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RESUMEN

El actual interés mundial por incentivar el uso de energias renovables ha gatillado
una apertura masiva a los medios de generacion no convencionales, lo que
conlleva a una evolucion de los sistemas eléctricos de potencia (SEP). En vista de
los incentivos actuales a nivel de pais para la instalacion de paneles fotovoltaicos
(PFV), sumados a la disminucion de los costos de inversion de dichas tecnologias,
es posible prever que en un futuro existan altos niveles de penetracion de
generacion distribuida de este tipo conectada al sistema eléctrico. En nuestra
provincia el sistema aislado Cayo Santa Maria cuenta con tres areas para la
instalacion de PFV como forma de generacion alternativa. En vista de lo anterior y
considerando que un alto nivel de penetracion de generacién fotovoltaica produce
efectos tanto estaticos como dinamicos en los sistemas aislados en los que se
conecten, resulta indispensable realizar estudios a nivel sistémico que determinen
el impacto que produciria la conexidbn de estas tecnologias, tomando en
consideracion su ubicacién, tecnologia, modelacién y nivel de penetracion, de

forma tal de mantener la seguridad del sistema.

La investigacion que se presenta tiene como objetivo determinar el impacto de la
generacion fotovoltaica en el sistema aislado Cayo Santa Maria. Los resultados se
obtienen mediante los software técnicos PSX y RADIAL. El andlisis realizado
permite conocer cuan beneficioso o perjudicial puede ser la instalacion de

generadores fotovoltaicos en dicho sistema aislado.
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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 tecnologia, donde la necesidad de energia es inevitable.
En esta situacion uno de los principales problemas a nivel mundial que existen en
el panorama actual es el de la finitud de las fuentes de energia habituales ya que

las necesidades energéticas son crecientes y los recursos limitados.

Desde hace unos afios, los gobiernos y las instituciones publicas de muchos paises
han comenzado a aumentar su conciencia, no sélo frente a las limitaciones que
presentan los recursos naturales, sino también frente a las consecuencias
econdémicas de mantenerse dependientes de la importacion de energias primarias
de unos paises cuya inestabilidad puede aumentar los precios de forma
imprevisible. Por ello, son muchos ya los que han tomado diferentes tipos de
medidas para fomentar el ahorro energético y el uso de energias renovables.

En Cuba la generacion eficiente de energia constituye uno de los motores que
impulsan las transformaciones estructurales de la economia que se desarrollan
mediante la implementacion 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
importacion y con elevados costos de generacion eléctrica. Por tal razén, El
Consejo de Ministros, el 21 de junio de 2014, aprobd la Politica para el Desarrollo
Perspectivo de Fuentes Renovables y el uso eficiente de la Energia, elaborada por
la Comision Gubernamental creada con este fin y dirigida a aprovechar al maximo

los recursos renovales disponibles en el pais
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La situacion geografica y las caracteristicas propias de nuestro pais, le confieren
condiciones excepcionales para la instalacion de tecnologias que aprovechen las
fuentes renovables de energia, con imponderables condiciones para la instalacion
de la solar fotovoltaica y la solar térmica. Algunos estudios afirman que sus
posibilidades son practicamente infinitas. El territorio cubano recibe muy altos
niveles de radiacién solar durante todos los dias del afio. Se estima que, como
promedio anual, cada metro cuadrado del territorio nacional recibe una cantidad
de energia solar igual a 5 kWh/dia, equivalentes a medio litro de petroleo diario

Ello crea las mejores condiciones para la instalacion de sistemas para la

conversion de la energia solar fotovoltaica y térmica.

En vista al progresivo aumento de la carga en el polo turistico Cayo Santa Maria y
al alto costo de transportacion de los combustibles hasta las maquinas
generadoras del cayo, con el riesgo de la contaminacion del ecosistema
provocado por un derrame estimulado por algun accidente de los camiones
cisternas, la generacion de energia eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos
parece una opcion que representa una contribucion significativa al sistema aislado
Cayo Santa Maria, tomando en cuenta ademas la magnitud del aporte energético

y la reduccién de pérdidas de energia en el sistema.
Antecedentes del problema

El polo turistico Cayo Santa Maria produce toda su energia eléctrica a base de
combustibles fosiles, lo cual solamente en concepto de transportacion de dicho
combustible provoca altos costos al pais, con el consecuente riesgo, como se
menciond anteriormente, de un dafio al ecosistema provocado por algun
accidente. Por otra parte existe el interés de la Union Eléctrica de desplegar
parques fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas del Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) como via para incrementar la capacidad de
generacion eléctrica instalada , diversificar las fuentes de generacion
reduciendo consumos de combustibles fésiles y atenuar la contaminacion
atmosférica asociada a su quema, empleando la transformacién directa en
electricidad de la radiacion solar, fuente renovable con manifestacion estable y

predecible en Cuba.
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A partir de estos antecedentes cabe entonces el planteamiento de la interrogante

cientifica siguiente:

¢,Como influye la instalacion de los nuevos parques fotovoltaicos en el sistema

aislado Cayo Santa Maria?

Para dar respuesta a esta interrogante en el presente trabajo se plante6 como
Objetivo General el siguiente:

Objetivo: Analizar el impacto de la generacion de los nuevos parques

fotovoltaicos posibles a instalar en el sistema aislado Cayo Santa Maria.
De este objetivo general se derivan los objetivos especificos siguientes:

1- Desarrollar el andlisis bibliografico necesario para elaborar el marco teérico
del problema en cuestion.

2- Organizar la informacion técnica relacionada con las redes eléctricas del
cayo para ser utilizadas en los softwares RADIAL y PSX.

3- Valorar el efecto que tienen los parque fotovoltaicos sobre la red del
sistema aislado Cayo Santa Maria a partir de los resultados obtenidos con
los software PSX 'y RADIAL.

Organizacion del informe

En el presente trabajo se desarrollard un estudio sobre la influencia que tienen los
nuevos paneles fotovoltaicos que se instalaran en el sistema aislado Cayo Santa
Maria.

En el Primer Capitulo: Se realiza una descripcion y andlisis de los conceptos y
definiciones baésicos relacionados con los sistemas fotovoltaicos, asi como el

impacto de su incorporacion a las redes eléctricas.

En el Segundo Capitulo: Se realiza una caracterizacion de la red eléctrica del
sistema aislado Cayo Santa Maria y se dan a conocer las areas para las posibles

ubicaciones de los parques fotovoltaicos.

En el Tercer Capitulo: Se hace referencia al analisis de resultados y valoracion.

En el mismo se explican los resultados obtenidos de las simulaciones en los
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programas RADIALE y PSX, se valora el comportamiento de las redes eléctricas
del Cayo Santa Maria al instalar los nuevos parques fotovoltaicos y se realiza el

analisis econémico de los mismos.



CAPITULO 1. INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LA RED

CAPITULO 1. INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
EN LA RED

Hoy en dia, una creciente cantidad de la energia eléctrica es generada por medios
de generacion descentralizadas de pequefio tamafio, denominados comunmente
como “Generacién Distribuida” (GD) En virtud del actual interés mundial de
diversificar la matriz energética e incentivar el uso de energias renovables, el
panorama energético futuro probablemente incluird un mayor nimero de centrales
de pequefia capacidad situadas en las redes de distribucién. Tal argumento se
corrobora con la tendencia de las inversiones en pequefios medios de generacion
a nivel mundial, en el caso de las inversiones en las energias renovables aumento,
llevando en el afio 2015 el total mundial a su punto histérico mas alto al alcanzar
los 329 000 millones de dolares, un 4% mas que en el 2014 (figura 1.1), asi
como el creciente protagonismo que esta alcanzando la GD alrededor del mundo y

nuestro pais no esta exento de ello.
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Figura 1.1 Inversiones por afio en las energias renovables [10]

La tendencia de aumento de estos medios de generacion es potenciada por el
hecho que la GD esta constituida por un variado conjunto de tecnologias que
explotan energias provenientes de fuentes renovables, entre las cuales es posible
destacar los paneles fotovoltaicos, las turbinas edlicas, entre otros. En vista de lo
anterior, la situaciéon en Cuba no deberia ser distinta a la esperada a nivel mundial
en cuanto al aumento de la GD, gracias al gran potencial existente en el pais de
fuentes renovables. A esto se suma también la necesidad de poseer fuentes de
energias que no dependan del precio internacional de los combustibles y promover

fuentes de energia mas sustentables.

Considerando que un fuerte nivel de penetracion de GD produce efectos tanto
estaticos como dindmicos en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) en los que se
conecten, es indispensable realizar estudios independientes que determinen el
impacto que produciria la conexibn de estas tecnologias, tomando en
consideracion su ubicacién, tecnologia, modelacién y nivel de penetracion, asi
como también las caracteristicas del SEP. En este capitulo se presentan las bases
del marco tedrico de este estudio, profundizando en los conceptos de generacion
distribuida y estabilidad transitoria de frecuencia. Asimismo, se explica los impactos
que tiene la insercion de la GD sobre algunas variables del SEP.



CAPITULO 1. INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LA RED

1.1 Definicién de la Generacién 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 encuentran los medios de generacion de baja escala dispersados por toda
la red, conectados normalmente cerca de los consumos, y denominados

generacion distribuida.

La GD es un concepto que ha sido definido por varios organismos e institutos
tanto regionales como globales, tales como el Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), la Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(CIGRE), la International Energy Agency (IEA), el Electric Power Research
Institute (EPRI) y la Distributed power Coalition of America (DPCA), entre muchos

otros.

El IEEE la define como “Instalaciones de generacion eléctrica conectadas al
sistema eléctrico mediante un punto de conexion comudn: 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~

La definicion por parte de estos organismos no siempre es convergente y
presentan diferencias segun la capacidad de las unidades, la conexién de éstas al
sistema, su ubicacioén, y sus caracteristicas de despacho.

En estricto rigor no hay una definicion formal de la GD y sus caracteristicas se
desprenden finalmente de las normativas existentes en cada pais. Por ejemplo, la
GD en la Republica Checa esta conectada mayoritariamente a las redes de
transmision, a niveles de voltaje de 110 kV, (Niveles que en otros paises europeos
corresponden a redes de distribucion), e incluso se han reportado conexiones de
GD en redes de 400 kV en Francia.

Para el interés de este estudio se adopta la siguiente definicion para la Generacién

Distribuida, que a su vez concuerda con la entregada por
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‘Unidades de generacion de potencia eléctrica cuya capacidad es
considerablemente inferior a las centrales convencionales, y que se encuentran
conectadas en las redes de distribucién de baja y media tension, a proximidad de

los consumidores”.

1.2 Clasificaciéon de la Generacién Distribuida

Desde el punto de vista de la disponibilidad de la fuente energética, la GD puede
ser clasificada en GD controlable y GD no-controlable. 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 explotacion de diversas fuentes energéticas. Estas
tecnologias pueden clasificarse tanto como renovables como convencionales, y
sus caracteristicas de operacion difieren de la generacion por parte de las grandes

centrales.

Los medios de GD mas comunes son la cogeneracion, las turbinas de combustion
convencional, las micro-turbinas, la biomasa, los paneles fotovoltaicos y las
turbinas edlicas. También hay tecnologias de GD gue se encuentran todavia en
fase experimental y sus costos de inversién imponen una fuerte barrera de entrada

(Por ejemplo, la mareomotriz)

En la Tabla 1.1 se diferencia la disponibilidad de las unidades de GD segun su

tecnologia.
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Tabla 1.1 Clasificaciéon de la disponibilidad de las unidades de GD segun su tecnologia

Tecnologia de GD Controlable No controlable
Convencionales v

Micro Turbinas v

Cogeneracion v
Pequefias hidroeléctricas v

Turbinas edlicas 4

Paneles fotovoltaicos v

Plantas geotérmicas v

Plantas de biomasa v

Plantas mareomotriz v

El interés de este estudio se centra en los impactos de la penetracion de GD
renovable en el polo turistico Cayo Santa Maria de la provincia Villa Clara ubicada
en la zona centro-norte de Cuba, 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.

1.3 Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos convierten la radiacion solar en electricidad. Un panel
fotovoltaico consiste en dos o mas capas de semiconductores dopados con
impurezas que estan dispuestas de forma que cuando son expuestas a la luz
solar, los fotones hacen que los electrones se desplacen de una capa a la otra,
generando una corriente continua (DC de sus siglas en inglés).

Un médulo puede llegar a suministrar entre 5-300 W y puede llegar a tener un
rendimiento de entre 5%-30% dependiendo de los semiconductores utilizados

(Monocristalinos, Policristalinos, amorfos o concentrados).

Debido a la generacion en corriente continua, la inyeccion de la potencia eléctrica
generada por los paneles fotovoltaicos a la red requiere la utilizacibn de un

conversor que transforme la corriente DC en corriente alterna (AC de sus siglas en
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inglés). Lo anterior aporta una amplia variedad de beneficios que podrian ser Utiles
al momento de regular la potencia activa y reactiva que se inyectan a lared. Uno
de los beneficios es la posibilidad de 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

La unidn de cientos de estos paneles fotovoltaicos forman los parques
fotovoltaicos, los cuales son grupos de generacion de potencia variable. Hay que
tener en cuenta que para 1 kWp se requieren de 8 a 10 m? de superficie, lo que
implica el uso de terrenos que muy frecuentemente compiten con otras actividades
vitales, como la agricultura y el urbanismo. Las mayores plantas actuales con
potencias de entre 250 y 500 MW se encuentran en zonas desérticas de Estados
Unidos y China, donde resulta evidente que la situacibn de competencia por el
espacio no es lo mas importante. Plantas menores, de entre 1 y 3 MW se localizan
cercanas a las redes de media tensién (33 kV), pero siempre con la valoraciéon de

los espacios requeridos por estas instalaciones.

En las redes de distribucion se estan incrementando los paneles fotovoltaicos con
potencias desde varios kW hasta algunos cientos, ubicados en azoteas (y
fachadas) de las edificaciones urbanas, lo que constituye una sabia solucién y un
aprovechamiento de las areas ociosas, ademas de que estos parque se clasifican

como los mas efectivos desde el punto de vista de la generacion distribuida.

1.4 Parques fotovoltaicos e impacto ambiental

La expansion de generacion eléctrica a nivel mundial muestra una tendencia a la
busqueda de proyectos que tengan en cuenta la reduccion de emisiones de
dioxido de carbono (COz2), ya que el COz2 representa el 86% del total de particulas

aceleradoras del cambio climéatico

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), la agencia meteoroldgica de la

Organizacion de Naciones Unidas (ONU), indica que el diéxido de carbono, el
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metano y el 6xido nitrico son ahora mas prevalentes en la atmdésfera 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. Esto
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,
responsable del 80% del efecto de calentamiento global en las ultimas dos

décadas, subi6 rapidamente con el uso de combustibles fésiles [16].

Las principales fuentes de CO: son: la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion. La figura 1.2 muestra datos entregados por Iberdrola, una de las
cinco principales compafias eléctricas del mundo [16], donde se puede observar
que la principal actividad que contribuye con la emision de CO: a la atmosfera es
la produccion de electricidad a través de la quema de combustibles fosiles como el

carbon y derivados del petroleo.

m Uso de la energia y produccion
Practicas agroindustriales
Otras actividades industriales

Clorofurocarbonos

= Cambios por uso del suelo

Figura 1.2 Actividades que contribuyen con la emisién de CO»

1.4.1 Generacion de los Parques Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas constituyen una de
las tecnologias de la generacion distribuida de mayor impacto y crecimiento en los
altimos afios, lo que los han convertido en una opcidn atractiva para generar

energia eléctrica de una forma ecoldgica y cada vez mas rentable, por lo que se
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anticipa que en el futuro tendra un papel importante en los sistemas eléctricos de
potencia, teniendo impactos tanto positivos como negativos en las redes de la
distribucion. A pesar de los adelantos que ha tenido esta tecnologia persisten
aspectos que deben resolverse de manera satisfactoria para propiciar su
desarrollo en gran escala, por lo que es necesario tener conocimiento de una serie

de aspectos relacionados con este tema.

Durante el dia el parque fotovoltaico genera energia eléctrica, que se entrega
directamente a la red, y/o a su vez alimenta las cargas que puedan estar
conectadas en este horario. Esta generacion dependera de la época del afio y se
considera como promedio de 7 a.m. a 7 p.m. aproximadamente, mientras que en
las horas restantes, es decir, durante la noche, no se genera energia, esta

realidad se puede apreciar en un grafico de “campana” mostrado en la Figura 1.3.

La nubosidad es uno de los grandes factores que méas afecta una planta
fotovoltaica ya que varia su produccién de energia considerablemente, aunque
como se observa en muy contadas ocasiones llega a ser cero, (véase Figura 1.3),
esto provoca que la energia solar no sea controlable y no se pueda despachar
para la planificacion de generacion del sistema, (lo que hace que en el cémputo
general se le califique como “variable”). El hecho de ser no controlable implica que
la posibilidad de que una unidad determinada no esté disponible cuando es
necesaria es significativamente mayor que en el caso de plantas controlables, por

ejemplo una térmica convencional.
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Figura 1.3 Grafico de generacion de un parque fotovoltaico

1.4.2 Predictibilidad de la energia solar

Como se vio previamente en la seccion 1.2, existen tecnologias de GD que no son
controlables, siendo su produccion dependiente de las condiciones meteorologicas
en un momento dado (radiacion solar o velocidad del viento). 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 transmisiébn no poseen una
normativa que les indique cual es el margen de error en la prediccion 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 el
caso que la generacion se desvie en cierto grado de las predicciones

meteoroldgicas para las fuentes renovables.
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1.4.3 Impactos de la GD en el sistema eléctrico

El nivel de penetracion de GD en un sistema es un factor clave a considerar en
estudios de los SEP puesto que los impactos que acarrean modifican el
considerablemente la planificacién, operacién y control de la generacion del

mismo.

1.4.4 Ubicacién de las unidades de GD

La ubicacion de la GD en un sistema de distribucion es un factor que juega un rol
importante en el voltaje de los SEP. En efecto, cuando una unidad de GD es
conectada al final de un alimentador de distribucion, la carga que se observa en el
punto de conexion del alimentador puede verse reducida (dependiendo de la
caracteristica de la carga y de la hora del afio), lo que se traduce en una
disminucién del flujo de potencia. Desde una vista local, los alimentadores del polo
turistico Cayo Santa Maria son largos y radiales, por lo que la GD puede mejorar
el perfil de voltaje observado a lo largo de la linea.

En la literatura consultada existen numerosos trabajos entre los que se destacan
, los cuales analizan el impacto que tiene la integracidon de la energia solar

fotovoltaica sobre los niveles y perfil de voltaje en una red real.

El perfil de voltaje puede ser definido como la representacion numérica del nivel de

voltaje en un punto, nodo o barra de una red eléctrica bajo diferentes condiciones

de operacion, por ejemplo para estados de cargas bajos, medios o altos.

Para la mayoria de los sistemas eléctricos es muy importante que el perfil de
voltaje se encuentre dentro de los limites especificados, esto se debe a que

algunas cargas son sensibles a los grandes cambios y fluctuaciones del voltaje.

En la Figura 1.4 se observa el aumento de perfil de voltaje de un alimentador que
tiene un transformador y una unidad GD conectada en al final de este . Esta
situacion puede llevar a situaciones que no son ventajosas para el sistema,
particularmente cuando la demanda es baja, donde se podria producir una

elevacion del voltaje por sobre los niveles permitidos.
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Figura 1.4 Perfil de voltaje de un alimentador con y sin GD
Otras investigaciones sobre el impacto de alta penetracion de inversores de
paneles fotovoltaicos estima que el peor escenario ocurre cuando la demanda es
baja y la inyeccion de los paneles es alta [21]. En la Figura 1.5 se refleja la

situacion anterior. Las posibles soluciones para el aumento de tensién pueden ser:

e Imponer limitaciones en la potencia de salida de los paneles.
¢ Implementar capacidad de control de potencia reactiva.
¢ Sistemas de almacenamiento de energia.

e Conectar equipos de compensacion en paralelo.
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Figura 1.5 Perfil de voltaje de un alimentador con baja carga

1.4.5 Impactos en la estabilidad del sistema

En general se puede decir que, la estabilidad de los sistemas eléctricos de
potencia, es la capacidad de un sistema de alcanzar un nuevo punto de equilibrio
estable o de volver al punto de equilibrio original, luego de la ocurrencia de una
perturbacién o contingencia. La definicion formal de estabilidad de sistemas de
potencia ha sido establecida por el IEEE de la siguiente manera [22].

“La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es la capacidad del sistema,
para una condicion de operacién inicial, de retornar a un estado de operacion de
equilibrio luego de la ocurrencia de una perturbacion fisica, con la mayor cantidad

de variables limitadas para que el sistema practicamente permanezca intacto”.
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1.45.1 Inercia del sistema

Como se ha mencionado anteriormente altos niveles de penetracion de GD
perturban directamente los sistemas eléctricos, para el caso del sistema aislado
Cayo Santa Maria la mayor preocupacion esta en que estos altos niveles de
penetracion de generacion fotovoltaica afectan directamente al sistema en
términos de inercia, predictibilidad de generacion y efectividad de los esquemas de

desconexion que se empleen, lo cual puede producir problemas de estabilidad.
Inercia

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 estd 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 ¢ esta dada por la

expresion:

(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:

EJa)o

H=2
S

(1.2)

nom

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:

H,-S, (1.3)

Tot
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Donde el numerador de la fraccidn 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. Cuando la GD reemplaza a centrales

convencionales, la cantidad de energia cinética en el sistema va a disminuir.

Es asi como grandes cantidades de GD impactaria a 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 desconexidn 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.

1452 Estabilidad de frecuencia

En este sentido, el presente estudio se centra principalmente en el analisis de
estabilidad frecuencia. Especificamente se intenta visualizar la forma en que la
desconexion de la GD repercute en la estabilidad de frecuencia del sistema por la

pérdida de los grandes bloques de generacion que se producen.

La estabilidad de frecuencia es la capacidad del sistema de potencia para
mantener constante la frecuencia luego de la ocurrencia de una severa
perturbacion, la misma que, por su magnitud genera un significante desbalance
entre generacion y carga. Por lo tanto, el analisis de la estabilidad de frecuencia se
centra en el estudio de las variaciones en la frecuencia del sistema debido a los

grandes y repentinos cambios en el equilibrio generacion-carga

La frecuencia se puede mantener solamente si el balance entre la generacion y la
carga del sistema pueden ser restauradas tan pronto como sea posible luego de

ocurrida la perturbacién, con la salida no intencional de la menor cantidad de
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carga posible. Si el sistema entra en una condicion de inestabilidad de frecuencia,
la frecuencia puede caer rapidamente o en su defecto puede producirse una
oscilacion sostenida de frecuencia, lo cual conllevara al disparo de generadores y

cargas por actuacion de los relés de frecuencia.

Los problemas de estabilidad de frecuencia generalmente son asociados con
inadecuadas respuestas de los equipos, deficiente coordinacion y control de
equipos o insuficientes reservas de generacion. Debe tomarse en cuenta que,
cualquier perturbacion que pueda ser causante de pérdida significativa de carga o
generacion puede ser motivo de preocupacion respecto de la estabilidad de

frecuencia del sistema.

En la Figura 1.6 se ilustra la respuesta en frecuencia de un sistema frente a una

perturbacion correspondiente a la salida de servicio de un bloque de generacion.

Frecuencia [Hz]

r Perturbacion

- ™\ 10s 30s Tiempo [s]
498 |, : s
Operacion
Normal
49.5 i /____——-—-——-‘w' !
(1) Caida Inercial

483 (2) Control Primario de Frecuencia (CPF)

< (3) Control Secundario de Frecuencia (CSF)

W @ (3) Hasta 30 min

Figura 1.6 Respuesta de la frecuencia de un SEP ante una perturbacién (Salida de un bloque
de generacion)

Respuesta inercial: Periodo (1), Figura 1.6 (0-5 segundos). 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 disminucibn de su velocidad v,
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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 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 desempeiio 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): Periodo (2), Figura 1.6 (5-30 segundos).
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 actuan 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): Periodo (3), Figura 1.6 (Puede durar
hasta 30 minutos en grandes sistemas).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 automatica 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 descoordinacién de sistemas de
control y proteccién, o la insuficiencia de reserva rodante para realizar la

regulacion de la frecuencia del sistema, lo cual se denomina inestabilidad de largo
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plazo y esta fuertemente relacionado a la eficiencia del CPF y el CSF de un SEP

1.5 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 produccion. 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.

Como se menciond anteriormente 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 operaciébn que se
necesitan para garantizar una operacion segura y eficiente. Esto en la practica
implica:

(1) Una operacion mas cara, ya que un cierto numero de plantas tienen que
mantenerse listas para entrar en produccién 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 revision de los numerosos estudios que se han desarrollado con respecto de
la relacion 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, a

del polo turistico Cayo Santa Maria):
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e La observacion y el analisis de datos de operacion obtenidos de parques

fotovoltaicos reales han demostrado que los cambios en el valor de la
produccién no son tan rapidos.

Tanto la incertidumbre en la predicciéon como la variabilidad de la produccion
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
coste como en la capacidad de reserva, de la penetracion de generacion

intermitente puede considerarse bastante limitada.

Més importante es el impacto de los errores en la prediccion de la produccién
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 prediccién de la
produccion de energia solar, si bien los modelos de prediccion estan
mejorando con el tiempo, son todavia relativamente altos. En un sistema
correctamente disefiado, sera 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
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punta vayan a utilizarse realmente para la produccion de energia eléctrica,

sino mas bien que exista la posibilidad de que puedan hacerlo rapidamente.

1.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realiz6 el estudio de los fundamentos tedricos basicos afines a
la integracion de la generacion distribuida a la red, asi como sus impactos en la
misma, haciendo énfasis en la energia solar fotovoltaica. A modo de resumen se

debe destacar que:

1. Los impactos de la integracién de la energia solar fotovoltaica a una red
necesitan de una atencién especial de los investigadores asi como de las
empresas eléctricas debido al rapido crecimiento de esta fuente de energia

renovable.

2. Los efectos/impactos causados por la integracion de esta generacion
distribuida a la red no pueden ser generalizados a todos los tipos de redes
en todo el mundo, para la comprension efectiva de los efectos ante la
integracion, se necesita llevar a cabo estudios para cada red en particular
en los paises en los que existe la necesidad de integrar cada vez mas el
sistema de energia solar fotovoltaica para sus redes de transmisién o

distribucion.
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CAPITULO 2. INTEGRACION DE LAS FUENTES DE
GENERACION DISTRIBUIDA

En el presente capitulo se explicara la metodologia utilizada para el estudio de la
implementacion de la energia renovable en el sistema aislado Cayo Santa Maria,
ademas se dard una breve descripcion de las herramientas informaticas utilizadas

para dicho andlisis.

En primera instancia se realizara la descripciéon del sistema eléctrico, con la
finalidad de determinar las caracteristicas que poseen cada uno de los

componentes del mismo.

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 2.1).
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Cayo Francls

/ Cayo Las Brugs

Figura 2.1 Cayos Santa Maria, Brujas y Ensenachos

El desarrollo turistico previsto para la zona pretende llegar a cubrir alrededor de 13
102 habitaciones para el 2017 con una demanda maxima aproximada de 29.5
MW, esta es la demanda maxima pronosticada segun el numero de habitaciones y
fue calculada tomando el criterio de la demanda por habitacién que se utiliza para

este tipo de servicio de 2.25 kW por habitacion [24].

El servicio eléctrico que abastece el cayerio norte de Las Villas se genera In Situ,
a partir plantas de diésel y fuel oil, localizadas en la Base de Apoyo (Cayo Santa
Maria). Desde la planta de generacion 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.

A continuacién se describen brevemente los elementos principales del

microsistema.
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 el afio 2015 la demanda maxima
para temporada de alta fue de 16.23 MW ocurrida el dia 27 de marzo sobre las

6:00 pm aproximadamente.
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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 marzo de 2015.

Grafico de carga del polo turistico Cayo Santa Maria, marzo de
2015
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Figura 2.2 Grafico de carga del polo turistico Cayo Santa Maria, marzo 2015

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.
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2.1.2 Generacioén

En la actualidad existen instaladas varias tecnologias de generacién, entre las que
se encuentran: maquinas MAN de fuel oil de 3.85 MW encargadas de regular la
frecuencia del sistema, maquinas MTU de diésel de 1.89 MW encargadas de llevar
la carga base del sistema y maquinas HYUNDAI de fuel oil de 1.7 MW que se
encargan también junto a las MAN de asumir las variaciones de frecuencia en
dicha red. El sistema cuenta en este momento con una capacidad total de

generacion de 37.18 MW como se muestra detalladamente en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Generacidn Instalada en Cayo Santa Maria

Generacion Tecnologia Unidades MW Funcion

gue realiza
Fuel MAN 3.85 MW 2 7.7 Control de
frecuencia
Diésel MTU 1.89 MW 12 22.68 Carga Base
Fuel HYUNDAI 1.7 MW 4 6.8 Control de
frecuencia

Total - 18 37.18 -

Pese a que aparentemente la capacidad instalada es muy superior a la demanda,
los problemas de disponibilidad de esta tecnologia asi como su condicién de isla
no permiten que la relacion 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)
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Los calibres y caracteristicas de los cables utilizados se muestran seguidamente

en forma de tabla.

Tabla 2.2 Parametros de los conductores soterrados de aluminio utilizados en las redes

actuales del sistema aislado Cayo Santa Maria

. 0 Conductor
¢ Cobre 18/30
— XLPE kV Resistencia Reactancia Suceptancia
d Seccion R (Q/km)a XI(Q/km) Bc (s/km)
mm2 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

Tabla 2.3 Parametros de los conductores soterrados de aluminio utilizados en las redes

actuales del sistema aislado Cayo Santa Maria

Conductor
Aluminio
XLPE 18/30 kV Resistencia Reactancia  Suceptancia
R (Q/km) a X1 (Q/km)  Bc (s’/km)
Seccién
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
gue toda la carga queda alimentada por un esquema doble radial, donde en cada
nodo hay un sistema de centros de conmutacion (o transformacion figura 2.3)
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.
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Figura 2.3 Centro de Conmutacion o transformacion para redes soterradas.

En el siguiente esquema monolineal simplificado puede apreciarse el esquema de

redes de distribucion del microsistema aislado Cayo Santa Maria.
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Figura 2.4 Monolineal del sistema aislado Cayo Santa Maria

2.2 Integracion 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
implementacion 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 Unién Eléctrica de desplegar parques fotovoltaicos conectados a
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las redes eléctricas del polo turistico Cayo Santa Maria como via para incrementar
la capacidad de generacion eléctrica instalada, diversificar las fuentes de
generacion reduciendo consumos de combustibles fésiles y atenuar la
contaminacion atmosférica asociada a su quema, empleando la transformacion

directa en electricidad de la radiacion solar.
2.2.1 Ubicacion de la generacién fotovoltaica

En el sistema aislado Cayo Santa Maria se presentan por parte de Union 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 Espafiol 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 demas
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 que en ningdn momento se valoraron las
conveniencias energéticas asociadas a los circuitos ya existentes. Dichos
emplazamientos tienen condiciones que facilitan su construccion, conexion a la red

eléctrica y futura operacion. En resumen sus ventajas son:

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

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

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

e Buena accesibilidad para el traslado de equipos pesados en su etapa
constructiva (nivelacion del terreno, acarreo de materiales, movimiento de

tierra).
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e La calidad del aire en la zona es satisfactoria para el proposito 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 informacion general de los parques fotovoltaicos se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 2.4 Informacién general de la ubicacion de los parques fotovoltaicos

Nombre Area territorial (ha) Localizacion

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 geograficas de los parques, el numero de la figura corresponde al

area de la tabla 2.4.

Figura 2.5 Imagen satelital del polo turistico con las localizaciones geogréficas de las areas
para las posibles instalaciones de los parques fotovoltaicos
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2.2.2 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 penetracién de generacion fotovoltaica en un
alimentador puede producir variaciones instantdneas de carga que a Ssu vez
pueden provocar fluctuaciones de voltaje y las caracteristicas globales del sistema
eléctrico pueden verse alteradas de manera significativa. Estos cambios tienen
gue ser considerados y acomodados en los procesos de operacion y planificacion,
que no fueron diseflados para incorporar grandes cantidades de generacion

intermitente.

El nivel de penetracion de la generacién distribuida en un sistema de distribucion
se define como: la relacion entre la generacion total fotovoltaica y la generacion

total del sistema, siendo definida por:

Generacion _total _ FV (MW)

penetracion _FV (%) de generacion _base = —
generacion _total (MW)

1100 (2.1)

En el caso de nuestro estudio en el polo turistico Cayo Santa Maria se disponen
de un total de tres areas con una capacidad para instalar 2.7 MW de generacién
fotovoltaica tal como se observo en la tabla 2.4, esto representa para las redes del
cayo un porciento de penetracion fotovoltaica de un 21.7%, y aunque existen
escasos estudios que entregan informacion sobre como altos niveles de
penetracion impactan a la estabilidad de los SEP, y més 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 concluy6 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 penetracion de GD en los SEP, éstos responden a las caracteristicas
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propias del SEP donde se efectuaron las simulaciones y no presentan resultados
gue se puedan generalizar a otros sistemas de potencia.

Por lo anterior, el enfoque de este trabajo es realizar un estudio de la red del polo
turistico con la implementacién de la GD que permita determinar los efectos que
implica la penetracion de GD tanto para la estabilidad de frecuencia como para la
cargabilidad de las lineas y las pérdidas en el sistema.

2.3 Implementacion de la red del Cayo Santa Maria en los softwares
técnicos RADIAL y PSX

Para analizar los impactos que pudiese tener la implementacién de la energia
fotovoltaica sobre las redes del sistema aislado cayo Santa Maria se utilizaron los
softwares técnicos Power Systems eXplorer (PSX)y RADIAL.

2.3.1 Software RADIAL

RADIAL es una herramienta avanzada desarrollada por el Centro de Estudios
Electroenergéticos de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (CEE)
gue permite analizar de forma rapida los sistemas radiales de distribucion y
garantiza alta fiabilidad, fue concebida para asistir a los ingenieros de las
Organizaciones Basicas Eléctricas (OBE) en los estudios de operacién, analisis y
planificacion de los sistemas de distribucion primaria, con el cual es posible
alcanzar resultados de alta calidad vinculados con los problemas mas frecuentes,
con un minimo de simplificaciones, ademas, RADIAL ofrece facilidades

adicionales para el analisis de problemas reales.

El software RADIAL tiene la posibilidad, al trabajar con los graficos horarios de
carga, de determinar generacion, consumo y pérdidas de energia en un intervalo
de tiempo dado, lo que permite valorar la influencia de los parques fotovoltaicos a
cualquier hora del dia y fundamentalmente mostrar el estado del circuito durante
las 24 horas. Asi por ejemplo, el grafico horario de generacion de los paneles
obtenido a través de valores medios estadisticos incorporado al RADIAL se

corresponde con la figura 2.6.
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Figura 2.6 Grafico de generacidn utilizado en el RADIAL para los parques fotovoltaicos

El factor de carga (FC) para el mismo es de 0.18 lo que da una generacion de:

h dias kW -h

Generacion = (0.18) - (24 —) - (kW) - (365 ——) =1577 —— para 1 kWp (2.2)
dia ano afio

Equivalente a una generacion total de 1 577 MW.h/afio por parque de 1 MW; lo
gue representa para los tres parques 1 577(800+800+1 100) = 4 258 MW.h/afo.

2.3.2 Software PSX

Es una herramienta de andlisis y control para el disefio, simulacion y operacion de
sistemas eléctricos de potencia. Herramienta integrada que ha sido disefiada y
desarrollada por ingenieros del CEE que se desempefian en las diversas

disciplinas de los sistemas eléctricos de potencia.

Esta herramienta de andlisis es utilizada por ingenieros del Despacho Nacional de
Carga (DNC) para disefiar, mantener y operar el sistema eléctrico nacional.

El software tiene la opcion de utilizar datos en tiempo real para realizar estudios de
sistemas de potencia y evaluacion de eventos, tanto en los despachos provinciales
como en el nacional los operadores utilizan el PSX para supervisar, controlar y
optimizar, los sistemas de potencia propios de la actividad en la cual se

desempenian.

El software PSX se utiliza con el objetivo de analizar el comportamiento de la

frecuencia ante diferentes contingencias.
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2.4 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 por demas
tan variable como lo es la fotovoltaica se hace necesario determinar el impacto
que la incorporacién de esta generacion distribuida tiene sobre el comportamiento

del sistema eléctrico.

Estos impactos técnicos pueden provenir de un campo muy amplio, de fenémenos
que incluyen, entre otros aspectos: compatibilidad, confiabilidad, calidad de

servicio, seguridad y proteccion.

En este trabajo, se ha considerado los estudios sobre los siguientes fenomenos

dominantes.

- Régimen estacionario: El analisis del desempefio del sistema eléctrico en
régimen estacionario, incluyendo generacion distribuida, fue llevado a cabo
con estudios de flujo de potencia; el cual se us6 para determinar, los
voltajes en barras, las pérdidas de potencia y energia en lineas y las
transferencias de potencia por todas las ramas.

- Régimen dinamico: En este analisis, se examina la capacidad del Sistema
para retornar a un punto de equilibrio luego de ser sujeto a una
perturbacion, en este trabajo, las perturbaciones consideradas son cambios
en la generacion; y persiguen examinar la habilidad del sistema eléctrico de

ajustar continuamente, la salida de las unidades de generacion.

En el caso del régimen estacionario se comparan los dos casos de simulacioén, en
un caso se presenta la red sin ningun tipo de integracion fotovoltaica, este es el
caso normal de la red de distribucion, en un segundo caso se presenta la misma
red pero con la integracion de la energia fotovoltaica para determinar el impacto
de esta integracion, la figura 2.7 muestra un diagrama de flujo de la metodologia

de estudio que fue adoptada.
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2.5 Conclusiones del capitulo
Entre los aspectos méas importantes a destacar de este capitulo se encuentra que:

1. En el sistema aislado Cayo Santa Maria la forma de la curva de carga es
bastante llena sin importar el dia de la semana en que se mida, tipico de
instalaciones de ocio.

2. Debido a la politica del pais de incrementar la generacion de electricidad
mediante fuentes de energia renovables, la Unién Eléctrica tiene en proyecto
tres areas en el polo turistico para la instalacion de parques solares con una
potencia de 2.7 MW, lo que representa un 21.7% de penetracion fotovoltaica
para las redes del cayo.

3. Para analizar los impactos de los parques fotovoltaicos sobre la red del
cayo se ha organizado convenientemente la dispersa informacion existente para
ser utilizada en los softwares PSX y RADIAL.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se sigue la metodologia antes propuesta para llevar a cabo el
estudio del impacto que presenta la incorporacion de la GD al sistema aislado
Cayo Santa Maria, asi como el andlisis de la estabilidad de frecuencia. Se
muestran especificamente las caracteristicas de los circuitos del sistema aislado
en el cual se sitla este estudio y se definen igualmente escenarios de operacion

para la GD.

3.1 Ubicacién de los PFV en lared del polo turistico Cayo Santa Maria

Para el analizar los circuitos del cayo se divide el sistema eléctrico en cuatro

zonas fundamentales (Figura 3.1).

1-Zona Las Dunas (circuito azul).
2-Zona Delfinario (circuito rojo).
3-Zona Las Estrellas (circuito verde).

4-Zona Base Apoyo.
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Figura 3.1 Sistema eléctrico del polo turistico Cayo Santa Maria por zonas

Todos los circuitos del sistema aislado Cayo Santa Maria presentan la
caracteristica de ser doble circuito soterrados a 13.8 kV ubicados en el mismo
recorrido, lo que permite que las cargas puedan ser conectadas indistintamente a
uno u otro ya que ambos llegan a la casi totalidad de las camaras, primario
selectivo. Es de destacar, que la cuantiosa informacion asociada a todo el sistema
eléctrico ha tenido que ser cuidadosamente agrupada para que se pueda analizar
con los softwares RADIAL y PSX, lo que ha constituido un arduo trabajo que no
s6lo ha servido como herramienta para este estudio, sino también para futuros

proyectos.

De estas zonas solo en tres de ellas se ubicaran los paneles fotovoltaicos, cuyas

descripciones se presentan a continuacion:
3.1.1 Zona Las Dunas

El circuito que alimenta la zona Las Dunas parte de la subestacion principal,
alimentado por los interruptores V1080 y V1090 recorre la zona noroeste del
sistema eléctrico y presenta una longitud aproximada de 3.5 km energizando en su
recorrido los hoteles, Las Dunas, El Sol, Madruguilla, Melia y el pueblo Las dunas
entre otros. La carga total de este circuito es del orden de los 3 MW y ocurre

aproximadamente sobre las 9:00 am. Para este circuito se utilizan dos tipos de
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conductores del tipo XLPE y EPR, ambos de varios calibres. En este circuito se

ubicara un parque fotovoltaico de 800 kW (Area #1).

Circuitos 1y 2 Dunas
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Figura 3.2 Monolineal zona Las Dunas

Para evaluar tanto el efecto del panel como los resultados de su ubicacién se
realizaron mudltiples evaluaciones para determinar las mejores condiciones de

operacion, siempre respetando las restricciones impuestas.

Los resultados de las corridas con el RADIAL se resumen en la Tabla 3.1.
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Tabla3.1 Resultados de los analisis de los circuitos que alimentan la zona de Las Dunas

Hora Sin Panel ala horaindicada Con Panel ala horaindicada Disminucién ala horaindicada
Ci?l:cuoi;o/ Potencia | AP lineas | AE lineas Potencia | AP lineas | AE lineas | Potencia | AP lineas | AE lineas
Circuito Panel (kW) (kW) (kW.h/dia) (kW) (kW) (kW.h/dia) (kW) (kW) (kW.h/dia)
V 1080 7:00 pm 1161 3 38 1162 3 36 0 0 2
12:00 m 984 2 189 2 795 0
V 1090 9:00 am 1801 6 72 1641 6 66 160 0 6
12:00 m 1622 5 822 4 799 1

Como puede apreciarse, los picos de los circuitos V 1080 y V 1090 por separados
ocurren en los horarios del atardecer y de la mafiana respectivamente, en tanto

gue la generaciéon maxima del panel es a las 12 m.

Para ambos escenarios se tienen los resultados con y sin el panel en operacion.
En la dltima columna de la tabla se aprecia que la reduccién de las pérdidas de
energia es apenas perceptible, por lo que el panel puede ser colocado en

cualquiera de los circuitos.
3.1.2 Zona Delfinario

El circuito que alimenta la zona del Delfinario y el aeropuerto parte de la
subestacion principal, alimentado por los interruptores V1060 y V1070 recorre la
zona suroeste del sistema eléctrico y es el circuito mas largo con una longitud
aproximada de 11 km y energiza en su recorrido los hoteles Ensenachos y Las
Brujas; entre otras cargas importantes se destacan el delfinario y el aeropuerto. La
demanda total es del orden de los 2 MW y ocurre aproximadamente sobre las 9:00
am. Para este circuito se utilizan dos tipos de conductores, tipo XLPE y EPR,
ambos de varios calibres. En el mismo se ubicara un parque fotovoltaico de 1 100
kW (Area #2).
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Para evaluar tanto el efecto del panel como los resultados de su ubicacion se

realizaron multiples evaluaciones para determinar las mejores condiciones de
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Figura 3.3 Monolineal zona Delfinario
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Las Bruias

operacion, como en el caso anterior se respetaron las restricciones impuestas.

Los resultados de las corridas con el RADIAL se resumen en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Resultados de los analisis de los circuitos que alimentan la zona del Delfinario

Hora Sin Panel ala horaindicada Con Panel alahoraindicada Disminucion ala horaindicada
ico:

Circuito pCircuito Potencia AP lineas | AE lineas Potencia AP lineas | AE lineas Potencia | AP lineas | AE lineas
/ Panel (kW) (kW) (kw.h/dia) (kw) (kW) (kw.h/dia) (kw) (kW) (kw.h/dia)

V 1060 7:00 pm 1033 4 57 1033 4 70 0 0 -13
12:00 m 972 3 -128 8 843 -5

V 1070 9:00 am 1123 3 31 903 2 34 220 1 -3
12:00 m 956 2 -144 5 816 -3

Como puede apreciarse, los picos de los circuitos V 1060 y V 1070 por separados

ocurren en los horarios del atardecer y de la mafiana respectivamente, en tanto

gue la generaciéon maxima del panel es a las 12 m.




CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 44

Para ambos escenarios se tienen los resultados con y sin el panel en operacion.
En la Ultima columna de la tabla se aprecia que la ubicacion del parque
fotovoltaico en esta zona produce un incremento de las pérdidas de energia tanto
para el alimentador V1060 como para el V1070 siendo estas mas acentuadas en

el V1060, por lo que el panel debe ser colocado en el alimentador V1070.

La razon de este incremento de pérdidas se debe a que el panel se ubica a una
gran distancia del centro de carga del circuito, lo que se aprecia en el esquema

siguiente.

Con Panel Con Panel
12:00m 12:00 m
P =128 kW P=1014 kW

AP = 0.05 kW CIRCUITO AP = 4,20 kW

@ |
— R
Long 900 m Sin Panel PRINCIPAL Long 3000m  Sin Panel }_‘
CuXLPE150  7:00 pm Al EPR 150 7:00 pm
r=0.12 Qlkm P=1033kW r=0.260/km  P=100 kW 100 kW
AP = 0.66 KW AP =0.04 KW

Figura 3.4 Esquema simplificado del circuito del delfinario donde se muestra el incremento
de las pérdidas al conectarse y desconectarse el PFV

3.1.3 Zona Las Estrellas

El circuito que alimenta la zona de Las Estrellas parte de la subestacion principal,
alimentado por los interruptores V1010, V1020 y V1030, es el Unico de los cuatros
existentes que cuenta con tres alimentadores aunque el V1020 es exclusivo para
los hoteles Lagunas del Este, este circuito recorre la zona noreste del sistema
eléctrico con una longitud aproximada de 10 km y energiza en su recorrido un gran
namero de cargas entre las que se destacan los hoteles Estrella 1, Estrella 2,
Piedra Movida, El Sol, Madruguilla y los hoteles Melia. La carga total de este
circuito es del orden de los 10 MW siendo la mayor de los cuatro y ocurre
aproximadamente sobre las 7:00 pm. Para este circuito se utilizan dos tipos de
conductores del tipo XLPE y EPR, ambos de varios calibres. En este circuito se

ubicaré un parque fotovoltaico de 800 kW (Area #3).
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Para evaluar tanto el efecto del panel como los resultados de su ubicacion al igual

gue en los casos anteriores se realizaron multiples simulaciones para determinar

las mejores condiciones de operacién, como en los casos anteriores se respetaron

las restricciones impuestas para estos circuitos.

Los resultados de las corridas con el RADIAL se resumen en la Tabla 3.3, en la

tabla solo se muestran dos alimentadores porgue son los que recorren la zona

donde se ubicard el parque fotovoltaico, como se menciond anteriormente el

V1020 es exclusivo para los hoteles Las Lagunas.
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Tabla 3.3 Resultados de los analisis de los circuitos que alimentan la zona Las Estrellas
Hora pico: Sin Panel ala horaindicada Con Panel alahoraindicada Disminucion ala horaindicada
Circuito/ Potencia | AP lineas | AE lineas Potencia AP lineas | AE lineas Potencia AP lineas AE lineas
Circuito Panel (kW) (kW) (KW.h/dia) (kW) (kw) (kw.h/dia) (kW) (kW) (kw.h/dia)
V 1010 6:00 pm 5915 83 1345 5915 83 1238 0 0 107
12:00 m 5435 71 4635 51 800 20
V 1030 7:00 pm 3 352 35 539 3352 35 480 0 0 58
12:00 m 2 956 27 2 156 17 800 10

Como se aprecia en la tabla, los picos de los circuitos V 1010 y V 1020 por
separados ocurren en los horarios del atardecer, en tanto que la generacion

méaxima del panel como en los casos anteriores es a las 12 m.

Para ambos escenarios se tienen los resultados con y sin el panel en operacion.
En la dltima columna de la tabla se aprecia que la ubicacion del parque
fotovoltaico en esta zona produce un ahorro significativo de pérdidas de energia
siendo esta reduccion mayor en el alimentador V1010, por lo que el panel debe

ser colocado en el mismo.

3.2 Analisis general del circuito

Para evaluar el efecto de los paneles fotovoltaicos en el circuito completo se
colocaron en los alimentadores sefialados anteriormente, los resultados de las

simulaciones se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados del andlisis general del circuito de Los Cayos Santa Maria

Hora P méax. (MW) AP (kW) AE (kW.h/dia)
Sin Panel 7:00 pm 16.0 146 2348
12:00 m 14.8 123
Con Panel 7:00pm 16.0 146 2 256
12:00 m 121 105

* Reduccién de potencia alas 12:00 m = 2.7 MW

* Reduccion de pérdidas de potencia alas 12:00 m = 18 kW
* Reduccion de pérdidas de energia = 92 kW.h/dia

* Generacion total 11.5 MW.h/dia
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Como se aprecia en la tabla, el pico del circuito ocurre en el horario del atardecer,
en tanto que la generacion maxima del panel como en los casos anteriores es a
las 12 m. Como se observa en la tabla las pérdidas de potencia y de energia se
reducen considerablemente a la hora que genera el panel. La generacion total de
los parques es de 11 550 kW.h/dia.

3.3 Anaélisis de la estabilidad de frecuencia

Los estudios para determinar los efectos de altos niveles de penetracion de GD
sobre la estabilidad de los SEP pueden abarcar numerosas aristas llevando
diversos grados de complejidad.
En este sentido, el presente estudio se centra principalmente en el estudio de
estabilidad de frecuencia. Especificamente se intenta visualizar la forma en que la
desconexion de la GD repercute en la estabilidad de frecuencia del sistema por la
pérdida de los grandes bloques de generacion fotovoltaica que se producen para
dos escenarios fundamentales:

e Salida subita de los dos parques fotovoltaicos de los alimentadores mas

cargados.

¢ Salida brusca de los tres bloques de generacion fotovoltaica.

Para este estudio se debe destacar que la generacién de los paneles fotovoltaicos
no cae bruscamente y en raras ocasiones llega a cero, por lo que en este trabajo

se considera la peor contingencia posible.

El estudio se realiza en el horario de méaxima generacion de los paneles
fotovoltaicos, se encuentran conectados los tres parques posibles a instalar y la
distribucion de la generacién se muestra a continuacion en forma de tabla, se
estimando una reserva rodante necesaria para asumir la salida del mayor
generador ya que este es el criterio utilizado en la empresa y que obedece a que

la generacion fotovoltaica no es superior a la generacion del mayor generador.

La generacién esta distribuida de la siguiente manera.
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Tabla 3.5 Datos de generacién del Cayo Santa Maria

GENERADOR Pg (MW) Qg (MV.Ar)
HYUNDAI G1 1.1 0.5
HYUNDAI G2 1.1 0.5
HYUNDAI G3 1.1 0.5
HYUNDAI G4 1.1 0.5
MTU G1 1.2 0.7
MTU G1 1.2 0.7
MAN G1 2.8 0.7
MAN G1 2.8 0.7
PFV 1 0.8 0
PFV 2 0.8 0
PFV 3 1.1 0

La reserva rodante para este caso es de 4.5 MW, aproximadamente el 24.69 % de
la generacién. Este valor esta por encima del valor de la mayor maquina que es el
criterio que se sigue en la Direccion Técnica de la empresa eléctrica, esto se debe
a gue no hay forma de despachar la generacion fotovoltaica para garantizar este

valor de reserva rodante.

3.3.1 Determinacion de la inercia total del sistema

Siguiendo la expresion 1.3 mostrada en el capitulo 1 se calcula el valor de la

inercia total del SEP.

D H;-S,
Hi === 0.6009 s
Tot
3.4 Analisis de la salida de la generacion fotovoltaica

Como se mencion0 anteriormente el analisis de la salida de la generacion
fotovoltaica se realiza para dos escenarios fundamentales. A continuacion se

muestra graficamente el comportamiento de la frecuencia para ambos escenarios

3.4.1 Analisis parael escenario 1

Escenario 1: Salida subita de los dos parques fotovoltaicos de los alimentadores

mas cargados
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Figura 3.6 Comportamiento de la frecuencia para las condiciones del escenario 1

Como se observa el comportamiento de la frecuencia ante la salida de los dos

parques fotovoltaicos de los alimentadores mas cargados se mantiene dentro de

los valores de trabajo de la frecuencia proporcionados por los especialistes

técnicos de la OBE provincial Villa Clara los cuales se encuentran entre 59.7 Hz y

60.3 Hz. La recuperacion de la frecuencia ocurre aproximadamente a los 14 s, no

existe actuacion de la descarga automatica por frecuencia.

3.4.1.2 Comportamiento de la potencia entregada

La potencia de salida para las condiciones del escenario 1 de cada una de las

unidades conectadas se muestra en la siguiente figura
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Figura 3.7 Comportamiento de la potencia de salida de los generadores para las condiciones
del escenario 1

Se aprecia como algunas de las unidades comienzan a incrementar la potencia de
salida en correspondencia con una disminucion de la generacion fotovoltaica y por

ende de la frecuencia del sistema eléctrico.

Otros de los aspectos a evaluar durante el andlisis es el valor de reserva rodante
posterior a la averia, contando con la posibilidad de disponer de una reserva
terciaria dado el tipo de generacion con la que se cuenta.

Tabla 3.6 Comportamiento pos averia para las condiciones del escenario 1

GENERADOR Pg(MW)
HYUNDAI G1 1.24
HYUNDAI G2 1.24
HYUNDAI G3 1.24
HYUNDAI G4 1.24
MTU G1 1.2
MTU G1 1.2
MAN G1 3.51
MAN G1 3.51
PFV 1 0
PFV 2 0
PFV 3 1.1

Posterior a la averia la reserva disponible es de 2.52 MW, como se observa este
valor esta por debajo de la potencia que entrega la mayor unidad por lo que se
aconseja la conexion de alguna unidad de generacion adicional para garantizar un

valor de reserva seguro.
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3.4.2 Anélisis para el escenario 2

Escenario 2: El comportamiento de la frecuencia ante la salida brusca de los tres

bloques de generacion fotovoltaica se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.8 Comportamiento de la frecuencia para las condiciones del escenario 2

Como se observa el comportamiento de la frecuencia ante la salida de los tres
parques fotovoltaicos se mantiene al igual que para el escenario 1 dentro de los
valores de trabajo de la frecuencia proporcionados por los especialistes técnicos
de la OBE provincial Villa Clara. La recuperacion de la frecuencia ocurre
aproximadamente a los 10 s, no existe actuacion de la descarga automéatica por

frecuencia.

3.4.2.1 Comportamiento de la potencia entregada

La potencia de salida para las condiciones del escenario 2 de cada una de las

unidades conectadas se muestra en la siguiente figura
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Figura 3.9 Comportamiento de la potencia de salida de los generadores para las condiciones
del escenario 2

Al igual que en el caso anterior las unidades comienza a incrementar la potencia

de salida en correspondencia con la salida de los tres parque fotovoltaicos.

En la tabla siguiente se muestra el comportamiento de la generacion posterior a la

averia con el objetivo de determinar la nueva reserva rodante.

Tabla 3.7 Comportamiento pos averia para las condiciones del escenario 2

GENERADOR Pg(MW)
HYUNDAI G1 1.46
HYUNDAI G2 1.46
HYUNDAI G3 1.46
HYUNDAI G4 1.46
MTU G1 1.2
MTU G1 1.2
MAN G1 3.61
MAN G1 3.61
PFV 1 0
PFV 2 0
PFV 3 0

Posterior a la averia la reserva disponible es de 1.44 MW, como se observa este
valor esta por debajo de la potencia que entrega la mayor unidad por lo que se
aconseja la conexion de alguna unidad de generacion adicional para garantizar un

valor de reserva seguro ante cualquier otra perturbacion en el sistema.
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3.5 Analisis del comportamiento del Cayo Santa Maria ante la salida del
mayor generador

Existe ademas el interés en este trabajo de estudiar una perturbacion
correspondiente a un fuerte desbalance entre carga y generacion debido a que la
disminucién de la inercia del sistema producto del aumento de GD fotovoltaica
puede afectar a la respuesta inercial de la frecuencia. En esta circunstancia las
peores perturbaciones se dan cuando se produce una salida intempestiva de la
central de generacion que esta inyectando la mayor cantidad de potencia activa,
en este caso se analiza el comportamiento de la frecuencia ante la salida de uno
de los motores MAN.

Regimen: [prueba YandiRGX]  Switching: [switching yandi.SWH]  Automética: [No existe]
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Figura 3.10 Comportamiento de la frecuencia ante la salida del mayor generador

Como se observa en la figura al salir el mayor generador del sistema la frecuencia
del sistema se estabiliza a los valores de trabajo aproximadamente a los 7 sy no

existe actuacion de la descarga automatica por frecuencia.

3.6 Analisis Econdmico

La evaluacion econdmica financiera constituye la etapa donde se mide si la

magnitud de los beneficios obtenidos con la ejecucion del proyecto supera los
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costos y gastos en que se incurrieron. Los resultados de esta evaluacion indicaran
la rentabilidad del proyecto, asi como sus aportes en divisas a la economia

nacional.
Los principales indicadores calculados son los siguientes:

e Costo de inversion
e Costo de produccién

e Ahorros por eficiencia.

Para este analisis se consideran los datos brindados por la UNE en donde se
brindan los costos para la construccion de un parque fotovoltaico de 1MW véase la

tabla 3.8.

Tabla 3.8 Costo de construccion de un parque fotovoltaico de 1 MW

CucC
EQUIPOS 1 592 205.56
Equipos 1516 386.25
Imprevistos (5%) 75 819.31
Construccion y montaje 729 366.04
Construccién 272 529.85
Montaje 422.104.47
Imprevistos (5%) 34 731.72
Otros 142 332.64
Otros gastos de importacion 16 221.89
Otros 50 986.14
Imprevistos (5%) 3 360.40
Defensa (3%) 71764.20
Inversiones inducidas
Total con inversiones 2 463 904.23
inducidas

Se consideran ademas premisas del analisis.

e Los valores estan dados en CUC.

¢ E| horizonte temporal que abarca la evaluacion es de 26 afos.
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eEnergia Producida por el PSFV: 4197.5 MW.h/afo (se consideré que en 25
afos los paneles pierden un 20% de su rendimiento, por tanto se tuvo en
cuenta un indice de pérdidas de los paneles) Ver tabla 3.9.

e Precio promedio del SEN utilizado: 559,9 CUC/ton.

e Consumo Especifico Bruto del SEN: 279,4 g/kW.h.

eConsumo Especifico Neto después de las pérdidas distribucion: 294,4
a/kW.h.

eindice de los Costos de mantenimientos: 0,002 CUC/KW.h generado y se
realizan cada 4 afos.

e Costo de la energia 0.13 CUC/KW.h.

eInterés 5.5 %.

Como el costo de inversion de un parque de 1 MW es de 2 463 904.23 CUC para
el caso del estudio la inversion inicial es de 2.7*2 463 904.23 CUC= 6 652 540
CucC.

Los beneficios anuales se toman de la tabla 3.10, como se observa en la misma al
cabo de 13 afios totalizan 431.6 MCUC, tiempo que demora en pagarse la

inversion.

Ante la dificultad por la falta de informacion de realizar los calculos con varias
monedas, y ante la realidad, de que la mayor parte de los aspectos valorados se
expresan en CUC ha sido esta la moneda utilizada. No obstante de existir la

posibilidad los céalculos se pueden expresar en cualquier otro sistema monetario
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Tabla 3.9: indice de Pérdidas de los paneles

ARfo Afo Afo ARfo Afo Afo Afo Afio Afo Afo ARfo ARfo Afio ARfo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

indice de pérdidas 0.25 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 6 7
de los paneles (%)
Generacion 1049 4187 4176 4155 4134 4114 4093 4072 4051 4030 4009 3988 3946 3904
( MW.h/afio)
Consumo 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4
especifico del SEN
(g/kWh)
Precio promedio del 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9
combustible
sustituido
(USD/Ton)
Cantidad de
combustible 313,3 1250,8 1247,7 1241,4 1235,2 1228,9 1222,6 1216,4 1210,1 1203,8 1197,5 1191,3 1178,7 1166,2
ahorrado (Ton)
Valor del
combustible no 175,4 700,3 698,6 695,1 691,6 688 684,5 681 677,5 674 670,5 667 659,9 652,9
consumido (MUSD)

Afo Afo ARo ARo ARo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
indice de pérdidas de 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
los paneles (%)
Generacion 3861.7 3819.7 3777.7 3735.7 3693.8 3651.8 | 3609.85 3567.8 3525.9 3483.9 3441.9 3399.9 3358.0
(_ MW.h/afio)
Consumo especifico 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4 294.4
del SEN (g/kWh)
Precio promedio del 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9 559.9
combustible sustituido
(USD/Ton)
Cantidad de
combustible ahorrado 1153,7 11411 1128,6 1116 1103,5 1090,9 1078,4 1065,9 1053,3 1040,8 1028,2 1015,7 1003,2
(Ton)
X?'ggg:&;%nobmﬂglg) 6459 | 6389 631,9 6249 | 6179 | 6108 | 6038 | 5968 | 5898 582,7 5757 5687 | 561,7
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Tabla 3.10 indice pérdida de los paneles
Afo Ano Afo Afo Afo Ano Afo Afo Afo Ano Afo
0 1 2 3 4 10 11 12 13
Inversién
(MVCU(I:) 6 652,5 0 0 0 8 388 8218 0 0 8 005 0
Beneficios
(MCUC) 138,3 552,1 550,8 548 545,2 542,4 539,7 536,9 534,2 531,4 528,6 525,9 520,3 514,8
Diferencia
(MCUC) 65142 | -5962 | -54113 | -48633 | -4326,4 | -37839 | -32442 | 27073 | 21813 | -16499 | -11213 | -5955 832 | 431620
Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Inversion
(MCUC) 0 0 7664 0 0 0 7324 0 0 0 6983 0 0
Benefici
(,\flg'fj'cc)'os 50,3 503,7 498,2 4927 4871 481,6 476 470,5 465 459,4 453,9 448,4 442,9
Diferencia
(MCUC) 940,9 | 14446 | 19351 | 24278 | 29149 | 33965 | 38652 | 43357 | 48007 | 52601 5707 61554 | 65982
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3.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se arriba a las siguientes conclusiones:

1. En primer término los analisis se han hecho respetando las ubicaciones

Impuestas, por lo que no se analizaron variantes con respecto a las mismas.

2. En el estudio de estabilidad no se detectan anomalias que puedan atentar

contra el buen funcionamiento del sistema eléctrico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Al desarrollar este trabajo se arribaron a las conclusiones siguientes:

1- Los impactos de la integracion de la energia solar fotovoltaica a una red
necesitan de una atencién especial de los investigadores asi como de las
empresas eléctricas debido al rapido crecimiento de esta fuente de energia
renovable, lo cual se ha podido determinar a través del estudio bibliografico del

estado del arte. Cada caso requiere de un estudio especifico.

2- Para analizar los impactos de los parques fotovoltaicos sobre la red del cayo
se ha organizado convenientemente la dispersa informacion existente para ser
utilizada en los softwares PSX y RADIAL, lo que ha requerido de un intenso
trabajo organizativo que ha de ser de gran utilidad para la operacién del sistema

eléctrico del polo turistico.

3- El efecto de los parques fotovoltaicos sobre la red del cayo muestra resultado
positivo tanto desde el punto de vista operativo y ambiental como por la reduccion
del empleo de combustibles fésiles cuyo transporte constituye un problema actual

no resuelto.

e EIl ahorro medio anual es del orden de 4000 MW.h que a razon de 294.5
g/kW.h da un ahorro anual sobre las 1 250 t que a razon de 559.9 USD/t arroja un
total de 700 000 USD/afio.
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4-  En el estudio de estabilidad no se detectan anomalias que puedan atentar

contra el buen funcionamiento del sistema eléctrico.
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RECOMENDACIONES
Como recomendaciones de este trabajo se dan las siguientes:

1- Aprovechar la infraestructura creada sobre los programas RADIAL y PSX
para ser utilizadas en todos los calculos que se realicen en el sistema eléctrico del

Cayo Santa Maria

2-  Llevar un riguroso control estadistico de la operacidén de los paneles una vez

gue se encuentren en operacion.
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