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“Metodologia P-HIL aplicada en la validacion de
la interconexion de un sistema de conversion de
energia edlica a redes eléctricas desbalanceadas
en areas geograficas de México”

MX/a/2023/011125

La tecnologia introduce una metodologia Power Hardware in the Loop (P-HIL) mediante
el uso de una topologia convencional y la implementacion de una estructura de control

o basada en andlisis fasorial, y permite una generacion constante de potencia edlica.
También permite validar que el sistema de interconexion de energia edlica, ante la
presencia de voltajes desbalanceados en la red eléctrica, puede ofrecer ventajas
operativas como las mencionadas a continuacion:

*Reduccion del rizado en el voltaje de corriente directa

*Corrientes de red balanceadas

*Corrientes de red sinusoidales con niveles de distorsién arménica total menor al 3%
*Eliminacién de calculos de secuencia de fases y transformaciones dq0 o af.

La tecnologia se compone de un generador de iman permanente con un emulador de
turbina que entrega un voltaje trifasico generado a un sistema de conversion de energia
eollica que a su vez es conectado a una red eléctrica emulada por una fuente de voltaje
trifasica programable. Las sefales de corriente y voltaje son censadas e ingresadas al
simulador en tiempo real que permite obtener el comportamiento del sistema utilizando
parametros eléctricos y de variabilidad del viento en cualquier zona geografica de
México.

La tecnologia es aplicable en la validacion de la interconexion de un sistema de |
conversion de energia edlica a una red eléctrica desbalanceada, para asegurar la

continua generacion de energia edlica, una distorsion arménica total menor al 3%, un l I
factor de potencia unitario y corrientes de red equilibradas.

A continuacién, se presentan los resultados de la aplicacién de la tecnologia a cierta

region de la peninsula de Yucatan, México, en cuanto a el factor de potencia, la

distorsion armédnica total en las corrientes de red, y el factor de desbalance en las

corrientes de red, para diferentes desbalances de voltaje, a los 3, 6 y 9 segundos,

respectivamente, los dos primeros corresponden a caidas de tension en una de las

fases y el ultimo corresponde a una caida de tensién en dos fases:

Factor de potencia

Facior de desbalance de las corrienies de red

INistorsién Armanica Total

Se observa que tanto la distorsién armonica total como el factor de desbalance en las
corrientes de red no sobrepasan el 3%, incluso durante el desbalance mas severo.

Se estima que el nivel de maduracion tecnoldgica (Technology Readiness Level )
es de cinco que corresponde con la demostracion de funciones criticas en un
ambiente relevante usando prototipos adecuados y con coincidencias entre el
desempeno y las predicciones analiticas.

México cuenta con 71 parques edlicos distribuidos en 15 Estados, los cuales suman una
capacidad de 7,413 mega Watts, que representa el 8.26% de la capacidad total instalada en el
pais. Los sistemas de conversion eodlica mas utilizados son aquellos que incluyen turbinas
ellicas con un generador sincrono de iman permanente y convertidores electronicos de
potencia a gran escala. A nivel de distribucion, debido a la energizacion de grandes cargas
industriales, las variaciones en la demanda de cargas monofasicas y bifasicas, asi como las
fallas de linea lejanas al punto de acoplamiento comun, las caidas de voltaje pueden ser
desbalanceadas, por lo que las topologias de alta potencia resultan inapropiadas, requiriendo
soluciones  distintas como la que representa la presente  tecnologia.

Se proyecta que el valor del mercado mundial de sistemas de gestion de recursos de energia
distribuidos crezca de $USD 258 millones en el afio 2020 a $USD 750 millones en el afio 2026,
con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR por sus siglas en inglés) de 21% en el
periodo 2021-2026, impulsado por la alta demanda de energia limpia, el rapido desarrollo de
las redes inteligentes, y las crecientes inversiones en recursos de energia distribuidos con
enfoque en la descarbonizacién. En particular, el segmento de sistemas de gestion de recursos
de energia distribuidos aplicados a unidades de generacion edlicas creceria de $USD 63
millones en 2020 a $USD 194 millones en 2026, con una CAGR de 22.4%.
(MarketsAndMarkets, 2021).



