

Una forma para calcular las corrientes de cortocircuito es por el método de com-
ponentes simétricas, el cual fue desarrollado por Charles L. Fortescue en 1918 [191].
Debido a que las fallas en los sistemas eléctricos son mayoritariamente asimétricas se
recurre a este método para simplificar el calculo.

Los modelos de fallas se pueden observar en la figura 2.7 y los efectos en los sistemas

de potencia son los siguientes:

a. Térmicos: se tiene un incremento subito de la temperatura sobre los conductores a

causa del efecto Joule en funcién del tiempo que la falla esté presente.

b. FEsfuerzos Electrodindmicos: son debidos al incremento sibito de la intensidad de
corriente que circulan a lo interno de las maquinas eléctricas y provocan esfuerzos

electrodinamicos muy daninos.

c. Variaciones en Flujos de Potencia: pueden provocar reconfiguraciones dentro del

sistema de potencia a causa del accionamiento del sistemas de proteccién.

De esta manera, la clasificacion para la estabilidad puede darse por dngulo de rotor,

tension y frecuencia tal y como se muestra en la figura 2.8.
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2.1.9.2.

Clasificacion de la Estabilidad

Los estudios de estabilidad pueden ser analizados y comprendidos a partir de la

siguiente clasificacion:

a. Estabilidad Angulo de Rotor: es la habilidad del sistema de potencia a man-

tener el sincronismo cuando es sometido a una perturbacion como una falla en el

sistema de transmision, pérdida de generacién o pérdida de carga. Posterior a una

perturbacion, puede haber un desbalance entre el par eléctrico y mecanico de las
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méquinas provocando cambios en la velocidad de los rotores [188]. El andlisis de la

estabilidad transitoria puede analizarse considerando las siguientes situaciones:

i. Estabilidad de Pequena Senal: es la habilidad del sistema de potencia a
mantenerse en sincronismo ante perturbaciones pequenas. Es dependiente del
punto de operacion y los parametros del sistema por lo tanto, no depende de
la perturbacion y para su analisis se requiere de técnicas de linealizacion del
modelo. Puede resultar debido al incremento aperiédico del angulo rotor debido
al poco par sincronizante y las oscilaciones de amplitud sostenidas o crecien-
tes debido a poco par de amortiguamiento, es decir, en ambas situaciones son

relacionadas por el poco amortiguamiento en las oscilaciones.

ii. Estabilidad Transitoria: es la habilidad del sistema de potencia a mantenerse
en sincronismo ante perturbaciones grandes. Es dependiente del punto de ope-
raciéon y los parametros del sistema por lo tanto dependiendo de la perturbacion

puede suceder que ante una perturbacion sea estable pero ante una segunda no.

Para su andlisis se requiere la integracion numérica de ecuaciones diferenciales
del modelo. En el andlisis de la estabilidad transitoria el angulo ¢ de los rotores
cambian significativamente y por ello, es necesario conocer la condicién pre-falla
pues la pos-falla serd muy diferente. En este tipo de andlisis los generadores

pueden ser considerados como de segundo orden.

b. Estabilidad de Tension: La estabilidad de tension es la habilidad de mantener
un estado aceptable de tensién a través del balance de potencia reactiva [182]. Se
puede presentar debido a perturbaciones pequenas y grandes como eventos de ma-
niobra en la red, dinamica de los cambiadores de derivacion de los transformadores
y limitaciones de las corrientes de campo del rotor. La inestabilidad de tension es un
fenémeno local, debido a la falta de potencia reactiva, no obstante, sus consecuencias
pueden tener un gran impacto en el funcionamiento del sistema hasta culminar con
un colapso de la tensién. Este fenémeno se caracteriza por una sucesién de eventos
en cascada que reducen el nivel de tension de un area o del sistema y finalmente,

pueden llevar a la pérdida de la estabilidad del angulo del sistema.
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c. Estabilidad de Frecuencia: Con respecto a la estabilidad de frecuencia es la
habilidad de mantener la frecuencia en un rango especifico a través del balance de
demanda y generacién considerando las pérdidas técnicas del sistema. Algun cambio
en la frecuencia angular resulta en un cambio en el par electromagnético y finalmente
un des-balance entre el par electromagnético y el par mecanico de cada maquina
sincrénica [182]. En grandes sistemas eléctricos con muchos generadores conectados,
la inercia del sistema estd presente en las masas de rotacién de las maquinas (que es
muy grande) y de esta forma, la frecuencia angular se vera afectada en la medida de
la capacidad de restablecimiento que tenga la red de transmisién ante la severidad de
la perturbacién. El control de frecuencia tendra tres niveles: el control primario
y el control secundario que son los sistemas automaticos y responderan de manera
inmediata ante los cambios de frecuencia, mientras el control terciario consiste en
operaciones manuales de reservas de potencia desde los centros de despacho. A

continuacion se explican la funcién de los tres niveles de control de frecuencia:

i. Control Primario: estd disenado para estabilizar la frecuencia (control local)
y para ello se utilizan los gobernadores de velocidad (GOV) en los primeros

30 segundos posterior a la perturbacion.

ii. Control Secundario: esta disenado para mantener el balance automatico entre
la generacion-carga y para ello se utiliza el Control Automatico de Gene-
racién (AGC) y su funcién es recuperar la frecuencia nominal y regular los
intercambios de potencia entre areas. De igual forma, garantizar un flujo de po-
tencia entre las areas similar a los establecidos en los contratos de interconexién

antes e las perturbaciones.

iii. Control Terciario: se ha propuesto para mantener la reserva de potencia real
y de esta manera estabilizar la frecuencia contrayendo el efecto de sus variacio-
nes. Se utiliza la desconexion de cargas por baja frecuencia en condiciones de

emergencia.
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2.1.9.3. Definicién Moderna para la Estabilidad en Sistemas de Potencia
Hibridos
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Figura 2.9: Nueva clasificacién de la Estabilidad (basado en [18])

Los sistemas dinamicos hibridos se caracterizan por las interacciones entre los even-
tos dindmicos y discretos [18]. Por esta razén a la figura anterior se ha agregado un
nuevo concepto de estabilidad que incluye los dispositivos electronicos de potencia en
el andlisis si se compara en el concepto clasico original mostrado en figura 2.8. La figura
2.9 muestra el nuevo concepto de estabilidad que incluye los dispositivos en electronica
de potencia, los cuales son utilizados en la generacién renovable, almacenamiento entre
otros.

2.1.10. Resiliencia del Sistema de Potencia

NIAC define resiliencia de un sistema de potencia como la habilidad de reducir la
magnitud y/o la duracion de los eventos disruptivos. La efectividad de una infraestruc-
tura resilente o de una empresa dependera sobre su habilidad de anticipar, absorber,
adaptarse a y/o recuperarse rdpidamente de los eventos potencialmente disruptivos y

esta es una definicién aceptada por la NERC [54] para sistemas eléctricos de potencia.
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Por esta razén cualquier mejora dentro del SEP serd para aumentar la robustez de la
red ante eventos catalogados como catastroéficos a través de criterios de resiliencia.

La confiabilidad y la resiliencia van de la mano. La robustez en la operacion de

toda infraestructura eléctrica puede ser afectada [192] por eventos catastréficos que

producen una interrupciéon sibita de la continuidad del servicio eléctrico como por

ejemplo:

a. Reducida capacidad de transferencia de las lineas de transmision: pue-
de estar limitada por la temperatura maxima permisible de operacién la cual va

asociada también a las pérdidas.

b. Sobrecarga de las lineas de transmisiéon y distribucién: pueden ser danadas

por los huracanes y tormentas.

c. Sobrecarga de las lineas y torres puede ser afectada y danada por vientos frios

o grandes nevadas.

d. Fallas de cortocircuito: como resultado de las descargas atmosféricas en conduc-

tores sobrecargados puede provocar desconexiones.

e. Eventos Meteorologicos: pueden danar gravemente los equipos de subestacién o

afectar la infraestructura de transmision o distribucién.

2.1.11. Flexibilidad del Sistema de Potencia

La flexibilidad abarca tanto aspectos técnicos como comerciales, los cuales permiten
adaptar las capacidades técnicas del sistema eléctrico a las demandas comerciales del
mercado y las regulaciones correspondientes.

Aunque se suele asociar la flexibilidad con la capacidad del sistema eléctrico pa-
ra gestionar cambios [114], no existe una definiciéon universalmente aceptada ni una
conceptualizacion homogénea del término. Una clasificacién de las necesidades de fle-

xibilidad se da en las siguientes cuatro categorias:



a.

Accciones locales o interdareas
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Flexibilidad para potencia: se refiere a mantener el equilibrio entre la generacion
y la demanda de energia para garantizar la estabilidad de la frecuencia. No obstante,
la introducciéon de una mayor cantidad de fuentes de energia intermitentes o las
variaciones climaticas pueden representar un desafio en la generacion de electricidad.
El tiempo necesario para realizar ajustes puede variar desde fracciones de segundo

hasta las horas.

Flexibilidad para energia: de igual manera considera el equilibrio a medio y
largo plazo entre la generacion y la demanda de energia, lo cual implica un rango

de tiempo de activacion que puede variar desde horas hasta anos.

Flexibilidad
de Potencia
Flexibilidad
de Energia
Flexibilidad
de Tensién

Flexibilidad en

Capacidades de
Transferencia

linea de tiempo

milisegundos segundos minutos horas dias afios

Figura 2.10: Rangos de tiempo para requerimiento de flexibilidad (basado en [114])

C.

Flexibilidad para capacidad de transferencia: La transferencia de energia en el
corto y mediano plazo se conoce como capacidad de transferencia, la cual puede estar
limitada a nivel local o regional y ocasionar costos de congestién. Estas limitaciones

pueden manifestarse en un periodos que van desde los minutos hasta las horas.

Flexibilidad de la Tension: La capacidad de mantener las tensiones dentro de
limites predefinidos en el corto plazo se denomina capacidad de tensién. Por ejemplo
la introduccién de una mayor cantidad de generacién de energia distribuida en sis-

temas de distribucion puede generar flujos de potencia bidireccionales y una mayor
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variabilidad en los voltajes. Esta variaciéon puede manifestarse en periodos que van

desde los segundos hasta los minutos.

La figura 2.10 muestra los requerimientos y necesidades en flexibilidad asociado a
sus tiempos de accion. Se deben evaluar las necesidades de flexibilidad desde una pers-
pectiva global del sistema donde se incluyan aspectos como la estabilidad, la frecuencia
y el suministro de energia, asi como desde una perspectiva mas local las capacidades
de transferencias, de la tension y la calidad de la energia. Se observa en la figura 2.11
los rangos de aplicacion para la utilizacion de la diversas tecnologias disponibles ya sea

para la transmision y distribucion.

Estabilizadores de Sistema de Control de Tensién Coordinada Transformadores de cambio de Redes en HVDC
Potencia fase

Respuesta Rapida en la
Frecuencia

Todo el sistema
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Respues del Lado de la Demanda Cambiador de Tomas Bajo Carga
(OLTC)

Local

Flexibilidad de Potencia Flexibilidad de Tensién Flexibilidad de Energia Flexibilidad de Capacidades
de Transferencias

Figura 2.11: Rangos de aplicacién para requerimiento de flexibilidad (basado en [114])

Para garantizar tanto la operaciéon como la planificacion eficiente del sistema eléctri-
co, se requiere un soporte de la flexibilidad que abarque diferentes escalas de tiempo tal
y como se muestra en figura 2.10. Desde las fracciones de segundo para proporcionar
soporte en la estabilidad y frecuencia, hasta minutos y horas para manejar las cargas
térmicas y despacho de la generacién hasta los meses y anos para la planificacién y

expansion y la realizacion de nuevas inversiones.
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2.2. Sistema Eléctrico de Centroamérica

En esta investigacién doctoral, se aborda la modelacion de la red eléctrica cen-
troamericana, la cual cubre una extensién territorial de méds de 522,760 km? y cuenta
con una poblacion de mas de 50,690,000 habitantes. Esta red esta conformada por los
paises de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama, los
cuales junto con México, conforman el Mercado Eléctrico Regional (MER). En cuanto
a los niveles de tension, la region cuenta con un sistema de transmision de 230 kV
que se interconecta con México en 400 kV. Sin embargo, los niveles de tensién varian
desde 230 kV hasta 0.4 kV, ya que la modelacién llega hasta la generacién, mientras
que en cuanto a la distribucién, la modelacién se extiende hasta el lado de baja de los
transformadores reductores.

Los transformadores de potencia disponibles son de dos y tres devanados, y también
hay autotransformadores y reactores instalados. El sistema de transmision cuenta con
caracteristicas especificas para los diferentes niveles de tensiéon presentes en la zona y
tiene una interconexion entre Guatemala y México en 400 kV a través de una linea
de transmisiéon de 98.6 km y dos transformadores de 225 MVA acoplados. La linea
de transmision SIEPAC tiene una longitud de 1789.23 km y se conecta con los paises
de la region mediante 18 subestaciones. La infraestructura actual esta disenada para
dos circuitos de 300 MW cada uno. Las caracteristicas, el modelado y simulacién del
Sistema Eléctrico Regional han sido desarrollados en el anexo E, el cual no solo se hace
la exploracién del contexto situacional de la red eléctrica sino el andlisis de los datos

obtenidos en los resultados de la simulacién.

2.3. Marco Legal

Acorde con la normativa nacional nacional de Costa Rica y la regional para Cen-
troamérica se han propuesto los siguientes reglamentos para la operaciéon y comercia-

lizacion de los sistemas eléctricos de potencia:
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2.3.1. Normativa Nacional vigente para Costa Rica

i

ii.

1.

POASEN: es el Reglamento de Planeacion, Operacion y Acceso al Sistema Eléctri-
co Nacional [193]. Establece las condiciones técnicas de como se planeard, desa-
rrollara y operara el SEN ante los aspectos contractuales, comerciales y tarifarias
para el acceso al sistema. Es un reglamento del regulador de servicios publicos

(ARESEP).

SASEN: Reglamento Técnico de Servicios Auxiliares en el Sistema Eléctrico Na-
cional [194]. Define la reglamentacién técnica para la operacién, asignacion, super-
visién, evaluacién y administracion de los servicios auxiliares. Los servicios auxi-
liares son los servicios que se administran para contar con capacidad de respuesta
y soporte del sistema eléctrico para cumplir con los criterios de seguridad opera-
tiva. Los servicios auxiliares son administrados tanto por el operador del sistema
nacional como el operador del sistema regional. Es un reglamento del regulador de

servicios publicos (ARESEP).

RSSE: Reglamento Sectorial de los Servicios Eléctricos [195] define las condiciones

para suministrar el servicio eléctrico. Es un reglamento del regulador de servicios

publicos (ARESEP).

2.3.2. Normativa Regional vigente para Centroamérica

1.

RMER: Reglamento Mercado Eléctrico Regional [196]. Establece todas las con-

diciones para la planeacion, desarrollo y operacion el SER.
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Capitulo 3

Metodologia para el Incremento de

la Flexibilidad

El siguiente capitulo describe la metodologia para aumentar la flexibilidad en la
capacidad de transferencia de potencia entre interconexiones. Aqui se concreta la con-
tribucién mencionada en la seccién 1.9. La metodologia se desarrolla en este capitulo
para seguir el proceso paso a paso para su implementacion, la cual se presenta en el
capitulo siguiente.

El establecimiento de una metodologia para el incremento de la flexibilidad en la
capacidad de transferencia es una herramienta desarrollada para evitar las fluctuacio-
nes de la tension y potencia entre las Interconexiones regionales entre zonas y que
requiere del uso de unidades de almacenamiento de energia para mejorar la operacién
del sistema. Las fluctuaciones de este tipo bajo ciertas condiciones de operacién pueden
provocar inestabilidades de frecuencia si el desbalance entre la demanda y la genera-
cién supera ciertos valores. Por esta razon, flexibilizar las capacidades de transferencia
traera beneficios a las redes eléctricas, ya que se puede evitar el riesgo de inestabilidad
de la frecuencia.

La metodologia desarrollada (seccién 3.1) es para ser utilizada en redes eléctricas de
transmision. Se aplican métodos optimizacion no-lineal para determinar el tamano,
la ubicacion, despacho y su posterior andlisis en el sistema de potencia (para verificar

su efectividad). La metodologia es implementada a un caso real, ya que se cuenta con
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los datos y la informacion necesaria usando el modelo desarrollado en la seccion 2.2
y que fue validado en el anexo E. Finalmente se presenta un esquema explicativo al
final del capitulo sobre la metodologia descrita (figura 3.2). El capitulo 4.1 presenta la

implementacion y resultados de aplicar la metodologia establecida en este capitulo.

3.1. Metodologia para Incremento de Flexibilidad

3.1.1. Seleccion del Punto de Alojamiento

La seleccién del punto de alojamiento sera un valor adimensional que sera obtenido

al determinar cuatro factores de peso en la ecuacion 3.1, que es descrita a continuacion:

Sho(n) = X1(a,n) + Xo(b,n) + X3(c,n) + Xy4(d,n) (3.1)
Los factores de peso deben analizarse y determinarse a partir de las siguientes reglas:

(1.) Regla 1: determinacion del factor de peso por precio nodal X;(a) en punto de
interconexién. Este valor es el cociente entre el promedio de los precios nodales
de los paises (Xprom(k)) en USD/MW vy el precio nodal (X,) en USD/MW del
punto (en cada barra de conexién). Este ultimo valor da un peso significativo al
precio nodal con respecto al promedio, y cuanto mayor sea, indicara que se tiene

un punto econémicamente mas barato.

(2.) Regla 2: determinacidn del factor de peso que describe la distancia fisica o eléctri-
ca a un nodo de interconexion. X5(b). Es necesario verificar la topologia de la red.
Si X5(b) = 1, esto indica que el nodo esté préximo a la interconexién, es decir, no
hay nodos intermedios entre este nodo y la interconexién. Por otro lado, si X5(b)

= 0, significa que el nodo esta distante de la interconexién.

(3.) Regla 3: determinacion del factor de peso debido a las pérdidas en pais o drea
X3(c). Se escoge las pérdidas més bajas del area de interconexion X,,;,(k) y se

obtiene el cociente entre las pérdidas de cada pais X, (k). Se hace este ponderado
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de esta manera por que se busca valorizar el sistema de potencia mas eficiente en

este sentido.

(4.) Regla 4: determinacion del factor de peso por limitaciones en capacidad de trans-
ferencia de potencia en las interconexiones X4(d). Se obtiene un cociente entre el
limite de transferencia de potencia del Punto X,,..(k) y la capacidad de la inter-

conexion X (k).

(5.) Regla 5: Estimacion del punto de alojamiento Sh,: valor que indica la barra
donde sera conectado el almacenamiento en el sistema de potencia, este valor es
un numero adimensional evaluado desde la barra 1 hasta la barra k del sistema. Es
la suma aritmética de X;(a) + Xa(b) + X3(c) + X4(d). Un valor alto significa que
se tienen condiciones favorables para conectar el almacenamiento a la red eléctrica.
Si se ponderan los resultados desde el niimero mayor al menor se pueden establecer

los puntos méas convenientes, donde el valor mas alto es el mas conveniente.

Una vez obtenidos los puntos de alojamiento, se procede a la determinacién de
Dimensionamiento Optimo del Almacenamiento, tal y como se explica en la seccion

3.1.2.

3.1.2. Dimensionamiento ()ptimo

Como se mencion6 en la seccién 1.9, se persigue integrar almacenamiento para in-
crementar la flexibilidad en las capacidades de transferencias. Un aspecto fundamental
es que el almacenamiento sea capaz de disminuir el riesgo de desbalance [18, 188] entre
la potencia generada y la demanda del sistema a fin de evitar problemas de inestabili-
dad proporcionando al sistema no solo la potencia requerida para mantener el balance
sino de la inercia virtual [15, 77] en caso de ser requerida.

Bajo este esquema, el problema de optimizacion se enfocara en dimensionar el
almacenamiento para cumplir con requerimientos ante una pérdida de potencia en un
generador o una carga en condiciones de contingencia tnica (n-1). A continuacién se
presenta el paso a paso para determinar el dimensionamiento 6ptimo a partir de un

modelo de optimizacién no lineal:
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Identificar los generadores de mayor capacidad (Gen,..(p)) por pais o
area (p) en MVA: Se deben agrupar los generadores de gran tamano, pues existe

el riesgo de pérdida de esta generacion y por lo tanto perder el balance de potencia.

Identificar las cargas de mayor demanda (Load,,..(p)) por pais o érea (p) en
MW: Se deben agrupar las cargas de gran tamano, pues existe el riesgo de pérdida

de estas y por lo tanto perder el balance de potencia.

Determinar la demanda total de todo el sistema (Dem,q.(p — ¢)) en MW.
Se deben de sumar las demandas desde el drea o pais (p) hasta el drea o pais (q)

y obtener la demanda total de todo el sistema.
Identificar las pérdidas por érea o pais (X, (k)).

Calcular en porcentaje el peso de perder la generacién ( %Gen,,..(p)) por

area o pais con respecto a la demanda total en porcentaje.

Calcular en porcentaje el peso de perder la carga ( % Load, .. (p)) por area

o pais con respecto a la demanda total en porcentaje.

Identificar el valor maximo y minimo de porcentaje de peso para la
generacién y carga: MAX y MIN de la ( %Genma. (pq), % Load,q.(pq)). Este es
un valor que representen un riesgo para el sistema total debido al des-balance de
potencia que puede producirse. Se obtiene de los valores obtenidos en (5) y (6).

Del mismo modo se debe obtener el valor promedio entre los valores MAX y MIN.

Funcién Objetivo: Por lo tanto, la funcién objetivo f((P)'X,)) para minimizar

con un modelo de optimizacion no lineal es la siguiente:

MIN (B, X, + P} Xy + -+ + By X,,) (3.2)

donde:
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Valor de P': es un valor comprendido entre los productos de los valores
méximos y minimos obtenidos en (7) de acuerdo con ecuaciones (3.3) y (3.4).

Este sera el valor a optimizar para dimensionar el almacenamiento.

P,(max) = MAX(%Genma:(pq), %Load .. (pq)) * Demia.(p) (3.3)

P,(min) = MIN(%Genmae(pq), %oLoadq:(pq)) * Demupqy(p) (3.4)

Es decir, se obtiene un valor bruto de potencia méximo y minimo proporcional
a la demanda total del sistema. Se busca que cada area o pais aporte en

proporcion a la capacidad instalada.

Valor de X,;: es un valor proporcional a las pérdidas del sistema (X, (k)). Se
debe obtener un valor equivalente maximo, medio y minimo de acuerdo con

las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7).

X, (maz) = Xp(k) * Py(maz) (3.5)
X, (min) = X, (k) = P,(min) (3.6)
X (med) - anlrme) —;Xn(mm) 57
Xuigp = PP X+ X, (k) (3.8)

Xaisp €s el valor equivalente en pérdidas de potencia (MW), una vez dados
los valores de PJ. Este valor es el que debe ser utilizado en las ecuaciones

de restriccién y debe ser comparado segin criterios con las ecuaciones (3.5),

(3.6) v (3.7).
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(9.) Restricciones:

a) Identificar las restricciones o limitaciones de transferencias de po-

tencia entre dreas o paises (entre barras p y q).

b) Se deben tomar en cuenta las restricciones de puntos (9a) y (8b).

Una vez obtenidos los puntos de alojamiento, se procede a la determinacién de

Despacho ()ptimo del Almacenamiento, tal y como se explica en la seccién 3.1.3.

3.1.3. Despacho C)ptimo

Se presenta a continuacion el paso a paso para determinar el despacho 6ptimo a
partir de un modelo de optimizaciéon no lineal a un sistema de potencia con almace-

namiento.

1. Identificar puntos de alojamiento y capacidades nominales de potencia.

De acuerdo con los resultados de secciones 3.1.1 y 3.1.2, se deben establecer los
puntos de alojamiento y las capacidades en MW del almacenamiento a utilizar. Es
importante mencionar que se deben establecer criterios técnicos para decidir las
unidades que funcionaran regulando potencia o entregando potencia fija al sistema.
Esto debera ser hecho, a partir del analisis de las secciones anteriores, establecien-
do las ventajas y desventajas de tener dichos puntos de conexién, estrategias de

estabilidad, entre otras.

2. Determinar los Costos Totales.

Para determinar los Costos Totales (Cyoqi(12)) deben obtenerse los costos de insta-

lacion, por trasiego de potencia y debidos a las pérdidas definidos en USD/MWh.

a. Calcular el Costo Unitario de Instalacion.
De acuerdo con lo expuesto en la seccion D.3, se requiere determinar los costos
por sistema de conversién (Cs_¢), de balance de potencia (Cp_p), operacion y

mantenimiento (Cognr), de capital (Ce) y de construccién y puesta en marcha
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(Cogp—nr)- Una vez establecidos se debe aplicar la ecuacién 3.9 para determinar

el costo unitario de instalacién.

Cs—c+Cp_p Cogm Co+ Cogpr_m

Cins = . X
() Viday, « 8760 | 720 Viday + 8760

(3.9)

b. Calcular el Costo Unitario por Trasiego de Potencia.

Para obtener este costo, se requiere de los precios nodales (X, (n)) de los puntos
de conexion tanto en la barra de inicio como la final. Por esta razon, la aplicaciéon
de la ecuacion 3.10 dara como resultado dicho valor. Esto da como resultado el

valor del costo asociado al trasiego de potencia en las lineas de transmisién.

Cip(n) = ABS|X} — X/ (3.10)

c. Calcular el Costo Unitario de las Pérdidas.

Las pérdidas deben ser cuantificadas. La ecuacién 3.11 da como resultado el costo

asociado a las pérdidas del trasiego de potencia en las lineas de transmisién.

X (k)
100

Cpera(n) = « Cyp (3.11)

3. Establecer la Funcién de Costos Totales.

Una vez identificados los costos unitarios totales, la ecuacion 3.12 muestra para cada
barra del sistema los costos totales. Es importante mencionar que si existe otro costo

asociado, en esta ecuacion se puede incluir. Los costos unitarios totales son costos

definidos en USD/MWh.

Chotar (1) = Cinst (n) + Cyy (n) + Cpera (n) (3.12)

4. Establecer las Restricciones a la Funcién de Optimizacion.

Las restricciones deben considerar si el despacho 6ptimo tendra almacenamiento
que debera entregar potencia de forma operativa en modo variable o fijo. Las

restricciones por lo tanto deberan considerar aspectos técnicos y estratégicos para
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decidir el modo de operar. Por tltimo el valor maximo a despachar estara limitado al

valor de la capacidad maxima a la potencia nominal del almacenamiento (FP,m(n)).

5. Establecer la Funcién de Optimizacién.

Una vez definidos los costos unitarios totales, la funciéon objetivo para la optimiza-
cion estd definida segun se muestra en la ecuacién 3.13, donde Py, seréd la potencia

optima a despachar al minimo costo de operacion.

Minimizar — f (Ciotar (n) Paisp (1)) (3.13)

6. Determinar el Despacho ()ptimo.

Aplicando una técnica matematica de optimizacién no-lineal, se define el valor de
Péfjgl requerido y el modelo, por lo tanto, despachara al minimo costo tal y como se
muestra en ecuacién 3.14 de la Funcién Objetivo del despacho (FOgesp). El resultado
seran los valores de Py;s,(n) para cada barra donde se hayan definido los puntos de

conexioén del almacenamiento. Al realizar el producto Cioter(n)* Pyisp(n) se obtendran

los valores actualizados de los costos totales Cypa(n) en USD /h.

FOdesp = Ctotal (1) Pdisp (]-> + C’total (2) Pdisp (2) + -+ Ctotal (TL) Pdisp (TZ) (314)

Obteniendo el cociente del valor nuevo de Clyqi(n) entre la Py, (n) como se muestra

en ecuacion 3.15 se obtiene el valor del costo (Tasa(n)) de generacién posterior a la

optimizacién en USD/MWh.

Tasa(n) =

Chotal () l USD ] (3.15)

Prom(n) | MWh

Una vez obtenido el despacho 6ptimo, se procede al andlisis en un sistema de

potencia, tal y como se explica en la seccién 3.1.4.
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3.1.4. Analisis al Sistema de Potencia

Una vez obtenidos los puntos de alojamiento, capacidades y despachos éptimos,
se procede a trasladar la informacion a un software de simulacién en sistemas de po-
tencia o a través de una aplicacién en software libre (OpenSource) o en su defecto si
se desarrolla a través de MATLAB@®), Python u otro. Dependiendo la naturaleza
de la situacién a identificar se hara necesario utilizar andlisis de flujos de potencia,
estabilidad, cortocircuito, estudios y analisis de armonicos, entre otros.

La metodologia de analisis propuesta se enfocara en el analisis de: flujos de potencia,
estabilidad transitoria y de frecuencia y por tultimo, analisis de los perfiles de respuesta
de la demanda y de la tension. Esto se debe a que el objetivo de la propuesta se enfoca
en flexibilizar las transferencias de potencia entre las interconexiones.

A continuacién se detalla el paso a paso, para recopilar la informacién, construir
el modelo y aplicar lo desarrollado en las secciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, en la cual se

podrén realizar un analisis a los sistema de potencia.

1. Objetivo

Analizar las condiciones del sistema de potencia, simular condiciones severas y ad-
versas para la verificacion de las condiciones posteriores a las fallas. En caso de no
presentar condiciones operativas éptimas y el sistema entra en riesgo, se agrega el

almacenamiento en los sitios definidos, se dimensiona segun lo calculado y se ajusta

al despacho 6ptimo de acuerdo con lo descrito en secciones anteriores. Para esto se
realizan estudios de flujos de potencia y estabilidad con la finalidad de verificar los

flujos de potencia, tensiones y frecuencia del sistema eléctrico.

2. Datos de Entrada

Para los estudios flujos de potencia y estabilidad se requiere de los datos para
construir el modelo de la red a analizar. Entre los datos que se requieren son los

siguientes:

a. V', Vi datos de tensiones iniciales del sistema para todas las barras.
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b. Gy, Bi;: datos de lineas de transmision, transformadores, reactores y demaés ele-

mentos afines.
c. Ok, 0;,0: angulos de la carga y de las maquinas sincronicas.
d. w, H: datos dinamicos y constantes de inercia.

e. Zix = Pysp(n): almacenamiento, datos obtenidos en seccién 3.1.3-6.

3. Analisis en la Red Eléctrica

a. Flujos de Potencia por medio de un método numérico. Se deben solucionar las
ecuaciones 3.16 y 3.17 tomando en consideracion los datos de entrada requeridos

en seccion anterior.

N
P =3 ViVi [Gricos(0y — 0;) + Brisin(0), — 6;)] (3.16)

i=1

Qi = Z ViVi [Grisin(0y, — 6;) — Bracos(0y — 6;)] (3.17)

Una vez establecidos los flujos de potencia y las tensiones se puede extraen los
datos para realizar el anélisis de la respuesta de la demanda y de los perfiles

de tensién de la red.

b. Estabilidad Transitoria y de frecuencia a partir de la ecuacion de oscilacion 3.18
a cada maquina sincrénica que interactia con el sistema en la simulacién.
E'V, 2H d*5

Pa:Pmec_ 0= —— 3.18
X' Dk wo dt? ( )

Con la informacién disponible posterior al anélisis se pueden determinar las con-

diciones operativas del sistema posterior a los eventos simulados.
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4. Resultados

Los resultados seran las tensiones de las barras del sistema, flujos de potencia entre

las interconexiones y los elementos modelados, frecuencia y dngulos.

a. V,: Tensiones en las barras del sistema y de las interconexiones.

b. P2, Q.Y: Flujo de potencia activa y reactiva entre los elementos y las interco-

nexiones.

c. f;,0: frecuencia y angulos de las maquinas sincrénicas.

5. Secuencia de andalisis

Se debe seguir la siguiente secuencia metodoldgica para el andlisis de la flexibilidad

del sistema de potencia:
X(n)ig = [f)i{zj,QZ}f,Pa,f’mt,‘/m] — condiciones iniciales
1. -INICIO
X (n); p—cumple
X(n)ig — X(n—1);x — pasa a 3.

2.] > INYECTA POTENCIA
X (n); x—no cumple
X(n)ix — X(n—1);x + Zip — almacenamiento
X(n—1);k — X(n)ix — pasa a 1.
3./ >FIN
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De acuerdo con lo analizado en la seccién 2.1.8, se evaluara la metodologia para el

incremento de la flexibilidad realizando una evaluacién de las condiciones de estado del

sistema de potencia antes y después en la simulacion de las condiciones analizadas.

Limites Limites Limites de
‘Tension Potencia Frecuencia

pu

Limites
Térmicos

NORMAL
|

pu

Hz

ALERTA
|

Hz

EMERGENCIA
|

pu

COLAPSO
|

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Figura 3.1: Esquema para el andlisis de los estados del sistema de potencia

Por esta razén, se trazan los eventos anteriores y posteriores segiin se muestra en

la figura 3.1 considerando los limites admisibles del sistema en cuestion. La secuencia

de pasos para el analisis de los estados del sistema de potencia es el siguiente:

1. Determinacion de los limites permisibles de la tensién: indicar los valores

maximos y minimos de la tensiéon en p.u. Asi mismo los valores en estado de

emergencia.

2. Determinacién de los limites permisibles de la potencia: indicar los valores

maximos de los flujos de potencia entre las areas debido a las limitaciones ya

establecidas.

3. Determinacion de los limites permisibles de la frecuencia: indicar los

valores maximos y minimos de la frecuencia en los cuales se permite la operacién

en caso de perturbacién.
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4. Determinacién de los limites térmicos: a partir de las capacidades térmicas
de los conductores en las lineas de transmision, definir la capacidad de corriente

méaxima de trasiego de potencia.

Una vez analizado el sistema de potencia, se debe determinar el estado final del
sistema de potencia. Se busca, por lo tanto, que este se encuentre en una condicién segu-
ra y que no presente riesgo para la operacién. Por esta manera, si se encuentran varias
soluciones utilizando la metodologia propuesta, esta serd evaluada bajo las condiciones
de analisis de la figura 3.1.

Si se determinan las condiciones extremas de una posible falla (condicién base o
inicial) y se encuentran varias soluciones a esa perturbacién, la solucién ideal es la
que comprometa en menor grado al sistema de potencia. Se busca que cada conexion
o desconexién de aparatos de maniobra sean los menos posibles, es decir, que no se
tengan grandes reconfiguraciones del sistema y, por lo tanto, pasos o etapas durante el
tiempo.

La figura 3.2 muestra el diagrama de andlisis segiin la metodologia propuesta, don-
de se describen los pasos a seguir para lograr un aumento de la flexibilidad de las

Interconexiones.
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Capitulo 4

Implementacion de la Metodologia

de Flexibilidad

Después de desarrollar la metodologia, tal como se expone en el capitulo 3, en
este capitulo se presenta su aplicacién al Sistema Eléctrico de Potencia Centroameri-
cano. Aqui se detalla el proceso paso a paso para evaluar cada uno de los elementos,

determinando asi los valores y resultados que seran tutiles para la toma de decisiones.

4.1. Resultados Obtenidos

A continuacion se estudiard y propondra una solucién a un caso documentado de un
apagon parcial en el sistema de potencia regional. El evento ocurrio el 9 de junio de 2021
y se produjo una reduccién de frecuencia en el Sistema Eléctrico Centroamericano tal
y como lo indica el Informe Final del Evento Ocurrido en el Sistema Eléctrico Regional
[197]. Esto provocé un black-out o apagén en el Sistema Eléctrico de Nicaragua debido

a un desbalance de energia.

4.1.1. Caso Base a Analizar

Se modela y simula el Sistema Eléctrico de Centroamérica (ver seccién 2.2 y en
anexo E) para recrear, analizar y proponer una solucién a un problema real. El sistema

de potencia fue modelado utilizando el Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
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(ETAP ®) [173, 180]. La red eléctrica incluye todos los elementos necesarios para mode-
lar tanto los estudios de flujos de potencia como el comportamiento dindmicos durante
las perturbaciones. Incluye todos los elementos de generacién renovable (hidraulica,
edlica y fotovoltaica) y no renovable, lineas de transmisién, reactores, transformadores,
elementos de compensacion de potencia reactiva entre otros.
Se desarrolla perfil del comportamiento de demanda real y la generacién para el
dia del evento (9 de junio de 2021) ya que se cuenta con la informacién necesaria para
hacerlo. La figura 4.4 muestra la secuencia de eventos que provocaron el apagén en

Nicaragua. La secuencia de eventos es la siguiente para comprender el caso:

1. Se produce la desconexién por causas desconocidas de la linea de transmision entre
subestacion Pavones y Santa Lucia dentro del Sistema Eléctrico de Honduras. A
causa de estos se tiene la pérdida de 169 MW en energia solar lo que produce un

desbalance entre la generacién y carga del sistema regional.

2. Esta condicién de des-balance incrementa el flujo de potencia en la interconexién
entre México y la regiéon pasando de 200 hasta 484 MW. Después de 2 segundos, el
interruptor de energia abrio la interconexién debido que se produce una violacion al

ajuste de la proteccién.

3. Después de 120 s, el flujo de potencia aumenté de 140 a 361 MW entre Costa Rica

y Nicaragua (primera interconexion) y se abre el interruptor.

4. Del mismo modo se incrementa el flujo de potencia desde 218 hasta 394 MW entre
Costa Rica y Nicaragua (segunda interconexién) abriendo el interruptor de potencia.

De esta manera, la conexion entre Costa Rica y el Norte quedo abierta.

5. Esto provoca el incrementé del flujo de potencia entre la interconexién de Honduras

y Nicaragua. De esta manera se abren las dos interconexiones entre ambos paises.
6. Nicaragua queda en estado de black-out.

7. Elsistema eléctrico regional queda dividido en dos grandes islas: Guatemala-Honduras-

El Salvador y Costa Rica-Panam4.
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Dicha secuencia de eventos se puede observar en la figura 4.1 la cual muestra en
andlisis de los estados del sistema eléctrico regional.

La figura 4.2 muestra el comportamiento de los flujos de potencia entre las inter-
conexiones de los paises de la region. El punto I muestra el momento de la pérdida de
la linea de transmisién simulado, mientras que el punto 2 muestra el incremento de la
potencia entre la interconexién entre México y la regién donde la potencia llegd a cerca
de 500 MW. El punto 3 muestra los incrementos de potencia en los flujos regionales
posterior a la apertura de la interconexién de México.

Tal y como se muestra en la figura 4.3, se observa en el punto 1 el momento donde
se produce la falla. En este caso, se considerd que previo a la falla, el sistema mexicano
entregaba una potencia de 240 MW a la region. En el punto 2 se observa el momento
en que la tensién cae a menos de 0.97 p.u. Como la potencia venia incrementandose,
la proteccién por baja tensién se activa (P = 300 MW) como se muestra en punto 5.

Sin embargo, el interruptor actiia y manda a abrir el interruptor 2 segundos después,

tal y como se muestra en el punto 4.
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Figura 4.1: Anélisis de la situacion presentada en evento del 9-junio-2021.
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500 1.000
490 0.995
480 0.990
470 0.985
460 0.980
450 |k -k - A- oA k- A A ok —a 0.975
440 —mmmmememe _\L £ 0970
430 ' 0.965
420 0.960
410 0.955
400 0.950
390 ' 0.945
380 : 0.940
370 0.935
360 0.930
E 350 0.925
340 : 0.920
330 : 0.915
320 : 0910
310 0.905
300 boebemmodeieol oL 0.900
290 0.895
280 0.890
270 0.885
260 0.880
250 0.875
240 T elE e 0.870
230 0.865
220 0.860
210 - -~ - Tension 0.855
200 - 0.850
0.1 0203 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2
tiempo (s)

78

Figura 4.3: Comportamiento de la Potencia y tensiéon en Interconexién con México.
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Figura 4.5: Comportamiento de la frecuencia en el Sistema de Potencia Regional.

Una de las condiciones mas criticas pueden presentarse por baja frecuencia ya que
bajo estas condiciones las protecciones hacen disparos selectivos de la carga para man-
tener el equilibrio entre la demanda y la generacién tal y como se observa en la figura
4.5.

De forma similar como se explicé anteriormente el punto I muestra la condicion
inicial de analisis sin embargo, la condicién més critica se da cuando se abre la interco-
nexién con México pues como se observa en punto 2 la frecuencia cae abruptamente.

Los puntos 3,4 y 5 muestran los umbrales minimos de la frecuencia, en la cual las
protecciones de baja frecuencia se activan. Se puede observar los niveles que fueron

alcanzados posterior a la perturbacién en diversos puntos de la region.
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Figura 4.6: Comportamiento de la Tensién en el Sistema de Potencia Regional.

La figura 4.6 muestra el comportamiento de la frecuencia en el sistema regional. Del
mismo modo, el punto I muestra la condicién en el momento de la falla. Se observa
que las tensiones se encuentran dentro de los valores permisibles, no obstante como se
muestra en el punto 2 la apertura de la interconexion provoca que muchas tensiones
caigan a niveles inferiores a 0.95 p.u.

De forma similar, se puede observar el comportamiento angular de la tension en la
figura 4.7 donde se observa un comportamiento coherente de los angulos respectivos.

Se puede observar que el evento del 9 de junio del 2021, fue modelado de acuerdo
a los acontecido, la secuencia de eventos y el comportamiento del sistema regional de
potencia. Como se indicé anteriormente, todos los elementos de la red fueron conside-

rados para el analisis.
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Figura 4.7: Comportamiento de la Angular de la Tensién en el Sistema de Potencia
Regional.

A continuacién, en la seccién 4.1.2 se plantea una solucién de acuerdo con los expues-
to en la seccion 3.1 para implementar la metodologia de incremento en la flexibilidad en
las capacidades de transferencia entre la interconexiones con México y la regién Cen-
troamericana. La propuesta se enfoca en evitar el problema de la desconexion debido
a los desbalances de potencia a través de el uso de almacenamiento electroquimico en

diversos puntos del sistema eléctrico.
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4.1.2. Implementacién del Modelo de Flexibilidad en la Red

Centroamericana

Los precios nodales de los puntos de interconexion regional se obtiene de la infor-
macion disponible del Ente Operador de la Red. La informacion se extrae de acuerdo
a un dia en particular y debe ser trabajada hasta obtener los datos requerido para el

analisis de la seccion 4.1.2.1.

4.1.2.1. Seleccion de Punto ()ptimo
(1.) Anadlisis de Precios Nodales Regionales

(a.) Andlisis de Precios Nodales en lado de 230 kV
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Figura 4.8: Analisis de 172 Precios Nodales en lado 230 kV

Observaciones a la figura 4.8

I. Los precios nodales méds altos se dan entre Costa Rica, Nicaragua y

Honduras.


https://www.enteoperador.org/mer/gestion-comercial/precios-ex-ante/
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II. Panama presenta los precios nodales maximos mas bajos de la region.

Sin embargo, se observan los precios nodales minimos mas altos.

III. Guatemala presenta los precios nodales (minimos y maximos) mas bajos

de la regién. Seguido esté El Salvador con los precios nodales mas bajos.

IV. Compensar el lado de 230 kV sera opcién para contribuir en la estabili-
dad del sistema regional pues los paises estan interconectados a través

de esta red.

V. El precio promedio nodal para el lado de 230 kV es de 113.78 US-

D /MW considerando los precios més altos (horas de mayor demanda).

(b.) Anélisis de Precios Nodales en lado de 138 kV
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Figura 4.9: Anélisis de 174 Precios Nodales en lado 138/115 kV
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Observaciones a la figura 4.9

I. Utilizar esta opcién de almacenamiento solamente serd para mejorar
condiciones operativas de cada pais. Compensar el lado de 138 kV no
serd opcién para contribuir en la estabilidad del sistema regional pues
los paises no estan interconectados a través de esta red. Este nivel de
tension solamente se utiliza a nivel pais para uso local.

IT. Guatemala presenta los precios nodales minimos mas bajos.

ITI. Nicaragua y Honduras presentan los precios nodales méximos més altos

y precios nodales minimos mas alto después de Panama.

(c.) Comportamiento diario de los Precios Nodales
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Figura 4.10: Comportamiento diario de Precios Nodales Regionales en 230/138/115 kV

Observaciones a la figura 4.10

I. Los precios nodales mas bajos se presentan en el periodo nocturno.

II. Los precios nodales mas altos se dan en horas de maxima demanda.
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(2.) Consideraciones identificadas a los Factores de Peso

(a.) Honduras y Nicaragua son los paises que presentan altas pérdidas en sus

sistemas de potencia. A nivel regional representan un 17.5% de acuerdo con

173, 180].

(b.) La compensacién para Honduras y Nicaragua debe ser directamente en los

niveles de tensién de 115/138 kV.

(c.) Panamé no ofrece buenas condiciones para almacenamiento debido a la dis-
tancia sin embargo puede ser una opcién para suplir de energia a Nicaragua.

Costa Rica es una opcién para contribuir en Nicaragua debido a la cercania.

(d.) Guatemala y El Salvador ofrecen buenas opciones para Honduras y aprove-

char la capacidad de trasiego de potencia de la interconexién.

(e.) Para carga y descarga del almacenamiento ideal debe ser en los periodos de

baja demanda y bajos precios nodales.

(f.) Se deben considerar los flujos de potencia entre paises. Existen limitaciones
que son informadas por el Ente Operador de la Red, para lo cual este valor
debe ser actualizado. La Linea de Transmisién Regional (SIEPAC) se disenio
para 300 MVA sin embargo, debido a problemas técnicos los flujos de potencia

regionales estan limitados tal y como se muestra en tabla 4.1:

Tabla 4.1: Flujo de Potencia entre las Interconexiones Regionales en MW

Demanda GUA-HON-SAL HON-NIC NIC-CRC CRC-PAN
N-S S-N N-S S-N N-S S-N N-S SN
Max 300 300 210 220 160 220 0 200
Med 300 300 190 200 180 220 0 200
Min 300 300 180 220 170 220 0 200

N: Norte
S: Sur


https://www.enteoperador.org/mer/gestion-tecnica-operativa/estudio-de-maximas-capacidades-de-transferencias-de-potencia/
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(3.) Seleccién de Punto Optimo
Para k = 172, se selecciona el precio nodal maximo ya que la energia despachada se
requerira en tiempos de maxima demanda. Aplicando la ecuacion 3.1 se obtuvieron
los 30 primeros puntos 6ptimos de alojamiento para el almacenamiento tal y

como se observa en la tabla 4.2.

De acuerdo a la tabla 4.2, para obtener el primer factor de peso X, muestra los

precios nodales en USD/MW en cada barra del sistema regional (lado de 230 kV),
por lo que aplicando el procedimiento mostrado en ecuacién 3.1 se obtienen los
valores del primer factor de peso. Se considera un valor de X,,,m (k) = 113.78
USD/MW, como valor promedio de todo el grupo, para finalmente obtener los

factores correspondientes a X;(a), tal y como se muestra en la tabla descrita.

El segundo factor de peso (X5(b)) ha sido definido, tomando en consideracién la

topologia de la red [180] tal y como se muestra en la figura 4.11. En esta se muestra
el nombre del nodo £ y se resalta por pais el porcentaje de pérdidas X, (k). Si las
barras se encuentran entre los paises en la interconexién se asigna un valor de
X3(b) = 1 al factor de peso pues se busca un balance en los flujos de potencia

entre los paises.

I E | | | | g" | |
I, % 13.3% % ﬁ NIC [ CRC ]
3190 Emmmmmmm 3310 50000 10.9%

4408

| 21.2% | % - |
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Figura 4.11: Topologia de la Red Eléctrica de Centroamérica basado en [173, 180]

El tercer factor de peso considera las pérdidas regionales por lo que en la figura

4.11 se resaltan los valores de X, (k). El sistema de potencia de Costa Rica posee
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el porcentaje de pérdidas menor, por lo que se asigna un valor de X,,;,(k) = 10.9
a la ecuacién 3.1 con respecto a su tercer factor de peso. La tabla 4.2 muestra los

valores de X3(c) para cada una de las barras del sistema en el lado de 230 kV.

Finalmente, para obtener el valor del cuarto factor de peso (X4(d)) se analizan las

limitaciones de los flujos de potencia mostrados en la tabla 4.1. Se analizan tanto en
el sentido Norte-Sur como Sur-Norte pues en ambos sentidos existen limitaciones
de consideracion. Si se permite un flujo de potencia igual a la capacidad de la
linea de transmisién en ambos sentidos, el valor de X4(d) = 1 ya que no existen
limitaciones. Sin embargo, si la linea se encuentra limitada como sucede entre los
paises de Nicaragua, Costa Rica y Panama, se aplica el criterio de la ecuacién 3.1

y ambos valores deben son promediados.

Por 1ultimo, los valores obtenidos para el valor de S,u.. en la tabla 4.2 muestra
los valores de la suma de cada unos de los factores y se despliega en orden des-
cendente pues el nimero mayor muestra el punto que ofrece mejores condiciones
de alojamiento para almacenamiento de acuerdo al analisis propuesto en seccion

3.1.1.

Cabe destacar que en el andlisis no se obtienen condiciones favorables para

integrar almacenamiento en Honduras, Nicaragua y Panamé por los aspectos co-
mentados en seccién 4.1.2.1 en los primeros 10 puntos de alojamiento. Esto se debe
a las limitaciones de transferencia de potencia entre el bloque norte (Guatemala-El

Salvador y Honduras) y el bloque sur (Nicaragua, Costa Rica Panama).

Por otro lado, en medio de ambos bloques se encuentran las zonas de mayores
porcentajes de pérdidas. De igual modo, como se observé en seccién 4.1.2.1 los
mejores precios nodales se presentan en Guatemala, por lo que este pais presenta
junto con El Salvador las condiciones econdmicas como técnicas mas favorables

para integrar almacenamiento en sus redes eléctricas.
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4.1.2.2. Dimensionamiento ()ptimo

De acuerdo con metodologia expuesta en seccion 3.1.2; se procede a estimar el
dimensionamiento 6ptimo del almacenamiento del caso propuesto en seccién 4.1.2.1(3).
De esta manera, se muestra el paso a paso de la manera de obtener los resultados
para aplicar el método. No obstante, la seleccion de valores de almacenamiento en

capacidades menores que 30 MVA se debe a criterios técnicos tales como:

I. no incrementar los niveles de las corrientes de cortocircuito del sistema de forma

abrupta en un solo punto concentrado,

I1. las subestaciones pueden integrar facilmente esta potencia pues se estan integran-

do en pequenos bloques y

III. los médulos de 30 MW (walor sugerido mdzimo) se pueden desplazar facilmente
en diferentes puntos del sistema (geograficamente hablando) sin incurrir en costos

adicionales.

Es importante mencionar que se consideraran los primeros posibles 15 emplaza-
mientos para el almacenamiento distribuidos segiin se observa en tabla 4.2, sin embar-
go, puede utilizarse mas o menos almacenamiento, por lo que quedard a otros criterios
sobretodo econémicos. A continuacién se desglosa el paso a paso para determinar el

dimensionamiento éptimo del almacenamiento:

(1.) Las pérdidas del sistema X, (k) (de seccion 3.1.2 4) ya fueron identificadas en tabla

4.2, por lo que se sigue utilizando dicho valor.

(2.) Seguin secciones 3.1.2(1) y 3.1.2(2) se deben identificar los generadores y cargas
de mayor capacidad por pais o area. De acuerdo con tabla 4.3 se identifican los de

mayor capacidad a nivel regional:
GeNmar(p) = 306.86 MVA — Costa Rica.

Load . (p) = 239.00 MW — Panama.
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Tabla 4.3: Datos previos MW de acuerdo con seccién 3.1.2(1)(2)(7)

No Pais Gnaz (D) Nombre Load,,..(p) | Barra | Demy,q,
1 | Guatemala | 300.00 Chixoy 173.77 1155 | 1,967.44
2 Honduras 300.00 F.Morazan 62.76 3056 | 1,843.81
3 | El Salvador | 180.09 Cerrén Gde 102.73 22371 | 961.81
4 | Nicaragua 0.00 N/A 26.40 4064 | 745.094
5 | Costa Rica |[306.86] | |[Reventazén||  39.72 53658 | 1,799.74
6 | Panama | 300.00 Fortuna 1239.00| |[6754]| | 1,762.61

Segun las secciones 3.1.2(5) y 3.1.2(6) se debe calcular el peso de perder la gene-

racion y la carga. De acuerdo con tabla 4.4 se identifican los de mayor capacidad

a nivel regional:

%Genma(p) = 3.38%

% Load e (p) = 2.63 %

(4.) Por lo tanto, el valor maximo y minimo de las secciones anteriores segiin seccién
3.1.2(7) es:
MAX (%Genma:(pq), %oLoad .. (pq)) = 3,38 %
MIN(%Genma:(pq), %Loadma.(pq)) = 2,63 %
(5.) 3.1.2(8): Valor de X;: es un valor a optimizar y serd proporcional a las pérdidas
del sistema (X, (k)).
Tabla 4.4: Cémputo de datos de acuerdo con seccién 3.1.2(5)(6)(7)
No Pais %G enmaz(p) | %Genma:(pq) | %Load e, (p) | Y% Loadyq..(pq)
1 | Guatemala 15.25 3.30 8.83 1.91
2 Honduras 16.27 3.30 3.40 0.69
3 | El Salvador 17.97 1.98 10.68 1.13
4 | Nicaragua 0.00 0.00 3.54 0.29
5 | Costa Rica 17.05 3.38 2.21 0.44
6 Panama 17.02 3.30 13.56 2.63

(6.) Para la seccién 3.1.2(3) el valor de la demanda total del sistema de potencia

regional y de acuerdo con lo obtenido en tabla la 4.6 es de Demy,., = 9080.52

MW.



(7.)

(11.)
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Los valores de las constantes P, por cada pais o area de acuerdo con seccién
3.1.2(8), son los valores obtenidos a partir del producto de las ecuaciones 3.3 y

3.4:

Py(maz) = MAX(%Genma:(pq), %Loadma:(pq))* Dimax(p)

P,(min) = MIN(%Genmae:(pq), %Loadma:(pq))* Diaz (D)

Estos valores calculados relacionan el requerimiento nominal de almacenamiento
maximo y minimo que cada pais aportara en funciéon de la demanda.

Los valores de las constantes X, por cada pais o area de acuerdo con seccién
3.1.2(8), son los valores obtenidos a partir de las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7):
Xsto(maz) = X, (k)*P,(max)

Xsto(min) = X,,(k)*Py(min)

Xsto (m€d> — Xsto (max);-XSto (min)

Estos valores calculados relacionan el requerimiento nominal de almacenamientos

con respecto a las pérdidas del pais o area.

Las constantes X5, por cada pais y de acuerdo con seccién 3.1.2(8), son los obte-
nidos a partir del producto de X, = Py’ X,,* X, (k) segiin lo indicado en ecuacion
3.8. Estos valores calculados relacionan el valor 6ptimo del dimensionamiento

en MW obtenido por pais (P')) con respecto a las pérdidas del pais o drea.

De acuerdo con datos de la tabla 4.1 y la seccién 3.1.2(9a) se obtienen los siguientes
valores maximos de flujos de potencia entre las interconexiones a partir del dimen-
sionamiento estimado del almacenamiento. Se observa que los valores estimados
de potencia en la tabla 4.5 se cumplen con los requerimientos de transferencias

entre paises establecidos.

De acuerdo con seccién 3.1.2(9b) se establecen las siguientes ecuaciones de restric-

cion y acorde con los analizado en tabla 4.6 se tiene:
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Tabla 4.5: Dimensionamiento por pais en MW

. MW MW
Interconexiones Estimados Igualdad Limites
GUA-HON-SAL 131.91 < 300
HON-NIC 131.91 < 210
NIC-CRC 131.91 < 160
CRC-PAN 0.00 = 0.00
NIC-HON 68.09 < 220
CRC-NIC 68.09 < 220
PAN-CRC 14.00 < 200

. P];L = 0, debido a que segun la tabla 4.2 en los primeros 15 barras (puntos)

considerados, Nicaragua no tiene oportunidad de integrar almacenamiento a la

red.

- Xaisp(1) < XL

sto

(med)

- Xaisp(2) < X2, (min), se restringe al minimo debido a elevadas pérdidas.

- Xaisp(3) < X3, (med)

sto

- Xaisp(4) < X2, (min), se restringe al minimo debido a elevadas pérdidas.

- Xaisp(5) < X3, (med)

sto

- Xaisp(6) < X8, (med)

sto
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4.1.2.3. Despacho ()ptimo

En la seccion 3.1.3 se observa el desarrollo de la metodologia para realizar los

calculos previos y de esta manera obtener el despacho 6ptimo del almacenamiento

en un sistema de potencia. A continuacién se muestra el paso a paso para desarrollar

la metodologia y obtener los resultados de esta seccién.

(1)

Datos previos para el alojamiento y dimensionamiento.

Segin seccién 3.1.3(1) y de acuerdo a los resultados obtenidos en tablas 4.2 y
4.6, se identifican los 15 sitios de alojamiento distibuidos por pais y se obtuvo
un valor de 200 MW en capacidades maximas nominales de instalacién para ser
distribuido en cada unos de los paises de la regiéon, segin los criterios desarrollados

en las secciones anteriores.

Tabla 4.7: Resultados del alojamiento y dimensionamiento

N Area Cantidad Capacidad Almacenamiento
de Unidades | Unitaria en MW Total en MW
1 | Guatemala 2 29.57 59.13
2 | Honduras 4 12.13 48.53
3 | El Salvador 4 6.06 24.24
4 | Nicaragua 0 0.00 0.00
5 | Costa Rica 4 13.52 54.09
6 Panama 1 14.00 14.00
| 7| Regional 15 N.A. 200.00

Costos de Instalacién del Sistema de Almacenamiento.

Segun seccién 3.1.3(2a) y de acuerdo con lo propuesto por Mongird et. al se estable-
ce una manera de estimar los costos marginales de un sistema del almacenamiento.
La tabla 4.8 muestra los costos asociados a una instalacion con almacenamiento,

el cual puede ser aplicados a sistemas de potencia en general.

Es importante mencionar que otros autores en [159, 162] han mostrado resultados
muy similares, los cuales fueron comparados y no se ha hallado diferencias entre

los datos publicados para el andlisis de esta seccién.
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Tabla 4.8: Costos Marginales de Instalacién basado en [158]

Costos Asociados con referencia al ano 2025

Cs—c | Cp—p | Cc | Cogp—m Cogm Vida

USD USD | USD USD USD - ‘s
LW LW KWh KWh g ano atil
211 95 189 96 8 20 anos

Siguiendo con lo propuesto en seccién 3.1.3, se hace necesario obtener los costos
totales para un sistema de almacenamiento. Tal y como se desarrollé en secciones

D.3 y 3.1.3 se procede a calcular los costos asociados a la instalacion.

Por esta razon, se calculan los costos de Conversion de Energia (Cs_¢), Balance
de Planta (Cp_p), Capital (C¢), Construccién y Puesta en Marcha (Cogpar) ¥

por ultimo, los de Operacién y Mantenimiento (Cogar)-

A continuacion, la tabla 4.9 muestra los resultados de calcular los costos tota-
les para la instalacién del sistema de almacenamiento. Los resultados obtenidos
son a partir de los datos estimados de la tabla 4.7. Los costos mostrados estan

referenciados al ano 2025.
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(3.) Costo Unitario del Almacenamiento.

Segun seccién 3.1.3(2a) y de acuerdo con la ecuacién 3.9 expone la manera de
obtener los costos de instalacién de un sistema de almacenamiento. A partir de los
resultados de los costos obtenidos en tabla 4.9, se hace el computo de los valores
obtenidos en la tabla anterior y se obtienen los costos unitarios de instalacion

para utilizar almacenamiento tal y como se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Costos Unitarios de Instalacién en AZ“S;V%
0 | Barra Cost(ﬁsrl];otales Conat(1)
1 | 58350 | 27,263,550.28 | 168.14
2 | 56050 | 27,263,550.28 | 168.14
3 | 3211 | 24,458,800.25 | 150.84
4 | 3301 | 24,458,800.25 | 150.84
5 | 3190 | 24,458,800.25 | 150.84
6 | 3310 | 24,458,800.25 | 150.84
7 | 6400 | 28,224,001.81 | 174.06
8 | 1124 | 59,607,708.00 | 367.60
9 | 20161 | 12,217,794.51 | 75.35
10 | 29162 | 12,217,794.51 | 75.35
11| 1710 | 59,607,708.00 | 367.60
12 [ 29182 | 12,217,794.51 | 75.35
13 | 29181 | 12,217,794.51 | 75.35
14 | 50000 | 27,263,550.28 | 168.14
15 | 50050 | 27,263,550.28 | 168.14
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(4.) Costo Unitario por Trasiego de Potencia en Linea de Transmisién.

Segun seccién 3.1.3(2b) y una vez identificados los precios nodales de los puntos
de conexién en el sistema regional, la ecuacién 3.10 muestra la forma de obtener
el valor del costo por trasiego de potencia en las interconexiones. En la tabla 4.11

se obtienen los valores maximos y minimos de aplicar la ecuacion.

Una vez obtenidos estos valores se obtiene el promedio de la serie de datos tal
y como se observa. El valor obtenido de USD/MWh corresponde al costo
regional de trasiego de potencia entre las interconexiones. Dado que no se tiene
certeza para donde fluye la potencia del almacenamiento (en condicion de entre-

ga), se toma el valor obtenido para todos los paises.

Tabla 4.11: Costos Unitarios por Trasiego de Potencia en ](VJ[‘E‘ZL
X! XL{

Bl i [Pl g | Gl

min max min max | Min | Max | Prom
1 | 1124 | 87.08 | 113.61 | 29161 | 88.42 | 113.09 | 1.34 | 0.52 0.93
2 | 1125 | 88.44 | 113.81 | 29162 | 88.58 | 113.27 | 0.14 | 0.54 0.34
3 | 1710 | 88.96 | 116.33 | 3190 | 91.02 | 116.69 | 2.06 | 0.36 1.21
4 | 29181 | 91.77 | 115.77 | 3211 | 91.84 | 116.00 | 0.07 | 0.23 0.15
5 129182 | 91.75 | 115.73 | 3301 | 91.93 | 116.27 | 0.18 | 0.54 0.36
6 | 3301 | 91.93 | 116.27 | 4411 | 92.71 | 116.98 | 0.78 | 0.71 0.74
7 | 3310 | 92.32 | 116.92 | 4407 | 92.54 | 117.17 | 0.22 | 0.25 0.24
8 | 4408 | 93.62 | 116.86 | 50000 | 93.43 | 115.81 | 0.19 | 1.05 0.62
9 | 4412 | 93.88 | 117.18 | 50001 | 94.50 | 116.70 | 0.62 | 0.48 0.55
10 | 56050 | 99.64 | 118.61 | 6000 | 99.08 | 104.47 | 0.56 | 14.14 | 7.35
11 | 56052 | 99.64 | 118.61 | 6500 | 99.13 | 105.15 | 0.51 | 13.46 | 6.99
12 | 58350 | 98.09 | 117.57 | 6400 | 97.25 | 102.60 | 0.84 | 14.97 | 7.91

] | 93.09 | 116.43 | | 93.37 | 112.85 | 0.63 | 3.94 [[2.28]]
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(5.) Costo Unitario de las Pérdidas del Sistema.

Segun seccién 3.1.3(2c¢) para el trasiego de potencia en las lineas de transmisién
va a tener un costo asociado a las pérdidas propias del sistema, segin se muestra

en la ecuacién 3.11 para el calculo de los costos unitarios asociados a este rubro.

La tabla 4.12 muestra los resultados de analizar en el sistema propuesto, los costos

unitarios con respecto a las pérdidas en cada punto del sistema.

Tabla 4.12: Costos Unitarios de las Pérdidas del Sistema en Alﬁ,%

n | Barra | X,,(k) | Cpera(n)
1 | 58350 | 10.90 0.25
2 | 56050 | 10.90 0.25
3 | 3211 | 32.50 0.74
4 1 3301 | 32.50 0.74
5 | 3190 | 32.50 0.74
6 | 3310 | 32.50 0.74
7 | 6400 | 13.30 0.30
8 | 1124 | 13.50 0.31
9 | 29161 | 13.50 0.31
10 | 29162 | 13.50 0.31
11 | 1710 | 13.50 0.31
12 1 29182 | 13.50 0.31
13 | 29181 | 13.50 0.31
14 | 50000 | 10.90 0.25
15 | 50050 | 10.90 0.25
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(6.) Restricciones

Segun seccién 3.1.3(4) las restricciones toman en cuenta las limitaciones por la
capacidad instalada en los puntos que se mostraron en la tabla 4.7. Debido al
analisis realizado previamente y tomando en cuenta lo analizado en secciéon 4.1.2.1

se toman en consideracién las pérdidas y limitaciones a los flujos de potencia.

Por esta razén, se proponen que 6 centros de almacenamiento entreguen potencia
variable | desde Guatemala y Costa Rica. Esto se debe a que en estos paises
se encuentran las mayores capacidades totales para integrar el almacenamiento

(59.13 y 54.09 MW respectivamente).

El resto de los paises entregaran potencia fija, pues en términos de capacidad se

dispone del 56 % en energia y un 44 % de la energia de forma fija segin

lo determinado en la seccién 4.1.2.2.

Tabla 4.13: Restricciones del Almacenamiento

n | Barra | igualdad MW Condicién
Limites
1 |]58350 < 13.52 Variable
2 |]156050 < 13.52 Variable
3 3211 = 12.13 Fijo
4 3301 = 12.13 Fijo
5 3190 = 12.13 Fijo
6 3310 = 12.13 Fijo
7 6400 = 14.00 Fijo
8 1124 < 29.57 Variable
9 29161 = 6.06 Fijo
10 | 29162 = 6.06 Fijo
11 1710 < 29.57 Variable
12 | 29182 = 6.06 Fijo
13 | 29181 = 6.06 Fijo
14 | | 50000 < 13.52 Variable
15 | 50050 | < 13.52 || Variable|
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MW. De esta manera, el

algoritmo de optimizacion basado en las restricciones de la tabla 4.13 devolvera el

resultado de los valores Py,(n) en MW, lo cual sera el despacho éptimo de po-

tencia del almacenamiento. Por esta razon, el producto de la potencia optimizada

Pyisp(n) por los costos Cipst, Ctp ¥ Cpera daran los costos en USD/hora para des-

pachar energia. La suma de estos componentes daran como resultado los costos

totales que se espera que sean minimos bajo la condiciones de andlisis que se

presenten.

Por tultimo, con los resultados 6ptimos del despacho de potencia y aplicando el

criterio de ecuacion 3.15, se obtiene el valor de la

Tasa(n)

de la generacién en

USD/MWh. Por esta razon y resumiendo, un despacho éptimo de MW tiene

un costo de |30,735.74 | USD/h con una tasa promedio de generacién de |140.91

USD/MWh.

(8.) Resumen de resultados de la seccién 4.1.2

Tabla 4.15: Resumen de los resultados

n Barra, Pnom Pdisp CVtotal Tasa
MW | MW USD/h USD/MWh

1 58350 13.52 | 13.52 2,308.02 170.67
2 56050 13.52 | 13.52 2,308.02 170.67
3 3211 12.13 | 12.13 1,866.70 153.86
4 3301 12.13 | 12.13 1,866.70 153.86
) 3190 12.13 | 12.13 1,866.70 153.86
6 3310 12.13 | 12.13 1,866.70 153.86
7 6400 14.00 | 14.00 2,473.02 176.64
8 1124 29.57 | 12.73 4,714.04 159.43
9 29161 6.06 | 6.06 472.33 77.94

10 29162 6.06 | 6.06 472.33 77.94

11 1710 29.57 | 13.40 4,960.83 167.78
12 29182 6.06 | 6.06 472.33 77.94

13 29181 6.06 | 6.06 472.33 77.94

14 50000 13.52 | 13.52 2,308.02 170.67
15 50050 13.52 | 13.52 2,308.02 170.67
16 | |Regional | | |200| | |167| | |30,735.74 140.91




104

4.1.3. Analisis al Sistema de Potencia
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Figura 4.12: Esquema de la implementacion propuesta basado en datos de la tabla 4.15

La implementaciéon de la metodologia expuesta anteriormente, puede observarse en
la figura 4.12, donde se muestra los puntos de alojamiento y las capacidades nominales
del almacenamiento a integrar a nivel regional. Se esta simulando el comportamiento del
sistema bajo la presencia de la falla ocurrida el 9 de junio de 2021 descrita en la seccion
4.1.1. Por esta razon, se propone integrar 167 MW de potencia en almacenamiento con
el fin de mitigar el impacto de la pérdida de potencia de esta misma capacidad.

La simulacion contempla la venta de energia por parte de México de 200 MW tal
y como lo indica el informe de la falla en [197]. Se reconstruyé la secuencia de eventos
para recrear la situacion presentada el dia del evento. Por esta razén, se hace un analisis
de flujos de potencia (Load Flow), flujos de potencia (Time Domain Load Flow) en el

tiempo y estabilidad transitoria (Transient Stability) usando ETAP®).

4.1.3.1. Analisis de Estabilidad Transitoria

La simulaciéon se construyé de forma tal que la falla se produce 1 segundo después
de iniciada. El almacenamiento se integra 150 ms después de la falla, pues se considera

que el control da la orden de cierre a los interruptores de potencia. El tiempo total de
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simulacion es de 8 segundos, sin embargo para efectos de analisis solo son relevantes los

primeros 5 segundos. La tabla 4.16 muestra las caracteristicas del sistema de potencia

simulado de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 4.16: Sistema Eléctrico Regional simulado usando ETAP®)

Descripcion Elementos Capacidad Total
Barras 1652 —  230/138/115/69/34.5/24.9/13.8 kV
Lineas de Transmision 884 n.a.
Generadores 216 n.a.
Transformadores 820 — 2-3 W
Cargas - Demanda 474 — 43872 MW
Interconexiones 17 n.a.
Almacenamiento 15 — 1200 MW h / 200 MW, H=5s

Se puede observar en la figura 4.13, el comportamiento de los flujos de potencia de

las interconexiones regionales, integrando el almacenamiento calculado y de acuerdo al

despacho 6ptimo establecido.
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Figura 4.13: Flujos de Potencia utilizando almacenamiento.
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Se esta considerando que un controlador despachara dicha potencia, de acuerdo con
el requerimiento energético y segun la necesidad del momento. Por esta razén, ante la
pérdida de 169 MW, este despachara una potencia de 167 MW con la finalidad de
mejorar el desbalance de potencia.

El punto 1 muestra el momento en que se produce la falla, mientras que en el punto
2 se puede observar el comportamiento de los flujos de potencia entre los paises de la
region. Se muestran estable y constantes a pesar de la pérdida de generacion simulada.

Por 1ltimo, el punto & muestra el comportamiento de la potencia en la interconexién

en la barra 14319 (Tapachula - México).
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Figura 4.14: Comportamiento de la Potencia y tension en Interconexién con México.

Con respecto a la figura 4.14, se muestra el comportamiento de la potencia y la
tension vista desde la barra 14319. Se observa que el comportamiento de la potencia es
méas estable comparada con el no uso del almacenamiento, sin embargo, se presentan

dos condiciones en los puntos 1 y 2 donde la potencia y tension activan la proteccién.
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No obstante, es importante mencionar que el informe menciona que en ese punto, la
potencia debe superar los 400 MW para que la proteccion se active y abra el interruptor.
Los resultados obtenidos muestran que la primera oscilacién de potencia se da con un
pico maximo de 380 MW y decrece, por lo que no es de esperar que esta se active bajo

esta condicion.
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Figura 4.15: Comportamiento de la Frecuencia Regional medida en diversos puntos

La figura 4.15, muestra el comportamiento de la frecuencia entre las interconexiones
regionales ante la penetracién de almacenamiento. Se puede observar que se tiene un
comportamiento estable a lo largo de la simulacién posterior a la fallar (punto 1). Los
puntos 2, 3 y 4 son una referencia de los niveles minimos de frecuencia en los cuales

se activan las protecciones por baja frecuencia.
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Figura 4.16: Comportamiento de los Niveles de Tensién Regional.

Por 1ltimo, se puede observar el comportamiento de la tensién en diversas barras
del sistema regional. A pesar de la severidad de la falla (punto 1) y la integracién del
almacenamiento en el punto 2, se observa que la tensiéon se mantiene dentro de los
rangos tolerables de 1+0.05 p.u.

Como dato comparativo, la barra 1128 corresponde a la tension en la subestacion
Los Brillantes en Guatemala, la cual se encuentra a una tensién de 400 kV. Este es
ese punto de interconexién entre el Sistema Eléctrico Regional con México.

En la préxima seccion se analizara el flujo de potencia en el tiempo, para evaluacion
la solucién obtenida y valuar el desempeno del almacenamiento durante 24 horas. Esto
con el fin, de determinar el comportamiento de los flujos de potencia, requerimiento

energéticos para el uso de almacenamiento, entre otros.
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4.1.3.2. Analisis de Flujo de Potencia en el Tiempo

1. Condiciones Normales de Operacion
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Figura 4.17: Comportamiento de la tensién en diversos puntos del sistema de potencia.

Bajo condiciones normales de operacién el sistema de potencia regional se simuld

realizando un analisis de flujos de potencia en 24 horas. Se tomaron en considera-
cién las 100 barras mas representativas del sistema regional. Se puede observar un
comportamiento normal bajo las condiciones de operacion tipicas para el sistema el

sistema muestra niveles de tensién estables.

Una operacién normal muestra niveles de tension entre 0.99 - 1.04 pu en las barras
de 230 kV tal y como se muestra en la figura 4.17. Sin embargo, en la figura 4.6 se
mostrd el comportamiento de la tension durante el momento de la falla, el cual

tiene gran impacto a nivel regional tal y como se explicd anteriormente.
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Figura 4.18: Comportamiento de la Demanda, Generacién y Flujos de Potencia.

En la figura 4.18 se muestran la demanda y generacion regional durante un dia
normal de operacion. Es importante resaltar que la curva representa
el aporte de potencia desde la interconexion con México. En este caso se simuld
que durante el periodo nocturno aporta 180 MW y para el resto del dia 200 MW
de forma constante. Cabe destacar que esta es una condicion normal de operacién
segun se observa en la informacién disponible del Ente Operador de la Red. Por
otro lado, se observan los flujos de potencia entre las interconexiones de los paises
de la region donde se muestran valores normales de operacién de acuerdo con los
valores limites de la tabla 4.1. Es importante mencionar que los valores de potencia
en MW del eje vertical izquierdo corresponden a los valores obtenidos de los flujos
de potencia de las interconexiones y la potencia entregada desde México. Por otro
lado, el eje vertical derecha muestra los valores correspondientes a la demanda y

generacion total del sistema.


https://www.enteoperador.org/mapa/map.html
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2. Con Almacenamiento
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Figura 4.19: Comportamiento de los Niveles de Tension Regional en 24 horas de simu-
lacién considerando almacenamiento.

La figura 4.19 muestra el comportamiento de la tensiéon de las barras mas repre-
sentativas del sistema de potencia regional tal y como se simulé en figura 4.17. En
este caso se considera la integracién del almacenamiento en los puntos propuestos

en figura 4.12.

Puede observarse que la tension permanece invariante en el tiempo ya que el al-
macenamiento entrega potencia activa y reactiva con la finalidad de mantener el

equilibrio entre la generacién y la demanda del sistema de potencia.

Por esta razon, la figura 4.20 muestra el comportamiento de los flujos de poten-
cia entre las interconexiones, la demanda y generacién y la potencia desde México

interactuando con el almacenamiento.
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Figura 4.20: Comportamiento de la Demanda, Generacién y Flujos de Potencia.

Por esta razén, el almacenamiento se programo para que se encuentre en modo de
carga durante el periodo nocturno, donde los precios de la energia eléctrica son
significativamente mas bajos. Se realiza la simulaciéon bajo las mismas condiciones
descritas anteriormente. Durante el dia y en especial en la hora de mayor demanda
se despacha potencia para realizar un control de la demanda y hacer un manejo

adecuado de esta.

El almacenamiento como fuente renovable puede almacenar y despachar energia lim-
pia y de esta manera minimizar el uso de recursos no renovables que son abundantes
en la region. Por lo tanto, la integracion de este almacenamiento puede ser posible ya
que el sistema de potencia puede absorber la potencia entrante sin poner en riesgo

las condiciones operativas de la red.

A continuacién se analizaran las condiciones de flexibilidad del sistema propuesto

ante la perturbacion simulada a fin de evaluar el modelo propuesto.
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3. Analisis de la Metodologia para el Incremento de la Flexibilidad
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Figura 4.21: Comparacion de los Estados del Sistema de Potencia usando Metodologia

Propuesta.

Segun el procedimiento descrito en 3.1.5 se realiza el andlisis de la metodologia para
el incremento de la flexibilidad y de esta manera se establecen las condiciones de
estado del sistema de potencia antes y después de la falla. Partiendo del punto 1
y tomando como referencia la secuencia de eventos descrita en la seccién 4.1.1, se

puede observar en la figura 4.21, el comportamiento de los estados del sistema ante

el evento del dia 9-junio-2021.
Se puede apreciar en la curva la respuesta del sistema ante una gran per-
turbaciéon. Tal y como se menciond anteriormente, dicho evento trajo consigo la

desconexion de la interconexion entre México y Centroamérica, el black-out en Ni-

caragua y que el sistema quedara partido en dos islas.
Sin embargo, al aplicar la metodologia del incremento de la flexibilidad para
el sistema de potencia e introduciendo almacenamiento segiin lo mostrado en figura

4.21, se logra observar la respuesta del sistema tal y como se muestra en la cur-

va logrando una clara mejoria de las condiciones operativas posteriores al

evento.
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Capitulo 5

Conclusiones, Recomendaciones y

Futuros Trabajos

A continuacion, se exponen las conclusiones, recomendaciones y posibles lineas de
investigacion futura derivadas del estudio doctoral. Se enumeran cada una de estas
areas, en relacion con los objetivos especificos abordados durante el desarrollo de la

investigacion.

5.1. Conclusiones
i. Objetivo 1 — Implementacién de un Modelo del SER:

a. El Sistema de Potencia de Centroamérica fue modelado y simulado de for-
ma satisfactoria y congruente con los resultados, presentando un error medio
cuadrético (comparacién entre PSS/E®) y ETAP®)) del 2.0048 % para los per-
files de tension. Del mismo modo, el cédlculo del error en los niveles de tension
para cada una de las areas analizadas fue el siguiente: Guatemala — 1.4820 %),
Honduras — 1.5341 %, El Salvador — 1.8694 %, Nicaragua — 2.5253 %, Costa
Rica — 2.5975 % y Panamé — 1.6310 %.

b. Con respecto a los flujos de potencia entre los elementos y las lineas de trans-

misioén, se obtuvo un error menor que 0.5% para cada uno de los escenarios
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analizados. Esto se muestra tanto para la generacién como la demanda, mien-
tras las pérdidas tienen un error maximo del 0.09 % logrando de esta manera

validar los resultados obtenidos de los niveles de tension y los flujos de potencia.
ii. Objetivo 2 — Desarrollo de escenarios de penetracién energética:

a. Se identificaron diversos escenarios para la aplicacién y utilizacion del Alma-
cenamiento Electroquimico en las Redes Eléctricas Centroamericanas, ya sea
para recorte y manejo de la demanda, servicios auxiliares, mejora de perfiles de

tension y de la estabilidad.

b. Cada uno de estos escenarios identificados demostré un alto potencial técnico
para mejorar las capacidades energéticas, no solo a nivel de cada pais, sino
también regional. Estos analisis al sistema permiten, por ejemplo, la sustitucion
de energia no renovable por fuentes renovables, asi como un incremento en
la confiabilidad y flexibilidad de la red entre otros beneficios, demostrando la
viabilidad de utilizacién del Almacenamiento Electroquimico en grandes redes

eléctricas.

iii. Objetivo 3 — Determinacién de estrategias para la integracién de Centros de

Almacenamiento:

a. Se establecié una metodologia de optimizacién basada en factores de peso, en-
focada en mejorar la flexibilidad de la red eléctrica de transmision y aumentar
la transferencia de potencia entre areas. Esta desarrollada para prevenir ines-
tabilidades de frecuencia a través de la gestién energética del almacenamiento

electroquimico.

b. La implementacion de la metodologia permitié mantener la estabilidad del sis-
tema, ya que se simulé un evento sucedido el 9 de junio de 2021 donde se tuvo
la pérdida de aproximadamente 169 MW en la generacién fotovoltaica, provo-
cando inestabilidades de frecuencia. Se determiné a través de la metodologia

establecida un sistema basado en Almacenamiento Electroquimico de 200 MW
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/ 1200 MW h, con un costo marginal de 140.91 USD/MWh, al seleccionar y

dimensionarlo adecuadamente frente a la contingencia mas extrema.

Recomendaciones

i. Con respecto al Objetivo 1 se recomienda:

a.

La migracién de extensas bases de datos de redes eléctricas plantea desafios
significativos. Se sugiere desarrollar una metodologia para examinar y validar
los resultados obtenidos de la comparacion de las herramientas de simulacion.
Esta metodologia debe centrarse en la evaluacién de los errores asociados de
los resultados en los perfiles de tension y los flujos de potencia entre los com-
ponentes. Esta puede ser una herramienta eficaz para validar resultados entre

distintas herramientas y evitar incongruencias.

ii. Por su parte para el Objetivo 2 se recomienda lo siguiente:

a.

Se sugiere llevar a cabo investigaciones en el sistema de potencia que incluyan
diferentes analisis, como el estudio de estabilidad de pequena senal, con el ob-
jetivo de identificar los modos de oscilacién y posibles problemas a lo largo de
la red de transmision regional. Ademas, se deben realizar estudios de cortocir-
cuito, analisis de flujos de potencia con armoénicos, estudios de armonicos, asi
como andlisis de cargabilidad de los componentes (como transformadores, lineas
eléctricas, entre otros) y la capacidad de alojamiento de la generacién distribui-
da, teniendo en cuenta el almacenamiento electroquimico, las fuentes de energia

renovable variables, los vehiculos eléctricos, entre otros aspectos relevantes.

. La investigacion debe enfocarse hacia las redes de distribucién, ya que ofre-

cen amplias oportunidades para descongestionar el sistema de transmision. Se
han identificado significativas posibilidades de integrar bloques de potencia ge-
nerada mediante energia solar, los cuales, al ser almacenados, poseen un alto
potencial de aprovechamiento. Esto podria proporcionar un alivio tanto al sis-

tema de potencia como al medio ambiente debido a que la potencia se coloca de
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forma distribuida y se evita generar a partir de fuentes no renovables. A pesar
de las particularidades presentes en cada pais, ya sea en su red de transmi-
sién o distribucién, la regién centroamericana ofrece condiciones excepcionales
en comparacion con otros sistemas para la integracion de grandes bloques de

potencia almacenada y su gestion a través de una operacién viable y efectiva.

iii. Finalmente para Objetivo 3 se recomienda lo siguiente:

a. Cuantificar de forma detallada el impacto del almacenamiento electroquimico
en la inercia virtual del sistema de potencia regional como parte integral de
los estudios de estabilidad. Esto permitird una evaluacién mas completa de
su contribucion y ayudara a identificar los tiempos criticos de fallas durante
situaciones de contingencias simples o multiples. Esto con el fin de realizar un
andlisis exhaustivo y tener herramientas para una toma de decisiones en la

gestién y planificacién del sistema eléctrico regional.

b. Realizar un andlisis de sensibilidad de los nodos en respuesta a la creciente pe-
netracion de generacién distribuida, vehiculos eléctricos y otros elementos del
sistema de potencia. Este analisis permitird ampliar los criterios de seleccion
de nodos adecuados para la integracion de sistemas de almacenamiento elec-
troquimico. Esto con el fin de mejorar la planificacién y gestion del sistema
eléctrico, permitiendo una selecciéon méas precisa de los nodos donde la imple-
mentacién de almacenamiento electroquimico pueda ofrecer mayores beneficios

en términos de estabilidad y seguridad operativa.
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5.3. Trabajos Futuros

Este trabajo de tesis puede contribuir para los siguientes trabajos a futuro:

. Desarrollo de metodologia para la evaluacién y analisis de redes eléctricas modeladas

a partir de diferentes herramientas de simulacion.

. Desarrollo de una metodologia para determinar capacidades de alojamiento de la
recursos distribuidos en redes de transmision de alta vulnerabilidad y con una gestién

optima del despacho utilizando criterio de Flexibilidad del Sistema de Potencia.

. Analisis de sensibilidad nodal en redes eléctricas de transmisién débiles bajo una

alta penetracién de recursos distribuidos.

. Descongestion de las Redes Eléctricas a partir de criterios de despacho éptimo del
almacenamiento electroquimico, la generacién renovable intermitente y no intermi-

tente.

. Modelos de Diagnésticos y Prondstico para la prevision de la Demanda-Generacion

ante la incertidumbre del cambio climatico.

. Explorar el uso de la inteligencia artificial para la toma de decisiones estratégicas

en la planificacion de redes eléctricas.
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Apéndice A

Maquina Sincrénica y sus
componentes

En el siguiente apéndice se presenta toda la teoria relacionada con las méaquinas
eléctricas, sus componentes y su importancia para los sistemas de potencia. Se incluyen
modelos tanto de potencia como de control para cada uno de los elementos analizados

en este trabajo de investigacion.

A.1. Modelado del Generador Sincrono

El comportamiento dinamico del generador sincrénico debe ser modelado a partir
de las ecuaciones diferenciales del generador sincrénico [182, 188, 198]. Las constantes
derivadas de estas ecuaciones son requeridas, ya que los software de simulacién las
requieren para los andlisis de estabilidad. Las fuentes de tension (£}, Ej) y las reac-
tancias (X, Xj) en el modelado de los generadores son representadas por la siguiente

ecuacion de tension:

1% El R X'||I
dl _ | P _ af ™ (A1)
v, E" —-X" R ||,

Se plantean por lo tanto las siguientes ecuaciones diferenciales para el generador

sincronico:

a. Modelo del Generador Sincrono de Sexto Orden (5, w, Eg, E(’]’, Eél, E(’I) se hace a

partir de las siguientes ecuaciones:
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MAG = P, — P, (A.2)

5 = Aw (A.3)

T, B, = Ef — El + I3(Xq — X)) (A.4)
T\, By = —Ej)— I(X, — X)) (A.5)
T, El = El — E) + 1(X, — X)) (A.6)
T)Ej = E)— Ej + 1,(X, — X} (A7)

b. Modelo del Generador Sincrono de Quinto Orden (5, w, Eg, E[’]’, E;) se hace a

partir de las siguientes ecuaciones:

MAG = P, — P, (A.8)

6 = Aw (A.9)

T)E, =By — B, + 14(Xq — X}) (A.10)
T, El = E — B + 1(X, — X)) (A.11)

T)Ej = E)— Ej + I,(X, — X} (A12)
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c. Modelo del Generador Sincrono de Cuarto Orden (4, w, E’;’, E(’J) se hace a partir

de las siguientes ecuaciones:

MA& = P, — P, (A.13)

6= Aw (A.14)

Ty B, = Ef — El + Iy(Xa — X)) (A.15)
T, El = B, — E! + 1(X}), — X!) (A.16)

d. Modelo del Generador Sincrono de Tercer Orden ((5 , W, E;) se hace a partir de las

siguientes ecuaciones:

MA& = P, — P, (A.17)

6= Aw (A.18)

TV E = By — E + I(Xy— X! (A.19)
q f q q

e. Modelo del Generador Sincrono de Segundo Orden ((5, w) se hace a partir de las

siguientes ecuaciones:

MNAG = P, — P. (A.20)

b= Aw (A.21)
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A.2. Modelado del Regulador Automatico de Ten-
sion

A

Compensador | A w

T
< de i6
- oG terminal |

Sistema de
Potencia

q
> Regulador
de Tension

=l
< E <
VY
<
LA LN
-
~
==
v

Transformador

Estabilizador del Generador

de
excitacion

A

Estabilizador del € —— Velocidad, Frecuencia
. . € Potencia Activa
Sistema de Potencia |3, potencia Acelerante

Limitador |
UELy OEL !

Figura A.1: Esquema basico del lazo de control del sistema de excitacién (basado en

[182])

El AVR estd compuesto de dos partes principales: el Regulador de Tension, Fx-
citador y el Estabilizador del Sistema de Potencia. El Regulador de tensién es un
elemento que controla la tensién y la potencia reactiva entregada por el generador.
Este ajusta la corriente de campo que aplica para mantener el perfil de tensién de
salida en el valor ajustado (consigna). Esta parte es importante pues garantiza que el
sistema de excitacion responda de manera segura ante las perturbaciones que se den en
el sistema. Se pueden presentar limitaciones y seran debidas a las capacidades mismas
del generador y la construccién del excitador. [182, 183, 188, 199].

En la figura A.1 se muestran los componentes del AVR, entre las principales partes

se describen a continuacién:

= La Excitacién es una estructura auxiliar que genera tension y potencia en co-

rriente directa.

= El Regulador de Tensién amplifica senales de entrada para ser procesadas por el
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sistema de control, su funciéon principal es mantener la tensién terminal acorde

al valor de referencia que se haya predeterminado.

» Transductores de tension son necesarios para medir, sensar y retroalimentar del

lazo de control.

= Circuitos de proteccion para no exceder los limites de capacidad de la excitacién

y del generador sincronico.

» Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS) circuito de compensacién que provee

amortiguamiento a la salida de control.

El Excitador es la fuente de corriente directa para ser aplicada al devanado de
campo. Los cambios en la tensién seran una respuesta natural del AVR ante cual-
quier perturbacion en el sistema. Existen varios tipos de excitadores y pueden ser los
siguientes tipos: giratorios (DC - AC), brushless y los estdticos [182, 183, 188, 199].

Los excitadores tipo DC utilizan un generador externo de corriente directa, fueron
muy utilizados desde 1920 hasta 1960, no obstante tienen una respuestas muy lenta.
Entre los sistemas de excitacion tipo DC se pueden encontrar las amplidinas y los
amplificadores estaticos, no obstante ya estos sistema de excitacién son obsoletos.

Los excitadores tipo AC utilizan corriente alterna ya sea del estator (auto-alimentado)
o de un generador externo, entre los sistemas de excitaciéon tipo AC se pueden encontrar
los sistemas estacionarios rectificados y los sistemas rotatorios rectificados. El regulador

de tensién tipo AC5C de la figura A.2 es un tipo de los mas utilizados en el SEN.

VUEL

Vrer VorL
Vu V.
VAmax VEL OEL
+ +| + / L
A\ 4 A\ 4 ]
Ve - £ S \ * Compuerta Compuerta Ere . . Erp
)2 , )2 ) HV Lv ——> Excitacion —>
+A AN Rotatoria
- AC
Igpp —>» —
Vg VAmin FD VFE
’ VscrLoet
VSCLsum VF
sKy 1+sTgs
-«
1+sTg; 1+sTg,

Figura A.2: Regulador Automético de Tensién tipo AC5A (basado en [199])
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Otro excitador utilizado es el IEEE tipo 1, este fue publicado en el primer reporte
del comité en 1968 [190], es ampliamente utilizado. El regulador de tensién IEEE tipo
1 de la figura A.3 es un tipo de los mas utilizados dentro del SEN, a continuacién se

muestra el diagrama de control del mismo:

1 SE=f(EF[)) <

Vr 1 - S\ + TN K, Ve +//' N 1 Erp
—{ X > Y > —> Y
1+sTg N N\ 1+sT, NS Kit+sTg

SK]T

A\ 4

A

1+ST|:

Figura A.3: Regulador Automatico de Tensién IEEE tipo 1 (basado en [190])

Por tltimo, los excitadores tipo ST, utilizan tiristores y electrénica de potencia, en-
tre los sistemas de excitacion de este tipo que se disponen son el rectificador controlado
con fuente de potencial y el rectificador de fuente rectificadora compuesto. El regulador
de tension tipo ST1 de la figura A.5 es un tipo de los mas utilizados dentro del SEN, no
obstante este ha sido reemplazado por el ST1C manteniendo los parametros de control
intactos.

Los Estabilizadores del Sistema de Potencia se utilizan para mejorar la amor-
tiguacién de la oscilacién del sistema de potencia a través del control de excitacion
[182, 183, 188, 199]. Proporcionan una senal de entrada al AVR para el amortigua-
miento de las oscilaciones del sistema eléctrico tal y como se muestra en la figura A.4.
En su lazo de control requieren informacién de la velocidad del rotor, potencia activa
y potencia acelerante de la maquina.

En estado estable no tienen alguna senal y es 0 por lo que su participacién en el
AVR es nula. Dentro de las redes eléctricas se pueden originar problemas de estabilidad
debido a las oscilaciones inter-areas de baja frecuencia. Corresponden a oscilaciones
entre los generadores sincronos que oscilan coherentemente, contra uno o mas grupos

de generadores entre ellos. Por tltimo, un aspecto a considerar es que el AVR puede
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mejorar en gran medida la estabilidad de tension y la estabilidad transitoria del sistema
no obstante puede reducir el amortiguamiento del generador, lo cual puede ser una
condicion peligrosa. Mientras tanto el PSS si lo logra, mejora el amortiguamiento pero

no asi la estabilidad transitoria.

Gpss(s) <
Ao,
Ad
K | >
4 J
AT,
Avg l
. - +
Vrer + Y AEgq Ks Bﬁl‘ * Ny —> —l > >
—> XG> E > —— > K> X — X
A + 14sT; ‘ ‘\ + AT, 2Hs+Kp | Ao s Ad
- Excitador Circuito de
Av, Campo \ 4
X |
Ki <
\ 4 +
i AE & K. <
TrsTe ¢ 4 )

Transductor de
Tension

Figura A.4: Diagrama de bloques de PSS acoplado a un AVR (basado en [188])

Adicionalmente el AVR tiene dos protecciones importantes: OEL y UEL. La pri-
mera es la proteccion de sobrexcitacion mientras que la segunda limita la condicion de

subexcitacion del generador.
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Modelo del Regulador Automatico de Veloci-
dad

A.3.

El Regulador Automatico de Velocidad es el responsable realizar los ajustes necesa-
rios ante las variaciones de frecuencia [182, 188, 200]. Su funcién principal es mantener
la frecuencia del rotor a la velocidad nominal, asimismo garantizar una regulacion rapi-
da y oportuna ante cualquier cambio de la generaciéon o demanda a fin de mantener el
balance entre las potencial activas del sistema. La figura A.6 muestra el lazo de control

del sistema de gobierno tipico dentro del sistema de potencia.

i Sistema Eléctrico
Control Automitico de Frecuencia Generadores
la Generacion (CAG) Flujo Neto de Enlace Red Eléctrica
g Cargas
angulo Potencia Eléctrica
Velocidad i
Generacion Inergla de
asignada a turbina y
la unidad Generador
Y g
Mecanismo R
Controlador Vélvulas o .
. de control de Turbina
de velocidad velocidad compuertas

Variador de
velocidad

Figura A.6: Esquema basico del lazo de control Potencia-Frecuencia de Generador

Sincrono (basado en [182])

T
A >z
l
+ T

Aw

—

dbl

<
<

+

+

VEL,,
1 / ’ 1

Controlador de Velocidad

T, (+sTy) | [
VEL,

Compuerta
o valvula
—

Rp <

RrsTr

<&

<

1+sTg

Figura A.7: Controlador de velocidad tipo HyGov (basado en [200])

La figura A.6 muestra que el GOV toma senales de frecuencia, velocidad y potencia
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activa. Ante cualquier variacién presentada en el sistema, dara una orden a las valvulas
para permitir la entrada de agua a la turbina y de esta forma aumentar o disminuir la
velocidad de la méquina regulando la potencia de entrada a la turbina.

Uno de los gobernadores de velocidad més utilizados es el modelo HyGov [200]
el cual es muy apropiado para turbinas hidraulicas tal y como se muestra en figura
A.7, el cual mueve alabes y vélvulas. Es sencillo y representa un sistema tradicional
mecanico-hidraulico el cual consiste de una valvula piloto y un servomotor.

El gobernador es el PIDGov [200] tal y como se muestra en figura A.8, el cual es
un GOV con elementos electronicos y digitales, donde su sintonizacién responde a un
controlador PID. Este tipo de GOV tiene una mejor respuesta ante las variaciones de

velocidad.

\ 4

A (0] ‘ 1 > \+ + G +
- \ K <\
B e e E
1+sTy < N~

Pele

Compuerta

+ - ,
’/ \ W o valvula
> Y —> > >
N /_ 1+sT, ‘ S =
_/ Poin J db2
VEL,

Figura A.8: Controlador de velocidad tipo PIDGov (basado en [200])
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Transformador de Tres Devanados

En el siguiente apéndice se presenta todo el desarrollo matemético necesario para

el analisis de los transformadores de potencia de tres devanados. Esto fue esencial para

transferir la informacién a las bases de datos.

B.1.

dos

figura B.1.

JXu

Modelado del Transformador de Tres Devana-

El modelo béasico de un transformador trifdsico de tres devanados se muestra en la

Ng

::/\'" Rs )(s

Vi
R X,

Nr

Figura B.1: Circuito de Transformador de Tres devanados (basado en [186, 201])

Donde:

Vp : Tensién en primario
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Vs : Tensién en secundario

Vo : Tension en terciario

Rp : Resistencia del lado primario

Xp : Reactancia del lado primario

R : Resistencia de magnetizacion

X - Reactancia de magnetizacion

Ry : Resistencia del lado secundario

X : Reactancia del lado secundario

Rt : Resistencia del lado terciario

Xt : Reactancia del lado terciario

Np : Cantidad de vueltas en primario

Ny : Cantidad de vueltas en secundario

Nr : Cantidad de vueltas en terciario

La capacidad en potencia nominal de un transformador de potencia tanto para
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el lado primario y secundario es la misma, no obstante, en un transformador de tres
devanados puede ser distinta (potencia nominal) en tercer devanado si se compara
con devanados primario y secundario [186, 201]. Un transformador de tres devanados
similar al de la figura B.1 puede ser representado de acuerdo a la figura B.2 y el cual

serd muy util para realizar estudios para sistemas de potencia.

p [
Zyp
ZS ZT
S
t o

Figura B.2: Modelo de Transformador de tres devanados (basado en [186, 201])

B.2. Ecuaciones Generales

Del mismo modo, para obtener las impedancias entre cada uno de los devanados se

deben aplicar las ecuaciones B.1, B.2 y B.3:

ZLps = ZLp+ Zg (Bl)
Zpr = Zp+ Zp (B.2)
Ler = L+ I (BB)

Donde
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Zps : Impedancia del devanado primario referida

Zp7 : Impedancia del devanado secundario referida

Zgr : Impedancia del terciario referida

De igual forma y resolviendo las ecuaciones B.1, B.2 y B.3 se obtienen los valores
de impedancia de los devanados segin lo planteado en figura B.2 para las ecuaciones

B.4, B.5 y B.6 respectivamente:

1

Zp = §(ZP5+ZPT—ZST) (B.4)
1

Lg = 5 (ZPS + Zgp — ZPT) (B5)
1

Jr = 5 (ZPT + Zgp — Zps) (B6)

No obstante, no siempre los devanados poseen valores de potencia similares, por
lo que debe de ajustarse. Esto se plantea en la ecuacion B.7 y B.8 de acuerdo a lo

planteado por Oommen & Kohler [201]:

KV Ag

ZSec (ZS) KVAP (B?)
KV Ar

Zrer = (Z7) KVA, (B.8)

De igual manera si el transformador no se encontrara en una tension similar a la ten-
sion base debe hacerse un ajuste de tension, en la ecuacion B.9 se muestra desarrollada

con los criterios planteados en ecuaciones B.7 y B.8:

KV, 4405 Base ) 2 (KVAnuewsBase)

Znueva =27 ada \ 7v,
dad (KVnuewsBase KV Ajua0sBase
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Finalmente el transformador de tres devanados sera representado de la siguiente

forma:

Figura B.3: Equivalente del transformador de tres devanados (basado en [201])

B.3. Relacion de Vueltas de Transformador de Tres
Devanados

Con respecto a la relacién de vueltas se debe calcula de la siguiente manera, de
acuerdo a lo planteado en ecuacion B.13:
Vo

- B.1
n i (B.10)

n : Relacién de vueltas del transformador

V,1 : Tension de circuito abierto del lado primario
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V.9 : Tensién de circuito abierto del lado secundario
B.4. Ejemplo de aplicacion

Los datos entregados de parte del CENCE para esta tesis doctoral son provenientes
del software de simulaciéon PSS/E, no obstante debido a que se utilizara el software
de simulacion ETAP, este requiere de los transformadores de tres devanados y con
sus impedancias por cada devanado en ). A continuacion se muestra el procedimiento
empleado para transformador los valores de pu a unidades de acuerdo al ejemplo de la

tabla B.1 mostrado a continuacion:

Tabla B.1: Datos de transformador de tres devanados

Conectado en barras 51450 (P) - 51460 (S) - 51482 (T)

X1_2 0378 pu
X2_3 0131 pu
X3_1 0563 pu
Ppm‘mario 45 MVA
Psecundario 45 MVA
Pterciario 15 MVA
Pyase—primario | 100 MVA
Pase—secundario | 100 MVA
Prase—terciario | 100 MVA
V;rrima'r'io 230 KV
‘/secundario 34.5 KV
‘/terciario 13.8 KV
Z PS - 0.378 pu
Zsr :0.131 pu
ZPT :0.563 pu

Aplicando ecuaciones B.4, B.5 y B.6 se obtienen los siguientes valores:
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1

Zy = 5 (0.378j +0.,563j — 0,1317) = 0.405) pu
1

Zs = 5 (0.378j +0,131j — 0,563]) = -0.027j pu

1
Zy = 3 (0,1315 + 0,5635 — 0,3785) = 0.158 pu

2302

Tse = ——— = 5290 B.11
b 100 (B.11)
_ 35 0q (B.12)
base — 100 - ) .
Zo = 28 _ 190 (B.13)
base — 100 - L .

(e}

Primari 45
Zp =2, M%) — 04055 [ — | = 0,18225
P p < PBASE ) 9 J (10 ) ) J

Psecundario . 45 i
Le=Us| ——— ) = —0,0275 | — | = —0,01215
i ( Ppasek > ’ (10 ) ’

Pterciario . 15 .
L =1 = 0,158 | — | = 0,0237
T t < PBASE ) ) y) (100) ) J

Zp = 0,1822j * 529 = 96,382

e}

Zg =0,012155 = 11,9 = —0,1445%Q

Zr = 0,0237j * 1,9 = 0,04503Q

La relacién de vueltas entre primario y secundario sera por lo tanto:

345
230

ni

*100 = 15%
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Apéndice C

Lineas de Transmision

En el siguiente apéndice se presenta todo el desarrollo matemético necesario para
el andlisis de las lineas de transmisién. Esto fue esencial para transferir la informacién

a las bases de datos.

C.1. Modelado de Lineas de Transmision

El modelo matematico de la linea de transmisién es definido por la disposicion
geométrica del montaje, longitud, la tensién y otras variables. De esta manera, se
puede modelar de la siguiente manera: linea Corta, Media y Larga [185],[186]. Para
ello, se debe desarrollar el modelo en 77 de la linea donde se comprendan las cuatro
variables mencionadas anteriormente, tal y como se muestra en la figura C.1 donde se

observa el modelo béasico y los parametros de una linea de transmision.

[°%0]

Resistencia Reactancia

Admitancia J_ J_ Admitancia
T T

Figura C.1: Pardmetros del modelo de Linea de Transmisién (basado en [185])
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C.2. Ecuaciones Generales

Asumiendo que la linea de transmisién es transpuesta [188] y realizando el anélisis
basico por fase, se pueden obtener los siguientes valores de impedancia y admitancia

respectivamente mostrados en las ecuaciones C.1 y C.2:

z = (r+ jwL)l (C.1)

z : impedancia serie por unidad de longitud en €2/km

r : resistencia por unidad de longitud en §2/km

L : inductancia por unidad de longitud en H/km

w:27mf

[ :1: longitud de la linea en km

Con respecto la admitancia, esta es la inversa de la impedancia, por lo tanto en ecuacion

C.2

y = (jwC)l (C.2)

y : admitancia shunt por unidad de longitud en S/km

C': capacitancia por unidad de longitud en pF/km

Multiplicando las ecuaciones C.1 y C.2 por la distancia se obtiene:

Z = (R+jXy) (C.3)
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Y = (jBc) (C4)

donde Z en la ecuacion C.3 es la impedancia de la linea en 2 y Y en la ecuacién C.4
es la admitancia en derivacion en Siemens. Para los valores anteriores en pu se debe
conocer la Potencia Base y la tension base del sistema de potencia. Con dichos valores
se obtiene las impedancia base y admitancia base del sistema tal y como se indica en

las ecuaciones C.5 y C.6:

Zbase = —225¢ C.5
’ Pbase ( )

% ! (C.6)
base Zbase .

Por lo tanto, para calcular la Z,, y Y}, se deben aplicar las ecuaciones C.7 y C.8

acorde a lo indicado anteriormente:

Z
L, = C.7
P Zbase ( )
Y
)/Pu = =Y« Zbase (CS)
YvI-Jase

C.3. Ejemplo de aplicacién

Los datos entregados de parte del CENCE para esta tesis doctoral son provenientes
del software de simulacién PSS/E®), no obstante debido a que se utilizara el software
de simulacién ETAP®), este requiere los datos de lineas de transmisién en € por unidad
de longitud. A continuaciéon se muestra el procedimiento empleado para transformar

los valores de pu a unidades absolutas de acuerdo a los datos de la tabla C.1
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Tabla C.1: Datos de la linea de transmision

Linea 1101 - 1124
Viase 230 kV
Pygse 100 | MVA
Ry, 0.004 | pu
Xpu 0.026 | pu
By, 0.052 | pu
Longitud | 28.48 | km

La impedancia base es:

2302
Dpase = —— = 5290 (C.9)

100
Con el dato de la Zp,,. se obtiene los valores de R, X y Y por unidad de longitud

con los siguientes calculos:

Rq Zpase * Ry, 52982 % 0,004pu Q
= = = 0,07429— C.10
Lkm Lkm 28,48k:m ’ km ( )
Xao  Zpase * Xpu 5290+ 0,026pu Q
= = = 0,4829— C.11
Y, Yo 0,0523 S
bs o PU_ _ 3451582 (C.12)

Lim  Zouse * Lim 5290 * 28 48km km
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Apéndice D

Generalidades sobre el
Almacenamiento

En el siguiente apéndice se presentan las generalidades sobre los sistemas de al-
macenamiento, incluyendo su clasificacién y tipos. Se desarrollan todos los conceptos

necesarios para comprender estos sistemas y su importancia en el sistema de potencia.

D.1. Clasificacién de los tipos de Almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento mecanico incluyen diversas opciones, entre
ellas el almacenamiento por bombeo hidraulico, que ha sido objeto de amplio desarrollo.
Los sistemas de almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo funcionan mo-
viendo agua entre dos depdsitos a diferentes alturas para almacenar y generar energia.

Estos sistemas se utilizan cada vez mas para compensar la variabilidad de las fuentes
de energia renovable, como la energia edlica, solar y de las olas. El almacenamiento por
bombeo permite almacenar el exceso de energia producida durante los momentos de
baja demanda y liberarla durante los periodos de alta demanda. Durante los periodos de
baja demanda, las turbinas de bombeo elevan el agua a un depésito de almacenamiento
superior.

Luego, el agua almacenada se utiliza para generar energia cuando la demanda es
alta o en caso de interrupciones en otras centrales eléctricas. Estos sistemas ofrecen
una solucién eficiente para el almacenamiento de energia a gran escala y son cada vez
mas importantes para la transicion a fuentes de energia renovable.

Por otra parte, se encuentra el almacenamiento por aire comprimido, el cual pue-
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de ser de tipo convencional o adiabatico. Los sistemas de almacenamiento de energia
mediante aire comprimido son una forma de almacenar grandes cantidades de energia.
El método convencional implica la compresién del aire mediante un compresor y su
almacenamiento en formaciones geolégicas subterraneas. El sistema se compone prin-
cipalmente de tres componentes: el compresor, el depdsito de almacenamiento de aire y
el expansor. Los sistemas de almacenamiento de aire comprimido han sido utilizados en
plantas de energia que funcionan con turbinas de gas de ciclo Brayton, ya que requieren
aire comprimido antes de que el gas se introduzca en la camara de combustién.

En tdltima instancia, el almacenamiento mecéanico puede realizarse también median-
te el uso de wvolantes de inercia, un enfoque comunmente empleado para la regulacion
de la frecuencia, la integracién de energias renovables en sistemas y la utilizacion de
sistemas hibridos. Es importante destacar que estos sistemas suelen presentar un alto
grado de eficiencia. Los sistemas modernos de almacenamiento de energia de volante de
alta velocidad se componen principalmente de un cilindro giratorio masivo (una llanta
unida a un eje), que se encuentra soportado en un estator por cojinetes que levitan
magnéticamente.

La energia mecanica se almacena en el volante en forma de energia cinética de la
masa del rotor que gira a velocidades muy altas. Posteriormente, esta energia almace-
nada se puede reutilizar al frenar el volante mediante un par de deceleracién, y devolver
la energia cinética al motor eléctrico, que se utiliza como generador. Los volantes de
inercia se han utilizado previamente para almacenar energia en locomotoras eléctricas,
lo que garantiza el movimiento en tramos no electrificados de vias férreas.

En lo que respecta al almacenamiento electroquimico, se pueden distinguir dos
grandes categorias. La primera se refiere a las baterias, las cuales abarcan diversas
tecnologias, como las de plomo-acido, i6n de litio, niquel-cadmio, entre otras. Por otra
parte, se encuentran las baterias de flujo (también conocidas como baterias REDOX),
cuya principal ventaja radica en que la potencia y la capacidad de energia pueden
ser ajustadas de manera independiente, lo que las hace especialmente adecuadas para
aplicaciones relacionadas con la energia y la potencia.

La figura D.1 muestra las caracteristicas de descarga para el almacenamiento elec-
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troquimico el cual serd discutido en la seccién 2.1.9. El almacenamiento electroquimico
puede ser usado para gestionar diversas situaciones, tales como la transferencias de
potencias, arranque negro, el refuerzo de la capacidad de energias renovables, mitiga-
cién de la variabilidad de las energia renovables no convencionales y la mejora de la

resiliencia del sistema energético.

Estabilidad . .
corto plazo Estabilidad mediano plazo Estabilidad largo plazo
0-10 St‘glllldOS 10 SCglllldOS a pocos minutos Pocos minutos a una hora
< > » >
50 b
20 :
i Flow
‘ NaS
; Battery
5 :
S 0.050 ! NaNiCl, |
§ Pb- g
: Acid i
NiMH i Li-ion ;
|| NiCd ;
| — ; I ; >
segundos minlitos horas

Tiempo de descarga por mddulo

Figura D.1: Tiempo de descarga de baterias electroquimicas de acuerdo con su tecno-
logia basado en [80, 81, 202, 203]

En el almacenamiento quimico la energia se almacena en los enlaces quimicos
entre atomos y moléculas, y solo se libera en forma de reacciones quimicas. Los combus-
tibles quimicos son la principal forma de almacenamiento de energia en la generacion
eléctrica y en el transporte. Entre los combustibles quimicos més comunes se encuen-
tran el carbén, la gasolina, el gasdleo, el gas natural, el gas licuado de petrdleo (GLP),
el propano, el butano, el etanol, el biodiésel y el hidrogeno, los cuales son procesados

y utilizados ampliamente.
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El almacenamiento de la energia quimica es especialmente adecuado para almace-
nar grandes cantidades de energia durante un periodo prolongado. En el ambito del
almacenamiento de energia quimica, se presta especial atencion al hidrogeno y al gas
natural sintético (SNG), los cuales se consideran vectores secundarios de energfa. Estos
podrian tener un impacto significativo en el almacenamiento de grandes cantidades de
energia eléctrica. Asimismo, ademas del hidrégeno y el SNG, se consideran los combus-
tibles derivados de la biomasa como posibles opciones de almacenamiento de energia
quimica.

Los sistemas de almacenamiento térmico son una opcién apropiada para alma-
cenar calor o frio en un medio de almacenamiento a una determinada temperatura,
para su posterior uso en diferentes condiciones, tales como temperatura, lugar o po-
tencia. Estos sistemas se utilizan en una amplia gama de aplicaciones industriales y
residenciales, como la calefaccién de espacios, refrigeracion, calefaccién y refrigeracion
de procesos, produccion de agua caliente y generacién de electricidad.

Los sistemas de almacenamiento térmico se pueden clasificar en tres categorias
diferentes: calor sensible, calor latente, y sistemas de absorcién y adsorcién (termo-
quimicos). El almacenamiento de calor sensible produce un cambio de temperatura
en el proceso, y su capacidad depende de la capacidad calorifica especifica y la masa
del medio utilizado. En cambio, el almacenamiento de calor latente utiliza materia-
les de cambio de fase como medio de almacenamiento, y su capacidad se basa en la
conductividad térmica, densidad y entalpia en la transicién de fase.

Por otro lado, el almacenamiento termo-quimico es una forma indirecta de alma-
cenamiento de calor mediante un proceso fisico-quimico, como la absorcion y la adsor-
cioén, que consume y libera calor en modo de carga y descarga, respectivamente. La alta
densidad de energia y la posibilidad de refrigeracién y calefaccién son las principales
ventajas del almacenamiento de energia por absorcién.

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica pueden ser clasificados en
dos tipos principales: electrostdticos, como los condensadores y supercondensadores, y
los sistemas de almacenamiento de energia magnética superconductora. Estos sistemas

pueden ser utilizados en diferentes situaciones. Por ejemplo, los capacitores pueden
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manejar corrientes altas, pero solo por periodos muy cortos debido a su capacidad de
almacenamiento de energia relativamente baja.

Los supercondensadores pueden reemplazar a los capacitores convencionales, ya que
ofrecen una capacitancia mucho mayor en un paquete mas pequeno. En algunos casos, se
pueden preferir los sistemas de almacenamiento de energia magnética superconductora,
ya sea para estabilizar la produccion de energia en las plantas de energia o para manejar
picos de consumo de energia en entornos industriales.

Los supercondensadores utilizan una capa de electrolito muy delgada y tienen una
estructura de carbdén activado con una gran area superficial. A diferencia de los capaci-
tores convencionales, los supercondensadores tienen una capacidad de almacenamiento
de energia mucho mayor y pueden ser cargados estaticamente. Los sistemas de al-
macenamiento de energia magnética superconductora se basan en el principio de la
electrodinamica.

La energia se almacena en un campo magnético generado por la corriente continua
que fluye a través de una bobina superconductora, que se mantiene por debajo de
su temperatura critica superconductora. Este tipo de sistema de almacenamiento de

energia puede ser descargado para devolver la energia almacenada a la red.

D.2. Estructuras de Costos de una Instalacion de
Almacenamiento

La estructura de costos de una instalacion de almacenamiento de energia tiene cinco
componentes [158-162, 204, 205]. De acuerdo a lo propuesto por Mongird et al. [158]

una estructura de costos para analizar inversiones en almacenamiento debe tener:

a. Costos de Capital (C¢): cubre los diferentes componentes el tipo de tecnologia

empleada. Los costos de capital para el almacenamiento electroquimico se expresan

en dolares por kilovatio hora (gv‘?,—g), mientras que para otras tecnologia en dodlares
: . (USD
por kilovatio (537 ).

b. Costos del Sistema de Conversién (Cs_¢): estos costos incluyen el inversor

y el embalaje, asi como los sistemas de control. Es un costo comun en todas las
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tecnologias empleadas de almacenamiento. Es de esperar que este costo disminuya
conforme aumenta la tensién del sistema. Este costo normalmente se expresa en
USD

délares por kilovatio (%57).

c. Costos de Balance de Planta (Cp_p): incluye los componentes de conexién al

sistema eléctrico como cableado, transformadores de potencia y equipos auxiliares.

USDy

Este costo normalmente se expresa en délares por kilovatio (557

d. Construccién y Puesta en Marcha (Ccgp_ar): son conocidos también como
costos de ingenierfa, adquisicion y construccién. Estan asociados a los costos de
diseno, de adquisicién y transporte de equipos, de mano de obra y los accesorios

para la instalacion. Este costo normalmente se expresa en dodlares por kilovatio hora

UusbD
(% )-

e. Operacién y Mantenimiento (Cpgar): son todos los costos necesarios para man-
tener el sistema de almacenamiento operativo durante toda su vida 1til econémica.
USD

Este costo normalmente se expresa en délares por kilovatio/afio (%57 al afio).

D.3. Meétodos para determinar dimensionamiento
y alojamiento del Almacenamiento

Los métodos [79, 85] para la determinacién del dimensionamiento, ubicacién y des-

pacho han sido clasificados de la siguiente forma:

a. Probabilisticos: Se generan ambientes hipotéticos sobre disponibilidad de recursos
naturales y energia fotovoltaica/edlica, se utilizan datos de generacion, se construyen
escenarios sintéticos para optimizacién estocastica. [21, 71, 74, 76, 127, 132, 135, 136,

143, 150, 154]

b. Analiticos: Calculos basados en criterios intuitivos, calculos y simulaciones repeti-
tivas con intervalos fijos, andlisis de sensibilidades. [13, 45, 69, 72, 97, 126, 131, 137,
140, 151, 152, 156, 157]

c. Optimizacién Matematica: problemas lineal, entero mixto, cuadratico, linealiza-

cién, métodos numéricos. [32, 122, 128, 142, 145, 147, 153, 155]
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d. Heuristicos: Problemas de optimizacion no lineal, aplicacion de algoritmos inspira-
dos en la naturaleza como algoritmos genéticos, PSO (Particle Swarm Optimisation),
las busqueda de escenarios tabu. Estos métodos tienden a ofrecer una convergencia

rapida, buena implementacién y fuerte flexibilidad. [133, 134, 138, 139, 144, 146]

e. Hibridos: Métodos desacoplados que pueden ser combinados entre los métodos

anteriormente descritos.[141, 149]

D.3.1. Tipos de Baterias Electroquimicas

Las baterias presentan dos problemas principales: en primer lugar, se convierten
en residuos toxicos en el futuro; en segundo lugar, tienen una autonomia mas corta
en comparacion con los vehiculos convencionales de motor interno. Sin embargo, una
nueva idea en el campo son las bio-baterias, que consisten en la generacién de corriente
eléctrica a partir de componentes biologicos de baja potencia [206, 207]. En la actuali-
dad, los altos costos de produccion, el tamano de la bateria, la autonomia y los tiempos
de recarga prolongados presentan desafios que deben ser investigados y resueltos.

Se han desarrollado varios tipos de baterias para diversos usos, cada una con sus
ventajas y desventajas. Las baterias de plomo-dcido Pb-Acid son una tecnologia anti-
gua que es poco econdémica y ofrece una baja relacion de energia almacenada por peso
y volumen. Las baterfas de niquel-cadmio (NiCd), aunque aumentan la vida 1til y el
nimero de ciclos de carga y descarga, requieren la utilizacion del metal pesado cadmio
en su fabricacién. Las baterias de hidruro metdlico de niquel (NiMH) son comparables
a las de niquel-cadmio en fabricacion y operacion, pero tienen una mayor capacidad de
carga debido a la ausencia del efecto memoria.

Las baterfas de iones de litio (Li-ion) tienen una alta capacidad de almacenamiento
de energia y una alta relacién de densidad de energia por peso, aunque su uso se ha
visto reducido debido a su costo, sobrecalentamiento y baja vida 1til. Las baterias de
polimero de iones de litio tienen un ciclo de vida mas largo que las de iones de litio,
pero su estabilidad se ve comprometida en condiciones de sobrecarga por ciclos de carga
y descarga. Las baterfas de cloruro de niquel y sodio (NaNiCl), también conocidas

como ”Baterfas Zebra”, pueden operar a temperaturas muy elevadas (270-350 °C) y
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tienen una alta densidad de energia almacenada, pero su seguridad y capacidad de

almacenamiento a largo plazo deben ser considerados.

kWhike
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Li-ion
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NaNiCl
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Pb-Acid

0 100 1000
Relacion Energia/Volumen
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Figura D.2: Diferentes Tecnologias de Baterias Eléctricas por EVs relacionadas con
relacion peso-volumen con energia basada en [206, 208]

La figura D.2 ilustra diferentes tipos de baterias y ofrece una comparacion de tec-
nologias y procesos de fabricacién, asi como la relacion entre peso y volumen con la
energfa, segun se indica Manzetti y Mariasiu [208]. Gracias a los avances tecnolégicos
en vehiculos eléctricos, el tipo de bateria utilizada puede tener un impacto significativo
en el modo de operacion, velocidad y autonomia.

Por ejemplo, las baterias de iones de litio son las mas comuinmente utilizadas en apli-
caciones de vehiculos eléctricos, permitiendo alcanzar velocidades de hasta 200 km/h y
un rango de conduccion que varia entre 120 y 390 km. Por otro lado, los vehiculos HEV
con baterias NIMH pueden alcanzar una velocidad maxima de 170 km/h y tienen un
rango de manejo entre 900 y 1200 km [206]. Con el fin de minimizar el impacto negati-
vo por el desecho en el uso de baterias electroquimicas Deng et al. [17] han propuesto
opciones para dar un segundo uso a estas y construir centros de almacenamiento para

brindar servicios al sistema de potencia.
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D.3.2. Vehiculos Eléctricos

En 1827 se produjo un vehiculo eléctrico elemental que presentaba un motor eléctri-
co compuesto por estator, rotor y conmutador. En 1835, se construy6 un automavil
eléctrico pequeno que formoé parte del desarrollo experimental del carro eléctrico en ese
momento. La primera generacion de vehiculos eléctricos tuvo una aceptaciéon limitada
debido a que eran costosos y técnicamente presentaban limitaciones en su fabricacién
y funcionamiento debido a la utilizacion de componentes primitivos. A mediados del
siglo XIX, la disponibilidad de baterias recargables se convirtié en un problema impor-
tante, ya que la gente demandaba un generador eléctrico. Los procesos de recarga eran
costosos, poco eficientes y poco practicos.

En la década de 1870, Gran Bretana experimenté un importante crecimiento en
el desarrollo de la locomotora eléctrica y el vehiculo eléctrico. En 1882, se fabricé un
triciclo eléctrico liviano con un motor de 3 HP, seguido por un automovil eléctrico
exitoso con baterias recargables avanzadas en 1884 y un autobus eléctrico doce anos
después. Finalmente, en 1888, se construyo el primer coche eléctrico de cuatro pasaje-
ros. Sin embargo, las complicaciones técnicas y el peso extremo de la bateria limitaron
la investigacién y el desarrollo de los vehiculos eléctricos en ese momento [209].

En 1881, en la Primera Exposicion Internacional de Electricidad de Paris, se pre-
senté un triciclo eléctrico propulsado por una investigacion franco-belga. En 1893,
Bélgica fabricé un vehiculo eléctrico capaz de transportar seis pasajeros. En Berlin, en
1879, la Exposicion Industrial presento el primer tranvia eléctrico para seis pasajeros,
pero los ingenieros alemanes prefirieron el motor de combustién interna, al igual que
Ferdinand Porsche, quien fabricé un vehiculo eléctrico en 1899.

En los Estados Unidos, la investigacion sobre vehiculos eléctricos comenzé en 1884
con una bicicleta eléctrica y continué con la fabricacién de un triciclo eléctrico en 1886.
Sin embargo, el primer vehiculo eléctrico efectivo se construyd en 1890 para seis pasa-
jeros. La World “s Columbian Exposition de 1893 en Chicago impulsé la penetracion de
la electricidad y dio lugar a la creaciéon de una nueva compania de vehiculos eléctricos.
De 1900 a 1910, se produjeron los mayores avances en la investigacién de vehiculos

eléctricos. En el mercado estadounidense, los vehiculos eléctricos representaron el 38 %
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del mercado de automéviles, pero la produccion disminuyé cuando los investigadores
prefirieron los motores de combustién interna [209], como el Ford Modelo T.

En 1916, General Motors Company (GMC) llevé a cabo investigaciones y desarrolld
vehiculos eléctricos con baterias de plomo-acido, pero la expansién de estos vehiculos se
detuvo durante los siguientes cincuenta anos. En los anos 60, se reanudo la investigaciéon
y la crisis energética de los anos 70, cuando el precio de la gasolina se dispard, motivo
nuevos desarrollos en vehiculos eléctricos en la década de 1980.

En 1916, General Motors Company (GMC) llevé a cabo una investigacién sobre el
desarrollo de vehiculos eléctricos que utilizaban baterias de plomo-dcido. Sin embargo,
la expansion de este tipo de vehiculos se interrumpié durante un periodo de cincuenta
anos. La investigacion se retomo en la década de 1960 y la crisis energética de la década
de 1970, que provocd un aumento en el precio de la gasolina, impulsé una vez mas el
interés en los vehiculos eléctricos. En la década de 1980, los problemas ambientales
llevaron a una mayor exploracién de nuevas tecnologias en vehiculos eléctricos [210].

En 1997, Toyota presenté el primer vehiculo eléctrico hibrido comercial (HEV). Des-
de entonces, Nissan, Mitsubishi, Chevrolet y Tesla han desarrollado vehiculos eléctricos
(EV) y vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV). Aunque estos modelos redu-
cen las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de gasolina, atin dependen
del combustibles fésiles y con grandes contaminantes del medio ambiente.

Los vehiculos eléctricos también han tenido limitaciones en el rendimiento de la
bateria, como la independencia y el bajo rango de conducciéon. Sin embargo, la nue-
va tecnologia de baterias esta cambiando la forma en que los consumidores ven esta

tendencia.
D.3.2.1. Manufactura de los Vehiculos Eléctricos

La tecnologia de los vehiculos eléctricos (EV) se fundamenta en gran medida en
las baterias y los sistemas de carga. El resto de las partes son similares a las de un
vehiculo tradicional. Hay tres categorfas principales de vehiculos eléctricos [211], a
saber: vehiculo eléctrico hibrido (HEV), vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV)

y vehiculo eléctrico (EV). La principal distincién entre estas categorias radica en cémo



182
se recarga la bateria.

Los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) emplean dos fuentes de energia indepen-
dientes: un motor convencional interno y un sistema de bateria y motor eléctrico, y
solo es posible recargar la bateria a bordo (internamente). Por su parte, los vehicu-
los eléctricos hibridos enchufables (PHEV) son similares a los HEV, aunque pueden
recargarse mediante una carga externa [207, 212]. Finalmente, los vehiculos eléctricos
(EV) no necesitan de un motor de combustién interna y su bateria se recarga mediante
una fuente externa. La figura D.3 ilustra el diagrama bésico del sistema a) HEV y b)

PHEV.

Baterias
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Figura D.3: Esquema de un HEV y PHEV (basado en [207, 212])

D.3.2.2. Sistema de Carga para Baterias

En la figura D.4 se presentan diferentes tecnologias y fabricacién de baterias, asi
como la relacién entre el peso y el volumen con la energia. Los sistemas de carga para
vehiculos eléctricos (EV), hibridos eléctricos (HEV) y hibridos enchufables (PHEV)
requieren electrénica de potencia para convertir la energia de corriente alterna (CA)
en corriente continua (CC). Mientras que los HEV y PHEV pueden cargarse interna o
externamente, los EV necesitan una fuente externa de carga.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) ha categorizado los sistemas de car-
ga en tres niveles y la figura D.4 muestra el nivel de carga para tecnologias de CA y

CC de acuerdo con el estandar SAE. Ademas, la Comisién Electromecanica Interna-
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cional (IEC) y la Asociacién Charge de Move (CHAdeMO) han publicado documentos
[210, 213] sobre sistemas de carga que se han categorizado segin los tiempos de recarga

en tecnologias AC y DC.

120V, 1.4-1.9 kW, monofasico, tEiempo de carga: 17 h

240 V, hasta 19.2 kW, monofasica, tiempo de carga
desde 3.5 hasta 7 h

200-450 V, hasta 36 kW,
tiempo de carga: 1.5 h

Cargador > 20 kW, mono y
trifasico, tiempo de carga: 1.2 h

Caracteristica

200-450 V, hasta 90 kW,

tiempo de carga: 20 minutos AC Tecnologia

DC Tecnologia
200-600 V, hasta 240 kW,

tiempo de carga <10 min

minutos i horas
Tiempo de Carga

Figura D.4: Diferentes tecnologias de baterias eléctricas por tiempo de carga de vehicu-
los eléctricos basadas en [206-208]

Los modelos de carga tipicos se clasifican en cuatro tipos con caracteristicas distin-
tivas. La carga por corriente constante y tension restringida conecta las baterias
en serie, reduciendo la vida 1til de las baterias con la operacién del cargador y el modo
de descarga. La carga por tension constante y corriente restringida es mas rapida
que el primer modelo, pero puede danar el equipo eléctrico con el uso prolongado. La
carga rapida puede aumentar la velocidad de carga, pero a costa de reducir la vida
util de la bateria, mientras que la carga en tres etapas funciona con las mismas

condiciones del primer y segundo modelo.
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Las estaciones de carga son criticas para la planificacion y el desarrollo del sistema de
energia. Es necesario considerar aspectos como la distancia recorrida, las capacidades y
tecnologias de las baterias, los habitos de consumo de la poblacion, el tiempo de carga, el
nimero promedio potencial de carga y el costo de la electricidad. Estos aspectos pueden
modificar las condiciones internas o externas de los mercados eléctricos, estableciendo
nuevas estrategias comerciales y de negocios. También es importante considerar la red
inteligente y el impacto de la energia solar y edlica [210].

Tanto los Vehiculos Eléctricos como en los Centros de Almacenamiento integra-
dos de forma masiva en la red eléctrica pueden tener dos condiciones: en modo de
almacenamiento para entregar energia eléctrica a la red (x2G) o en modo de carga
(G2x) consumiendo energia eléctrica. Ambos casos son importantes para los estudios
de cargabilidad del sistema pues se puede afectar las condiciones operativas del sistema
de potencia. Ademads su integracion masiva debe ser considerada para los estudios de

estabilidad, cargabilidad, calidad de energia entre otros.
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Apéndice E

Sistema de Potencia de
Centroamérica: Contexto,
Modelado y Simulacién

El siguiente apéndice presenta las generalidades del sistema de potencia que se es-
tudiara en esta investigacion doctoral. Se enfoca en el andlisis del mercado, asi como en
aspectos generales y otros factores politicos y econémicos que han sido relevantes en la
region centroamericana. Tras la Segunda Guerra Mundial, se buscé una mayor integra-
cion entre los paises con el objetivo de lograr un crecimiento econémico que estuviera
en consonancia con el derecho internacional, promoviendo la paz y la cooperacién entre
naciones. La creacién de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en 1945 fue
resultado de este esfuerzo.

En 1948, se establecieron dos organismos regionales: la Organizacion de los Estados
Americanos (OEA) y la Comisiéon Econdémica para América Latina (CEPAL). La OEA,
en sus estatutos iniciales, tenia como objetivo ser un foro de didlogo multilateral para
la integracion y toma de decisiones en el ambito americano, mientras que la CEPAL
buscaba la colaboracion y el desarrollo econémico y social entre los paises mediante el
analisis e investigacion de los temas econdmicos regionales.

En 1951, se cred la Organizacién de Estados Centroamericanos (ODECA), com-
puesta por Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica. Entre sus
funciones, la ODECA creé el Mercado Comtn Centroamericano (MCCA) con el fin de

buscar una mayor cooperacion e integracién de los paises de la region.
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E.1. Integracion Eléctrica de la zona

Durante la década de 1950, la CEPAL reconocié la importancia de la integracion
eléctrica en la regién [214]. Por esta razén, en 1958, el Comité de Cooperacién Econdmi-
ca del Istmo Centroamericano establecié el Subcomité Centroamericano de Electrifica-
cién y Recursos Hidricos (SCERH) con el fin de estudiar y desarrollar el sector eléctrico
y los recursos hidricos. Este subcomité dio lugar a otro organismo, el Grupo Regional de
la Interconexién Eléctrica (GRIE), en 1963, cuyo propdsito era promover la integracién
eléctrica regional con el apoyo de la CEPAL.

En esa década, se llevo a cabo el primer estudio regional de interconexion del Istmo
Centroamericano, lo que llevé a la propuesta de crear un Centro Regional de Operacién
(CRO) en colaboracién con los Centros Nacionales de Control de cada uno de los
paises. Como resultado de este esfuerzo, se logro realizar las primeras interconexiones
binacionales entre algunos de los paises de Centroamérica. Los resultados de estos
esfuerzos se materializaron en el periodo entre 1975 y 1979.

En 1964, se produjo un acontecimiento significativo con la creacion de la Comision
de Integracién Energética Regional (CIER), cuyo objetivo era integrar los sistemas
eléctricos de potencia en todo el continente americano. Con la importancia del tema
y los antecedentes previos, se cred el Consejo de Electrificaciéon de América Central
(CEAC) en 1979, como resultado de encuentros previos entre empresas eléctricas.

No obstante, este Consejo no fue ratificado hasta 1985 y su objetivo principal fue
la interconexién eléctrica entre los paises de la region. Entre la década de 1970 y 1980,
se desarrollaron grandes proyectos hidroeléctricos en la regiéon, lo que permitié que los
excedentes de energia eléctrica fueran distribuidos en la zona. Sin embargo, debido a
factores econémicos de los paises, la inversion en este tipo de energias se dejo de lado
en anos posteriores.

A pesar de los desafios técnicos y la fragilidad de los sistemas eléctricos en la region,
se logré completar la interconexion de los paises después de 26 anos, como se ilustra
en la tabla E.1. Esto resulté en una capacidad de transferencia de energia eléctrica

entre los paises limitada a 40 MW. Ademas, debido a que las lineas de transmisién
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eran extremadamente largas, estaban expuestas a problemas asociados con descargas

atmosféricas, lo que disminuia su fiabilidad.

Tabla E.1: Histérico de las interconexiones regionales basado en [214]

Interconexién Ano
Nicaragua-Honduras | 1976
Costa Rica-Nicaragua | 1982
Panamé&-Costa Rica 1986

El Salvador-Guatemala | 1986
EL Salvador-Honduras | 2002

A pesar de las dificultades técnicas mencionadas anteriormente, la interconexién
regional de los paises de Centroamérica permitié adquirir una gran experiencia para el
futuro y mejorar el conocimiento de los ingenieros de la region en sistemas de potencia.
A principios de los anos 90, se establecieron los primeros contratos bilaterales entre los
paises, lo que inicié6 un mercado eléctrico prematuro. Es importante destacar que en
ese momento las empresas eléctricas en la region eran monopolios estatales, lo que fa-
cilité las negociaciones entre ellas, ya que estas controlaban la generacion, transmision
y distribucién de energia eléctrica. En 1991, se cred el Sistema de Integracion Centroa-
mericana (SICA), el cual fue vital para la integracion politica, social y econémica de

la region. Es relevante mencionar que, para dar lugar al SICA, se disolvio la ODECA.
E.2. SIEPAC

En 1987, los gobiernos de América Central y Espana consideraron la creacion del
Sistema de Interconexién Eléctrica para los paises de América Central (SIEPAC) como
parte del Plan Puebla-Panama (PPP). Los primeros estudios que se llevaron a cabo
hasta 1995 demostraron las oportunidades potenciales que tendria la regién si se llevaba
a cabo una integracion eléctrica entre los paises.

En 1996, los gobiernos de América Central, Espana y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) firmaron un tratado marco que fue significativo para la ejecucién
del SIEPAC. Ademads, se acordé una cooperacién técnica para desarrollar estudios
de factibilidad técnico-econdmica, estudios de la empresa propietaria de la linea y la

formulacion del Tratado Marco del Mercado Eléctrico Regional. El Mercado Eléctrico
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Regional (MER) se rige bajo las reglas del Tratado Marco del Mercado Eléctrico de
América Central con base en este marco se crean los siguientes organismos regionales

de operacion y regulacion:

a. Ente Operador de la Red (EOR): se encarga de la operacion técnica y comercial
del MER. Supervisa el mantenimiento de la Red de Transmisiéon Regional (RTR),
supervisa en tiempo real la operacién en el MER. Calcula junto con los operadores
de los sistemas las maximas transferencias para la importaciéon y exportacion de

energia eléctrica.

b. Comisién Regional de Integracién Eléctrica (CRIE): se encarga de la regu-

lacién del MER. Aprueba las conexiones a la RTR (Red de Transmisién Regional).

c. Ente Propietario de la Red (EPR): se encarga del mantenimiento y ampliacio-

nes de la red eléctrica.

La red eléctrica del SIEPAC ha sido construida bajo el liderazgo de la Empresa
Propietaria de la Red (EPR), un modelo innovador a nivel mundial, que es una aso-
ciacién de empresas publicas y privadas compuesta por empresas eléctricas del sector
publico y socios. La EPR estd conformada por seis socios locales centroamericanos y

tres socios extra regionales, respectivamente:

1. Instituto Nacional de Electrificacién (INDE) de Guatemala

2. Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y Empresa Transmisora

de El Salvador (ETESAL) de El Salvador
3. Empresa Nacional de Energfa Eléctrica (ENNE) de Honduras
4. Empresa Nacional de Transmisién Eléctrica (ENATREL) de Nicaragua
5. Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) de Costa Rica
6. Empresa de Transmisién Eléctrica S.A. (ETESA) de Panam4

7. Empresa de Interconexion Eléctrica S.A. (ISA) de Colombia
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8. Empresa Energética Espanola (ENDESA) de Espana

9. Comisién Federal de Electricidad (CFE) de México

E.3. Analisis de la Situacion Energética

E.3.1. Centroamérica

El Sistema Eléctrico Centroamericano muestra una mezcla diversa de fuentes de
generacion de electricidad. El sistema de transporte utiliza principalmente tensiones
de 230 kV, 138 kV, 115 kV y 69 kV, con pérdidas regionales de transmisién del 17.4 %.
Ademsds, el 90.7 % de la poblacion tiene acceso a la electricidad.

En 2020, la demanda de energia alcanzé los 8,811.5 MW y la produccion de elec-
tricidad ascendié a 51,522.2 GWh. Los paises de la regién estan conectados a través
de una linea de transmisién regional de 1,789.23 km de longitud denominada STEPAC
(Sistema de Interconexién Eléctrica para los Paises Centroamericanos) y el nivel de

tensién es de 230 kV [1, 173, 180].
E.3.2. Guatemala

Guatemala cuenta con una capacidad instalada de 4,111 MW, una demanda maxi-
ma de 1,785 MW y una generacién eléctrica de 12,228 GWh, de la cual casi una tercera
parte proviene de fuentes no renovables. Segun el informe de la CEPAL [1], la parti-
cipacion privada en la generacién eléctrica es del 83 % para el ano 2019. Las pérdidas
del sistema de potencia se encuentran cercanas al 14 %.

A pesar de que aproximadamente 903 MW de la capacidad térmica instalada corres-
ponden a carbén, Guatemala tiene un gran potencial en fuentes de energia renovable,
segin el Plan Nacional de Energfa [215]. El pais cuenta con una politica clara y agresiva
para la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, y se han propuesto
tres ejes para el crecimiento del sector energético: aprovechamiento sostenible de los
recursos renovables, eficiencia y ahorro energético, y reduccién de emisiones de gases

de efecto invernadero.
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E.3.3. Honduras

En Honduras, la participacion privada ha sido la mas predominante en el mercado
eléctrico durante varios afos, representando el 82 % de la capacidad instalada de ge-
neracién y generacién eléctrica en 2019 [1], de los cuales el 55 % proviene de fuentes
renovables. Sin embargo, las pérdidas en el sistema de potencia son mayores al 30 %, y
la demanda méaxima fue de 1,639 MW con una capacidad instalada de 2,713 MW y una
generacion total de 9,253 GWh. Cabe destacar que de la generacion térmica instalada,
125 MW son a base de tecnologia de carbdn.

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) se creé en 1957 con el objetivo
de fomentar el desarrollo econémico y proporcionar energia eléctrica a bajo costo [216].
Actualmente, el sector eléctrico de Honduras se enfrenta a desafios, ya que la cobertura
eléctrica fue del 74 % en 2015 [217]. Ademds, Honduras fue el primer pais en la regién
de América Central en iniciar reformas al sector eléctrico [218].

Después de 1994, el pais enfrenté una crisis energética, ya que la demanda de energia
eléctrica super6 la oferta, lo que llevé al gobierno a aumentar la participacién privada,
especialmente en energia no renovable. Esto aumenté la dependencia de los derivados
del petrdleo para generar electricidad y aumenté las pérdidas en el sistema de potencia,
que son del 30 %, como se menciond anteriormente.

En 2014, se implementaron reformas en el sector eléctrico que mejoraron las condi-
ciones para la inversion privada tanto en distribucion como en transmisién. En 2017,
la distribucion se tercerizé a una empresa de capital mixto con el objetivo de reducir
las pérdidas técnicas en la red [219]. Ademds, el Mercado Eléctrico Regional (MER)
ha contribuido y mejorado las condiciones operativas del sistema de potencia.

Actualmente, se fomenta la instalacién de generacién renovable; sin embargo, exis-
ten desafios politicos y administrativos relevantes en la planificacion del sistema eléctri-
co hondureno. Finalmente, al igual que en otros paises de la region, Honduras cuenta

con un gran potencial hidroeléctrico estimado en una capacidad de 5,000 MW.
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E.3.4. El Salvador

En el sistema eléctrico de El Salvador, la demanda maxima alcanzé los 1,044 MW
con una capacidad instalada de 2,258 MW proveniente de diversas fuentes de genera-
ci6én. Segun [1], la generacion eléctrica para el ano 2019 fue de 5,672 GWh. Es relevan-
te mencionar que, al igual que Honduras, El Salvador también ha importado energia
eléctrica, lo que represent6 el 20,36 % del consumo eléctrico. Las pérdidas en el sistema
eléctrico se estiman en un 13,5%. Las politicas y estrategias energéticas del pais se
han enfocado en seis (6) ejes principales, los cuales son: Diversificacién de la matriz
energética y fomento a las fuentes renovables de energia, Fortalecimiento de la institu-
cionalidad del sector energético y proteccion al usuario, Promocion de una cultura de
eficiencia y ahorro energético, Ampliacién de la cobertura y tarifas sociales preferentes,

Innovacion y desarrollo tecnologico, e Integracién Energética Regional.

E.3.5. Nicaragua

La capacidad instalada del sistema eléctrico de Nicaragua es de 1,599 MW, y en
2019, el 54.55% de la generacién provino de fuentes renovables, generando un total de
4,056 GWh y alcanzando una demanda maxima de 717 MW. Las pérdidas en el sistema
eléctrico son del 21 %. Aunque la matriz energética es muy diversa, la generacién por
fuentes no renovables es predominante.

La participacién privada en la generacién es del 96.24 %, mientras que el 15.76 %
de la capacidad instalada es propiedad del Estado. Segin las proyecciones del gobierno
de Nicaragua [220], se espera agregar al sistema, entre 2019 y 2033, una capacidad
instalada de 207 MW en energia edlica, 162 MW en energia solar, 54 MW en biomasa,
1,102 MW en energia hidraulica, 550 MW en energia geotérmica y 1,096 MW en energia

térmica.
E.3.6. Costa Rica

El sistema de energia eléctrica de Costa Rica se diferencia de los demas paises de
la region en que el 99.1 % de la energia producida proviene de fuentes renovables, y

mas del 75% del sector eléctrico es publico. La capacidad instalada en 2019 era de
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3,566 MW, y la produccion de electricidad alcanzé los 11,312 GWh, con una demanda
maxima de 1,715 MW. Las pérdidas de transmision del sistema eléctrico costarricense
son cercanas al 10.9 %, mientras que el factor de carga promedio es del 74.2 % para el
2019.

A pesar de que el crecimiento del sistema se ha visto afectado por diversos factores,
como los habitos de consumo de la poblacion, la conversién de la industria manu-
facturera a servicios y el poco crecimiento de la economia, Costa Rica tiene un gran
potencial para la generacién de energia renovable. Se ha identificado un potencial edlico
que podria generar alrededor de 6,700 GWh por ano en tierra firme.

Dadas las condiciones actuales del sistema eléctrico, politicas publicas y otras va-
riables, se recomienda seguir una estrategia mixta para ajustarse a los requerimientos
energéticos del pais. Con esta estrategia, se espera alcanzar una capacidad instalada
de 4,076 MW para el ano 2034, distribuida principalmente en 58.26 % en hidraulico,
15.65 % en edlico, 0.98 % en biomasa, 4.09 % en solar, 12.24 % en térmico y 8.75% en

geotérmico. Ademas, se espera una generacién anual de 15,643 GWh.
E.3.7. Panama

El sistema eléctrico de Panama se caracteriza por la alta participacion del sector
privado en la generacion de electricidad, alcanzando un 94,14 % en 2019. La capacidad
instalada del sistema es de 4,124 MW, con una produccién de electricidad de 11,553
GWh y una demanda méaxima de 1,961 MW. A pesar de que casi la mitad de la
generacion proviene de fuentes no renovables, la integracion de energia edlica en el
pafs presenta un gran potencial, estimandose en 7,180 MW [221]. Ademés, debido a
una radiacién promedio de 4.8 kWh/dia/m?, se espera una alta expectativa para la
integracién de energia solar.

El pais esta planificando una conexién internacional con Colombia, que tendria
capacidad para trasegar 400 MW de potencia. A corto y mediano plazo, se propone
la implementacion de grandes proyectos de generacién de electricidad basados en Gas
Natural Licuado (GNL) en ciclo combinado. A largo plazo, se espera que la disponibi-

lidad del recurso hidroeléctrico tenga mayor relevancia para reducir la dependencia de
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derivados del petréleo en la generacién de electricidad.

E.4. Modelado y Simulacién del Sistema Eléctrico
Regional

El CENCE proporcioné a la investigacion doctoral la informacién de la base de datos
del Sistema Eléctrico Regional, obtenida del software de simulacién PSS/E®), que es
el programa oficial utilizado para realizar andlisis y simulaciones. La base de datos
incluye los valores de los elementos estaticos y dindamicos de la red, y se proporciond
la informacién que se muestra en la tabla E.2. En cuanto a la base de datos dindmica,
se dispone de los datos de los modelos de los generadores, los reguladores de tension y
velocidad, y otros ajustes correspondientes. La informacion suministrada incluye dos
escenarios climaticos: el invierno y el verano. Cada uno de ellos se model$ en tres
periodos diferentes del dia: el periodo de méxima demanda, el periodo de demanda
media y el periodo nocturno. Con los datos proporcionados, se construyé un modelo y
se realizé un estudio base en PSS/E®), que se comparé con la simulacién realizada en
ETAP®) [173, 180] para cada uno de los escenarios. La base de datos consta de seis (6)
escenarios que se muestran en la tabla E.2. Estos se construyen a partir de proyecciones
histéricas de generacion y carga de los sistemas eléctricos de la regién. La principal
diferencia entre los escenarios de invierno y verano es el despacho de la generacién. El
escenario ”maximo” se utiliza para analizar perturbaciones y llevar a cabo estudios
de estabilidad transitoria y frecuencia. En esta condicién, la red eléctrica presenta una
mayor cargabilidad, ya sea en invierno con una gran cantidad de generacién renovable
o en verano con una alta penetracién de energia no renovable. El escenario ”medio” es
importante para analizar la penetracion de energia solar, ya que comprende el periodo
de la tarde cuando la radiacion solar es mayor.

Por 1ltimo, el escenario ”minimo” es necesario para hacer analisis de estabilidad
de tension, pero en el caso de la investigacion, se puede analizar la condiciéon éptima
para la carga de los Centros de Almacenamiento y asi utilizar la energia almacenada
para mitigar los efectos negativos que puedan presentarse en los escenarios anteriores. A

continuacion se van a analizar los resultados de obtener tensiones y flujos de potencia.
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Tabla E.2: Resumen de Escenarios a partir de los datos suministrados por el CENCE
basado en [173-180]

Escenario Periodo Elementos | Caracteristicas Areas de
comprendido | del Sistema del sistema interconexién
Mayo 2192 B Generacion:
o diciembre 650 G 43,628.9 MW
Invierno 852 Zp 8,887.1 MVAr ,
‘o . Area 1: Guatemala
Méximo 17:00 hasta 137 5 Carga: Barra oscilante: 1601
91:00 horas 2272 L 43,342.6 MW ’
1210 T 10,164.8 MVAr ,
\ayo 5192 B Generacion: Area 2: El Salvador
o diciembre 650 G 43,418.7 MW , .
Invierno 852 Zp 8,775.2 MVAr Area 3: Honduras
Medio ) 138 S Carga: 3
ﬁjgg ﬁzfzz 2272 I, 43,133.1 MW Area 4: Nicaragua
' 1210 T 10,340.3 MVAr i
M 2192 B Generacién: Area 5: Costa Rica
VAYo 650 G 40.234.4 MW Barra oscilante: 50120
. a diciembre ’
Invierno 851 Zp 8,070.3 MVAr )
Minimo ' 113 S Carga: Area 6: Panama
géjgg 1}12:22 2272 L 40,062.2 MW Barra oscilante: 6097
' 1210 T 9,429.7 MVAr
Enero 2176 B Generacion: Area 7: ACanal
o abril 640 G 43,327.8 MW Barra oscilante: 6134
Verano 849 Zp 8,780.7 MVAr
Maximo ) 137 S Carga: Area 8: México
SO gas3 L | 43,1404 MW Barra oscilante
1200 T 10,194.9 MVAr del SER: 14319
Enero 2176 B Generacion:
. 640 G 43,252.0 MW
Verano a abril 848 Zp 8,864.7 MVAr
Medio _ 125 S Carga:
1;’88 ﬁzj‘;z 2253 T, 43,064.0 MW
1200 T 10,387.3 MVAr
Enero 2175 B Generacion:
: 639 G 40,142.1 MW
Verano a abril 848 Zp 7.872.8 MVAr
Minimo _ 107 S Carga:
gégg ﬁii; 2252 T, 40,064.6 MW
1199 T 9,442.7 MVAr

B: barras, G: generadores, Zp: cargas modeladas a potencia constante, S: shunt capacitivos,
L: lineas de transmisién, T: transformadores de potencia
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E.4.2. Analisis de los Niveles de tension obtenidos

La tabla E.5 hasta la E.20 muestran los resultados de la simulacién hecha a partir
del anélisis de flujo de potencia. En esta caso se analizan los perfiles de tensién regional
en 2189 barras del sistema eléctrico [173-180]. La figura E.1 muestra el comportamiento
de la tension en 1600 barras del sistema. Estas barras corresponden a las barras en las
cargas y generacion. No obstante se excluyen algunas que no tienen carga o simplemente

no estan conectadas a algtin sistema.
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Figura E.1: Tensiones obtenidas a partir de la simulacién usando ETAP®

Sin embargo en esta seccién se desea analizar el error entre las mediciones obte-
nidas. Para ello se analizard a partir de la Raiz de Error Cuadrado Medio RMSE.
Este andlisis facilita la interpretacién y validacion pues representa el importe del error.
Aqui se evalua el error cometido al utilizar un modelo predictivo para estimar valores

cualesquiera.
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E.4.2.1. Calculo del RMSE

Para la estimacion del RMSE, se debe utilizar la ecuacion E.1, tal y como se muestra

a continuacion:

RMSE = \/Z?zl (‘/P B Va)2 (El)

n

donde
n: nimero de mediciones o puntos
Vp: Valor predecidle o estimado

V,: valor actual o a comparar
E.4.2.2. RMSE obtenidos

Aplicando la ecuacién E.1 a los valores obtenidos en las tablas E.5 hasta la E.20 se

obtiene los siguientes resultados:

Tabla E.4: Resultados del RMSE aplicado en diversas zonas del Sistema Regional

No | Zona | 3", (V, - Vo)? | n | % RMSE
1 | GUA 0.0991 451 | 1.4820
2 | HON 0.0864 367 | 1.5341
3 | SAL 0.0535 153 | 1.8694
4 | NIC 0.2009 315 | 2.5253
5 | CRC 0.3299 489 | 2.5975
6 | PAN 0.1101 414 | 1.6310

| 7 |REG| 08798  |2189 | 2.0048
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