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RESUMEN

Debido al alto precio de los combustibles fosiles, su agotamiento y su efecto sobre el
medio ambiente, en lo dltimos afios la humanidad se ha visto obligada a buscar nuevas
fuentes de energia. Se han sumado casi la totalidad de los paises a la carrera en contra
de los combustibles fésiles y su uso de forma racional, y se han dedicado estudios e
importantes trabajos cientificos al uso de las fuentes renovables de energia. Estos
trabajos han estado dedicados a minimizar las deficiencias de las tecnologias existentes,
hacer competitivos los elevados precios, elevar su baja eficiencia, resolver los problemas
asociados a su interconexion y destacar su pequefio impacto medio ambiental, etc. Ya
es un hecho que existe una transicion energética a una economia sostenible por medio
de la energia renovable, la eficiencia energética y el desarrollo sostenible. El objetivo
final es la abolicion del carbdn, la energia nuclear y otros recursos no renovables, de
forma que los sistemas estén compuestos Unicamente de energias renovables. EI SEP
aislado de Cayo Santa Maria pretende incrementar en su matriz de generacion las
fuentes renovables de energia y en especifico la fotovoltaica, siendo asi el objetivo
general de este trabajo, la evaluacién del impacto de la insercién de esta fuente
renovable de energia en la estabilidad de frecuencia en este sistema eléctrico de
potencia. Unido a esto, la mayoria de las fallas que se presentan en este SEP estan
asociadas a la pérdida de generaciéon por lo que no solo es necesario evaluar la
influencia de la fuentes renovables, sino ademas la influencia del mix de generacién
existente. Se muestran las simulaciones realizadas y se arriban a conclusiones que
seran de consulta obligada a los especialistas del Cayo Santa Maria.
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente el ser humano vive en una sociedad de consumo y de creciente expansion, en
la era de la tecnhologia, donde la necesidad de energia es inevitable. Uno de los principales
problemas relacionados con la energia que mantienen a la humanidad en constante
expectativa son: los altos costos de los combustibles fosiles, el agotamiento de los mismos
en un futuro no lejano, los niveles de contaminacion ambiental y sus efectos a escala
planetaria ya que las necesidades energéticas son crecientes y los recursos limitados.

Los avances en la electrénica de potencia, el incremento en las eficiencias de las fuentes de
generacion de energia convencionales de baja capacidad, la reduccion de los costos en las
celdas fotovoltaicas y de las turbinas edlicas, el desarrollo actual y las tendencias en los
dispositivos para el almacenamiento de energia, la posibilidad de obtener gas combustible a
precios accesibles, asi como las consideraciones para disminuir la contaminacion ambiental
gue ha llevado a un calentamiento global, han hecho que diferentes paises alrededor del
mundo se planteen ambiciosos objetivos para alcanzar altos niveles de produccién de
energia en base a energias renovables en los proximos afios ya que esta se hizo una
alternativa eficiente y limpia para los sistemas de distribucion tradicionales. Esta situacion,
sumada a condiciones favorables desde el punto de vista de costos de inversion tanto para
los proyectos de generacion fotovoltaica como edlica, lleva a que se espere que ambas
tecnologias tengan un rol importante en el futuro de los sistemas de potencia. Con este
proposito, esfuerzos significativos estan siendo realizados en varias partes del mundo como:
Estados Unidos, Europa y China. El avance de las tecnhologias de producciéon de energia,
preocupaciéon con reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y reglamentacion
ambiental son algunos de los factores que impulsan la generacion distribuida.

En Cuba la generacién eficiente de energia constituye uno de los motores que impulsan las
transformaciones estructurales de la economia que se desarrollan mediante la
implementacién de los Lineamientos aprobados en el VI Congreso del Partido. Cuba
actualmente produce con el empleo del combustible fésil, el 95% de su energia eléctrica [1].
Este dato encuentra una economia muy dependiente de la importacién y con elevados
costos de generacién eléctrica. Por tal razén, El Consejo de Ministros, el 21 de junio de
2014, aprobé la Politica para el Desarrollo Perspectivo de Fuentes Renovables y el uso
eficiente de la Energia, elaborada por la Comisibn Gubernamental creada con este fin y
dirigida a aprovechar al maximo los recursos renovales disponibles en el pais [22].

En el Sistema Eléctrico Cayo Santa Maria desde el crecimiento de su demanda eléctrica
debido al desarrollo turistico alcanzado en los ultimos afios han ocurrido en distintas etapas
averias no deseadas provocadas por los medios de construccion en las instalaciones
hoteleras. Las redes soterradas son consideradas de muy baja probabilidad de fallos debido
al disefio que estas presentan y su gran resistencia a condiciones adversas.
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El principal problema de un sistema aislado como este, es la concentracion de la generacion
en un punto debido a las limitantes geogréaficas y el espacio reducido existente. Estas
maquinas no estan construidas para llevar por un tiempo prolongado una carga del orden de
los 30 MW, en primer lugar presentan baja inercia mecénica lo que en caso de fallo de una,
su salida en emergencia provoca el arrastre de las maquinas que trabajan en paralelo. Otras
de las problematicas que presentan estos esquemas es la imposibilidad de establecer las
condiciones de estabilidad después de la salida de unidades de generacion debido a la
descarga por baja frecuencia, el provocar una descarga por baja frecuencia significa eliminar
cargas que en este caso son grandes hoteles y su afectacion provocan grandes dafios.

La configuracion de las redes de distribucién no es la mas adecuada de acuerdo a la carga
gue se estima que alcance en los proximos afios. En determinados lugares se prevé un alto
crecimiento hotelero haciéndose necesario la instalacion de nuevos circuitos expresos a un
nivel de voltaje en el orden de los 34.5kV debido a la alta densidad de carga y la lejania de
las unidades de generacion.

Problema Cientifico

Las condiciones geogréficas existentes en el Cayo Santa Maria, hace atractiva la conexién
de fuentes renovables de energia, especificamente la solar fotovoltaica. Los beneficios
econémicos y medioambientales son apreciables pero hay que prestar atencion a los efectos
gue introduce en la operacion del SEP. La ubicacion de estas fuentes ha sido motivo de
estudio, asi como su capacidad mas no han sido estudiadas aun las consecuencias que
puede provocar la insercion de este tipo de generacion.

Por eso el problema cientifico a resolver en este trabajo es: Evaluar la estabilidad de
frecuencia del Sistema Eléctrico Cayo Santa Maria ante el incremento de carga previsto y
con un mix de generacion compuesto por las unidades de combustién interna y las fuentes
renovables de energia.

Para dar solucién a este problema cientifico se plante6 el siguiente objetivo general: Realizar
el andlisis de estabilidad de frecuencia en el Sistema Eléctrico Cayo Santa Maria que
permita verificar los problemas actuales y futuros que se puedan presentar y poder
establecer soluciones a estos problemas.

De este objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliogréfica sobre temas relacionados con los SEP aislados y
la estabilidad de frecuencia

2. Recopilar la informacién necesaria de todo el Sistema Eléctrico Cayo Santa Maria
para la simulacion en el software Power System eXplorer (PSX).

3. Evaluar la reserva rodante necesaria para garantizar el adecuado control de
frecuencia en el SEP de Cayo Santa Maria.

4. Realizar las corridas de flujos de carga asi como los analisis de estabilidad de
frecuencia en el tiempo para distintos escenarios.

5. Analizar las contingencias y ver las consecuencias que provocan en el sistema y
unidades de generacion.




Introduccion

Organizacion del informe

Este trabajo de diploma se estructura en tres capitulos. En el capitulo | se realiza la revision
bibliografica para la construccion del marco tedrico referencial a la previa investigacion,
necesaria para el andlisis y entendimiento de los SEP. En el capitulo Il se describe el SEP
Cayo Santa Maria y se da a conocer la ubicacion del parque fotovoltaico de 2MW asi como
su posible influencia sobre el sistema. En el capitulo Il se realiza la implementacién y
simulacion en el software PSX del SEP Cayo Santa Maria en dos estados, con y sin, el
nuevo parque solar, conectado. Ademas se incluyen las conclusiones generales y
recomendaciones derivadas de la investigacion, la bibliografia y finalmente un grupo de
anexos, como complemento a los resultados expuestos.




CAPITULO 1. Conceptos Generales

Introduccion

En los dltimos afios, la industria eléctrica ha estado pasando por un proceso de
reestructuracion en todo el mundo, con una clara tendencia de cambiar la produccion de
energia eléctrica desde grandes plantas de generacion centralizadas hacia relativamente
pequefios sistemas descentralizados. De hecho, la desregularizacion del mercado eléctrico,
los requerimientos de continuidad de servicio, el interés de reducir las pérdidas y sobrecarga
de los conductores en los sistemas de transmision y distribuciéon, el desarrollo de nuevas
tecnologias y la preocupaciéon por el medio ambiente, han dado paso a la interconexién de
fuentes de generacion de energia de mediana y baja potencia en diferentes puntos de la red
eléctrica, desarrollando lo que se conoce actualmente como generacién distribuida[2].

Este capitulo se enfoca en la familiarizacion y fundamento conceptual de términos y
definiciones que encierra la GD y la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia. Es la
plataforma para el desarrollo, entendimiento y toma de decisiones a lo largo del estudio.

1.1 Definicion de Generacion Distribuida

En la actualidad existen dos grandes formas de generacion de energia eléctrica. Por un lado
se encuentran los generadores convencionales que producen grandes cantidades de energia
de forma concentrada, la cual es transportada a través de largas lineas de transmision para
abastecer a los centros de consumo. Por otro lado, se encuentra los medios de generacién
de baja escala dispersados por toda la red, conectados normalmente cerca de los consumaos,
y denominados generacion distribuida.

La IEEE la define como “Instalaciones de generacion eléctrica conectadas al sistema
eléctrico mediante un punto de conexion comun: Un subconjunto de fuentes distribuidas”,
mientras que la CIGRE anade: “No es usualmente planificada; No es despachada de forma
centralizada; y su capacidad es inferior a 50 o 100 MW”[3].

La GD consiste en generar y almacenar energia eléctrica a pequefia escala lo mas cerca
posible del centro de carga. Esta se ha convertido en una de las principales fuentes de
apoyo y respaldo de las redes de energia eléctrica, contribuyendo a la diversificacion de la
matriz energética. Es enfocada principalmente en abastecer de electricidad a las
comunidades mas alejadas donde su accesibilidad y condiciones geograficas le impiden la
conexion a la red y a sistemas de distribucién convencional[3].

Con el ingreso de la GD ocurren variaciones en los niveles de voltaje, frecuencia y su
estabilidad con respecto a la red eléctrica, por ese motivo el sistema de control debe regular
y mantener dichas variables dentro de los pardmetros permitidos.
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1.1.1 Clasificacion de la Generacion Distribuida

En los paises menos desarrollados la GD puede ser el nuevo paradigma para satisfacer
rapidamente y con eficacia la creciente demanda. Al contrario de la generacién tradicional, la
GD puede suministrar energia casi inmediatamente o bien donde ésta se necesita
urgentemente o a regiones remotas. La GD, mucho mas barata que la energia eléctrica
producida a partir de combustibles fésiles como el diésel, hace posible con inversiones
pequefias alcanzar gradualmente grandes objetivos. Generalmente, es un modelo que se
adapta a las condiciones locales y sobre todo puede gestionarse y mantenerse en la
sociedad[4].

Desde el punto de vista de la disponibilidad de la fuente energética, la GD puede ser
clasificada en GD controlable y GD no-controlable (ver Anexo 1). La primera clasificacion
corresponde a aquellas tecnologias donde la disponibilidad de la fuente de energia es
conocida (combustibles, por ejemplo), mientras que la segunda corresponde a aquellas en
donde su disponibilidad es incierta (energia edlica, solar, hidraulica, etc.). La GD no-
controlable puede presentar altas fluctuaciones en su potencia generada, las que pueden ser
suavizadas con el uso de baterias. Desde el punto de vista tecnoldgico, la GD envuelve una
amplia gama de tecnologias permitiendo la explotacién de diversas fuentes energéticas.
Estas tecnologias pueden clasificarse tanto como renovables como convencionales, y sus
caracteristicas de operacion difieren de la generacién por parte de las grandes centrales. Los
medios de GD mas comunes son la cogeneracion, las turbinas de combustién convencional,
el micro-turbina, la biomasa, los paneles fotovoltaicos y las turbinas edlicas. También hay
tecnologias GD que se encuentran todavia en fase experimental y sus costos de inversiéon
imponen una fuerte barrera de entrada (Por ejemplo, la mareomotriz)[3].

El interés de este estudio se centra en los impactos de la penetracion de GD Renovable en
el Sistema Eléctrico Cayo Santa Maria, por lo que las tecnologias que se consideran
predominantes son los paneles fotovoltaicos debido al gran potencial energético solar
existente en la zona de estudio.

1.1.2 Ventajas y desventajas de la Generacion Distribuida

La interconexion de nuevas fuentes de energia al sistema eléctrico tradicional trae una serie
de ventajas técnicas y econémicas. Dentro de estas ventajas encontramos la reduccién de
pérdidas por transmisién y distribucion, mejoras en la calidad de la energia eléctrica (forma
de onda de voltaje, frecuencia, estabilidad de la tension, suministro de potencia reactiva y
correccion del factor de potencia), fuentes de alta confiabilidad para sistemas no
interrumpibles, reducciéon de emisiones atmosféricas, generacion de respaldo al sistema en
caso de emergencia y mayor eficiencia (en la cogeneracion), generacion de energia limpia
con fuentes renovables, proporciona mayor control de energia reactiva, libera capacidad del
sistema y ademas se evitan los altos costos al obviarse las pérdidas econémicas en las que
se incurre cuando hay fallas en la provision de la energia a ciertos servicios
especializados[5].

Por otro lado también se encuentran desventajas en la utilizacién de generacion distribuida
en el d&mbito técnico, legal y regulatorio. Entre los problemas, tanto en la operacion en
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régimen permanente como transitorio, pueden citarse: mal funcionamiento del esquema de
protecciones, anulacion de las ventajas del uso de reconectores, generacién de
sobretensiones permanentes, excitacion de ferroresonancia, impacto en la calidad de
potencia, durante la interconexion a la red son utilizados equipos electrénicos los cuales
pueden aportar armoénicos. También se presentan limitaciones econdmicas (por los altos
costos de inversién), desconocimiento del potencial de la GD y ausencia de estandares para
conectar dichos proyectos a la red[5].

1.1.3 Conexion de la Generacién Distribuida al Sistema Eléctrico de Potencia

Las centrales de GD funcionan como un complemento de la red eléctrica del sistema de
distribucion. Aquellas que funcionan Unicamente ante emergencias son una opcién muy
costosa ya que su operacion esporadica no justifica su inversion. Un sistema de conexion
debe brindar la seguridad de mantener funcionando al sistema, facilitando la informacién y
monitoreo de protecciones, control y despacho de la central de GD a la red eléctrica[6].

Hay que mencionar que este sistema varia su complejidad de acuerdo al modo de operacion
de la central de GD. Una operacion aislada de la red requerira un sistema de protecciones y
control méas robusto y complejo, que permita su conexién a diferentes potencias sin afectar el
voltaje, frecuencia y estabilidad de la red.

Su costo varia de acuerdo al tipo de tecnologia utilizada. Ademas, se debe cumplir con los
requisitos técnicos para mantener voltaje, frecuencia, corriente y estabilidad dentro de los
rangos permitidos[6].

La modernizacion de las redes de distribucion, asi como la incursion de nuevas fuentes de
generacién a partir de energias renovables, localizadas en los centros de consumo, plantean
grandes retos en la operacion y gestion de los sistemas de potencia. El transformador, como
parte integral de la red, debe responder satisfactoriamente a este nuevo entorno. Para
entender mejor la nueva dindmica del sistema eléctrico es necesario contextualizar los
aspectos que involucra la red eléctrica actual. La generacion distribuida se define como
aquella generacion de tamafio reducido e interconectada a nivel de subestacion, distribucién
o carga final del usuario, que emplea como métodos de generacion la energia solar, edlica,
celdas de combustible, generadores de combustion interna y micro centrales hidroeléctricas.
La incorporacion de este tipo de generacion en la red de distribucion provoca flujos de
energia bidireccionales, que pueden comprometer la calidad, confiabilidad, sostenibilidad y
rentabilidad del sistema si no se cuenta con una adecuada gestion y operacion.

1.1.4 Impactos de la GD en la estabilidad del sistema

Los efectos que produce la conexion de GD en un SEP son aun tema de estudio,
especialmente en términos de estabilidad. Diversos autores han buscado generalizar los
efectos de la GD sobre la estabilidad del SEP tanto en régimen permanente como transitorio,
obteniendo resultados concluyentes para la estabilidad a nivel de las redes de distribucion,
pero no necesariamente para los efectos de la GD en el sistema de transmision. En efecto,
cuando el nivel de penetracién de GD es bajo, el efecto que se aprecia sobre la estabilidad a
nivel del sistema de transmisién no es significativo, por lo que tiende a ser despreciado




considerando generalmente a la GD como carga “negativa” Sin embargo, frente a la
inminente conexion masiva de estos medios de generacién distribuidos estaria afectada la
estabilidad de frecuencia en dos formas: la primera es una respuesta inercial mas abrupta
debido a la disminucién de la energia cinética disponible en el sistema, lo cual puede derivar
en las activaciones de los esquemas de desconexion automatico de carga. Ademas una
disminucion en la constante de inercia resulta en variaciones de frecuencia mas
pronunciadas durante la operacién normal como en la respuesta inercial frente a la pérdida
de un bloque de generacion, por lo que se establece paulatinamente un consenso mundial
gue apunta a que éstos deben participar activamente en el control del sistema tanto en
régimen permanente como transitorio[3].

En el caso de SEP aislados, como es el caso de este trabajo, la estabilidad de frecuencia es
el aspecto esencial a evaluar para la conexion de este tipo de fuente. Para este caso el
comportamiento del SEP ante la salida de un volumen apreciable de generacion distribuida
debe ser cuidadosamente estudiado, ademas el efecto de este tipo de fuente y su
aleatoriedad debe ser considerado en el célculo de la reserva rodante con que debe operar
el SEP en determinados horarios del dia.

1.1.5 Impacto Ambiental

La expansién de generacién eléctrica a nivel mundial muestra una tendencia a la busqueda
de proyectos que tengan en cuenta la reduccion de emisiones de diéxido de carbono (CO2),
ya que el CO2 representa el 86% del total de particulas aceleradoras del cambio climatico.
La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM y la agencia meteorolégica de la ONU indican
que el diéxido de carbono, el metano y el éxido nitrico son ahora mas prevalentes en la
atmosfera que en ninguna otra época desde la revolucion industrial.

El reporte de la OMM mide la cantidad total de gases de efecto invernadero en la atmosfera
con base en estaciones de monitoreo en mas de 50 paises. Eso significa que incluye las
emisiones naturales y los procesos de absorcion, al igual que las emisiones causadas por la
actividad humana. El diéxido de carbono subié rapidamente con el uso de combustibles
fésiles. Las principales fuentes de CO2 son: la quema de fésiles y la deforestacién[7].

1.2 Generacion solar fotovoltaica

La generacion solar fotovoltaica consiste en la obtencién de la energia proveniente de la
radiaciéon solar, con el objetivo de generar electricidad mediante el uso de paneles
fotovoltaicos siguiendo el principio fotoeléctrico descubierto por Heinrich Hertz en 1887 y
descrito te6ricamente en 1905 por Albert Einstein lo que le valié el Premio Nobel de Fisica en
1921 a este Ultimo[8].

1.2.1 Parques fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos convierten directamente la radiacion solar visible en electricidad
mediante el efecto fotoeléctrico el cual es basicamente el fendbmeno que se produce cuando
la luz incide sobre ciertos materiales conductores y los electrones en la banda de valencia
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absorben la energia de los fotones y pasan a la banda de conduccion. Cuando se usan
juntos dos materiales semiconductores fotosensibles complementarios, los electrones
liberados pueden ser inducidos a fluir de un material a otro y crear una corriente eléctrica[8].
El material semiconductor mas utilizado para la construccion de fotoceldas es el silicio,
produciendo densidades de corriente entre 10 y 40 miliamperes (mA) a voltajes entre 0.5y 1
volt de corriente directa. La figura No.1.1 muestra el esquema del efecto fotoeléctrico en el
funcionamiento de un panel fotovoltaico.

contacto n flujo de electrones
uz
I Y carga
——————————————— glectrica
/ —_— I l +=
contacto p

~

Figura No.1.1 Efecto Fotoeléctrico. Transforma la energia de los fotones en una diferencia de tension
en la juntura p-n

Al unirse varias celdas en serie o0 paralelo, se forman los llamados paneles fotovoltaicos, los
cuales se comercializan por su potencia pico de 5 a 300 Watts. Para satisfacer los
requerimientos de una carga especifica los paneles se interconectan entre si, en serie o
paralelo, formando un parque fotovoltaico como se representa en la figura No.1.2.[9]

POLIMETRO

/N

Voc1+Vocz

D

lse1 = lsca » )
Conexion Serie

Panel 1 Panel 2

Figura No.1.2 Conexion serie de dos paneles fotovoltaicos
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Debido a la generacién en corriente directa, la inyeccion de la potencia eléctrica generada
por los paneles fotovoltaicos a la red requiere la utilizacién de un conversor que transforme la
corriente directa en corriente alterna. Sus principales parametros son: la potencia nominal,
las tensiones, corrientes y frecuencia de operacion. Por lo general, un inversor consiste en
un sintetizador que controla un conjunto de interruptores electrénicos, que mediante
encendidos y apagados controlados transforman un suministro DC en un tren de pulsos
modulados, los que luego mediante un filtro se suavizan y se obtiene una sefial sinusoidal.
Esto hace posible inyectar potencia reactiva durante las horas que la energia solar no se
encuentre disponible, absorbiendo una pequefia cantidad de potencia activa
correspondientes a las pérdidas inherentes del conversor[3].

La figura No.1.3 presenta los dispositivos que son mediadores en la conexion de los paneles
fotovoltaicos a la red eléctrica, destacando al inversor que se encarga de transformar la DC
en AC.

Panel
Fotovoltaico

Regulador

230 Volt AC

Figura No.1.3 Dispositivos que intervienen en la conexion de los paneles fotovoltaicos a la red
eléctrica

1.2.2 Predictibilidad de la energia solar

Existen tecnologias de GD que no son controlables, siendo su produccién dependiente de
las condiciones meteorol6gicas en un momento dado. En este sentido, un alto nivel de
penetracion de generacion fotovoltaica requiere que los operadores del sistema tomen en
cuenta el despacho de estas maquinas a partir de datos estadisticos de la disponibilidad de
la fuente renovable, lo cual presenta un alto grado de incertidumbre. Por lo general, los
operadores del sistema de transmision no poseen una normativa que les indique cual es el
margen de error en la prediccién que deberia ser considerado para evaluar la estabilidad del
sistema ante una falla (debido al bajo nivel de penetracion de energias renovables presente
en la mayoria de los sistemas). Esto resulta en una mayor complejidad en la asignacion de
reservas de control primario de frecuencia, pudiendo afectar fuertemente a la estabilidad en
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el caso que la generacion se desvie en cierto grado de las predicciones meteoroldgicas para
las fuentes renovables [23].

1.2.2 Inercia del sistema

Tanto la estabilidad transitoria como la estabilidad de frecuencia se ven fuertemente
afectadas por la cantidad de energia cinética presente en los rotores de las maquinas de un
sistema. Esta cantidad estad a su vez ligada a la constante de inercia de cada una de las
maquinas rotatorias. La energia cinética de un generador de inercia J rotando a una
velocidad angular w esta dada por la formula:

Ec =%]a)2 (1.1)

En estudios de SEP, la energia cinética de una maquina rotatoria es generalmente
expresada a través de la constante de inercia H, la cual corresponde a la energia cinética de
la velocidad angular nominal:

_ 2

H= (1.2)

S‘an

Es asi como en estudios de SEP se emplea comUnmente la constante de inercia del sistema
completo, el cual esta definido por la siguiente expresion:

_ v HiXxS;
Hsist - Z

1.3)

STot

Donde el numerador de la fraccidon corresponde a la energia cinética total contenida en las
maquinas rotatorias del sistema. Reemplazar generadores conectados a la red por GD
cambiaria la cantidad de energia cinética presente en el sistema, lo que podria arrastrar un
gran impacto en la estabilidad. En efecto, la GD acoplada a la red a través de inversores no
contribuye a la inercia total del sistema.

1.3 Concepto de Estabilidad

Los sistemas de potencia son sistemas dindmicos incluso bajo condiciones normales de
operacion[10]. Las cargas son continuamente conectadas y desconectadas tanto por los
clientes residenciales como comerciales, y los procesos de la industria varian segln sus
necesidades, por lo que el estado permanente tedrico de un sistema nunca se observa en la
practica. De esta forma es posible definir a la estabilidad como la capacidad de un sistema
de operar en un estado de equilibrio bajo condiciones de operacién normales, y de alcanzar
un estado de equilibrio aceptable tras ser sometido a una perturbacion .El estudio de la
estabilidad involucra el estudio del comportamiento de la respuesta de ciertas variables
eléctricas frente a una perturbacion. Un SEP es estable so6lo cuando la estabilidad se
alcanza para todas las variables involucradas en el corto y largo plazo. Estas variables son:
excursiones angulares de los rotores de los generadores sincronicos conectados al sistema,
tension en las barras y frecuencia del SEP[3]. Los modos de inestabilidad se estan
convirtiendo progresivamente mas complejos y requieren una consideraciéon compresiva de
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los diversos aspectos de estabilidad del sistema, no solo en el angulo de las maquinas, sino
también en el andlisis de frecuencia y el voltaje. La figura No.1.4 establece la clasificacion de
la estabilidad segun las variables involucradas.

Estabilidad de Sistemas de Potencia

Habilidad de un sistema para retornar a estado estable
después de una perturbacion

Estabilidad de angulo Estabilidad de frecuencia Estabilidad de voltaje

Habilidad de mantener sincronismo Habilidad de balancear potencia
Balance de torgue de maquinas activa (generacidn, carga)
sincrdnicas Balance de potencia activa

Estabilidad de la tensién
de gran perturbacién

Gran perturbacién
Ewventos de suicheo
Dinamica ULTC, cargas
Coordinacion de controles

y proteccion

Estabilidad Estabilidad de Estabilidad de
transitoria mediano plazo largo plazo

Gran perturbacion Trastomos severos Frecuencia del sistema
Deriva una primera oscilacidn Grandes excursiones de uniforme
Aperiddica voltaje y frecuencia Bajas dinadmicas
Tiempo estudio > 10 s Dinamicas rapidas y lentas Tiempo estudio hasta
Tiempo estudio hasta varios min
varios min

Estabilidad de pequefia sefial Estabilidad de voltaje

de pequefa perturbacion
Inestabilidad Inestabilidad Pes P

no oscilatoria oscilatoria

Insuficiente torque de Insuficiente torque de amorti-
sincronismo guacion, accidn de control
inestable

reserva Q

Figura No.1.4 Clasificacion de Estabilidad

1.3.1 Estabilidad angular

La estabilidad de angulo del rotor se refiere a la habilidad de las maquinas sincronicas
pertenecientes a un sistema de potencia interconectado de permanecer en sincronismo
después de una perturbacion. Esta situacion obedece a la habilidad de mantener o restaurar
el equilibrio entre el par electromagnético y el par mecanico de cada maquina sincronica del
sistema. La inestabilidad se manifiesta en la forma de un incremento de las oscilaciones
angulares de algunos generadores, lo que conduce a la perdida de sincronismo con otras
maquinas del sistema[11]. La Ecuacion 1.4 describe el movimiento del rotor de un generador
donde se observa la relacion entre la velocidad angular de éste y el balance de torques
mecanico y eléctrico, donde H representa la inercia de la maquina.

ZHZ_‘:’ =T,-T, (1.4)

La estabilidad angular se puede clasificar segun la severidad de la perturbacién en el
sistema de las siguientes formas:

Estabilidad de pequefia sefial: Capacidad de las maquinas sincrénicas de un sistema de
potencia de mantener sincronismo frente a pequefias perturbaciones. La inestabilidad de
pequefa sefal se manifiesta como un aumento periddico del angulo del rotor producto de la
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falta de torque sincronico, o como oscilaciones no amortiguadas producto de la falta de
torgue amortiguante por parte del sistema.

Estabilidad transitoria: Capacidad de las maquinas de mantener sincronismo luego de una
perturbacion severa. Su andlisis tiene por objetivo evaluar la respuesta del sistema tomando
en consideracion la dinamica de los sistemas de control, del generador, y de los sistemas de
regulacion.

1.3.2 Estabilidad de frecuencia

La frecuencia del sistema esta directamente relacionada con la velocidad rotacional de los
generadores del sistema. En cada instante, la frecuencia depende del balance entre las
cargas y la capacidad disponible de generacién del sistema, por lo que una pérdida
significativa de carga o de capacidad de generacion puede provocar cambios en la
frecuencia. La variacibn de frecuencia es muy poco comln en sistemas eléctricos
interconectados dada la naturaleza de los mismos, en cambio en sistemas aislados de la red,
con pequefios equipos generadores o generadores muy cargados, un cambio en el equilibrio
puede generar cambios importantes. Los efectos de este fendmeno se reflejan en cualquier
dispositivo con motor o dispositivos de electrénica de potencia sensibles que dependan de
un ciclo regular estable en la alimentacién. Por ejemplo un motor puede funcionar mas
rapido o mas lento para equiparar la frecuencia de alimentacién de entrada, lo que haria
funcionar el motor en forma ineficiente provocando pérdidas adicionales por calor o una
mayor degradacion de sus componentes[8].

La estabilidad de frecuencia se refiere a la habilidad del sistema de potencia para mantener
la frecuencia estable luego de una perturbacién. La estabilidad depende de la habilidad para
mantener o restaurar el equilibrio entre la generacién y la demanda, con la minima perdida
no intencional de carga. La consecuencia de la inestabilidad es la produccién de oscilaciones
sostenidas en frecuencia, las cuales conducen a la pérdida de unidades generadoras y/o
cargas[12].

1.3.3 Estabilidad de Tensién

Es la capacidad de un SEP de mantener la tensién de todas las barras del sistema dentro de
un rango de operacién normal tanto en régimen permanente como después de ocurrida una
perturbacion. La inestabilidad de tensién se manifiesta cuando hay una disminucion
descontrolada de la tensién en una o mas barras del sistema. Este tipo de inestabilidad es un
fendbmeno local y no del sistema completo. Los factores criticos que pueden gatillar la
inestabilidad de tensién en un SEP son:

Balance de potencia reactiva: Se produce inestabilidad de tension cuando el SEP es incapaz
de generar la potencia reactiva demandada por el mismo.

Sistema de transmision: Hay un potencial peligro para la estabilidad de tension cuando el
sistema de transmisién no es capaz de transportar la potencia reactiva a donde se necesita.

Caracteristica de la carga: Las cargas inductivas requieren una gran cantidad de potencia
reactiva durante una falla para recuperar su campo magnético. De esta forma, la estabilidad
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de tension peligra en un SEP compuesto mayoritariamente por cargas inductivas. Dentro de
este mismo contexto, los SEP actuales presentan propiedades particularmente criticas para
la estabilidad de tension:

v’ Largas distancias entre los medios de generacién convencionales y los centros de
consumo.

v' Uso masivo de compensacion, lo que reduce el limite de estabilidad de tensiéon de un
SEP.

v’ Estrategias de planificacién de la transmisién donde se evita el sobredimensionamiento de
las instalaciones, reduciéndose asi la flexibilidad de operacion del SEP y capacidad de
transmision del mismo.

1.4 Requerimientos adicionales de reserva rodante

La operacion del sistema engloba diversos intervalos temporales. Una caracteristica comun
de todos ellos es que la capacidad instalada esta determinada y las decisiones a tomar se
limitan a cémo operar las diferentes unidades de produccién. Un aspecto importante que se
debe estudiar es como afectan las tecnologias intermitentes a la programacion de las
reservas y a los procedimientos para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico del polo
turistico. Un asunto critico en la operacion de los sistemas de energia eléctrica en los que
existe un gran volumen de recursos intermitentes de generacion es la cantidad de reservas
de operacion que se necesitan para garantizar una operacion segura y eficiente[13]. Esto en
la practica implica:

(i) Una operacion mas cara, ya que un cierto nimero de plantas tienen que mantenerse listas
para entrar en produccion en vez de ser utilizadas para la produccién regular de electricidad,
independientemente del marco regulatorio.

(i) Un impacto a largo plazo en el grupo de generacién, puesto que tendran que realizarse
las oportunas inversiones en este tipo de plantas capaces de suministrar reservas de modo
que estén listas para funcionar cuando el nivel de penetracion de las tecnologias
intermitentes las haga imprescindibles.

Una revisién de los numerosos estudios que se han desarrollado con respecto a la relaciéon
entre la penetracion de tecnologias intermitentes y la necesidad de reservas adicionales
llevan a una serie de conclusiones generales, que tienen que adaptarse a las caracteristicas
propias de cada sistema eléctrico (en particular, al del polo turistico Cayo Santa Maria)[13]:

v' La observacion y el analisis de datos de operacion obtenidos de parques fotovoltaicos
reales han demostrado que los cambios en el valor de la produccion no son tan rapidos.

v Tanto la incertidumbre en la prediccién como la variabilidad de la produccién de la energia
solar pueden afectar a la cantidad de reservas secundarias necesarias, pero en la
mayoria de los casos no de una manera significativa. Las reservas de respuesta rapida
(primaria y de regulacion) deberian estar preparadas para responder ante rapidas
fluctuaciones de la produccion de energia solar. Sin embargo, los sistemas eléctricos
siempre han necesitado este tipo de reservas para responder ante variaciones de la
demanda o contingencias inesperadas. Por tanto la relevancia en la practica, tanto en el
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coste como en la capacidad de reserva, de la penetracion de generacion intermitente
puede considerarse bastante limitada.

v' Mas importante es el impacto de los errores en la prediccion de la produccion de la
energia solar en la programacion de las unidades convencionales que se realiza para el
“dia siguiente”, que en muchos paises es conocido como en el mercado del day-ahead.
Esto provoca que sea necesario tener preparada una importante cantidad de generacion
flexible con tiempos de arranque relativamente cortos y/o capacidad de variar el nivel de
produccion rapidamente para permitir el seguimiento de la demanda y el suministro de
reserva terciaria. La determinacion del nivel de estas reservas se hace generalmente en el
day-ahead, en el que los errores en la prediccion de la produccion de energia solar, si
bien los modelos de prediccién estan mejorando con el tiempo, son todavia relativamente
altos. En un sistema correctamente disefiado, serd necesario disponer de un volumen
suficiente de este tipo de centrales flexibles de punta para el no tan infrecuente caso de
periodos relativamente largos en los que las producciones de energia solar se mantengan
en niveles bajos. Es importante sefialar que la necesidad de disponer de reservas no
significa necesariamente que estas centrales de punta vayan a utilizarse realmente para
la produccién de energia eléctrica, sino mas bien que exista la posibilidad de que puedan
hacerlo rapidamente.

1.5 Sistema Aislado

Un sistema eléctrico aislado, tipicamente presente en islas, se caracteriza por no
encontrarse interconectado con otros sistemas eléctricos de territorios cercanos. Dado que la
interconexion de los sistemas eléctricos permite garantizar el suministro de electricidad ante
posibles picos de demanda o cuando un centro de produccién no se encuentra operativo, los
sistemas eléctricos aislados son menos estables y seguros.

Desde el punto de vista econémico, un sistema eléctrico aislado insular, abastecido con
combustibles fésiles, presenta altos costos derivados de la importacion y el transporte de los
mismos y de la necesidad de mantener una mayor capacidad de generacion eléctrica para
asegurar el suministro de forma estable.

Ante este escenario, y debido a la importancia de la gestién e independencia energética de
los territorios aislados, en islas con buen recurso de viento y sol resultara mas sostenible y
barato producir energia con tecnologias renovables (solar, edlica, geotérmica, etc.) que con
las fuentes de energia convencionales.

1.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se hizo un andlisis bibliografico de conceptos necesarios para comprender
el estudio que se estad realizando, haciendo énfasis en la generacion distribuida y la
estabilidad de los SEP. Entre los principales aspectos a destacar estan:

1. La generacion distribuida influye en los SEP en dependencia del nivel de penetracion
y del tipo de fuente utilizada.
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2. El efecto de la implementacion de GD en un SEP en la estabilidad de frecuencia,
voltaje y angulo del rotor debe ser analizado en particular para cada red.
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CAPITULO 2. Estudio del sistema eléctrico Cayo Santa Maria.

Introduccién

La introduccion de la generacion distribuida implica nuevos retos técnicos en la operaciéon y
planeamiento de los SEP. En este capitulo se especifican las caracteristicas y la influencia
de la introduccion de generacion fotovoltaica en el SEP del Cayo Santa Maria.

2.1 Descripcion del sistema aislado Cayo Santa Maria

El polo turistico Cayo Santa Maria se encuentra ubicado en la zona noreste de la Provincia
de Villa Clara, cuenta con tres principales Cayos, el propio Cayo Santa Maria, Las Brujas y
Ensenachos (véase la Figura No.2.1).

Cayo Sarta MarYa

o
=

/ Cayo Les Brugss

Figura No.2.1 Cayos Santa Maria, Brujas y Ensenachos

El desarrollo turistico previsto para la zona pretende llegar a cubrir alrededor de 14083
habitaciones para el 2017 con una demanda maxima aproximada de 31.68 MW, esta es la
demanda maxima pronosticada segun el numero de habitaciones y fue calculada tomando el
criterio de la demanda por habitacién incluyendo los servicios complementarios que se utiliza
para este tipo de servicio de 2.25 kW por cada una de ellas.

El servicio eléctrico que abastece el cayerio norte de Las Villas se genera In Situ, a partir de
plantas de diésel y fuel oil, localizadas en la Base de Apoyo (Cayo Santa Maria). Desde la
planta de generacién se alimentan los polos de Cayo Santa Maria, Las Brujas y Ensenachos
a través de redes soterradas con un voltaje de distribucion de 13.8 kV.
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2.1.1 Carga eléctrica

La carga eléctrica en este microsistema tiene la caracteristica que varia de acuerdo a la
temporada turistica (alta o baja), en este afio la demanda maxima para temporada de alta
fue de 18.06 MW ocurrida el dia 6 de abril sobre las 3:00 pm aproximadamente.

La forma de la curva es bastante llena debido a la propia actividad que se realiza, en la
siguiente figura se observa este comportamiento de la curva para todo el mes de abril de
2017.

Titulo del grafico

4 5 =6 7 8
14 =15 16 = ] 7 e 1.8

Figura No.2.2 Grafico de carga del polo turistico Cayo Santa Maria, abril 2017

Entre los principales factores que caracterizan estas curvas se encuentra un Factor de Carga
(FC) que se localiza aproximadamente por los 0.8 y unas horas equivalentes que redondea
las 17 h/dia.

Para cubrir las necesidades de carga presentadas el sistema aislado cuenta con la siguiente
generacion instalada.

2.1.2 Generacion

En la actualidad existen instaladas varias tecnologias de generacion, entre las que se
encuentran: 2 maquinas MAN tecnologia alemana de fuel oil de 3.85 MW encargadas de
regular la frecuencia del sistema, 8 maquinas MTU de diésel tecnologia alemana de 1.89
MW, 12 maquinas MTU tecnologia china de 2.1 divididas en dos baterias y 4 maquinas
HYUNDAI tecnologia coreana de fuel oil de 1.7 MW que se encargan de llevar la carga base
del sistema. El sistema cuenta en este momento con una capacidad total de generacion de
54.82 MW como se muestra detalladamente en la tabla 2.1.
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Generacion Tecnologia

Fuel oil MAN 3.85MW 2 7.7 Control de Frecuencia

By MTU alemana .
Diésel 8 15.12 Carga pico
1.89MW
.. MTU china .
Diésel 12 25.2 Carga pico
2.1MW
. HYUNDAI
Fuel oil 4 6.8 Carga Base
1.7MW
Total - 26 54.82 -

Tabla No.2.1 Generacién Instalada en Cayo Santa Maria

Pese a que aparentemente la capacidad instalada es muy superior a la demanda, los
problemas de disponibilidad de esta tecnologia asi como su condicion de isla no permiten
que la relacién entre demanda maxima y potencia instalada sea menor.

2.1.3 Redes

Para enlazar la generacion y la carga en el microsistema Cayo Santa Maria se utilizan redes
soterradas con un nivel de voltaje de 13.8 kV, los conductores utilizados para la construccion
del sistema son principalmente del tipo:

Voltalene: Cable aislado con polietileno reticulado (XLPE) y con cubierta exterior de una
mezcla de policloruro de vinilo (PVC).

Tabla No.2.2 Parametros de los conductores soterrados de aluminio utilizados en las redes actuales
del sistema aislado Cayo Santa Maria[14]

.0 Conductor
¢ Cobre 18/30
— XLPE kV Resistencia Reactancia Suceptancia
d Seccion R(Q/km)a XI(Q/km) Bc (s'’km)
mm?® d d’ D 20 °C 60 Hz 60 Hz

35 7 8 - 0.524
70 9.9 10.9 25.5 0.268 0.1632 5.8057E-05
95 11.6 12.6 26 0.193 0.156 6.3711E-05
150 14.3 15.3 27.7 0.124 0.1452 7.3136E-05
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Tabla No.2.3 Parametros de los conductores soterrados de aluminio utilizados en las redes actuales
del sistema aislado Cayo Santa Maria [24].

Conductor
Aluminio
XLPE 18/30 kV  Resistencia Reactancia  Suceptancia
R ({¥/km) a X1 (Q/km)  Be (s/km)
Seccibén
mm? d d’ D 20°C 60 Hz 60 Hz
95 11.2 12.2 25.6 0.32 0.156 6.3711E-05
120 12.7 13.7 26.5 0.253 0.15 6.8989E-05
150 14 15 27.4 0.206 0.1452 7.3136E-05
240 17.9 19.3 31.7 0.125 0.1356 8.9347E-05

Estas redes alimentan las zonas Norte, Este, Oeste y Base Apoyo. De tal manera que toda la carga
queda alimentada por un esquema doble radial, donde en cada nodo hay un sistema de centros de
conmutacion o transformacion donde se hace el intercambio manual o automatico en caso de falta de
servicio por el alimentador principal. Este esquema es sin duda mucho mas fiable para servir cargas
de primera categoria como son los hoteles. La figura muestra el monolineal simplificado del SEP Cayo
Santa Maria, en el Anexo 2 se encuentra el monolineal completo.

3f

3
TP-1
TP-2
V2020
V2030 =
T T Barra-1 ==
== \( Barra-2 I
\I‘ ZOOO% @X\Vv2010  [XV1010  [X]V1000
A AR
X V2050 X]V1080 X]V1060 XIV1040 @[ V950 =,
R4 o ;i 2 B
$2000/5 $600/5 B 505
i i i i = -] -] -
+50/5 - 600/5 $600/5 $600/5 8005 S L L 1008-T
o <) 7
L<_ - - -] - i 0{2 0,&
L £ L
% % % % % g 8 ‘
2 N 2, N N Enlace de )
¥ Barras
) ) Beteria MTU Q23
(@Q15) @Q17) @Q19) Q13) b
6.80MW

A
HYUNDAI
A 100kVA
100kVA 13.8kV/380-220V
13.8kV/380-220V

Figura No.2.3 Monolineal del sistema aislado Cayo Santa Maria
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2.2 Integracién de la energia fotovoltaica al sistema aislado Cayo Santa Maria

La generacion eficiente de energia constituye uno de los motores que impulsan las
transformaciones estructurales de la economia que se desarrollan mediante la
implementacién de los Lineamientos aprobados en el Sexto Congreso del Partido, por tal
razon aprobo la Politica para el Desarrollo Perspectivo de Fuentes Renovables y el uso
eficiente de la Energia, por lo expuesto anteriormente existe el interés de la Unidn Eléctrica
de desplegar parques fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas del polo turistico Cayo
Santa Maria como via para incrementar la capacidad de generacién eléctrica instalada,
diversificar las fuentes de generacién reduciendo consumos de combustibles fésiles y
atenuar la contaminacién atmosférica asociada a su quema, empleando la transformacion
directa en electricidad de la radiacion solar.

2.2.1 Ubicacion de la generacion fotovoltaica

En el sistema aislado Cayo Santa Maria se presentan por parte de Unién Eléctrica (UNE)
tres areas para la instalacion de parques fotovoltaicos.

Area #1: Area continua (oeste-suroeste) a la Planta de Tratamiento Residuales (PTR) de La
estrella.

Area #2: Area continua (este) de Cayo Espariol de adentro.
Area #3: Area continua (oeste) a Materias Prima al sur de la Unidad Turistica Las Dunas.

Las areas seleccionadas por planificacion fisica en coordinacion con las demés entidades
que atienden el polo turistico para los emplazamientos de la Planta Fotovoltaica, se
caracterizan por ser areas relativamente llanas, de escasas posibilidades de inundaciones,
pero gue en ningln momento se valoraron las conveniencias energéticas asociadas a los
circuitos ya existentes. Dichos emplazamientos tienen condiciones que facilitan su
construccién, conexion a la red eléctrica y futura operacion. En resumen sus ventajas son:

v' Excelente exposicion de los paneles fotovoltaicos, libres de obstaculos naturales o
edificaciones que proyecten sombras que afecten su eficiencia.

v La orientacion del Parque Fotovoltaico es al Sur puro (acimut 0° lo cual maximiza la
generacién de electricidad.

v Facil adecuacion del area a los requerimientos para emplazar los Parques Fotovoltaicos.

v' Buena accesibilidad para el traslado de equipos pesados en su etapa constructiva
(nivelacion del terreno, acarreo de materiales, movimiento de tierra).

v' La calidad del aire en la zona es satisfactoria para el propdsito planteado al no haber
emisiones industriales que puedan provocar deposiciones de polvos sobre la superficie de
los modulos fotovoltaicos que afecten su eficiencia. Ni aerosoles marinos.

La informacién general de los parques fotovoltaicos se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla No.2.4 Distribucion de la generacién fotovoltaica por zonas

Nombre  Area territorial (ha) Localizacién Potencia (kW)
Area #1 1.0 22.65, -79.03 800

(Las Estrellas)
Area #2 1.5 22.62,-79.11 1100
(Delfinario)
Area #3 1.0 22.66, -79.06 800

(Las Dunas)

La siguiente figura muestra una imagen satelital del polo turistico con las localizaciones
geogréficas de los parques.

Figura No.2.4 Imagen satelital con las posibles ubicaciones de los PFV

2.3 Penetracion fotovoltaica en el Cayo Santa Maria

La naturaleza variable del recurso solar produce variaciones en la potencia generada por los
sistemas fotovoltaicos en intervalos bastante cortos de tiempo, un porcentaje elevado de
niveles de penetracion de generacion fotovoltaica en un alimentador puede producir
variaciones instantaneas de carga que a su vez pueden provocar fluctuaciones de voltaje y
las caracteristicas globales del sistema eléctrico pueden verse alteradas de manera
significativa. Estos cambios tienen que ser considerados y acomodados en los procesos de
operacion y planificacion, que no fueron disefiados para incorporar grandes cantidades de
generacion intermitente. El nivel de penetracién de la generacién distribuida en un sistema
de distribucién se define como: la relacion entre la generacion total fotovoltaica y la
generacion total del sistema, siendo definida por:
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generacién_total_FV(MW)
generaciéon_total(MW)

penetracion_FV (%)_de_generacion_base = x 100 (2.1)

En el caso de este estudio en el polo turistico Cayo Santa Maria esta previsto que se
disponga de un total de tres areas con una capacidad para instalar de 2.7 MW de
generaciéon fotovoltaica tal como se observé en la tabla 2.4, aunque existen escasos
estudios que entregan informacion sobre como altos niveles de penetracion impactan a la
estabilidad de los SEP, y méas aun, los resultados de dichos estudios dificilmente pueden ser
generalizados a todos los SEP, se puede destacar que segun estudios realizados como
parte del proyecto residencial en Gardner Massachusetts Photovoltaic generation effects on
ditribution feeders en 1991 se concluyé que los sistemas convencionales de regulacion
pueden controlar el voltaje dentro de los limites admisibles con niveles de penetracion hasta
del 30%. Si bien los estudios anteriores permiten formarse una idea sobre un porciento
maximo de penetracién de GD en los SEP, éstos responden a las caracteristicas propias del
SEP donde se efectuaron las simulaciones y no presentan resultados que se puedan
generalizar a otros sistemas de potencia. Informaciones recientes constatan que de las GFV
previstas solo se dispondra de 2MW en el circuito de la Estrella.

Por lo anterior, el enfoque de este trabajo es realizar un estudio de la red del polo turistico
con la implementacion de la GD que permita determinar los efectos que implica la
penetracion de GD en la estabilidad de frecuencia.

2.4 Servicios complementarios en el sector eléctrico

Un SEP tiene la tarea fundamental de proveer a los consumidores con energia eléctrica
siguiendo un proceso de generacion, transmision y distribucién. Uno de los problemas
fundamentales en el suministro eléctrico reside en la calidad que se transmite la energia. La
industria eléctrica siempre ha tenido en cuenta este aspecto y con el objetivo de garantizar
un producto al que se le atribuya seguridad y confianza ha desarrollado una serie de
actividades de control encaminadas a cumplir con esta necesidad, estas Ultimas son
denominadas en muchos paises del mundo como servicios complementarios o adicionales
(SC).

Los SC son aquellas funciones necesarias para apoyar la entrega de potencia y energia en
un SEP, haciendo posible las transacciones de electricidad y satisfaciendo las condiciones
de seguridad y calidad en niveles aceptables. Estos servicios son actividades secundarias o
colaterales, pero indispensables en el proceso de suministro eléctrico[15].

Los SC han sido definidos por diversas instituciones aunque en lineas generales persiste la
idea central con respecto a su funcién de ayudar a mejorar la seguridad, confiabilidad y
calidad de los SEP[16]. A continuacion se brindan algunas de ellas:

— Los servicios complementarios son aquellos servicios requeridos para apoyar la
operacion eficiente del sistema de modo que el suministro de energia eléctrica a los
usuarios se efectie con seguridad, confiabilidad y calidad.

— “Los servicios complementarios son aquellos necesarios para proveer el servicio
bésico de transmisibn a los consumidores. Estos servicios comprenden desde
acciones que afectan a la transaccién (como servicios de programacion y despacho)
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hasta servicios que son necesarios para mantener la integridad del sistema de
transmisién durante una transaccion (como los servicios de seguimiento de carga y
soporte de potencia reactiva)’[17].

— “Servicios complementarios: Son aquellos servicios que son necesarios para apoyar
la transmision de potencia y energia desde las fuentes hacia las cargas, manteniendo
una operacion confiable del sistema de transmision, segun una préctica correcta de la
utilidad del sistema de transmision” (Florida Power & Light Company).

Existen muchos tipos de SC vy distintas clasificaciones de ellos. Establecer cuales son los
servicios necesarios depende del funcionamiento del mercado eléctrico, de los aspectos
legales que regulen el negocio de la electricidad y de las necesidades particulares de cada
sistema eléctrico[18]. El numero de SC ha variado con el tiempo, primeramente desde 6 a
40, de la misma forma que han sido delimitados para especificar su retribucion a quién lo
debe producir. Los siguientes SC que se mencionan constituyen un resumen de aquellos que
estan estrechamente vinculados con el tema que nos ocupa, aunque para mas informacion
se puede consultar:

— Reserva rotante: El servicio involucra la provision de la programacion de los
servicios de capacidad y energia requerida para reemplazar la capacidad de los
recursos existentes sin programacion.

— Regulacion de frecuencia: Este servicio incluye la provision de los mecanismos de
control y capacidad de generacion para responder y corregir la frecuencia del sistema
como producto del desbalance entre las cargas y la generacion.

— Reserva no sincronizada: Este servicio incluye la provisibn de capacidad de
generacién que puede ser puesta en funcionamiento dentro de un periodo corto de
tiempo para ajustarse a reducciones abruptas en la generacion o incrementos subitos
en la carga, con el proposito de prevenir periodos largos de sobrecargas en el
sistema.

2.5 Sistema Eléctrico de Potencia

El proceso de hacer llegar la energia eléctrica desde las fuentes hasta los consumidores,
requieren de estructuras mas complejas, denominadas sistemas de potencia que no es mas
gue el conjunto de elementos que constituyen la red eléctrica de potencia, su funcién es;
Generar, Transmitir y Distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios.

En la operacion del SEP debe existir un balance entre la generacién y el consumo total que
involucra la carga mas las pérdidas de potencia que se producen en los elementos
constitutivos del sistema. Un cambio en la frecuencia es un indicativo de que el balance no
esté siendo satisfecho[19].

Expresando la afirmacion anterior matematicamente:
Y PG, =P+ P (2.2)
Donde:

PG;: Potencia activa generada por cada unidad generadora del SEP
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Pc: Potencia activa absorbida por la carga

P.: Potencia de pérdidas

Existen varios casos como los siguientes que se pueden presentar en la operacion de los
SEP:

a) La potencia generada no cubre la potencia demandada
BO.04 7

60.02 1

B B B
B & B

FREQUENCY [(Hz)

B
£

5082 1

58,80

Figura No.2.5 Comportamiento de la curva de frecuencia vs tiempo para la salida de un bloque de
generacion con una capacidad de 2600 MW

Cuando en un instante determinado, la demanda es superior a la generacion eléctrica la
frecuencia disminuye, como queda representado en la figura No.2.5 ante la salida de un
bloque de generacion de 2600MW. Lo que matematicamente se demuestra en la siguiente
ecuacion:

Z?PGL <PC+PL %<0 (2.3)

b) La potencia generada excede la carga mas las pérdidas
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Figura No.2.6 Comportamiento de la curva de frecuencia vs tiempo cuando la generacion es superior
a la demanda.

En este caso la figura No.2.6 muestra como el comportamiento de los generadores esta
encaminado a su aceleracion por lo que la frecuencia tiende a aumentar. Lo que
matematicamente que demostrado en la siguiente ecuacion:

PG, > P+ P, Yo (2.4)

dt

a) La potencia generada es igual a la carga mas las pérdidas

Este caso describe el régimen permanente de un SEP para el cual se mantiene estable el
sistema, es decir a un valor de frecuencia constante, tradicionalmente 50 o 60 Hz.

YXi PG, =P+ P, %=0 (2.5)

2.6 Regulacién de frecuencia

La frecuencia de un SEP estd estrechamente ligada con el equilibrio entre generacion y
carga. Una forma de considerar esta relacién es en términos de balance energético. Mientras
un sistema opera en régimen permanente, la potencia mecéanica entrante al sistema desde
las turbinas es igual a la potencia eléctrica consumida por las cargas, descontando las
pérdidas. Esta relacion se muestra graficamente en la figura No.2.7 si aumenta la potencia
eléctrica consumida por las cargas, pero la potencia mecéanica aportada por las turbinas
permanece constante, el incremento de demanda sélo puede obtenerse de la energia
cinética almacenada en las maquinas rotatorias. La reduccion de la energia cinética en los
generadores sincrénicos equivale a la disminucion de su velocidad de giro, de modo que cae
la frecuencia eléctrica del sistema[20].
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Sistema eléctrico,
incluidas las maquinas
rotativas

Potencia demandada
por las cargas

Potencia aportada
por las turbinas

Figura No.2.7 Balance de energia de un SEP

Dado que variaciones de la frecuencia alejadas de su valor nominal puede conllevar a
diferentes problemas de estabilidad del SEP segun la severidad de la perturbacién, resulta
necesario disponer de un sistema de control que permita regular la potencia mecéanica
entrante al sistema, de manera que la frecuencia se mantenga estable al variar la demanda.
Este sistema de control existe en todos los sistemas eléctricos y trata de mantener una
frecuencia de referencia que depende de cada sistema. El elemento béasico para ejercer el
control de frecuencia-potencia es el generador sincrénico[20].

La figura No.2.8 muestra un esquema de las principales variables que inciden en el control
de frecuencia-potencia de un generador. La valvula de admision de la turbina permite regular
el flujo entrante a la misma vy, por lo tanto, la potencia mecéanica aportada al generador
sincrénico. Es frecuente emplear como entrada del sistema de control la velocidad de giro
del eje, mas facil de procesar que la frecuencia eléctrica. Otra entrada al sistema es la
consigna de potencia, recibida desde el exterior de la planta. La variable sobre la que actta
el control es siempre la valvula de admision a la turbina[20].

Potencia y frecuencia de

referencia
Si Potencia y frecuencia eléctricas
1stema -
de control
A
Entrada Devanado inducido
l/ de vapor, A
Valvala gas, etc ] Alared
de admision
4..
Frecuencia Devanado
mecanica . . de campo
| Turbina ) Generador
—/ sincrono + T
Salida
de vapor l/

Figura No.2.8 Variables que inciden en el sistema de regulacion de frecuencia del conjunto turbina-
generador.
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La potencia generada en cada planta debe atender también a otros requerimientos ademas
de la frecuencia, fundamentalmente compromisos adoptados durante el funcionamiento del
mercado eléctrico. Estos compromisos se refieren tanto a la produccion en cada planta como
al intercambio de potencia entre areas de control vecinas. En la actualidad, dada la extensién
geogréafica alcanzada por los sistemas eléctricos modernos y la variedad de instituciones
involucradas en su organizacion, estos se dividen en areas interconectadas para facilitar su
gestion técnica y econdmica. Las transacciones de energia en un instante determinado entre
areas quedan programadas con antelacion, y cada area debe disponer de las suficientes
reservas de energia para hacer frente a sus posibles desequilibrios entre generacion y
demandal20]. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones relativas a la potencia, el
control de frecuencia debe conseguir que:

— Se mantenga el equilibrio entre generacion y demanda.

— Se mantenga la frecuencia de referencia en el sistema.

— Se cumplan los compromisos de intercambio de energia con las areas vecinas.
— Se mantenga la suficiente energia de reserva.

Para cumplir estos objetivos, el control frecuencia-potencia se organiza en tres niveles:
primario, secundario y terciario. Cada uno de los niveles opera en un margen de tiempo e
involucran un conjunto de variables provenientes de una parte mas o menos amplia del
sistema eléctrico.

En la figura se muestra la respuesta de un sistema ante la salida de un bloque de
generacion.

Frecuencia [Hz] Perturbacion
10s 30s Ti
50,2 /\V/\V iempo [s]
498 |, —
Operacion
Normal
49,5 ‘
/-—
(1) Caida Inercial

492 (2) Control Primario de Frecuencia (CPF)

- (3) Control Secundario de Frecuencia (CSF)

- - >

@ (3) Hasta 30 min

Figura No.2.9 Respuesta del sistema ante la salida de un bloque de generacion.

Respuesta inercial: Corresponde al periodo transitorio post-contingencia en donde se
produce un descenso abrupto de la frecuencia debido a que existe mayor demanda que
generacion de potencia activa. Esto se debe a que la insuficiencia de energia en el sistema
es compensada por la energia almacenada en los rotores de los generadores
convencionales, lo cual resulta en una disminucion de su velocidad y, consecuentemente, de
la frecuencia del sistema. Este periodo se denomina respuesta inercial debido a que la
inercia del sistema de potencia es la variable que limita la tasa de decaimiento de la
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frecuencia del sistema durante los primeros segundos. Asi, mientras mayor inercia posea el
sistema, menor es la tasa de decaimiento de la frecuencia, y viceversa. En el marco anterior,
una reduccion de la inercia del sistema provoca caidas mas abruptas de frecuencia,
pudiendo ser critico para la estabilidad. En efecto, una mayor desviacion de frecuencia
puede llevar a la activacion de los esquemas de desconexion automatica de carga (EDAC), y
puede resultar en un empeoramiento del desempefio del Control Primario de Frecuencia
(CPF) debido a la carencia de reservas en el sistema para balancear la generacion con la
demanda.

Control Primario de Frecuencia (CPF): Corresponde al periodo en donde los reguladores de
velocidad de las maquinas convencionales empiezan a operar para recuperar el balance
entre la generacion y demanda de potencia activa. El objetivo principal del CPF es restaurar
el balance entre la potencia activa generada y la demanda. Cabe destacar que la frecuencia
no es restaurada a su valor nominal. En esta etapa acttan los reguladores de velocidad de
los generadores convencionales del sistema sobre sus valvulas o compuertas para modificar
la potencia activa que éstos suministran al sistema.

Control Secundario de Frecuencia (CSF): Corresponde al periodo en el cual se elimina el
error de régimen permanente de la frecuencia al final del CPF, llevandola a su valor nominal.
Esto se logra modificando las consignas de potencia de las unidades generadoras. EI CSF
puede efectuarse de forma automéatica a través de lazos de control sobre la referencia de la
potencia de las maquinas o de forma manual. La inestabilidad de frecuencia puede ocurrir
por la descoordinacion de sistemas de control y proteccion, o la insuficiencia de reserva en
giro para realizar la regulacién de la frecuencia del sistema, lo cual se denomina inestabilidad
de largo plazo y esta fuertemente relacionado a la eficiencia del CPF y el CSF de un SEP.

2.6.1 Reserva de potencia para la regulacion primaria y secundaria de
frecuencia

El servicio de regulacion de frecuencia tiene por objeto corregir en forma inmediata los
desequilibrios instantaneos entre generacion y consumo. Este es un servicio suministrado
principalmente por los generadores. El ajuste debe realizarse en segundos, y se realiza
mediante la variacion de potencia de los generadores como respuesta a las variaciones de
frecuencia. Este servicio esta conformado por diversas reservas de potencia caracterizadas y
gestionadas jerarquicamente, dependiendo de la realidad fisica y regulatoria de cada sistema
de potencia en particular[18].

2.7 Caracteristica estatica de los gobernadores de las maquinas sincrénicas

El elemento que controla la velocidad de las turbinas, tanto térmicas como hidraulicas es el
gobernador o regulador de velocidad[13]. Este mecanismo esta presente en todas las
unidades generadoras eléctricas convencionales y es el encargado de mantener el balance
de potencia activa entre generacion y demanda. Para permitir que varios generadores
participen en el control primario de frecuencia dentro de un mismo sistema, se aplica en cada
uno de ellos una caracteristica frecuencia-potencia de régimen permanente con pendiente
negativa o caracteristica estatica[20] como se ve en la figura No.2.10.
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Figura No.2.10 Caracteristica estatica del gobernador de una maquina sincrénica

La caracteristica del gobernador de una maquina sincronica responde a una funcién lineal
del tipo:

fi=—RPsr + f> (2.6)

Donde:

Pcr: potencia activa entregada por el generador

f,: frecuencia eléctrica del generador operando en vacio o sin carga
R: pendiente de la recta o estatismo

60X f

Np
2

rpm = 2.7)

Donde:
Np: nimero de polos de la maquina sincronica
rpm: velocidad del rotor en revoluciones por minuto

f: frecuencia eléctrica

2.7.1 Estatismo

La constante R se conoce como el estatismo de un generador y constituye la pendiente de la
caracteristica frecuencia-potencia del gobernador de la turbina que lo acciona. Su valor se
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puede calcular mediante la diferencia de la frecuencia dividida entre la diferencia de la
potencia eléctrica de salida para estados de operacién diferentes del generador sincroénico.

w1—wW Aw
R= 1 2 _ 2w

= (2.8)
P,—P, AP

La figura No.2.11 representa graficamente la expresion 2.7 donde R es la pendiente de la
recta mostrada.

Frecuencia (p.u.)

-

- L0 potencia (p.u.)

Figura No.2.11 Estatismo del gobernador de un generador sincrénico

El estatismo permite que todas las unidades generadoras participen en el control primario de
frecuencia, sin embargo tiene como desventaja que en este proceso no devuelve la
frecuencia a su valor nominal[20]. La figura No.2.12 demuestra este problema mediante el
comportamiento de las oscilaciones de la frecuencia y la potencia mecanica de un SEP
frente un aumento de la demanda. La frecuencia disminuye limitada por la capacidad inercial
del sistema.
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Figura No.2.12 Respuesta dinamica de un generador con estatismo ante una disminucién de la carga

2.7.2 Comportamiento de la regulacién primaria y secundaria a partir de la
caracteristica estatica de los reguladores de velocidad.

La figura No.2.13 muestra la caracteristica estatica (1) de un generador sincrénico que
inicialmente se encontraba operando a una frecuencia (fo=60 Hz) de régimen permanente,
entregando una potencia (Pco).

f $H:z

fuado

Figura No.2.13 Proceso de regulacién primaria y secundaria en un generador sincrénico

Supongamos que ocurre un aumento de la carga (AP;), la primera reaccién del generador es
inherente a su capacidad inercial, luego pasa a actuar el control primario para buscar un
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equilibrio entre generacion y demanda. La presencia del estatismo hace que se alcance un
nuevo estado de equilibrio (Pc= PgotAP;) pero a una frecuencia f<f, desigual del valor
nominal inicial. A partir de ese momento procede a actuar la regulacion secundaria con el
objetivo de eliminar este error y asegurar los compromisos en funcién al intercambio de
potencia eléctrica, este procedimiento puede realizarse de forma manual o automatica. El
efecto que se consigue con el control secundario es un desplazamiento de la caracteristica
estética del generador en forma paralela, estabilizandose en la recta (2) con un estatismo o
R igual que (1) pero a una fyacio diferente.

Este ejemplo demuestra la capacidad de regulacion de frecuencia de un generador
sincronico. En la operacion de los SEP estan involucrados un alto nUmero de generadores
los cuales ante un cambio en la demanda del sistema deben adaptarse y colaborar con
respecto al nuevo estado de carga.

2.7.3 Comportamiento de la carga ante una desviacién de la frecuencia

Algunas cargas demandan una potencia independiente de la frecuencia de alimentacion, por
ejemplo cargas resistivas destinadas a calentamiento o lamparas incandescentes para
iluminacion. Otras cargas, por el contrario, responden a un incremento de la frecuencia
aumentando la demanda, por ejemplo muchos ventiladores y bombas[20].

Para poder visualizar con mayor detalle esta relacion, a continuacién se ofrecen las
ecuaciones de impedancia (Z) para cada tipo de carga:

a. Cargaresistiva

Z=R (2.9)

b. Cargainductiva
Z =X, =jwL = j2rnfL (2.10)

¢. Carga capacitiva
Z=X;=—-j/wC =—j/2nfC (2.11)

Donde:

Z: impedancia

R: componente resistiva
X: reactancia

W: frecuencia angular

f: frecuencia eléctrica

C: capacitancia

L: inductancia
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Centrandonos en la carga inductiva, podemos ver la relacion de proporcionalidad directa que
existe entre la frecuencia y la reactancia del inductor, concluyendo que cuando la frecuencia
disminuye la carga inductiva también lo hace. Este efecto constituye un fenébmeno de
amortiguamiento, el cual favorece a la regulacién de generacién ya que si se incrementa la
demanda al generador, la frecuencia disminuye y por ende la carga total[19].

2.7.4 Amortiguamiento

Se conoce como amortiguamiento (D), la relacion entre la disminucién de carga AP y la
disminucion de la frecuencia Af. que causa la disminucién AP [19].
APp,

D =— 2.12
ALy (2.12)

2.8 Esquema de deslastre o desconexion de carga

Algunos incidentes provocan una caida brusca de la frecuencia en un sistema
eléctrico que no puede ser compensada con la suficientemente rapidez por los
mecanismos de regulacién primaria y secundaria. Esta circunstancia puede producirse por
ejemplo ante la pérdida de un importante volumen de  generacion,
o de una linea de enlace por la que se importe gran cantidad de potencia. En
estos casos, la desconexion o deslastre automatico de cargas es el dltimo recurso
para evitar un apagéon en el sistema[20].

Los esquemas de deslastre de cargas tienen por misién desconectar un conjunto limitado de
cargas para restablecer el equilibrio entre generacion y demanda alterado por la desconexion
de un grupo generador. La desconexion de las cargas esta activada, normalmente, por
protecciones de subfrecuencia, que desconectan escalones de carga en las subestaciones
segun se alcanzan umbrales de actuacion[21]. La figura No.2.14 compara el comportamiento
de la frecuencia, en el sistema insular de Mallorca-Menorca en Espafa, al producirse la
desconexiéon de un grupo generador, considerando un plan de deslastre de cargas por
subfrecuencia y sin él. En ambos casos existe reserva rodante suficiente para suplir la
potencia del generador desconectado, sin embargo, se observa que en el caso en que no se
considera plan de deslastre de cargas, el sistema no es capaz de alcanzar un nuevo estado
de equilibrio y finalmente colapsa.
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Figura No.2.14 Comparacion de la evolucion de la frecuencia al producirse la desconexién de un
grupo generador en el sistema de las islas de Mallorca y Menorca considerando plan de subfrecuencia
y sin él.

En efecto, en sistemas insulares de gran tamafio, la pendiente de caida de la frecuencia
puede alcanzar valores en torno a 2 Hz/s, mientras que en sistemas mas pequefos, se
pueden alcanzar valores comprendidos entre 4 y 5 Hz/s. El valor de la pendiente con la que
disminuye la frecuencia depende, en el instante inicial, de la magnitud de la perturbacion y
de la inercia del sistema. En general, en estos sistemas cualquier generador sustenta una
fraccion importante de la demanda, y su desconexion supone una perturbacion de gran
magnitud. A su vez, la desconexion de cualquier generador supone la pérdida de una
fraccion igualmente importante de la inercia del sistema, que ya es caracteristicamente baja
como se explicd anteriormente. Légicamente lo anterior se acentla cuanto mayor es la
potencia instalada del grupo desconectado[21].

La figura No.2.15 compara la evolucién de la frecuencia, potencia mecdnica total y potencia
demandada total en el sistema insular de la isla de El Hierro en Espaia al producirse la
desconexion de un grupo generador considerando la actuacion de protecciones por
subfrecuencia y la de protecciones por derivada de frecuencia.
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Figura No.2.15 Comparacioén de la evolucion de la frecuencia, potencia mecénica total y potencia
demandada total en el sistema insular de El Hierro, Espafia producto de la desconexién de un grupo
generador considerando la operacién de protecciones por subfrecuencia y las de derivada de
frecuencia.

Se observa como se deslastra menos carga y de forma mas rapida, en el caso que actian
las protecciones por derivada de frecuencia que en el caso que se consideran Unicamente
protecciones por subfrecuencia.

2.9 Metodologia del sistema de estudio

Debido a que el sistema aislado Cayo Santa Maria no ha sido disefiado para operar
en paralelo con fuentes de generacion distribuidas localmente y ademas tan variable como
lo es la fotovoltaica se hace necesario determinar el impacto que la incorporacion de
esta generacion distribuida tiene sobre el comportamiento del sistema eléctrico [23].

Este estudio se centra en analizar el comportamiento del sistema ante la salida de los
generadores con el parque fotovoltaico conectado y sin €él. La programacion de la
desconexion de los generadores se logra utilizando la opcion switching del software PSX,
correspondiente al estudio de estabilidad transitoria. La figura muestra la ventana que brinda
el mismo para realizar dicho procedimiento.
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Figura No.2.16 Interfaz del PSX para la apertura del interruptor del PVG2

Al ejecutar la salida de un generador, la simulacion ofrece como resultado el comportamiento
de las variables: frecuencia, potencia entregada y potencia mecanica de los generadores
restantes.

Conclusiones del capitulo
En este capitulo:

1. Se realizé la actualizacion del SEP Cayo Santa Maria, profundizando en los modelos
de las unidades generadoras, en el nuevo estado de carga y en la implementacion
del parque fotovoltaico ubicado en la zona de la Estrella de 2MW.

2. Se puede ver como el grafico de carga no varia mucho durante todo el dia ya que se
trata de instalaciones hoteleras las cuales consumen aproximadamente lo mismo
para cualquier hora por ser cargas de ocio.

3. Se explica cdmo se simula en el PSX la desconexién de las unidades generadoras
para evaluar el impacto del PFV en el sistema.
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CAPITULO 3. Estabilidad de frecuencia en el SEP Cayo Santa Maria

Introduccién

En este capitulo se realiza un estudio de la estabilidad de frecuencia en el SEP Cayo Santa
Maria, mostrando algunas de las pruebas realizadas mediante la desconexion de unidades
generadoras teniendo en cuenta la reserva rodante disponible, se proponen resultados de
los andlisis desarrollados y consecutivamente se evalUa el impacto del parque fotovoltaico de
2MW en este sistema. El estudio se basa en analizar tres regimenes de carga: maxima,
media y minima con PFV y sin PFV.

3.1Anélisis del caso de maxima demanda del SEP con PFV

La demanda méaxima de potencia activa y reactiva del sistema apoyado por la generacion del
parque fotovoltaico de 2 MW es de 15.6 MW y 6.3 MVar respectivamente. La tabla No.3.1
muestra como esta distribuida la generacion.

Tabla No.3.1 Distribucion de la generacién para el estado de carga maxima con PFV

G1-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
G2-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
G3-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
G4-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
MTU-G1 1.4 0.7 1.9 2.36 0.560
MTU-G1 1.4 0.7 1.9 2.36 0.560
MTU-G7 1.2 0.5 1.9 2.36 0.560
MAN-G1 2.3 1.2 3.9 4.88 1.021
MAN-G2 2.3 1.2 3.9 4.88 1.021
GFV Estrella 2 0 2 0 0

El valor de la constante de inercia total del sistema considerando la actuacion del parque es:
Y Hi X Si
Stot

El nivel de penetracion fotovoltaica estd dado por la relacion entre la generaciéon total
fotovoltaica y la demanda total del sistema, para este estado de carga es igual a:

Hsist = = 0.941s
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penetraciongy (o), = 12.98%

generacionggse

La tabla No.3.2 muestra la reserva rodante que aporta cada tecnologia al sistema, el parque
fotovoltaico no aporta reserva rodante por lo que la responsabilidad de estabilizar el sistema
es de las unidades MAN y HYU.

Tabla No.3.2 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 2
MAN 3.2
total 5.2

Este valor de reserva rodante es suficiente para estabilizar el sistema en caso de ocurrir
alguna falla.

Se realizaran tres fallas para este caso donde el parque estd conectado, primero se
desconecta una maquina HYU, luego una MAN y finalmente una MTU.

3.1.1 Desconexion del generador G1-HYU

Las figuras muestran el comportamiento de la frecuencia, la potencia mecanica y la potencia
entregada luego de desconectado el generador G1-HYU.
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Figura No.3.1 Curvas de frecuencia ante la salida del G1-HYU
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Figura No.3.2 Curvas de potencia mecanica ante la salida del G1-HYU

Figura No.3.3 Curvas de potencia entregada ante la salida del G1-HYU

Ante la salida del generador G1-HYU la frecuencia cae a un valor de 59.41 Hz, pero al actuar
los mecanismos de regulacion de frecuencia se realiza una nueva distribucién de la carga y
la frecuencia se restablece a un valor de 59.75 Hz, valor que esta dentro de los limites
permisibles. La tabla muestra como queda distribuida la carga luego de salir el generador
G1l-HYU.
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Tabla No.3.3 Distribucion de la generacién luego de la salida del G1-HYU

Generador
G2-HYU
G3-HYU
G4-HYU
MTU-G1
MTU-G2
MTU-G7
MAN-G1

MAN-G2

Segun estas nuevas capacidades de generacion, la tabla muestra los valores de reserva

Pg (MW) Qg (Mvar)
1.3 0.7
1.3 0.7
1.3 0.7
1.4 0.7
1.4 0.7
1.2 0.5
2.8 1.1
2.8 1.1

rodante que cada tecnologia puede aportar en caso que se produzca otra perturbacion.

Tabla No.3.4 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Este valor de reserva rodante es suficiente para restablecer la frecuencia en caso de que

Tecnologia

HYU

MAN

total

Reserva rodante (MW)

1.6
2.2
3.8

ocurra otra perturbacién ya que es mayor que el valor del mayor generador.

3.1.2 Desconexion del generador MAN-G2

Las figuras muestran el comportamiento de las curvas de velocidad, potencia mecanica y

potencia entregada respectivamente ante la salida del bloque de generacion MAN-G2.
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Figura No.3.4 Curvas de frecuencia ante la salida del MAN-G2

Regimen: [Maxima Flujo de Cargas con generacion fotovoltaica. RGX]  Switching: [Switching2.5WH]  Automatica: [No existe]
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Figura No.3.5 Curvas de potencia mecanica ante la salida del MAN-G2

Regimen: [Méxima Flujo de Cargas con 6n foto RGX]  Switching: SWH]  Automatica: [No existe]
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Figura No.3.6 Curvas de potencia entregada ante la salida del MAN-G2

Ante la salida del MAN-G1 la frecuencia cae a 58.9 Hz y luego se restablece a 59.58 Hz,
este valor no esta dentro de los limites permisibles pero las unidades encargadas de realizar
los mecanismos de regulacion de frecuencia elevaron el nivel de potencia entregada y aun
asi solo lograron ese valor por lo que se hace necesario conectar otra unidad generadora
capaz de cubrir este déficit de potencia activa.

La tabla muestra como queda distribuida la carga una vez desconectado el MAN.
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Tabla No.3.5 Distribucion de la generacién luego de la salida del MAN-G2

Generador Pg (MW) Qg (MVvar)
G1-HYU 1.5 0.5
G2-HYU 1.5 0.5
G3-HYU 1.5 0.5
G4-HYU 1.5 0.5
MTU-G1 1.4 0.7
MTU-G2 14 0.7
MTU-G7 1.2 0.5
MAN-G2 3.6 2.5

La reserva rodante disponible después de desconectado el MAN se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla No.3.6 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 0.8
MAN 0.3
total 1.1

Este valor de reserva rodante no es suficiente ante la salida de otra unidad generadora ya
gue este valor es menor que la generacion de todas las unidades activas.

3.1.3 Desconexion del generador MTU-G2

Las figuras muestran las gréficas de frecuencia, potencia mecdénica y potencia entregada
respectivamente ante la salida del MTU-GL1.
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59.75 Hz

Figura No.3.7 Curvas de frecuencia ante la salida del MTU-G2

Figura No.3.8 Curvas de potencia mecanica ante la salida del MTU-G2

Figura No.3.9 Curvas de potencia entregada ante la salida del MTU-G2
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Ante la salida del MTU-G1 se ve como la frecuencia cae a un valor de 59.18 Hz pero

comienzan a actuar los mecanismos de regulacion de frecuencia y esta se restablece a

59.75 Hz valor que esté dentro de los limites permisibles.

La grafica muestra como queda distribuida la carga luego de desconectado el generador.

Tabla No.3.7 Distribucién de la generacion luego de la salida del MTU-G2

Generador

G1-HYU

G2-HYU

G3-HYU

G4-HYU

MTU-G2

MTU-G7

MAN-G1

MAN-G2

Pg (MW)

1.3
1.3
1.3
1.3
1.4
1.2
2.8
2.8

Qg (Mvar)
0.5

0.5
0.5
0.5
0.7
0.5
1.2
1.2

La reserva rodante disponible después de desconectado el MTU-G1 se muestra el tabla

siguiente.

Tabla No.3.8 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU
MAN

total

1.6
2.2

3.8

Este valor no es suficiente ante la salida del MAN-G1 pero si lo es ante la salida de cualquier

otra unidad.

3.1.4 Desconexion del parque fotovoltaico de 2 MW

Las graficas muestran el comportamiento del sistema ante la salida total del parque

fotovoltaico.
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Figura No.3.10 Curvas de frecuencia ante la salida del parque fotovoltaico

Figura No.3.11 Curvas de potencia mecanica ante la salida del parque fotovoltaico

Figura No.3.12 Curvas de potencia entregada ante la salida del parque fotovoltaico
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La frecuencia baja a un valor de 59.14 Hz pero rapidamente se ve como sube a 59.7 Hz ya
que las unidades en cuestibn aumentaron su consigna de potencia entregada para
restablecer el sistema.

La tabla muestra cdmo queda distribuida la carga luego de desconectado el parque.
Tabla No.3.9 Distribucién de la generacion luego de la salida del parque de 2 MW

Generador Qg (MVvar)

G1-HYU

G2-HYU

G3-HYU

G4-HYU

MTU-G1

MTU-G2

MTU-G7

MAN-G1

MAN-G2

Pg (MW)

1.3
1.3
1.3
1.3
1.4
1.4
1.2
3.1
3.1

La reserva rodante se muestra en la siguiente tabla

0.5
0.5
0.5
0.5
0.7
0.7
0.5
1.2
1.2

Tabla No.3.10 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Este valor de reserva rodante cumple con lo establecido ya que es mayor que el mayor

generador.

3.1.4.1 Salida del 25%, 50% y 75% del PFV

Las graficas muestran el comportamiento de la frecuencia ante la salida del 25, 50 y 75%

respectivamente.

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU
MAN

total
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Figura No.3.13 Curvas de frecuencia ante la salid a del 25% del parque fotovoltaico

Figura No.2.14 Curvas de frecuencia ante la salida del 50% del parque fotovoltaico

Figura No.2.15 Curvas de frecuencia ante la salida del 75% del parque fotovoltaico
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Se puede ver que la salida del 25, 50 y 75% del parque no provoca grandes dafios al
sistema ya que este logra recuperar la potencia perdida. Como se trata de una fuente de
energia no controlable se hace necesario un andlisis como este, el parque fotovoltaico
genera en dependencia del nivel de penetracion de los rayos del sol por eso hay que tener
en cuenta la posible disminucién gradual de su generacion y su impacto en el sistema.

El andlisis del régimen de méaxima demanda sin parque fotovoltaico se muestra en el Anexo
3.

3.2Andlisis del caso de media demanda del SEP con PFV

La demanda de potencia activa y reactiva para este estado de carga es 11.4 MW y 3.2 MVAr
respectivamente. La tabla muestra como dicha demanda es distribuida entre los generadores
asignados a operar en este régimen.

Tabla No.3.11 Distribucion de la generacién para demanda media con PFV

| Genersdor  PEMW)  QgMVAR)  Pmax(MW)  SMVA)  HE

G1-HYU 1.1 0.2 1.7 2.13 1.167
G2-HYU 1.1 0.2 1.7 2.13 1.167
G3-HYU 1.1 0.2 1.7 2.13 1.167
G4-HYU 1.1 0.2 1.7 2.13 1.167
MAN-G1 2.5 1.2 3.9 4.88 1.021
MAN-G2 2.5 1.2 3.9 4.88 1.021
GFV Estrella 2 0 2 0 0

El valor de la constante de inercia H total del SEP teniendo en cuenta la operacién de los
parques fotovoltaicos para el régimen de media demanda es:

Y Hi X Si
Stot

El porciento de penetracion fotovoltaica para este estado de carga esta dado por la siguiente
ecuacion.

Hsist = = 1.089 s

penetracion_FV (%)_de_generacion_base = 17.54%

La tabla muestra los valores de reserva rodante que posee el sistema en funcién de posibles
desconexiones de las unidades de generacion presentes en este régimen.

Tabla No.3.12 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 2.4
MAN 2.8
total 5.2
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Como se puede apreciar, esta magnitud corresponde a la potencia que tienen disponibles los
generadores del grupo HYU y MAN segun su demanda, ya que la generacion solar

fotovoltaica no presenta la capacidad de suministrar reservas de potencia.

A continuacion, con el objetivo de evaluar la estabilidad de frecuencia del SEP para el
régimen en cuestion, se analizan tres casos de desconexion: el primero para la salida de G1-

HYU, el segundo para la salida del MAN-G1 y finalmente la salida del parque fotovoltaico.

3.2.1 Desconexion del generador G1-HYU

Las figuras que se muestran a continuacion describen el comportamiento de la frecuencia del
sistema, de la potencia aportada por las turbinas y de la potencia que entregan los

generadores tras la desconexion del G1-HYU.
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Figura No.3.16 Curvas de frecuencia ante la salida del G1-HYU
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Figura No.3.17 Curvas de potencia mecanica ante la salida del G1-HYU
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Figura No.3.18 Curvas de potencia entregada ante la salida del G1-HYU

Al desconectarse G1-HYU la frecuencia toma un valor 59.41 Hz. Los mecanismos de
regulacion de frecuencia se hacen cargo del balance de potencia activa y devuelven el
equilibrio del SEP para un valor de frecuencia de 59,76 Hz. Como se puede apreciar aunque
la frecuencia alcanzo un valor aceptable, esta no regresa al inicial aunque si a un valor que
se encuentra dentro de los limites permisibles. Esto se debe principalmente a las
caracteristicas de los gobernadores que accionan las turbinas de los generadores, los cuales
estan configurados para permitir cierto error en la frecuencia del sistema.

La siguiente tabla representa la distribucién de la carga ante la salida del G1-HYU una vez
queda restablecido el sistema y se alcanza la estabilidad.

Tabla No.3.13 Distribucion de la generacién luego de la salida del G1-HYU

Generador Pg (MW) Qg (MVvar)
G2-HYU 1.2 0.3
G3-HYU 1.2 0.3
G4-HYU 1.2 0.3
MAN-G1 2.9 1.1
MAN-G2 2.9 1.1

Teniendo en cuenta esta nueva distribucion de la carga resulta necesario evaluar si la
reserva rodante que posee ahora el sistema es suficiente para sobrellevar otra perturbacion.
La siguiente tabla muestra si los valores de reserva rodante que quedan en el sistema son
suficientes para abastecer la demanda que dejan las desconexiones de los generadores
restantes.
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Tabla No.3.14 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 15
MAN 2
total 3.5

Como se puede apreciar este valor de reserva rodante es suficiente para enfrentar la
demanda que dejan sin servir las unidades HYU y MTU, pero no es asi ante la nueva salida
de un MAN generando 2.9 ya que este es el que mas reserva aporta al sistema y si sale el
valor que queda es de 2.5 MW por tanto es necesario poner en funcionamiento otro
generador con el objetivo de revertir esta situacion.

3.2.2 Desconexion del generador MAN-G1

Las figuras que se muestran a continuacion representan el comportamiento de la frecuencia,
potencia mecéanica y potencia entregada tras la salida del MAN-GL1.
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Figura No0.3.19 Curvas de frecuencia ante la salida del MAN-G1
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Figura No.3.21 Curvas de potencia entregada ante la salida del MAN-G1

Cuando se produce la desconexion de MAN-G1 la frecuencia del sistema cae hasta alcanzar
valores que se consideran inadmisibles para la operacion de los motores primarios. En esta
situacion donde no hemos considerado ningun tipo de proteccion, se puede apreciar como
los reguladores de velocidad intentaron hacer frente a tal comportamiento, no obstante sus
acciones no fueron suficientes y la frecuencia alcanzo un valor de 59.55 Hz. Ante esta
situacion es necesario conectar otra unidad que sea capaz de cubrir la generacion del MAN-
G1y el sistema se restablezca.

La tabla muestra la distribucion de la carga una vez terminado el proceso de regulacion de
frecuencia.
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Tabla No.3.15 Distribucion de la generacién luego de la salida del MAN-G1

Generador Pg (MW) Qg (MVvar)
G1-HYU 14 0.2
G2-HYU 1.4 0.2
G3-HYU 14 0.2
G4-HYU 14 0.2
MAN-G2 3.9 2.6

Se puede ver como los generadores en cuestion aumentan su consigna de potencia de
entrega hasta llegar al maximo en caso de la tecnologia MAN por esta razon es que la
frecuencia se restablece hasta 59.55 Hz, no existe mayor reserva capaz de cubrir la salida
de un generador tan grande.

A continuacién esta la tabla que muestra la reserva rodante aportada al sistema luego de
desconectada la unidad. La tecnologia HYU queda aportando 2 MW sin embargo estas son
las Unicas unidades que pueden aportar para este caso potencia al sistema.

Tabla No.3.16 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia = Reserva rodante (MW)

HYU 2
MAN 0
total 2

3.2.3 Desconexion del parque fotovoltaico de 2 MW

A continuacién las graficas muestran el comportamiento de la frecuencia, potencia mecanica
y potencia entregada tras la salida del parque fotovoltaico de 2MW.
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Figura No.3.22 Curvas de frecuencia ante la salida del parque fotovoltaico
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Figura No0.3.23 Curvas de potencia mecanica ante la salida del parque fotovoltaico
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Figura No.3.24 Curvas de potencia entregada ante la salida del parque fotovoltaico

La salida del parque fotovoltaico, provocé una condicion de inestabilidad en la frecuencia, la
cual no presentd ningln problema para los mecanismos de regulacidn, quienes recuperaron
el equilibrio del sistema a una frecuencia aceptable de 59,7 Hz. La tabla muestra como los

generadores participan en la regulacién de frecuencia a partir del aumento de su potencia de
salida.
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Tabla No.3.17 Distribucion de la generacion luego de la salida del parque de 2 MW

Generador Pg (MW) Qg (MVar)
G1-HYU 1.2 0.5
G2-HYU 1.2 0.5
G3-HYU 1.2 0.5
G4-HYU 1.2 0.5
MAN-G1 3.2 1.2
MAN-G2 3.2 1.2

La reserva rodante disponible luego de la salida del parque se muestra en la siguiente tabla.
Tabla No.3.18 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia = Reserva rodante (MW)

HYU 2
MAN 14
total 34

Si posterior a la salida del parque también saliera una unidad MAN este valor de reserva
no seria capaz de estabilizar el sistema ya que no es suficiente, es necesario ante esta
situacion conectar otra unidad para abastecer la carga y mantener la estabilidad.

3.2.2.1 Salida del 25%, 50% y 75% del PFV

Las graficas muestran cdmo reacciona el sistema ante la salida del 25, 50 y 75% del parque
fotovoltaico.
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Figura No.3.25 Curvas de frecuencia ante la salida del 25% del parque fotovoltaico
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Regimen: [solucion salida man new.RGX]  Switching: [Switching3.5WH]  Automatica: [No existe]
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Figura No.3.26 Curvas de frecuencia ante la salida del 50% del parque fotovoltaico
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Figura N0.3.27 Curvas de frecuencia ante la salida del 75% del parque fotovoltaico

Al igual que en el régimen de maxima demanda con PFV la disminucion gradual de la
generacion fotovoltaica no hace que el sistema falle, los mecanismos de regulacién contando
con la reserva rodante disponible recuperan la estabilidad ante de los 8s aproximadamente,
mientras mayor sea la potencia generada que se pierde, mayor es la caida de frecuencia.

El analisis del régimen de demanda media sin parque fotovoltaico se muestra en el Anexo 4.

3.3 Andlisis de minima demanda en el SEP sin PFV

El consumo de potencia activa y reactiva correspondiente a la carga del SEP de estudio para
el régimen de minima es de 5.8 MW y 0.6 MVAr respectivamente. La tabla muestra cémo se

encuentra distribuida la demanda entre los generadores asignados para satisfacer este
estado de carga.
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Tabla No.3.19 Distribucion de la generacion para el estado de carga minima sin PFV

G3-HYU 1 -0.3
G4-HYU 1 -0.3
MAN-G1 1.9 0.6
MAN-G2 1.9 0.6
La inercia total del sistema es:
Y Hi X Si
Hsist =—— = 1.065s
Stot

La reserva rodante para este caso se muestra en la siguiente tabla. Este valor esta por
encima del valor de la maquina mayor que es el criterio que se sigue en la Direccién Técnica
de la empresa eléctrica.

Tabla No.3.20 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 1.4
MAN 4
total 5.4

Para este estado de carga se realizaran dos fallas: primeramente se desconectara G3-HYU y
luego MAN-G1.

3.3.1 Desconexion del generador G3-HYU

Las gréficas representan las variaciones de frecuencia, potencia mecanica y potencia
entregada respectivamente ante la salida del G3-HYU.
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Figura No.3.28 Curvas de frecuencia ante la salida del G3-HYU
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Figura No.3.29 Curvas de potencia mecanica ante la salida del G3-HYU

Regimen: [solucion new.RGX]  Swilching: [Switching3.SWH]  Automatica: [No existe]

389
378
357
336
315
284
273

252
231
210

1.89
168
1.47
1.26
1.08
084 M Wan-G1 P]
0.63
0.42
0.21

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Tiempo(s)

Figura No.3.30 Curvas de potencia entregada ante la salida del G3-HYU
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La salida de G3-HYU provocé que la frecuencia del sistema disminuyera hasta alcanzar un
valor minimo de 59.24 Hz, se puede observar como los mecanismos de regulacién se
encargan de que el sistema vuelva a recuperar la estabilidad, alcanzando un valor de
frecuencia aceptable de 59,75 Hz. A continuacién la tabla muestra como quedé distribuida la
carga luego de finalizada la regulacion de frecuencia.

Tabla No.3.21 Distribucion de la generacion luego de la salida del G3-HYU

Generador Pg (MW) Qg (MVar)
G4-HYU 1 -0.5
MAN-G1 2.4 0.6
MAN-G2 24 0.6
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El valor de reserva rodante disponible luego de la perturbacion es de 3.7 MW. Este valor es
suficiente ante la salida del HYU que guedo funcionando pero no lo es si saliera un MAN ya
gue esta unidad es la que mas reserva aporta al sistema y por tanto seria necesaria la
conexion de otro generador capaz de suplir la demanda en caso que fuera necesario.

Tabla No.3.22 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia = Reserva rodante (MW)

HYU 0.7
MAN 3
total 3.7

3.3.2 Desconexion del generador MAN-G2

Las figuras que se muestran a continuacion describen el comportamiento de la frecuencia del
sistema, de la potencia que entregan los generadores y de la potencia aportada por las
turbinas tras la desconexion de MAN-G2.
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Figura No.3.31 Curvas de frecuencia ante la salida del MAN-G2
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Figura N0.3.32 Curvas de potencia mecéanica ante la salida del MAN-G2
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Figura No.3.33 Curvas de potencia entregada ante la salida del MAN-G2

Ante la salida del MAN-G2 la frecuencia cae a un valor de 58.9 Hz, al producirse dicha
variaciéon en la frecuencia, los mecanismos de regulacién primaria y secundaria utilizando la
reserva rodante disponible efectian los cambios necesarios en la generacion y logran
devolver la estabilidad del sistema. La tabla muestra los valores de potencia activa y reactiva
que entregan los generadores involucrados luego de haber terminado el proceso de
regulacién de frecuencia.

Tabla No.3.23 Distribucion de la generacion luego de la salida del G3-HYU

Generador Pg (MW) Qg (MVar)
G3-HYU 1 -0.2
G4-HYU 1 -0.2
MAN-G2 3.8 1
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Se puede ver como la unidad MAN-G2 fue la encargada de estabilizar el sistema ya que fue
la Unica en aumentar su consigna de potencia.

La reserva rodante que quedo luego de la perturbacion se muestra en la siguiente tabla.
Tabla No.3.24 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 0.7
MAN 0.1
total 0.8

Este valor no es suficiente ante la salida de ninguna de unidades en cuestion. Es necesario
conectar otro generador que cubra la carga en caso de perturbaciones. Para asi garantizar el
servicio con mayor eficiencia y confiabilidad.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo permiten arribar a las siguientes conclusiones:

1.

La generacion distribuida influye en la estabilidad de los SEP en dependencia de su
nivel de penetracién y tipo de fuente utilizada. La aleatoriedad de este tipo de fuente
hace que sea de vital importancia su consideracion en los estudios de estabilidad de
la frecuencia.

Se realizé la actualizacion del SEP del Cayo Santa Maria, se profundizé en los
modelos de las unidades generadoras, sus controles y la generacion distribuida
propuesta para un futuro.

La mayoria de las averias en el cayo Santa Maria estan asociadas a la pérdida de
generacion y por tanto a un problema de inestabilidad de la frecuencia. Es vital
mantener una adecuada reserva rodante para poder asumir las salidas imprevistas
de la generacion, para esto también es importante la posibilidad de las unidades de
ayudar al control de la frecuencia. El Cayo Santa Maria es un SEP aislado por lo que
las variaciones de frecuencia tienen que ser asumidas por la generacién propia, sin
apoyo de ningun SEP adyacente.

Las unidades MAN juegan un papel determinante en la estabilidad y control de
frecuencia, la salida de estas unidades son las mas perjudiciales por lo que se hace
necesario limitar su entrega a valores por debajo de 3 MW para garantizar que no se
pierda la estabilidad.

La capacidad de la generacién de paneles fotovoltaicos previstos alin no compromete
la estabilidad de frecuencia al estar su valor por debajo siempre de la generacion de
las unidades MAN vy por tanto estas y las Hyundai pueden asumir sus variaciones.
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RECOMENDACIONES

1. Los resultados de este trabajo son de gran importancia para el personal de la
empresa eléctrica de Villa Clara, no obstante estos estudios deben seguirse
profundizando, extendiendo incluso el analisis a afios siguientes considerando las
nuevas unidades que entraran en servicio.

2. Debe estudiarse la variabilidad de la generacién fotovoltaica debido a que la
velocidad con que varie esta es la misma con la que deben operar las unidades de
combustién interna para restablecer la frecuencia.
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Anexo 1

ANEXOS

Clasificacion de las tecnologias de GD segun su disponibilidad

Tecnologias de GD Controlable No Controlable
Convencionales X
Micro Turbinas X
Cogeneracion X
Pequefias hidroeléctricas X
Turbinas edlicas X
Paneles fotovoltaicos X
Plantas geotérmicas X
Plantas de biomasa X
Planta Mareomotriz X
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Anexo 3
Analisis del caso de maxima demanda en el SEP sin PFV

La demanda maxima de potencia activa y reactiva del sistema en estudio es de 15.6 MW y
4.7 MVar respectivamente. La tabla No.1 muestra como esta distribuida la generacion.

Anexo 1 Tabla 1 Distribucion de la generacion para el estado de carga maxima sin PFV

G1-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
G2-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
G3-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
G4-HYU 1.2 0.5 1.7 2.13 1.167
MTU-G1 1.4 0.7 1.89 2.36 0.560
MTU-G2 14 0.7 1.89 2.36 0.560
MTU-G3 14 0.7 1.89 2.36 0.560
MTU-G4 14 0.7 1.89 2.36 0.560
MAN-G1 2.6 0.3 3.85 4.88 1.021
MAN-G2 2.6 0.3 3.85 4.88 1.021

La inercia total del sistema para este estado de carga esta dada por la ecuacion:

) Y Hi X Si
Hsist = — =0.908s
Stot

La tabla No.2 muestra la reserva rodante que aporta cada tecnologia al sistema, esta es
calculada mediante la siguiente ecuacion.

RR = Pmax — Pg

Anexo 1 Tabla 2 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 2
MTU 1.5%
MAN 1.2
total 4.7 (3.2)

* Estas unidades no se encuentran regulando frecuencia.

La reserva rodante para este régimen es de 3.2 MW. Este valor no cumple con el criterio que
se sigue en la direccion técnica de la empresa eléctrica ya que esta por debajo de la
generacion del mayor generador.
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Se realizaran tres fallas para analizar la estabilidad de la frecuencia, el primero corresponde
a la salida de una unidad HYU, el segundo a la salida de un MAN y el tercero a la salida de
un MTU.

Desconexién del generador G1-HYU

Las figuras muestran el comportamiento de las curvas de velocidad, potencia mecanica y
potencia entregada respectivamente ante la salida del bloque de generacion G1-HYU el cual
se encontraba generando 1.2 MW.

SWE| v

59.73 Hz
59.39 Hz

Anexo 1 Figura 1 Curvas de frecuencia ante la salida del G1-HYU

Anexo 1 Figura 2 Curvas de potencia mecanica ante la salida del G1-HYU
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Regimen: [Méxima Fiujo de Cargas sin generacion folovollaica RGX]  Swilching: [Switching2.SWH]  Automatica: [No existe]
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Anexo 1 Figura 3 Curvas de potencia entregada ante la salida del G1-HYU

Ante la salida del generador G1-HYU la frecuencia cae a un valor de 59.39 Hz, pero al actuar
los mecanismos de regulacion de frecuencia se realiza una nueva distribucion de la carga y
la frecuencia se restablece a un valor de 59.73 Hz, valor que esta dentro de los limites
permisibles.

La tabla muestra como queda distribuida la carga luego de haber salido el generador G1-
HYU.

Anexo 1 Tabla 3 Distribucién de la generacion luego de la salida del G1-HYU

Generador Pg (MW) Qg (MVar)
G2-HYU 1.2 0.7
G3-HYU 1.2 0.7
G4-HYU 1.2 0.7
MTU-G1 14 0.7
MTU-G2 1.4 0.7
MTU-G3 1.4 0.7
MTU-G4 1.4 0.7
MAN-G1 3.2 0.2
MAN-G2 3.2 0.2

La reserva rodante disponible para este caso se muestra en la siguiente tabla.
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Anexo 1 Tabla 4 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)
HYU 1.5
MAN 0
total 15

Este valor tampoco cumple con el criterio que se sigue en la direccion técnica de la empresa
eléctrica ya que también esta por debajo de la generacion del mayor generador.

Desconexién del generador MAN-G2

Las figuras muestran el comportamiento de las curvas de velocidad, potencia mecanica y
potencia eléctrica entregada respectivamente ante la salida del bloque de generacién MAN-
G2 el cual se encontraba generando 3.3 MW, este caso se estudia solo para mostrar la

importancia de restringir la entrega de potencia de la MAN.

Regimen: [Méxima Flujo de Cargas sin generacion fotovoltaica.RGX]  Switching: [Disparo Man-G2.SWH]  Automética: [No existe]
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Anexo 1 Figura 4 Curvas de frecuencia ante la salida de la MAN-G2
Regimen: [Méxima Flujo de Cargas sin generacion fotovoltaica.RGX]  Switching: [Disparo Man-G2.SWH]  Automética: [No existe]
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Anexo 1 Figura 5 Curvas de potencia mecanica ante la salida de la MAN-G2

Regimen: [Wéxima Fiujo de Cargas sin generacion fotovolaica RGX]  Switching: [Switching2 SWH]  Automtica: [Ho existe]
O G1-HYU [F]
481
454 W G2-HYU [F]
427
400
= 373 I s3-HYU [P
% 3.46
=
5 319 [ c4Hvu B
g 2m
& 2 I WTu-61
¥ 238 IFl
B
g o2n
5 18 O] WTU-G2 [F]
]
Q157
2 12
Z I MTU-G3 [F]
1.03
076
049 O Wan-G1 [F]
022
-0.05 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : "
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600  17.00 1800 1800  20.00 0 tan-2 (71
Tiempo(s)

Anexo 1 Figura 6 Curvas de potencia entregada ante la salida de la MAN-G2
Se aprecia que ante la salida de las unidades MAN se produce un cero eléctrico en el SEP
del Cayo Santa Maria. En esta situacion donde no hemos considerado ningun tipo de
proteccion, se puede ver como los reguladores de velocidad intentaron hacer frente a tal
comportamiento, no obstante sus acciones no fueron suficientes. Es necesario redistribuir la
carga para que esta situacion quede resuelta. A continuacion se muestra una de las posibles

soluciones para este caso.

Anexo 1 Tabla 5 Distribucion de la generacion luego de la salida del MAN-G2

Generador Pg (MW) Qg (MVAR)
G1-HYU 1.2 0.5
G2-HYU 1.2 0.5
G3-HYU 1.2 0.5
G4-HYU 1.2 0.5
MTU-G1 1.4 0.7
MTU-G2 1.4 0.7
MTU-G3 1.4 0.7
MTU-G4 1.4 0.7
MAN-G1 2.6 0.3
MAN-G2 2.6 0.3

La tabla muestra la reserva rodante disponible ante la nueva distribucion de la carga.
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Anexo 1 Tabla 6 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)
HYU 2
MAN 2.6
total 4.6

Seguido se muestran las graficas de frecuencia, potencia mecanica y potencia entregada

respectivamente para la nueva distribucién de la carga.

59.74 Hz

Anexo 1 Figura 7 Curvas de velocidad ante la salida de la MAN-G2

Anexo 1 Figura 8 Curvas de potencia mecéanica ante la salida de la MAN-G2
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Regimen: [Maxima Flujo de Cargas sin generacion fotovoltaica.RGX]  Switching: [SwitchingS.SWH]  Automética: [No existe]
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Anexo 1 Figura 9 Curvas de potencia entregada ante la salida de la MAN-G2

Se puede ver como ahora los mecanismos de regulacién de frecuencia se hacen cargo del
balance de potencia activa y devuelven el equilibrio al SEP logrando restablecer la
frecuencia a un valor de 59.74 Hz. La distribucién de la carga luego de desconectada la
unidad se puede ver en la siguiente tabla.

Anexo 1 Tabla 7 Distribucion de la generacion luego de la salida del MAN-G2

Generador
G1-HYU
G2-HYU
G3-HYU
G4-HYU
MTU-G1
MTU-G2
MTU-G3
MTU-G4
MAN-G2

La reserva rodante luego de la perturbacion se muestra en la siguiente tabla

Pg (MW)
1.7
1.7
1.7
1.7
1.4
1.4
1.4
1.4
3.1

0.5
0.5
0.5
0.5
0.7
0.7
0.7
0.7
0.3

Qg (MVAR)

Anexo 1 Tabla 8 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia
HYU
MAN

total

Reserva rodante (MW)
0
0.8
0.8
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Desconexion del generador MTU-G1

Las graficas representan la frecuencia, potencia mecanica y potencia entregada
respectivamente ante la salida del MTU-G1.

59.71Hz

Anexo 1 Figura 11 Curvas de potencia mecénica ante la salida de la MTU-G1
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Regimen: [M&xima Flujo de Cargas sin ion foto ica.RGX]  Switching: [ SWH] ica: [No existe]
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Anexo 1 Figura 12 Curvas de potencia entregada ante la salida de la MTU-G1

Se observa como la frecuencia cae hasta 58.47 Hz y luego de transcurridos 7s queda
restablecida a un valor de 59.71 Hz. Ante la salida de esta unidad la carga queda distribuida

de la siguiente forma.

Anexo 1 Tabla 9 Distribucién de la generacion luego de la salida del MTU-G1

Generador
G1-HYU
G2-HYU
G3-HYU
G4-HYU
MTU-G2
MTU-G3
MTU-G4
MAN-G1
MAN-G2

La reserva rodante disponible para este caso es la siguiente.

Pg (MW)

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
3.2
3.2

Qg (MVAR)

0.5
0.5
0.5
0.5
0.7
0.7
0.7
0.3
0.3

Anexo 1 Tabla 10 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia

HYU
MAN

total

Reserva rodante (MW)

r—
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Anexo 4

Analisis del caso de media demanda en el SEP sin PFV

Para este régimen la potencia activa y reactiva es de 11.4 MW y 4.1 MVAr respectivamente.
En la siguiente tabla se muestra como queda distribuida la generacién asi como la potencia
maxima, potencia aparente y la constante de inercia para cada unidad.

Anexo 2 Tabla 1 Distribucién de la generacion para demanda media sin PFV

G2-HYU 1.2 0.3 1.7 2.13 1.167
G3-HYU 1.2 0.3 1.7 2.13 1.167
G4-HYU 1.2 0.3 1.7 2.13 1.167
MTU-G1 14 0.7 1.9 2.36 0.560
MTU-G2 14 0.7 1.9 2.36 0.560
MAN-G1 2.5 0.9 3.9 4.88 1.021
MAN-G2 2.5 0.9 3.9 4.88 1.021

La inercia total del sistema para este estado de carga es:

) Y HixSi
Hsist =—=0.961s
Stot

La tabla muestra la cantidad de reserva rodante disponible por tecnologia.
Anexo 2 Tabla 2 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 15
MAN 2.8
total 4.3

Este valor de reserva rodante es suficiente ante la salida de cualquier unidad generadora, ya
que el valor de reserva de potencia que acumulan los generadores involucrados es superior
a la unidad con mayor potencia de salida.

A continuacion se realiza un analisis de como reacciona el sistema ante la desconexion de
diferentes generadores.

Desconexién del generador G2-HYU

Los graficos representan coémo se comportan los parametros de frecuencia, potencia
mecénica y potencia entregada ante la salida del G2-HYU el cual se encontraba generando
1.2 MW.
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Anexo 2 Figura 2 Curvas de potencia mecanica ante la salida del G1-HYU

Anexo 2 Figura 3 Curvas de potencia entregada ante la salida del G1-HYU
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Ante la salida del G2-HYU la frecuencia cae a 59.3 Hz pero rapidamente comienzan a actuar
los mecanismos de regulacién de frecuencia y las unidades encargadas comienzan a
aumentar su consigna de potencia de entrega y la frecuencia queda restablecida hasta un
valor de 59.82 Hz aproximadamente. La tabla muestra la distribucion de la carga luego de la
perturbacion.

Anexo 2 Tabla 3 Distribucién de la carga luego de la salida del G2-HYU

Generador Pg (MW) Qg (MVvar)
G3-HYU 1.6 0.5
G4-HYU 1.6 0.5
MTU-G2 1.4 0.6
MTU-G3 1.4 0.6
MAN-G1 2.7 0.9
MAN-G2 2.7 0.9

La reserva rodante disponible para este caso se muestra en la siguiente tabla.
Anexo 2 Tabla 4 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia = Reserva rodante (MW)

HYU 0.2
MAN 2.4
total 2.6

Este valor no es suficiente ante la posible salida de cualquiera de las dos unidades MAN ya
gue esta por debajo de la generacion de estos generadores.

Desconexién del generador MAN-G2

Los graficos representan el comportamiento de los parametros de frecuencia, potencia
mecanica y potencia entregada luego de desconectado el MAN-G2.
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Anexo 2 Figura 4 Curvas de frecuencia ante la salida del MAN-G2

Anexo 2 Figura 5 Curvas de potencia mecanica ante la salida del MAN-G2

Anexo 2 Figura 6 Curvas de potencia entregada ante la salida del MAN-G2
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La frecuencia cae a un valor de 58.21 Hz pero una vez entran en funcion los mecanismos de
regulacién de frecuencia en 5s logran restablecerla a un valor de 59.64 Hz.

La tabla muestra como queda distribuida la carga luego de la perturbacion.

Anexo 2 Tabla 5 Distribucién de la generacion luego de la salida del MAN-G2

Generador Pg (MW) Qg (MVvar)
G2-HYU 1.7 0.5
G3-HYU 1.7 0.5
G4-HYU 1.7 0.5
MTU-G2 1.4 0.6
MTU-G3 1.4 0.6
MAN-G2 3.6 2.1

La reserva rodante disponible se muestra en la siguiente tabla.
Anexo 2 Tabla 6 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia  Reserva rodante (MW)

HYU 0
MAN 0.3
total 0.3

Este valor no es suficiente para cubrir la carga en caso de que ocurra otra salida de
cualquiera de las unidades en cuestidon. Resulta necesario entonces la conexion de otro
generador que aporte la reserva de potencia que falta para que el sistema no corra peligro
de colapsar.

Desconexién del generador MTU-G2

La salida del MTU-G2 provoca cambios en el sistema, los graficos muestran el
comportamiento de la frecuencia, la potencia mecanica y la potencia entregada
respectivamente.
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Anexo 2 Figura 7 Curvas de frecuencia ante la salida del MTU-G2

Anexo 2 Figura 8 Curvas de potencia mecanica ante la salida del MTU-G2

Anexo 2 Figura 9 Curvas de potencia entregada ante la salida del MTU-G2
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Cuando sale de funcionamiento el MTUG2 la frecuencia del sistema cae hasta alcanzar un
valor de 58.42 Hz. Al producirse dicha variacion en la frecuencia, los mecanismos de
regulacion primaria y secundaria utilizando la reserva rodante disponible efectdan los
cambios necesarios en la generacion y logran devolver la frecuencia del sistema a un valor
gque se encuentra dentro de los limites permisibles. La tabla muestra los valores de potencia
activa y reactiva que entregan los generadores involucrados luego de haber terminado el
proceso de regulacion de frecuencia.

Anexo 2 Tabla 7 Distribuciéon de la generacién luego de la salida del MTU-G2

Generador Pg (MW) Qg (MVar)
G2-HYU 1.6 0.3
G3-HYU 1.6 0.3
G4-HYU 1.6 0.3
MTU-G3 1.4 0.6
MAN-G1 2.6 1
MAN-G2 2.6 1

Con la nueva distribucién de la carga los generadores no aportan la misma reserva rodante
como lo hacian anteriormente. La tabla muestra el total de reserva rodante disponible por
tecnologia.

Anexo 2 Tabla 8 Reserva rodante por tecnologia aportada al sistema

Tecnologia = Reserva rodante (MW)

HYU 0.3
MAN 2.6
total 2.9

La reserva rodante que posee el sistema en este nuevo estado es suficiente para preservar
la integridad del sistema en caso de que se produzca la desconexién de cualquiera de los
generadores restantes.
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