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RESUMEN

La transmision de energia es un factor muy importante para el desarrollo de
un pais, por esto es fundamental tener una red de transmision sdlida, continua y
sin fallas. La interconexion México-Guatemala es un punto importante no solo
para la red de Guatemala, sino que también para los paises que se encuentran
interconectados en América Central. Por esto es importante conocer los tipos de
problemas que afectan a la interconexién e implementar nuevas tecnologias para

mitigarlos.

En este caso se evaluara dos tipos de transmisién en corriente continua
HVDC-LCC y HVDC-VSC en la interconexion México-Guatemala. Para identificar
las caracteristicas que cada tecnologia aporta en la red mitigando algunos
problemas de oscilaciones que se presentan, como también conocer la eficiencia
y flexibilidad que estos sistemas ofrecen a la red. El software a utilizar para
realizar las simulaciones es DigSilent Power Factory, este nos mostrara los
resultados de implementar las dos tecnologias en la interconexion y los
beneficios. Para determinar la opcién que concede mayor eficiencia en la

interconexion México-Guatemala.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el sector eléctrico es muy importante en el desarrollo de un
pais, tomando en cuenta que es factor transversal e importante para la realizacion
de procesos industriales. Tener una red de transmision sdlida, continua y sin
fallas es menester para el sector eléctrico, tanto en el Sistema Nacional
Interconectado, como en el Sistema Eléctrico Regional, donde se encuentran los
paises de América Central interconectados. Por otra parte, la carencia de
implementar nuevas tecnologias que ayuden a la interconexion eléctrica
existente México-Guatemala trae consigo consecuencias en la red eléctrica, tales
como oscilaciones de potencia, oscilaciones de voltaje y de frecuencia. Este tipo
de problemas en la red afectan la continuidad del servicio y por lo tanto impactan
al pais y a la regién centroamericana, afectando la transferencia de energia y la

estabilidad de la red.

En ese sentido, se propone una evaluacion de dos diferentes tipos de
transmision de corriente continua HVYDC-LCC y HVDC-VSC en la interconexion
México-Guatemala. Se conoceran las caracteristicas que aportan los diferentes
tipos de tecnologia de corriente continua a la interconexion, tanto eficiencia y
flexibilidad entre los sistemas eléctricos de transmision entre paises. Se utilizara
el software DigSilent Power Factory para realizar simulaciones de las tecnologias
implementadas en el sistema y estudiar el impacto y beneficio que causan estas
dos tecnologias en la red, para determinar la opcién que otorga mayor eficiencia

en sistema.

El posible beneficio, al implementar nuevas tecnologias de transmision a la

red de energia eléctrica de Guatemala y del Sistema Eléctrico Regional (SER),



se espera que sea importante, ya que la utilizacién de estas nuevas tecnologias
de transmisién ayuda a mitigar las fallas o perturbaciones que ocurren en la
interconexidén. Tener una interconexion estable entre las regiones conlleva
también a un aumento en la diversificacion de la matriz energética en el pais
haciéndola menos dependiente de la generacion a base de combustibles fésiles
y recursos no renovables, sustituyendo estos por generacion importada desde

México.

Para la realizacion del estudio, se tendra una fase inicial de recoleccion de
datos, donde se realizaran entrevistas para la obtencion de datos para conocer
el estado actual de la interconexion entre los paises. Posteriormente con los
datos obtenidos se procedera a la delimitacion del area que se desea simular. La
metodologia propuesta para estudios dinamicos tiene consigo 5 estaciones
donde se muestran los elementos principales que se deben tener en
consideracion para obtener una buena representacion del sistema eléctrico de
potencia, los fendmenos a estudiar, representacion de elementos eléctricos,
interconexiéon de elementos eléctricos, simulaciones de contingencias e
indicadores. Con los datos obtenidos se procede a realizarse el analisis gréafico
de las simulaciones del sistema interconectado, interpretando los valores
obtenidos y determinando la tecnologia HVDC implementada que mitiga los

efectos o perturbaciones en la red.

En el capitulo 1, se presentaran los antecedentes mas importantes para la
investigacion. En el capitulo 2, se hard una revision bibliografica sobre los
fundamentos tedricos del tema, tales como, introduccién a la corriente continua,
tipos de configuraciones de los sistemas HVDC, convertidores en sistemas
HVDC, interconexiones de redes eléctricas, componentes de un sistema HVDC
y estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. En el capitulo 3, se delimitara la

interconexién México-Guatemala para utilizar los datos requeridos, se hara la



recoleccion de datos que son importantes para la investigacion, como también se
realizarq la simulacion de las dos tecnologias HVDC a implementar en la
interconexién. Por ultimo, se hard un analisis de los datos obtenidos por la
simulacién y se determinara cual de las dos tecnologias es la mas eficiente a
implementar en la red. En el capitulo 4, se determinar4 cuanto aumentan las
transacciones entre los paises. En el capitulo 5, se hara un estudio econémico
sobre los costos de implementar el proyecto en el area. En los capitulos 6y 7, se
presentaran los resultados mas significativos de la investigacion y la discusion de
los mismos respectivamente. Finalmente se daran las conclusiones de la

investigacion y las recomendaciones para la continuidad.






2.  ANTECEDENTES

En Guatemala no se encontr6 un estudio publicado sobre la
implementacion de sistemas de transmision de corriente continua (HVDC) en la
red. No obstante, se encuentra realizado un trabajo comparativo de tecnologias
de sistemas de transmisién de corriente directa (HVDC) y de corriente alterna

(HVAC), que se presenta a continuacion.

En la tesis Estudio técnico comparativo de sistemas de transmision de
corriente directa (HVDC) y sistemas de transmisién de corriente alterna (HVAC),
Céan (2017) analiza la inversion y los costos como un factor importante en la
implementacion de nuevas tecnologias, ademas de cuantificar las ventajas y
desventajas que esta nos puede proporcionar. La transmisiéon HVDC soporta méas
potencia con menos conductores comparandola con la tecnologia HVAC, asi
mismo las pérdidas por transmisién son mucho menores hasta un 67 % debido a
gue en la transmision de corriente continua no se presentan los fenomenos en
los conductores como lo son el efecto piel y el efecto corona. Un criterio para la
implementacion es la distancia neutral o critica muestra la relacion entre la
longitud de la linea y la inversién. Arriba de los 600 km de linea los costos son
menores comparandolos con HVAC, y en cables submarinos la distancia neutral

es mucho menor alrededor de 50 km.

En otros paises se han encontrado los siguientes estudios, publicaciones y

articulos.

En la tesis de graduacion de especialidad titulada Metodologia para el

planeamiento del sistema de transmision integrado con la conversion de lineas
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de HVAC a HVDC, Novoa (2016) propone un planteamiento que considera la
conversion de lineas HVAC a HVDC, el estudio considera la utilizacion de
FACTS-tipo TCSC ante una indisposicién de las lineas de transmision durante el
tiempo que dure la conversion. Se utilizo el programa Neplan para determinar la
confiabilidad y los flujos de carga del sistema, este sistema de prueba implementa
un modelo de planeamiento del sistema de transmision incorporando la
modificacion de lineas HVAC a HVDC, para identificar las lineas de transmision
gue son convenientes cambiar tomando los factores como la redundancia o

congestion en el sistema de transmision.

En la publicacién Analisis de opciones para incrementar las transacciones
de energia eléctrica por la interconexion México-Guatemala-Centroamérica,
Tovar y Ventura (2016) analizan de forma preliminar alternativas para la
interconexion México-Guatemala, tomando en cuenta el estudio econémico de la
transmision entre estos paises, con el objeto de observar su impacto sobre los
precios de la energia y el aumento de transacciones. Se manejan 2 alternativas,
la alternativa 1 es la interconexion asincrona con un enlace HVCD convencional
del lado de México con una capacidad de 300 MW, esta alternativa tiene un costo
estimado de 90 millones de dodlares, asociado a esto una linea de 230 kV con un
costo de 69 millones de dolares y una nueva infraestructura en la interconexion
por 58 millones. La alternativa 2 la interconexidn asincrona seria con un enlace
HVCD del lado de Guatemala, esta alternativa tiene un costo de $90 millones,
con un costo de la linea de 230 kV de $46,100,800, y un retiro y pago del
transformador de la subestacion de $18,580,00. El estudio econdmico demostro
gue es mas rentable realizar la conexion HVCD del lado de Guatemala, no se

realizé un estudio técnico.

En la tesis de graduacién de especialidad titulada Diagnostico del potencial

aporte de enlaces HVDC-VSC para otorgar flexibilidad y mejorar la respuesta



dinamica en interconexiones regionales, Mendoza (2018) analiza la flexibilidad y
la respuesta dinamica de los sistemas eléctricos a los cambios de condiciones,
incorporando enlaces HVDC-VSC. Utilizan para el caso un programa de
computacién llamado DigSilent Power Factory donde simularon las condiciones
dinamicas del sistema concluyendo que los enlaces aumentan el
amortiguamiento de las oscilaciones e incrementan la respuesta dinamica del
SEP (sistema eléctrico de potencia). También se realiz6 una modificacion el
sistema SIC chileno incorporando la tecnologia HVYDC-VSC implementando un
control para aminorar las oscilaciones electromecanicas entre el Sur y el Norte
del sistema, obteniendo una disminucion en la oscilacion de casi un 25 % en su
magnitud y un aumento de amortiguamiento del 7 % a 9 % de acuerdo al célculo
de la NTSyCS chilena.

En la publicacion Una Revision Acerca de Tecnologias y Modelacion de
Enlaces HVDC para Estudios Eléctricos, Rosero (2020) propone un estudio de
investigaciéon sobre la modelacion y simulacion del sistema de transmision HVDC
en estado estatico-dinamico, el estudio compara las diferentes tecnologias de
convertidores tipo fuente de corriente (LCC) y convertidores tipo fuente de voltaje
(VSC). Detallando las ventajas y desventajas de la aplicacion de estos sistemas
determinando que las pérdidas del sistema DC se reducen un 67 % y que cuenta
con una confiabilidad superior al 90 %, comparado con el sistema HVAC.
Mostrando asi también los diferentes tipos de diagramas de las conexiones
HVDC.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carencia de una evaluacion de la implementacion para los sistemas de
transmision HVDC-LCC y HVDC en la interconexion México-Guatemala, es una
dificultad que impacta a la transferencia de energia y la estabilidad de la red. Esto
afecta al pais y a la region de América Central, ya que el buen estado y correcto
funcionamiento de la interconexion es muy importante para el crecimiento y

desarrollo del sector eléctrico en el pais y en la region.

El poco capital de inversion con el que se cuenta para la implementacién de
un estudio de evaluacién de corriente continua es muy recurrente, ya que el
capital de inversion esta dirigido a otros sectores del pais dejando de lado el
desarrollo del sistema eléctrico de potencia, un factor importante para la poca

inversion es el desconocimiento de este tipo de tecnologias.

Esta tecnologia se viene usando desde hace varios afos en diferentes
partes de Europa como una solucién para la interconexion entre paises, pero en
Centroamérica hay desconocimiento en las diferentes aplicaciones que esta
tecnologia puede tener en nuestro sistema de transmision regional, también la
presuncion de la poca viabilidad de implementar estas tecnologias a nuestros

sistemas interconectados.

La carencia de una evaluacibn para estos sistemas de transmision
determina que las transacciones de energia no aumenten por el problema de las
oscilaciones en el sistema, esto impactaria en la poca diversificacion de la matriz

energética ya que las transacciones no aumentarian en la interconexion.



La inestabilidad en el sistema eléctrico seria otro efecto, ya que teniendo un
sistema poco estable implicaria una variacion de voltaje y pérdida de sincronismo
en la red afectando equipos proteccion, sistemas de medicion y lineas de
transmision. Creando también oscilaciones en el sistema de potencia y variacion

de frecuencia.

Es por lo que se plantea la siguiente pregunta: ¢cual serd el resultado de
evaluar los sistemas de transmision de corriente directa HVCD-LCC y HVCD-
VSC para determinar la flexibilidad y eficiencia energética en la interconexion

México-Guatemala?

Para responder esta pregunta se debe dar respuestas a las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Cudl es el estado en la que se encuentra actualmente el sistema de

transmision en la interconexién México-Guatemala?

o ¢, Cuales son las diferencias entre las tecnologias de transmision de
corriente directa HVYCD-LCC y HVCD-VSC?

o ¢, Cual es el costo de implementar la tecnologia de transmision de corriente

directa mas eficiente en la interconexion México-Guatemala?

o ¢, Cudl sera el impacto en las transacciones de energia eléctrica en la
interconexién México-Guatemala aplicando la tecnologia HVCD méas

eficiente?
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4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y uso eficiente de la energia del Area de Gestion
Energética de la Maestria en Energia y Ambiente.

La interconexion eléctrica entre paises es un factor importante en el
desarrollo de la matriz energética de un pais, tiene un gran impacto en lo técnico
eléctrico, energético, comercial, ambiental y en lo estratégico. Por ende,
implementar nuevas tecnologias como la transmision en corriente directa HVDC
puede ser un factor importante para aumentar las transacciones de energia

eléctrica en el sistema interconectado México-Guatemala.

Este trabajo presentara un método de evaluacién de la interconexion
México-Guatemala aplicando dos de las diferentes tecnologias de la transmision
en corriente directa (HVCD-LCC) Y (HVCD-VSC) para determinar tanto la
eficiencia y flexibilidad que estas tecnologias pueden aportar a la interconexién
entre estos dos paises.

Con esta investigacion se dara una descripcion de las tecnologias de
interconexion en corriente directa asincronas, su utilidad para la matriz energética
de Guatemala haciéndola mas diversificada en los métodos de generacion, esta
tecnologia también resulta util al operar los sistemas eléctricos de manera

independiente cuando se tratan de sistemas asimétricos.
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El trabajo es pertinente para la ingenieria eléctrica porque otorga soluciones
a un problema recurrente que presenta la interconexion México-Guatemala que
son las perturbaciones de potencia y frecuencia. Este estudio orientado a la
eficiencia y flexibilidad del sistema, beneficia a la red de transmisidén de energia
eléctrica de Guatemala y de Centroamérica, como también a la diversificacion en
la matriz energética del pais. Reduciendo la dependencia de combustibles
importados, y desplazando la generacion eléctrica poco amigable con el

ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar los sistemas de transmision de corriente directa HVCD-LCC y
HVCD-VSC para determinar la flexibilidad y eficiencia energética en la
interconexion México-Guatemala.

5.2. Especificos

o Identificar el estado en la que se encuentra actualmente el sistema de

transmision en la interconexiéon México-Guatemala.

o Explicar las diferencias entre las tecnologias de transmision de corriente
directa HVCD-LCC y HVCD-VSC.

o Analizar el costo de implementar la tecnologia de transmision de corriente

directa mas eficiente en la interconexion México-Guatemala.
o Determinar el impacto en las transacciones de energia eléctrica en la

interconexion México-Guatemala aplicando la tecnologia HVCD mas

eficiente.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se presentan deficiencias en la interconexion México-Guatemala, no solo
en las transacciones potencia, sino también en las perturbaciones que pueden
repercutir en el sistema eléctrico regional, por lo que se propone una evaluacion
de dos diferentes tipos de transmision de corriente continua HVDC-LCC y HVDC-
VSC en la interconexion Meéxico-Guatemala. Para esto se conoceran las
caracteristicas que aportan las diferentes tecnologias. Este dato es importante,
porque aportard que tipo de tecnologia es la mas flexible y eficiente para

implementarla en la interconexion.

Con la falta de alternativas en la transmision de potencia, esta evaluacion
puede demostrar el impacto que tendra esta tecnologia en la transmisién de
corriente continua en la interconexion. Las causas de ausencia de este tipo de
estudios, radican principalmente en el poco capital de inversion con el que se
cuenta para la implementacion de dicha tecnologia. Asi como también existe un
desconocimiento de dichas tecnologias en la region. Este estudio proporcionara
el conocimiento de los sistemas de corriente continua implementados en
interconexiones entre paises de América y algunas regiones de Europa, como

también un analisis financiero en la implementacion de estas tecnologias.

La poca diversidad en la matriz de energia, la inestabilidad en el sistema,
las oscilaciones de potencia y frecuencia son algunas de las consecuencias que
trae consigo la falta de un estudio para la evaluacion de implementacién de

nuevas tecnologias en la interconexion.
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Se hara una simulacién de la interconexiébn México-Guatemala en el
programa DigSilent Power Factory, tomando en cuenta las diferentes variables
gue se encuentran en estos sistemas de transmisién como lo son la potencia, el
voltaje, la frecuencia y la generacion. El estudio otorgara un conocimiento amplio
de las tecnologias de transmision en corriente continua aplicadas en la
interconexion, asi como también un conocimiento de las transacciones de
potencia, la frecuencia y voltaje con los que se encuentran conectados los

sistemas de Guatemala y México.

El beneficio a la red de transmisién de energia eléctrica de Guatemala y de
la regién centroamericana, es inmenso ya que estabiliza la red interconectada
entre los paises. Otro beneficio es que aumenta la diversificacién de la matriz
energética en el pais, haciéndola menos dependiente de la generacion de
energia a base de combustibles fésiles y reduciendo la contaminacion que estos

generan.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Introduccidn ala corriente continua

La transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC) tuvo su primera
aplicacion comercial en la interconexién entre la Isla de Gotland y Suecia en los
aflos 50, con una extension de 90 km con cable submarino y 20 MW de
capacidad. El enlace al principio de su construccion utilizo valvulas de mercurio,
en los afos 60 estas fueron removidas e intercambiadas por valvulas de estado
sélido. El avance en las tecnologias de las valvulas permitié que la transmisién
de corriente continua fuera una solucién real a los problemas que la transmision
de corriente alterna poseia, como las conexiones asincronas, transmision de
potencias muy grandes a gran distancia y el problema de la transmision por bajo
el agua a distancias mayores a 30 km (Kundur, Paserba, Ajjarapu, Anderson,

Bose, Canizares y Van, 1994).

Una interconexion HVDC contiene generalmente dos o mas estaciones
convertidoras entre enlazadas al sistema de transmision de corriente alterna,
conectados por medio de cables submarinos, aéreos y en algunos casos
subterraneos. Esta tecnologia es una opcion muy eficaz en aspectos de control
y seguridad, ya que este tipo de tecnologia no se cuenta con oscilacion de
frecuencia, y se transmite Unicamente potencia activa, mientras que en la
transmision de corriente alterna se cuenta con la potencia activa y reactiva (Can,
2017).

Los sistemas de transmision HVDC estan disefiados para transportar
energia a distancias grandes como también para interconectar sistemas de redes
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asincronas en corriente alterna. En la figura 1 se observa un diagrama de una
conexion HVDC, donde se muestra la direccion que sigue la energia eléctrica, se
transfiere energia a la estacion rectificadora, que convierte la corriente alterna a
corriente directa, luego es transportada por medio de la linea de transmision en

DC a la otra estacion inversora que hace el proceso inverso y vuelve a la red en

forma de corriente alterna.

Figura 1. Diagrama de una conexion simple de un sistema de

transmision HVDC
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Fuente: Gonzalez. (2018). Estudio de la transmisién de alta potencia: alterna vs. continua.
Consultado el 1 de julio de 2020. Recuperado de
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/21194/Gonz%C3%AllezSantos_Alejandro_TF
G_2018.pdf?sequence=2&isAllowed=y.

Las caracteristicas de los componentes que se utilizan en los sistemas
HVDC dependen de la construccién del propio sistema y del tipo de tecnologia.
Los transformadores son imprescindibles para adecuar el voltaje necesario para

el funcionamiento de los convertidores de potencia y proporcionar aislamiento

18



entre las redes. Otro dispositivo que ayuda al correcto funcionamiento del sistema
de transmision son los filtros, pues los convertidores generan armoénicos
(Gonzalez, 2018).

7.2. Conexiones de los sistemas HVYDC

A continuacion, describiremos los diferentes tipos de configuraciones
empleadas en los sistemas de transmision de corriente continua sus respectivas

caracteristicas.

En un sistema AC la corriente por el conductor de retorno es practicamente
inexistente, mientras que en DC la corriente de retorno es igual a la enviada a la

carga.

7.2.1. Conexién monopolar

La conexién monopolar, utiliza dos convertidores de potencia separados por
la linea de transmision de corriente continua, con polarizacion positiva 0 negativa.
En las lineas de transmision el efecto corona tiene un impacto menor en caso de
gue la linea sea polarizada negativamente, por lo general los enlaces se utilizan

con polaridad negativa, tal como se muestra en la figura 2 (Mendoza, 2018).
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Figura 2. Configuracién monopolar: a) retorno por tierra, b) retorno

metalico
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Fuente: Guaman. (2019). Andlisis comparativo de las alternativas de interconexion Ecuador-
Peru usando sistemas de transmisién en corriente alterna y corriente directa. Consultado el 15
de julio de 2020. Recuperado de http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/20291.

En algunas ocasiones los sistemas monopolares utilizan un retorno metalico
esto ocurre cuando no es viable realizarlo por medio de los electrodos conectados
a tierra, generalmente por cuestiones medioambientales o por perdidas
demasiado grandes, este tipo de conexion se llama monopolar simétrico (Can,
2017).

La potencia que permite este sistema se encuentra entre los 1500 MW, ya
gue se utilizan menos conductores y contiene conversores e inversores, su costo
es mucho mas bajo que las conexiones bipolar o multipolar. Este tipo de conexion
es la menos confiable, debido a que si ocurriera un fallo en el enlace no se podria

transmitir potencia (Guaman, 2019).
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En la figura 3 se encuentra un esquema de conexién monopolar tradicional
en un sistema HVDC, muestra la configuracién de como realizar una transmisién
monopolar, utilizando una linea de transmision trifasica, y realizando el retorno
por medio de la tierra fisica conectando el inversor y rectificador en ambos lados

de linea, para después convertirlo en AC (Can, 2017).

Figura 3. Esquema de conexion monopolar tradicional

Fuente: Can. (2017). Estudio técnico comparativo de sistemas de transmision de corriente
directa (HVDC) y sistema de transmision de corriente alterna (HVAC). Consultado el 15 de julio
de 2020. Recuperado de
http://www.repositorio.usac.edu.gt/7517/1/L%C3%Alzaro%20Nathanael%20C%C3%A1n%20Y
ancoba.pdf.

7.2.2. Conexién bipolar

Este tipo de conexidbn consta de dos conexiones monopolares
independientes que pueden operar con polarizacién tanto negativa como positiva
y tienen la capacidad de funcionar independientemente en caso de que ocurriera
alguna falla en la linea la otra puede seguir transmitiendo potencia (Gonzalez,
2018).

21



La potencia transmitida en los enlaces bipolares es superior a los enlaces
monopolares, por lo tanto, este tipo de conexion se utiliza en casos donde la
potencia que se requiere es alta. Esta conexion se utiliza mayormente cuando los

proyectos requieren de lineas de transmision areas (Garcia, 2020).

La conexion bipolar puede tener el retorno metalico, cuando las distancias

son cortas y no es posible un retorno a tierra (Lopez, 2017).

Figura 4. Conexion bipolar
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Fuente: Garcia. (2020). Descripcion y estudio de los enlaces HVDC en los sistemas eléctricos.
Consultado el 18 de julio de 2020. Recuperado de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/185216/tfg-cristina-

garcia.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
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7.2.3. Conexién homopolar

Este tipo de conexién posee dos 0 mas conductores con la misma polaridad.
Este tipo de configuracion utiliza la polaridad negativa, similar a la conexion
monopolar esto debido al efecto corona que se presenta en el conductor,
situacidn que no crea interferencia. El retorno para esta clase de conexion es por
medio de la tierra y esta conduce el doble de corriente que circula por cada polo.
En caso de una falla en los conductores, el convertidor esta disponible para
proveer al otro circuito, el cual cuenta con una capacidad de sobrecarga el cual

podria transmitir una potencia mayor de cada circuito (Mendoza, 2018).

Una desventaja de esta conexion es la gran corriente que recorre el retorno,
esto implica un aumento en el costo al tener que seleccionar los electrodos
instalados en medio de cada terminal convertidora, lo que conlleva a que su uso
no sea muy habitual; la figura 5 muestra el esquema de la configuracion
homopolar (Can, 2017).

Figura 5. Conexion homopolar
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Fuente: Can. (2017). Estudio técnico comparativo de sistemas de transmisién de corriente
directa (HVDC) y sistema de transmision de corriente alterna (HVAC). Consultado el 18 de julio
de 2020. Recuperado de
http://www.repositorio.usac.edu.gt/7517/1/L%C3%Alzaro%20Nathanael%20C%C3%A1n%20Y

ancoba.pdf.
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7.3. Tipos de configuraciones de los sistemas HVDC

Los sistemas de transmision HVDC cuenta con diferentes tipos de
configuraciones, dependiendo de la localizacién de las estaciones de conversion,

la capacidad de transmisién y los requerimientos del proyecto.

7.3.1. Configuracién back-to-back

Este tipo de configuracion cuenta con dos convertidores que estan
instalados en la misma estacion de conversion, por lo tanto, no es necesario

contar con lineas de transmision (Garcia, 2020).

Esta configuracion se utiliza cuando se requiere acoplar dos sistemas de
transmision de diferentes frecuencias de operacion (la conexion se encuentra en
la misma estacién de conversion). La configuracion back to back no necesita de
la instalacion de una linea de transmision, rectificadores e inversores son equipos
gue se ubicaran fisicamente en la estacion de conversion, lugar de la instalacion
de los equipos. Esta conexion cuenta con dos tipos de conexiones: monopolares

y bipolares (Ephraim, Madhu, Mounika y Harish, 2015).
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Figura 6. Configuracién back to back
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Fuente: Ospina. (2016). Desarrollo de un método de localizacién de fallas en sistemas HVDC de
transmision de energia basado en las componentes resistivas del sistema. Consultado el 31 de
julio de 2020. Recuperado de
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/7100/62133C824.pdf?sequence=1&
isAllowed=y.

7.3.2. Configuracién punto a punto

Este tipo de configuracion es la mas utilizada en transmision HVDC, se
utiliza cuando se transmite potencia entre una estacion conversora rectificadora
y una estacion inversora, instaladas a una larga distancia entre si, debido a que
es posible la transmision a cargas aisladas. La configuracién punto a punto utiliza
conexiones submarinas estas pueden ser monopolares y bipolares (Castro y
Fernandez, 2013).

La configuracién punto a punto se emplea para conectar dos estaciones
cuando la conexiéon HVAC no es rentable y resulta la Gnica solucién técnicamente
factible a implementar. Se utiliza enlaces submarinos para la conexién de los
sistemas insulares, plataformas petroleras y para parques eolicos que se

encuentran instalados en el mar, alejados de la costa (Monterrubio, 2013).
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Figura 7. Configuracion punto a punto
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Fuente: Castro y Fernandez. (2013). Estado del arte de lineas de transmision en alta tension de
corriente directa (HVDC). Consultado el 4 de agosto de 2020. Recuperado
https://es.scribd.com/document/426571543/HVDC.

7.3.3. Configuracion multiterminal

Se utiliza cuando se implementan mas de tres subestaciones en un sistema
HVDC. Este tipo de configuracion permite la conexion en serie, paralelo y mixta

de las subestaciones (Lopez, 2017).

° Serie

Las subestaciones que se encuentran en un sistema eléctrico de potencia
les llegan una tension de diferente valor, para no afectar el nivel de voltaje que
llegan a las otras subestaciones, la subestacién conectada en serie no consume
mas del 10 % de la potencia total en las estaciones rectificadoras (Jacho y
Barrera, 2018).
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o Paralela

Las subestaciones que se encuentran conectadas en este tipo de
configuracién poseen la misma tension entre ellas. Se emplea cuando las
subestaciones rebalsan el 10% de la potencia total en las estaciones
rectificadoras (Gonzalez, 2018).

° Mixta

Es una combinacién de las dos configuraciones anteriores, cada

subestacion puede conectarse de forma en serio o paralelo.

Figura 8. Configuracién multiterminal

Fuente: Gonzélez. (2018). Estudio de la transmision de alta potencia: alterna vs. continua.
Consultado el 4 de agosto de 2020. Recuperado de
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/21194/Gonz%C3%AllezSantos_Alejandro_TF
G_2018.pdf?sequence=2&isAllowed=y.
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7.4. Convertidores en sistemas HVDC

Las estaciones conversoras son un elemento importante en un sistema
HVDC ya que estas son las encargadas de rectificar e invertir la sefial, convertir
la energia de corriente alterna a corriente directa. El esquema de las estaciones
conversoras esta definido por el uso de tiristores, estos dispositivos permiten o
bloquean la circulacion de la corriente, si tener nivel intermedio. Estos
dispositivos electronicos de potencia dieron origen a la tecnologia Line
Commutated Converter (LCC) que permiten el control de la potencia activa. La
tecnologia Voltage Sourced Converter (VSC) permite controlar el encendido y

apagado de la transferencia de potencia eléctrica (Bahamén, 2016).

7.4.1. Convertidor de conmutacion de linea (LCC)

En el mundo los convertidores de conmutacién de linea (LCC) con tiristores
son la tecnologia mas utilizada en los sistemas HVDC. El convertidor requiere un
voltaje trifasico para su correcto funcionamiento. Un elemento primordial del
convertidor de linea son los puentes de seis pulsos trifasicos, cada uno de los
puentes contiene seis interruptores controlables habitualmente valvulas de
tiristores. Estas valvulas estan construidas por un arreglo de tiristores conectados
en serie para obtener la tension DC requerida. Actualmente los sistemas HVDC
mas modernos utilizan puentes de doce pulsos, esta configuracion se forma a la
conexion en serie de dos puentes de seis pulsos que ayudan a mitigar los
requerimientos de filtrado de armonicos. Este tipo de conexion en serie necesita
gue las fuentes de corriente alterna estén desfasadas 30 grados, esto se logra
utilizando transformadores configurados en delta o estrella en el secundario. Un
puente puede utilizar una configuracion delta en el secundario y el otro en

configuracion estrella (Amado, 2014).
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El convertidor de potencia esta disefiado con tiristores o SCR. La mayor
desventaja de los tiristores es que poseen el control de encendido del SCR, pero
no de corte o apagado, lo cual determina que es posible controlar el flujo de
potencia activa pero no la potencia reactiva. Este tipo de tecnologia depende

Unicamente de la potencia activa entregada. Ecuacion 1.1 (Jacho y Barrera,

2018).
Formula 1
Q = P xtan[cos — 1 * (cosa — dx)]
Donde:
Q = potencia reactiva
P = potencia activa
a = angulo de disparo
dx = caida de tension inductiva relativa

El consumo de la potencia reactiva del convertidor lo aporta la potencia
activa entregando de un 30 a un 50 %. Ecuacion 1.2 (Jacho y Barrera, 2018).

Férmula 2
Q= (30%ab55%) *P

El consume de potencia reactiva en la conversion se logra mediante a que
la fuente realiza la conmutacién, la reactancia de dispersion del transformador
del convertidor es un factor importante a la hora de la conmutacion. EI consumo

de potencia reactiva varia con la carga, por lo cual se necesita incluir capacitores
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y filtros en cada terminal y que estos se encuentren conectados por medio de
disyuntores para consolidar los requerimientos de potencia reactiva para realizar

la conversion (Gonzélez, 2018).

Las estaciones de conversion que utilizan los convertidores de conmutacion

de linea tienen pérdidas de operacion entre un 0.65 %y el 0.75 % (Amado, 2014).

Los convertidores de conmutacion de linea son la tecnologia mas utilizada
a nivel mundial y son sistemas confiables a pesar de las limitantes en cuanto su
control. Son utilizados en sistemas back to back, el cual tienen como ventaja de
realizar la rectificacion e inversiobn en la misma subestacion y posibilita las
conexiones de sistemas de redes asincronas que a la vez controla el flujo de

potencia entre ellas (Gonzalez, 2018).

Figura 9. Sistema LCC HVDC

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR RDC INVERSOR TRANSFORMADOR

Db AL,

RED AC 1 FILTROS DC RED AC 2
FILTRO AC FILTRO AC

—.. ‘—
POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA

POTENCIA REACTIVA

Fuente: Bahamodn. (2016). Impacto de la transmisién HVDC en la estabilidad transitoria del
sistema de potencia. Consultado el 20 de agosto. Recuperado de
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6188/6213743J61.pdf?sequence=1
&isAllowed=y.
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7.4.2. Convertidor fuente de voltaje (VSC)

La tecnologia VSC (Voltage Source Converter) utiliza dispositivos
semiconductores de potencia de conmutacién forzada de tipo IGBT. Esta
tecnologia tiene caracteristicas especiales que la hacen ser llamativa en el
momento de una implementacion a pesar de no manipular potencias elevadas
como la tecnologia convencional. Su tensidén llega a ser de 300 kV y su potencia
entre 300-400 MW. Su gran ventaja radica en controlar simultaneamente o
independiente la potencia activa y reactiva, logrando que estos semiconductores

(IGBT) puedan conmutar sin necesidad de una red (Castro y Fernandez, 2013).

Esta tecnologia estd basada en convertidores de potencia, con
semiconductores de potencia del tipo IGBT. Los terminales VSC cuentan de
manera independiente con el control de la potencia activa y reactiva en cada
estacion convertidora, por medio del cual se puede tener control de la potencia
transmitida (Mufioz, Lopez y Villada, 2018).

El otro tipo de tecnologia es usando convertidores de potencia en cuya
topologia VSC con semiconductores de potencia, son del tipo IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor). Este tipo de tecnologia no puede operar a valores de
potencia demasiado altos como en la tecnologia convencional basada en
tiristores (su potencia se encuentra en el orden de 1 GW con una tension de
aproximadamente 300 kV), las caracteristicas que la convierte en una mejor
opcion al rato de seleccionar e implementar un tipo de tecnologia, son las

siguientes:

o Capacidad de operar a niveles de frecuencia cuyo valor es alto, lo que

hace posible tener una respuesta rapida y disminuyendo los niveles de
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armonicos a manejar, como consecuencia de esto los filtros son de menor

tamano, costo y peso.

Control de la potencia activa y reactiva que circula por los enlaces.

No es necesario afadir elementos electronicos para mejorar la
conmutacién de los semiconductores del convertidor (esto si es necesario

implementarlo cuando se usa la convencional que usa tiristores).

Lograr modular sefiales de voltajes trifasicos de tal forma como lo haria un
generador (black start), aun cuando en la red eléctrica se haya presentado
problemas eléctricos de cortocircuito, debido a que los convertidores y su
conmutacién se hace sin el requerimiento de un referente nivel de tension
de la red eléctrica (como en HVDC LCC).

Facilidad de integrar dos redes AC lo cual permite aumentar su estabilidad
y la capacidad de transmision (Jacho y Barrera, 2018).

Figura 10. Sistema VSC HVDC

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR INVERSOR TRANSFORMADOR
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RED AC 1 FILTROS DC RED AC 2
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POTENCIA REACTIVA POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA

Fuente: Bahamodn. (2016). Impacto de la transmisién HVDC en la estabilidad transitoria del

sistema de potencia. Consultado el 20 de agosto de 2020. Recuperado de

http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6188/6213743J61.pdf?sequence=1

&isAllowed=y.
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7.4.3. Comparacion de los convertidores LCCy VSC
Los sistemas de transmisién HYDC emplean enlaces con estaciones para
la conversion de energia, sin embargo, es muy importante conocer ciertas
caracteristicas o particularidades de los dispositivos a utilizar en un proyecto y

los requerimientos a satisfacer.

Tabla l. Comparacion entre sistemas de transmision

Comparacion entre los sistemas de transmision basados en LOC — HVDC y V5C - HVDC

Aspectos Técnicos Tecﬂcr%jigg{ HVDC- Tecnologia HVDC-VSC
Control de Potencia Activa 51 51
Control de Potencia Reactiva No 51
Capacidad de Potencia TGW 1GW
Distorsion Amménica Si En bajos niveles
Pérdidas en estaciones : y
CONVErsoras 08-09% 1.1-14%
Compensacion reactiva 30-60%de la ﬁotf:mn r:"{ﬁﬂz: =
pe capacidad total po o
Multinivel y
ot - Puentes de 6 v 12 S
Convertidores de potencia pulsos multiterminal
. . . _ e
Infraestructura de las estaciones Amplias areas debido a R;duccmn d;l 40 -30 %
) los filtros v 1a del area requerida para una
COLVErsoras > : . -
Compensacion reactiva estacion LCC

Fuente: Sandino y Rodriguez. (2019). Estudio y aplicacion de un control de un enlace vsc-hvdc
para el mejoramiento de la estabilidad de tensién de un sistema de potencia. Consultado el 20
de agosto de 2020. Recuperado de

https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1248&context=ing_electrica.
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7.4.4. Inversor multinivel

Una alternativa para los inversores convencionales son los inversores
multinivel que son una llamativa tecnologia en aplicaciones de media y alta
potencia, un convertidor se considera multinivel si la forma de onda tiene mas de

tres niveles (Lopez, 2017).

La ventaja de los inversores multinivel radica en que mejora la sefial AC al
aumentar los niveles del inversor con ello disminuyen la cantidad de armonicos y
a su vez disminuye la frecuencia de conmutacion lo cual indica menores
requerimientos en filtros armoénicos y menores perdidas de energia (Barcenas,
2000).

Su operacion consiste en sintetizar la tension AC de salida en varios
escalones de tensién DC por lo tanto los dispositivos de estado sélido manejan
un solo valor de tensién de un escaldn, asi de esta forma si se desea mejorar la
forma de onda se deben aumentar los dispositivos de conmutacién, pero con el
inconveniente de que aumentan el costo del inversor y aumenta en gran medida
la complejidad del control de la secuencia de conmutacion, esta es la principal
razén de que la aplicacion de los inversores multinivel no sea tan extendida
(Lopez, 2017).

7.5. Interconexién de redes eléctricas

A continuacion, detallan los tipos de conexidén que puede existir en las redes

eléctricas e interconexiones entre paises.
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7.5.1. Tipos de conexion

Desde los comienzos del descubrimiento de como transportar la energia
eléctrica, la transmision desde un punto de generacién hasta otro de consumo se
penso y discutié que la mejor manera de transferir era la corriente alterna. Esto
dado que se podia elevar la tension de transporte y asi disminuir las pérdidas de
trasmision, sin embargo, hace mas de 60 afios con la instalacion del primer
enlace HVDC en Suecia la corriente continua y alterna conviven desde ese
tiempo, teniendo la posibilidad de que los sistemas eléctricos se beneficien de las

ventajas de cada tipo de tecnologia (Jacho y Barrera, 2018).

7.5.2. Conexiones sincronas

Para que dos 0 mas sistemas eléctricos que operan de manera aislada
puedan interconectarse de manera sincrona se debe cumplir que: todos los
involucrados en su funcionamiento coordinado tengan la misma frecuencia de

operacion (Mendoza, 2018).

Tal como se ha indicado anteriormente de las ventajas de las
interconexiones, también existen desventajas para este tipo de uniones. Dentro
de los perjuicios que conlleva las uniones eléctricas de dos sistemas se
encuentran el control de flujo de potencia, estabilidad de tensién, oscilaciones de
potencia, oscilaciones interarea y oscilaciones subsincronicas. En el caso de
sistemas de transmision para largas distancias las probleméticas que se pueden
presentar son para el control de tension, control de potencia reactiva, estabilidad
en régimen permanente, estabilidad dinamica y oscilaciones subsincronicas
(Mendoza, 2018).
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7.5.3. Conexiones asincronas

Se da a conocer la posibilidad de realizar una interconexion entre dos redes
eléctricas en AC que se encuentran operando en distinto valor de frecuencia

eléctrica (Jacho y Barrera, 2018).

Las conexiones eléctricas del tipo asincronas se realizan principalmente en
sistemas que poseen diferentes frecuencias de operacién. Este tipo de uniones
se realiza solamente en sistemas de corriente continua, dada una configuracion
back-to-back o punto a punto. Este proceso se basa en que las estaciones
independizan la frecuencia entre un punto y otro, lo cual hace muy flexible la
transferencia de potencia. Una desventaja de este tipo de interconexion es que
la inercia de ambos sistemas no interactda en el proceso de transferencia dado
gue el enlace HVDC independiza los fenOmenos que pasan en el lado inversor

AC y lo que acontece en el rectificador AC.

Por lo anterior, el enlace funciona como filtro entre ambos sistemas y
dependiendo del tipo de tecnologia utilizada en el enlace pueden ser vistos como
consumidor de reactivos en cualquier modo de operacién o controladores de
tension de las estaciones conversoras dependiendo del tipo de tecnologia
utilizada en el enlace pueden ser vistos como consumidor de reactivos en
cualquier modo de operacion o controladores de tension de las estaciones

conversoras (Mendoza, 2018).

7.6. Componentes de un sistema HVDC

A continuacién, se muestran y explican los diferentes componentes que
contemplan las configuraciones HVYDC-VSC y HVDC-LCC.
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7.6.1. Componentes de un sistema HVDC-VSC

Los elementos que componen un sistema HVDC-VSC son en general
idénticos a los descritos para los sistemas HVDC-LCC, encontrando similitudes
entre ambos, como: generacién de armonicos en las estaciones, que hacen
necesarios filtros; uso de transformadores de conversion para adaptar la tension
de CA a la 6ptima del convertidor VSC para medida de tensiones y corrientes en
los diferentes puntos del sistema para el control y proteccién éptimos. Los

elementos esenciales de un sistema VSC son:

o Las valvulas IGBT del convertidor, y los controles, para realizar el cambio
CC-CA y viceversa.

o Una reactancia en el lado de CA proporcionada por una reactancia en fase

(inductancia), un transformador, 0 una combinacion de ellos.

o Una fuente de tension de continua, que es aportada por los condensadores
instalados en el lado de CC del convertidor VSC (Monterrubio, 2013).
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Figura 11. Topologia de un sistema VSC HVDC
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Fuente: Can. (2017). Estudio técnico comparativo de sistemas de transmisién de corriente

directa (HVDC) y sistema de transmision de corriente alterna (HVAC). Consultado el 30 de

agosto de 2020. Recuperado de

http://www.repositorio.usac.edu.gt/7517/1/L%C3%Alzaro%20Nathanael%20C%C3%A1n%20Y

ancoba.pdf.

Interruptor de la subestacion VSC: este elemento eléctrico cumple la
funcion principal de separar la subestacion de transformacion de corriente
continua del sistema alterno. No existen grandes requerimientos para este
dispositivo, salvo en el caso de partida del enlace HYDC-VSC donde se
requeriria la puesta de una resistencia para disminuir las corrientes de

carga del circuito de continua (Mendoza, 2018).

Filtros del lado de alterna: tal como se dijo para el sistema HVDC-LCC, los
filtros en el lado de corriente alternan previenen el traspaso de armoénicos
a la red eléctrica generados por las estaciones conversoras. En el caso de
utilizar métodos apropiados de control como PWM o estaciones VSC
multiniveles que puedan suprimir armoénicos de bajo orden, estos
componentes pueden ser sintonizados para alta frecuencia lo que llevaria

a un menor costo y tamafo (Mendoza, 2018).
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Transformador del convertidor: los convertidores estan conectados al
sistema de corriente alterna a través de transformadores, la funcion
importante es transformar la tension del sistema de corriente alterna a un
valor adecuado para el convertidor. Estos transformadores se caracterizan
por estar disefiados para soportar el alto contenido de armoénicos generado
por las estaciones conversoras sin sobrecalentarse. Ademas, estan
disefiados para soportar la re magnetizacion continua del nacleo, el ruido

y otras caracteristicas de este tipo de montajes (Céan, 2017).

Toma de tierra de la rama del neutro: para definir un punto de referencia u
origen de potenciales se instala una toma de tierra que depende del disefio
de la subestacion se puede instalar directamente o a través de los
siguientes elementos: reactancias, condensadores, resistencias,
limitadores o electrodos. En el caso de conexion bipolar se suelen instalar
dos bancos de condensadores en paralelo con el convertidor VSC, y en el
punto medio comun se realiza la conexion de puesta a tierra. En el caso
de una instalacion monopolar la toma de tierra se puede instalar en

cualquiera de las subestaciones VSC (Monterrubio, 2013).

Filtros DC: los puentes de 12 pulsos introducen arménicos de orden 12n
(12, 24) en la sefial de voltaje DC. Se utilizan filtros para estos arménicos
de forma similar al lado AC. Las lineas de transmision DC causan radio
interferencia cuando estos armonicos no son reducidos. Ademas, se
utilizan reactores en serie con la linea DC, conocidos como smoothing
reactors, para suavizar la sefial DC, limitando la tasa de aumento en la
corriente DC (Olivares, 2014).

Medio de transmision DC: el medio de transmision puede ser una linea

aérea o un cable enterrado. Las lineas de transmision tienen estructuras
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similares a las torres AC, aunque ocupan menor espacio. La linea puede
ser monopolar (un solo polo DC) o bipolar (un polo positivo y otro negativo),

y tener o no retorno metélico (Kim, Sood, Jang, Lim y Lee, 2009).

Reactancia de bloqueo de arménicos en modo comun: los armonicos en
la corriente que circulan por las lineas de corriente continua se pueden
separar en componentes en modo diferencial y en modo comdn. Las
corrientes en modo diferencial circulan desde el polo positivo al negativo
(en sentido opuesto), mientras que las corrientes en modo comun circulan
por el camino de retorno por tierra (en el mismo sentido que la corriente
fundamental). Cuando el conductor de transporte y el de retorno estan muy
juntos el efecto del campo electromagnético debido a las corrientes
diferenciales es casi nulo y no causan interferencias con otras lineas o

sistemas de telecomunicaciones (Monterrubio, 2013).

Modulo de IGBT: un modulo IGBT consiste de un IGBT, una unidad de
compuerta, un divisor de voltaje y un disipador enfriado por agua. Cada
unidad de compuerta incluye circuitos manejadores de compuerta,
circuitos de supervision e interface Optica. La electronica de manejo de
compuerta controla el voltaje de compuerta y la corriente de encendido y
apagado, a fin de que el proceso de encendido y apagado sea el éptimo.
El voltaje en el IGBT es medido durante el encendido; la informacion es
enviada a la unidad de control de los modulos IGBTs a través de fibra
Optica. El divisor de voltaje conectado a través del IGBT provee a la unidad
de compuerta con la corriente necesaria para manejar la compuerta y
alimentar a los circuitos de comunicacion Optica y al control electrénico
(Can, 2017).
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7.6.2. Componentes de un sistema HVDC-LCC

Actualmente, el sistema HVDC convencional o convertidor de linea
conmutada es una tecnologia madura con décadas de experiencia no solo a nivel
de investigacion sino también en la industria. Esta tecnologia, como se indico
anteriormente, emplea convertidores que utilizan vélvulas basadas en tiristores
las cuales son dispositivos de electronica de potencia semicontrolados. El que
los dispositivos sean semicontrolados indican que solo se puede retrasar el
momento de encendido, pero no asi su apagado. En esta seccion se abordan los
componentes fisicos que intervienen en el proceso de conversion y en la
siguiente seccion se mencionara una idea bésica del control de este tipo de
tecnologia (Mendoza, 2018).

Figura 12. Topologia de un sistema LCC HVDC
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Fuente: Lopez. (2017). Control predictivo en convertidores de corriente multi-nivel para
aplicaciones HVDC. Consultado el 30 de agosto de 2020. Recuperado de
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/7680/62131912L.864.pdf?sequence
=1&isAllowed=y.
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Convertidor LCC: son los que transforman corriente alterna a corriente
continua y viceversa, siendo el corazén principal de este tipo de
transmision dado que son el elemento que se controla para tener el
funcionamiento requerido. El clasico convertidor HVDC es conocido como
conversor fuente de corriente dado que su principal estrategia es tener
corriente constante en el enlace DC. Los principales arreglos son de 6 o
12 pulsos de las estaciones conversoras y dependera de las potencias que
se requieran transmitir (Mendoza, 2018).

Filtros: los filtros AC se utilizan para anular los arménicos indeseados,
estos se deben sintonizar a la frecuencia de los armonicos que se quieren
eliminar. Los filtros cuando eliminan las corrientes de los armoénicos para
los que fueron sintonizados deben compensar la potencia reactiva
consumida por las inductancias que los conforman. En este caso se
selecciond que la potencia nominal de los filtros fuera del 20 % de la
potencia de la estacion, pues el orden del valor de las inductancias esta
entre 0,15 p.u. y 0,20 p.u (Lopez, 2017).

Condensadores en paralelo: en transmisiones HVDC-LCC operando
normalmente, se consume energia reactiva aproximadamente con un valor
del 60 % de la energia activa que se esta transmitiendo. Los
condensadores en paralelo que se instalan en el lado de CA del
convertidor, suministran la energia reactiva necesaria para mantener el
nivel de tensién en el convertidor. Estos se conectan o desconectan
automaticamente mediante interruptores y pueden hacer las veces de

filtros de armonicos (Kim et al., 2009).

Linea de CC: las lineas de transporte ya sean aéreas, subterraneas o

submarinas estan siempre presentes salvo en configuraciones back-to-
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back. En funcion de la configuracion y la conexion se empleara un
determinado numero de conductores. Muchas instalaciones utilizan
electrodos para el retorno por tierra o mar, pero debido a la oposicion por
causas medioambientales es comun emplear retorno metélico por cable,
aunque encarezca la instalacion, ademas en las ultimas instalaciones se
instala junto con los conductores de CC un enlace de comunicaciones a

base de fibra optica (Monterrubio, 2013).

Interruptor de corriente continua: en las primeras configuraciones de los
sistemas HVDC estos elementos solo correspondian a seccionadoras,
dado que las fallas en el lado continuo eran despejadas a través del rapido
control. Sin embargo, nuevas topologias (redes en continua) han llevado
a la industria eléctrica y academia a lograr avances en término de este
elemento. También es importante la utilizacién de interruptores a neutro
de barra en el lado de continua en configuraciones de mas de un polo para
el caso de fallas a tierra, dado que parte de la corriente se desvia a tierra
bloqueando el polo fallado y continuando la transmision por el polo sano
(Mendoza, 2018).

Interruptor de corriente alterna: para despejar fallas en el transformador y
para sacar de operacion al sistema HVDC, los interruptores son esenciales
en lado AC como proteccion. Los interruptores son utilizados para delimitar
lo que corresponde a la parte alterna y continua principalmente para
mantener la selectividad del sistema alterno. Entre los tipos de
interruptores de corriente alterna mas empleados en las subestaciones se
encuentran: de gran volumen de aceite, de pequefio volumen de aceite,

neumaticos, de vacio o de hexafluoruro de azufre (Mendoza, 2018).
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7.7. Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia

El ingreso de nuevas instalaciones de generacién, transmision y
distribucion, y el crecimiento continuo en el consumo de energia eléctrica esta
ocasionando que los sistemas eléctricos de potencia cada vez mas operen cerca
de sus limites de seguridad, por lo cual resulta una necesidad garantizar una
operacion seguray confiable, independientemente del estado operativo en el que
se encuentre el sistema. Esto ha sido el motivo principal de buscar realizar un
estudio de estabilidad del sistema eléctrico de potencia, que al incorporar una
nueva red de transmision de energia eléctrica sin tomar en cuenta el tipo de
tecnologia conozcamos el comportamiento de las diferentes sefales eléctricas

en el estado de operacidn en que se encuentre.

7.7.1. Clasificacion de estabilidad del sistema eléctrico de

potencia

En esta seccion se realiza una descripcion general sobre la temética de
estabilidad en un sistema eléctrico de potencia y su clasificacion, realizar un
estudio de estabilidad completa del sistema eléctrico requiere que clasifiquemos

la estabilidad en parametros de voltajes, frecuencia, potencia y carga.

7.7.2. Estabilidad de voltaje

En la literatura existen diversas definiciones de estabilidad de tension. Las
definiciones toman en cuenta los plazos, estados del sistema, grandes o
pequefias perturbaciones, entre otras caracteristicas. Los diferentes enfoques,
por lo tanto, reflejan el hecho de que existe un amplio espectro de fenémenos
que podrian ocurrir durante el curso de la estabilidad de tension. Dada la

existencia de numerosos autores que poseen diferentes experiencias en
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estabilidad de tensién, aparecen diferencias entre las definiciones. Entre ellos
aparece Kundur, CIGRE e IEEE las cuales toman en consideracion el sistema o

las cargas (Mendoza, 2018).

El concepto de estabilidad de tensién se dirige a una gran variedad de
fendmenos distintos dependiendo de qué parte del SEP se esta analizando; por
ejemplo, puede ser un fenémeno rapido como los motores de induccion, cargas
de aire acondicionado o sistemas HVDC-LCC los cuales se encuentran
involucrados en dinamicas rapidas. Por el contrario, fendbmenos lentos tales como
cambiadores mecanicos de tap pueden tomar algunos segundos en la actuacion
de dichos elementos. Hoy en dia, es bien aceptado que la inestabilidad de tensién
es un proceso dinamico ya que se relaciona con cargas dinamicas (Yang, Cheng
y Xu, 2005).

7.7.3. Estabilidad de frecuencia

Esta seccion describe la estabilidad de frecuencia, es la habilidad de
mantener o restablecer el balance entre generacion y carga, los problemas de
estabilidad de frecuencia estdn asociados a inadecuada respuesta de los
equipos, coordinacion insuficiente de los controles y protecciones o insuficiente
reserva de generacion, el tiempo que involucra un problema de estabilidad de
frecuencia es de segundos o fracciones de segundos a los cuales llamaremos
fendmenos de corto plazo, y los que involucran tiempo del orden de decenas de
segundos y hasta varios minutos le llamaremos fenémenos de largo plazo, este
altimo relacionado con generadores y los reguladores de tensién (Jacho y
Barrera, 2018).

Este tipo de problema de estabilidad es asociado con la recuperacion de la

frecuencia del sistema después de un desbalance de potencia activa entre
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generacion y carga del sistema debido a una perturbacion. Por consiguiente, el
andlisis de la estabilidad de frecuencia concentra la variacion del estudio de la
frecuencia del sistema debido a grandes cambios repentinos en el balance

generacion-carga (Gomez-Expdosito, Conejo y Cafiizares, 2008).

7.7.4. Estabilidad angular

La estabilidad angular del rotor se refiere a la habilidad de las maquinas
sincronicas en un sistema de potencia de permanecer en sincronismo despueés
de haber sido sujeto a una perturbacién. Sin embargo, la distincion deberia ser
hecha entre los tipos y severidad de perturbacion porque el generador sincrénico

tiene la habilidad de resistir solo algunas de ellas.

El eje del rotor del generador sincronico rota aplicandole el torque mecanico
desde maquina primaria (turbina). La energizacion del devanado del rotor con
una fuente de corriente continua genera un campo magnético estacionario en el
devanado del rotor, el cual induce tensiones alternas en los devanados del estator
cuando el rotor del generador es impulsado por la maquina primaria (motor).
Cuando el generador se encuentra conectado a la red eléctrica, corrientes
balanceadas en las tres fases y de frecuencia iguales a la de la red fluiran en el
circuito de estator, el cual genera un campo magnético rotacional. EI campo
magnético rotacional del estator interactia con el campo magnético del rotor
produciendo un torque electromagnético que se opone al de rotacién del rotor.
Por lo tanto, el torque mecanico es requerido para soportar el del rotor que gira a

la velocidad deseada (Mendoza, 2018).

En condiciones de estado estacionario, ambos torques son iguales y
opuestos teniendo como resultado que la velocidad del rotor se mantiene en un

valor constante, siendo este punto denominado punto de equilibrio. A frecuencia
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nominal, la velocidad del rotor es igual a la velocidad sincrénica para la cual la
magquina fue disefiada. Como resultado, el monto de torque mecénico necesario
para ser producido por la turbina es directamente relacionada con el monto de
corriente que fluye ene el estator. Cualquier cambio en la corriente de estator

requiere un cambio en el torque mecéanico (Kim et al., 2009).
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9.1.

9. METODOLOGIA

Tipo de estudio

El presente estudio se considera de tipo cuantitativo descriptivo. En este se

hara una propuesta para implementar tecnologia de transmisiéon de corriente

continua (HVDC) en la

interconexion México-Guatemala, a través de

simulaciones de la red de transmisién eléctrica y determinar el tipo de tecnologia

que es mas eficiente en este tramo de la red.

Tabla Il. Variables

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Transacciones de
energia

Capacidad de realizar un trabajo.

Se mide en Mwh, es el
intercambio de energia
entre paises o regiones.

Potencia activa

Es la cantidad total de potencia util que
consume un equipo eléctrico.

Se mide en megavatios
(MW) en un sistema
eléctrico de transmision.

Frecuencia Numero de ciclos de una forma de onda Se mide en Hertz (Hz).
periddica que ocurren en un segundo.
Voltaje Diferencia de potencial entre dos puntosen Se mide en voltios (V) por
un sistema eléctrico. medio dio de un
transformador de potencial.
Generacién Consiste en la transformacion de alguna La generacion de

clase de energia no eléctrica, (sea esta
quimica, mecénica, térmica, luminosa,
entre otros) en energia eléctrica.

electricidad depende del
tipo de central que se esté
utilizando y la efectividad
que esta tenga a la hora de
la generacion. (MW, GW).

Capacidad de
conduccion

Corriente maxima que un conductor puede
transportar, bajo condiciones de uso sin
exceder su rango de temperatura.

Los conductores eléctricos
son los elementos que
transportan energia
eléctrica y se fabrican de
materiales que ofrecen poca
resistencia al paso de la
corriente, estos materiales
pueden ser cobre o
aluminio.
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Continuacion tabla I.

Oscilaciones
potencia

de

Se presenta ante disturbios menores como
las pequefias variaciones en la carga y
generacion, provocando oscilaciones que
pueden llevar al sistema a una condicion
inestable.

Las oscilaciones de
potencia tienen un tiempo
para entrar al régimen
estable dependiendo el tipo
de variacién haya sufrido el
sistema (MW).

Perdidas
energia

de

Que ocurren en las lineas de transmision y
distribucion. Estas son inherentes al
transporte de la electricidad, y se asocian
de manera significativa a las caracteristicas
de la infraestructura de los sistemas de
energia.

Existen pérdidas causadas
por la histéresis, en el
nacleo de los
transformadores 'y  por
efecto corona en las lineas
de transmisién. Pérdidas
causadas por el flujo de
corriente en las lineas,
cables y transformadores de
la red.

9.2.

Fuente: elaboracion propia.

Fases del estudio

A continuacion, se explican las fases de estudio que se implementaran para

la realizacion de la investigacion.

9.2.1.

Fase 1: exploracion bibliografica

En esta fase se revisara toda la bibliografia pertinente para la explicacion

del tema de estudio y todos sus componentes. Se describira la interconexién

México-Guatemala, los equipos que se encuentran conectados, sus fallas y sus

caracteristicas. También las tecnologias de transmision HVDC para determinar

el aporte en la red eléctrica de transmision nacional como regional y su impacto

en la flexibilidad y eficiencia al sistema.
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9.2.2. Fase 2: definicion y delimitacién del sistema

En esta fase se delimita el area de estudio, se toma solo un tramo del
sistema eléctrico regional (SER), que es la interconexion México-Guatemala este
punto es de importancia ya que se realizan transacciones de potencia entre estos
paises. Este tramo es importante para el sistema regional ya que estabiliza la red

y la hace mas confiable cuando ocurre alguna falla en la regién.

La linea de transmision de energia eléctrica es de 103 km a 400 kV, 32 km
en el territorio de México y 71 km en territorio de Guatemala, la ampliacion de dos
subestaciones una en Tapachula (Chiapas, México) y la otra en Los Brillantes,
en Retalhuleu (Guatemala, con relacion de transformacién 400/230/13.8 kV,
capacidad de 225 MVA, y un banco de reactores en derivacion de 50 MVAR). Se
estimaba una capacidad inicial del enlace de 200 MW en la direccidon México a
Guatemala y de 70 MW en la direccion inversa, umbrales que después fueron

reducidos por razones técnicas.
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Figura 13.

Fuente: Tovar y Ventura. (2016). Andlisis de opciones para incrementar las transacciones de

Sistema de transmisiéon eléctrico

GUATEMALA

Sistema de
Transmision
Eléctrico, 2016
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energia eléctrica por la interconexién México-Guatemala-Centroamérica. Consultado 15 de

septiembre de 2020. Recuperado de

https://www.cepal.org/sites/default/files/publication/files/40123/S1600483_es.pdf.

56



Figura 14. Interconexién eléctrica México-Guatemalay SIEPAC
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Fuente: Tovar y Ventura. (2016). Analisis de opciones para incrementar las transacciones de

energia eléctrica por la interconexion México-Guatemala-Centroamérica. Consultado 15 de

septiembre de 2020. Recuperado de
https://lwww.cepal.org/sites/default/files/publication/files/40123/S1600483_es.pdf.

9.2.3. Fase 3: recoleccion de datos

Esta fase muestra los pasos a seguir para la obtencién de los datos que se

desean, se explican los fenomenos dinamicos basicos en los sistemas eléctricos

de potencia y la metodologia para su estudio

9.3. Fenédmenos dindmicos

La figura 15 muestra los fendmenos dinamicos basicos que se pueden

encontrar en un sistema eléctrico de potencia. La estabilidad se encuentra

estrechamente ligada con la flexibilidad que actualmente los sistemas eléctricos

57



de potencia deben poseer por la alta incorporacién de fuentes de generacién
variable lo que hace que su control necesariamente posea una adecuacion mas
rapida en el tiempo. El sistema en su conjunto debe permitir cambios bruscos de
inyeccion/disminuciéon de potencia variable, cambios de demanda, congestiones

de lineas, entre otros manteniendo la estabilidad del conjunto.

Figura 15. Fenomenos dinamicos basicos en sistemas eléctricos de
potencia
w1t et 1wt 1o 1 10 [L TR 0y 10°
Fendmena
de «  Rayos y sobretensiones
Onda
Fendmeno ) Armadura y enrollados
Electromagnético amortiguadores del generador
Fendmend . Oscilaciones en el rotor
Electromecdnico del generadar
Fendmeno Gobernadores de
Termodinamico Turbinas y AGC

RICro — SEEndes mili — segindns segrindos min A0S Nhowas

Fuente: Mendoza. (2018). Diagndstico del potencial aporte de enlaces HVDC-VSC para otorgar
flexibilidad y mejorar la respuesta dinamica en interconexiones regionales. Consultado el 18 de
septiembre de 2020. Recuperado de http://repo
sitorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/151863/Diagnostico-del-pot encial-aporte-de-enlaces-
HVCD-VSC-para-otorgar-flexibilidad-y-m ejorar-la-respuesta-dinamica-

en.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

9.4. Metodologia propuesta para estudios dinamicos

En la figura 16 se muestra como se puede tratar los fendmenos dinamicos,

se utilizan 5 estaciones donde se muestran los elementos principales que se
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deben tener en consideracibn para obtener una buena representacion del

sistema eléctrico de potencia y observar la respuesta del sistema.

Metodologia para estudios dinamicos

Figura 16.

Fenomeno Angular  Oscilaciones Pss

a estudiar Tensién Colapso AVR

Frecuencia Sub/Sobre Gahernadores
Frecuencia

Representacion Detalle

Elementos Funciones

Eléctricos Fasores

Interconexidn Reduccion de Redes

Elementos Reduccién de Variables d d
Eléctricus educcion de Variables de estado
EMT

SII"I’II.'I|ECIDH-ES RMS
Contingencias
Real Time

Componentes Armonicos
Indicadores Aurmento Amortiguamiento

Reduecidn Cargabilidad

Fuente: Mendoza. (2018). Diagndstico del potencial aporte de enlaces HVDC-VSC para otorgar
flexibilidad y mejorar la respuesta dinamica en interconexiones regionales. Consultado el 18 de
septiembre de 2020. Recuperado de http://repo
sitorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/151863/Diagnostico-del-pot encial-aporte-de-enlaces-
HVCD-VSC-para-otorgar-flexibilidad-y-m ejorar-la-respuesta-dinamica-
en.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

o Fenomenos por estudiar: distinguir el fendbmeno mas relevante en el SEP,

una vez definido determinar las variables de estado del sistema en que se
enfocara el estudio, asi como también los sistemas de control. Las
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variables de estado que se encuentran el sistema de potencia son: el
angulo, la tensién y la frecuencia, siendo para estas variables sus

controladores los PSS, los AVR y los gobernadores.

Representacion de elementos eléctricos: corresponde a determinar el nivel
de exactitud de la modelacion del componente eléctrico, una vez definida
la ventana temporal en la cual se desarrollara el estudio del fendmeno

eléctrico.

Interconexion de elementos eléctricos: consiste en establecer que todos
los elementos que estaran sujetos al estudio deben ser representados en
el mismo intervalo de tiempo para lograr tomar la dindmica de cada uno

de los elementos que se han unido.

Lo que quiere decir es que esta estacion corresponde a determinar como
los distintos elementos electronicos se conectan e interactian entre si de
la misma naturaleza o que su respuesta no sea relevante para el fenémeno

gue se encuentra bajo estudio.

Simulaciones de contingencias: corresponde a la etapa en la cual a través
de la ayuda de software especializado se observan de manera grafica el
comportamiento del conjunto de elementos eléctricos modelados. En esta
instancia se recomienda modificar la sintonizacion de controladores
considerando que la topologia del sistema ha sido alterada.
Adicionalmente en esta estacidn se pueden sugerir incorporaciones de
elementos de linea, controladores, cambio de conexiones de barras, entre

otros.
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Por ultimo, esta estacion genera los posibles escenarios de contingencias
en los cuales el sistema debe comportarse de manera estable pre y post
falla. En este sentido, la perturbacién consiste en un evento probable
(corto circuitos, desconexiones de generacion, demanda, lineas entre
otros) en el sistema y éste debe evolucionar en el tiempo de manera
estable dependiendo de los indicadores que en el parrafo siguiente se

describira.

o Indicadores: para el analisis de las simulaciones se requiere la estacion
Indicadores de comportamiento del sistema para determinar el buen
desempeio de las medidas de control que se realizan para mantener el
sistema estable. En esta instancia, el SEP debe comportarse de manera
segura en todo instante de la simulacion y para determinar que ante las
contingencias definidas sea confiable, se deben analizar los indicadores
de estabilidad.

9.5. Investigacion de la red

Se recopilaran datos de la interconexion México-Guatemala determinando
el estado actual de la interconexion, tomando datos como las transacciones de
potencia entre sistemas, las transacciones de energia, las fallas o contingencias
gue se han presentado en el sistema en los ultimos afios y los fendmenos que se

han presentado en el SER.

9.6. Implementacién de las tecnologias HVDC

Se implementara un software para simular los dos tipos de transmision de
corriente continua HVDC-LCC y HVDC-VSC en la interconexion México-

Guatemala, implementando los diferentes equipos que utilizan estas tecnologias,
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convertidores, filtros, transformadores, lineas de transmision en corriente directa,

capacitores, inversores y rectificadores.

Figura 17. Software de programacion
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Fuente: elaboracién propia.

9.6.1. Fase 4: analisis de datos

Con los datos obtenidos en las fases anteriores se procede a realizarse el
andlisis de las graficas obtenidas por las simulaciones del sistema
interconectado. Interpretando los valores obtenidos y determinando cual de las
dos tecnologias HVDC que se implementaron mitigan los efectos que se
producen en la red y cuél de ellas es la que otorga mayor flexibilidad y eficiencia

al sistema.
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Figura 18. Oscilacion de potencia en lalinea DC modelo ilustrativo
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Fuente: Mendoza. (2018). Diagnéstico del potencial aporte de enlaces HVDC-VSC para otorgar
flexibilidad y mejorar la respuesta dindmica en interconexiones regionales. Consultado el 25 de
septiembre de 2020. Recuperado de http://repo
sitorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/151863/Diagnostico-del-pot encial-aporte-de-enlaces-
HVCD-VSC-para-otorgar-flexibilidad-y-m ejorar-la-respuesta-dinamica-

en.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
9.6.2. Fase 5: costos del proyecto
Dentro de los analisis para la implementacion de un proyecto con enlaces
HVDC el factor asociado a costos de equipos (trasformadores, conversores),
lineas de transmision, seleccion de conductores y derecho de via, debe ser

precisado en funcion de obtener una adecuada propuesta técnica y econdmica.
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Tabla I11.

Costos del proyecto

Costos asociados a enlaces HVDC

Descripcion

Seleccién de conductores

Para seleccionar el conductor en forma
adecuada se calcula la intensidad que tendra
que soportar la linea bajo cierta
configuracion. Las pérdidas aceptables por
linea se toman con el criterio menor al 2 %.

Area de servidumbre

Muestra los requerimientos de area de
servidumbre incluyendo las distancias polo a
polo y distancias minimas de seguridad.

Costo de la linea de transmisién

Se toman en cuenta los costos constructivos
y de materiales que intervienen en el
proyecto de tendido de lineas de transmision.

Costo de linea sin servidumbre: COST(Is)=a
+bV+S(cN+d)

Costo de servidumbre:
Land[$]= ROW * L *
Cost(tierra)($/m”"2)

COST(TOTAL) = COST(Is) + Land[$]

Costo de subestaciones conversoras

Estos costos estan basados en el estudio de
la  Comisibn Europea del proyecto
REALISERGRID, los costos de un VSC
estan en funcién de la potencia (P[MW]).

Cost VSC[Meuro]= 0.083*P+28

Costo anual de perdidas

Analiza el costo de las pérdidas de efecto
Joule sobre la linea y las pérdidas de las
estaciones VSC.

Cost(perd) = Pe*F*2*8760*Cpot.perd

Costo anual equivalente

Permite comparar alternativas y tomar
decisiones de inversién a través del valor
actual, el tiempo de vida del proyecto y la
tasa de retribucion.

CAEtot= CAE(linea) + Cost(perdlinea) +
CAE(VSC) + Cost(perdVSC)

Fuente: elaboracion propia.
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9.6.3. Fase 6: transacciones de energia en la interconexion

Se implementara la tecnologia HVYDC mas eficiente en la interconexién
México-Guatemala mostrando datos en forma de grafica al momento de realizar
la simulacién. Estas graficas muestran el comportamiento de las fallas y
determinan el porcentaje de eficiencia que se lograra implementando esta

tecnologia HVDC en la interconexion.
9.6.4. Fase 7: presentacion y discusion de resultados
En esta seccion se presentaran los datos obtenidos de la simulacién de las
tecnologias de corriente continua HVDC en la interconexion México-Guatemala

y se interpretaran los resultados obtenidos en el software en forma de grafica

para su interpretacion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para cumplir con los objetivos que se han propuesto en la investigacion, se

analizaran las variables que presenta la interconexién entre México y Guatemala.

Variables de estudio:

o Voltaje (voltios)

o Frecuencia (Hertz)

o Potencia activa (vatios)

o Potencia reactiva (voltamperio reactivo)
o Potencia aparente (voltamperio)

o Factor de potencia

o Angulo ()

Los parametros eléctricos antes mencionados seran recopilados por el
software DigSilent Power Factory al momento de realizar las simulaciones de la
interconexién México-Guatemala aplicando las dos tecnologias de corriente
continua y con estos valores obtenidos determinar cual de las dos es la mas

eficiente en el sistema.

Para ello se utilizaran las siguientes herramientas:

o Tabla de datos de voltaje.

o Grafico del comportamiento del voltaje del sistema en el tiempo
o Tabla de datos de frecuencia.

o Tabla de datos de potencia activa.
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Grafico del comportamiento de la potencia activa del sistema en el tiempo.
Tabla de datos de potencia reactiva.

Tabla de datos de angulos.

Tabla de comparacion de las tecnologias a implementar en la

interconexion.

Grafico de comparacion entre las dos tecnologias a las respuestas del

sistema.

Tabla de determinacidén de costos para la tecnologia mas eficiente en la

interconexion.

Herramientas estadisticas:

Grafico de control comparativo para la potencia activa.

Grafico de control comparativo para el voltaje.

Diagrama de barras para determinar el porcentaje eficiencia en el SNI.
Tasa de inversion entre las opciones de inversion.

Diagrama de barras comparativos entre costos de implementacién y costo

de mantenimiento.
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11. CRONOGRAMA

Para darle seguimiento detallado al desarrollo de la metodologia, se

establecieron tiempos para el cumplimiento de cada una de las fases.

Figura 19. Cronograma de actividades

Actividades Afio 2021 :
Febrero Marzo Abril

Fase 1: Exploracion bibliografica

Fase 2: Definicion y delimitacién del sistema
Fase 3: Recoleccién de datos

Fase 4: Andlisis de datos

Fase 5: Costos del proyecto

Fuente: elaboracion propia.
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12.  FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo con fondos propios.
La investigacion se considera de tipo descriptiva, se tendra una inversiéon de Q.

3466.20 detallada en la siguiente tabla:

Tabla IV. Recursos necesarios para la investigacion
Recurso Costo
Combustible Q500.00
Software Q466.20
Asesor Q2,500.00
TOTAL:| Q3,466.20

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema

Poca N
diversificacion q a”aﬁ'o.”
de la matriz EVoliale

Perdida de Variacion de Van(?mon
sincronismo potencia B

Transacciones oF
de energia no Ine:ltz?sllggien Oscilaciones
aumentan eléctrico en el sistema

Carencia de una
evaluacion para los
sistemas de transmision
HVCD - LCC y HVCD -
VSC en la interconexion
Mexico-Guatemala
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un estudio de de transimision en implementacion en el

evaluacion de corriente continua sistema
corriente continua en la region. interconectado

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Problema

Objetivos

Variables

Metodologia

Plan de accién

Pregunta principal:

¢Cual es el resultado

de evaluar los
sistemas de
transmision de
corriente directa

HVCD-LCC y HVCD-
VSC para determinar
la flexibilidad y
eficiencia  energética
en la interconexion
México-Guatemala?

Objetivo general:

Evaluar los sistemas
de transmision de

corriente directa
HVCD-LCC y
HVCD-VSC para
determinar la
flexibilidad y

eficiencia energética
en la interconexion
México-Guatemala.

Transacciones de
energia.

Potencia.

Frecuencia del
sistema eléctrico.

Estado de la
interconexion
México-Guatemala.

Simulacién en
software.

Andlisis de los
datos obtenidos.

Recopilacion  de
datos.

Utilizar el software
DigSilent Power
Factory para simular
los dos tipos de
tecnologias de
transmision de
corriente directa
aplicado a la

interconexion
México-Guatemala
(15 dias).

Preguntas auxiliares: Objetivos
especificos:
1. ¢Cual es el estado Voltaje de la red. Recopilacion de Entrevistas con el
en la que se encuentra 1. Identificar el datos. personal encargado
actualmente el sistema  estado en la que se Frecuencia del de realizar el
de transmision en la encuentra sistema. Entrevistas. monitoreo a la
interconexi6n México -  actualmente el interconexion
Guatemala? sistema de Generacién de México-Guatemala (1
transmision en la potencia. dia).
interconexién México
— Guatemala. Exportaciones e Recoleccién de datos
importaciones de en entidades
energia. pertenecientes al
sector de transmision
Fases. eléctrica (5 dias).
2. ¢Cuales son las 2. Explicar las Sistemas Exploracion Investigar sobre las
diferencias entre las diferencias entre las convencionales de bibliogréafica. diferencias de las dos

tecnologias de
transmision de
corriente directa

HVCD-LCCy HVCD-
VSC?

tecnologias de
transmisién de
corriente directa
HVCD-LCC y
HVCD-VSC.

transmisién (LCC).
Costo.

Capacidades de
potencia.

Flexibilidad de
control de flujos de
potencia.

Capacidad de
control de los
sistemas.

Proceso de
conmutacion.

Perdidas de la
energia transmitida.

tecnologias de
transmision de
corriente directa
(HVDC) que se van a
evaluar en la
interconexion
México-Guatemala (3
dias).
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Continuacién apéndice 2.

3. ¢Cuél es el costo de

implementar la
tecnologia de
transmision de
corriente directa mas
eficiente en la
interconexién

México-Guatemala?

3. Analizar el costo
de implementar la
tecnologia de
transmision de
corriente directa mas
eficiente en la
interconexiéon
México-Guatemala.

Capacidad de
potencia.

Caracteristicas de

las diferentes
tecnologias de
interconexion en

corriente continua.

Precios de los
equipos segun el
fabricante.

Exploracion
bibliogréfica.

Investigacion
técnica de las
tecnologias HVDC
en catélogos del
fabricante de los
equipos.

Analizar los datos
obtenidos por el

software de
simulacién y
determinar la
tecnologia mas
eficiente en la
interconexiéon

México-Guatemala (2
dias).

Investigar sobre los
costos de los equipos
en catédlogos de los
diferentes fabricantes
que ofrecen estas
tecnologias (2 dias).

4, ¢;Cudl sera el
impacto en las
transacciones de

energia eléctrica en la
interconexion
México-Guatemala
aplicando la tecnologia
HVCD mas eficiente?

4. Determinar el
aumento de las
transacciones de
energia eléctrica en
la interconexiéon
México-Guatemala
aplicando la
tecnologia HVCD
mas eficiente.

Transacciones de
potencia.

Capacidad de
conduccion.
Generacion.
Oscilaciones de
potencia en la red de
transmision.

Mediciones de

potencia y
frecuencia del
sistema  eléctrico
por medio de
software.

Analisis de
resultados de las
simulaciones por
medio de software.

Hacer un andlisis de
los resultados
obtenidos por la
simulacién,

comparando los
datos de la
transaccion de
potencia antes 'y
después de
implementar la
tecnologia de
transmision de

energia en corriente
directa HVDC mas
eficiente en la
interconexién
México-Guatemala (5
dias).

Fuente: elaboracion propia.
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