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RESUMEN: En los dltimos afios se han desarrollado tecnoladgageneracion renovable como la
energia fotovoltaica y se espera que la generamarencional a base de combustibles fésiles sea
totalmente reemplazada. Sin embargo reemplazéudases de energia convencional presenta grandes
dificultades desde el punto de vista de la openagiéontrol de los sistemas eléctricos y por alesra
deseable reemplazarlas en un porcentaje que notaaténente definido y que depende de cada
sistema eléctrico en particular. El problema ssemta debido a las intermitencias no controlabdes d
la Generacidn Fotovoltaica debido a trenes de nybada necesidad de mantener algunas variables
eléctricas dentro de margenes definidos para cuweqh caracteristicas de calidad y control. En este
trabajo se presentan diversos problemas que limitaesarrollo de grandes Parques Fotovoltaicos y
se define una metodologia que determina el indicpeshetracion de Generaciéon Fotovoltaica para un
Sistema Eléctrico Regional.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Suministro de Energia EléctrickEE33enen un comportamiento dinamico, ya que
la generacion convencional posee partes rotantedejen funcionar dentro de rangos muy estrechos.
Esos sistemas son sensibles a perturbaciones quegpen grandes cambios en la generacion y
debido a la inercia de las partes rotantes, ldemsis de control tienen capacidades limitadas para
mantener la frecuencia eléctrica dentro de los emg permitidos (Kundur, P.1994).

Ante la ocurrencia de una perturbacion grande exxigtitomatismos que evitan el colapso del sistema
y en estos casos se admite que haya pérdida deisuimde energia a los consumidores, ya que son
de baja probabilidad de ocurrencia.

Para perturbaciones pequefias, mucho mas frecuerist®n sistemas de control que evitan que esos
cambios puedan provocar la desconexion de cargaslioiones de subtension o la pérdida de
sincronismo y el posterior colapso del sistemaddn conocida como “Apagén”.

Los sistemas de generacién fotovoltaicas son estatsin partes moviles, sin embargo los cambios en
la radicacién solar, por la presencia de nubessha@i@nsas y aisladas, modifican la potencia que
entrega el parque solar. Estos cambios provocaariacion de la frecuencia eléctrica y por lo tadato
variacion de las velocidad de rotacién de los ged@es convencionales.

Otro efecto es la disminucion de la tensién en modercanos a los parques solares que, en
determinadas condiciones, pueden provocar fenénwms el colapso de tensién (Kundur, P.1994).

Los cambios de radiacién solar son imprevistospoy sistemas de control de los generadores
convencionales deben compensarlos para evitar HoBlgmas de estabilidad transitoria que se
presentan.

La capacidad de control de estos cambios estaneibfude la relacion de la generacion fotovoltaica
(GVF) respecto de la generacion convencional; dedikpersion geografica de los Parques
Fotovoltaicos (PFV); y de la reserva rotante deegaeion convencional.

La programacion diaria del despacho de la generasgdealiza en funcion de informacion estadistica
y se tienen en cuenta diversos factores, comareagckl tipo de dia laborable, no laborable o semi
laborable; los costos de operacidn, etc.
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Los cambios en la generacion de los PFV debidereesr de nubes son imprevistos y en el caso que se
pueda prever la existencia de ellos, ya sea p@redson directa o a través de informacion satglita

asi suponer que se presentara una generacionlgartblos PFV, es necesario realizar el redespacho
de las distintas unidades generadoras convenc&malen general se deberd disponer de mayor

Reserva Rotante. Y esto puede no ser la forma miésuada de operacion de los generadores

convencionales, ya que no entregan toda su caplad@generacion y lo hacen a menor rendimiento.

Debido a que la instalacion de PFV no debe dismiaualidad de servicio preexistente, es necesario
analizar en profundidad la problemética y defimaumetodologia que permita determinar un Indice
de Penetracion de la GFV teniendo en cuenta latdiston geografica de los PFV.

Debido a que la Penetracién de GFV es dependientz plotencia nominal instalada de los PFV y la
demanda, y esta Ultima es variable en el tiempealelr de Penetracion es variable durante el dia, p
lo que la Penetracion de GFV es un valor instaatgngor lo tanto es conveniente definir el indiee d
penetracién como el maximo permitido.

Existen varios aspectos que limitan la instalaciéiPFV, en este trabajo se centrara la atencidwsen
efectos que la intermitencia de potencia entregséslee sobre la frecuencia eléctrica, pero se
mencionaran otras condiciones a tener en cuenta.

CONDICIONES DE OPERACION

Contingencias y Fluctuaciones de Potencia.

Las contingencias son fallas de uno o mas compeseatdl SSEE que implican un comportamiento
indeseado del mismo. Algunas contingencias sonrasgwando las consecuencias de su ocurrencia
no impiden el normal suministro de energia a lassamidores. Por el contrario son inseguras o
severas cuando su ocurrencia produce condiciondand@namiento inadecuadas que llevan a la
pérdida de suministro o al colapso del sistemag@pa

Una contingencia severa es un evento raro que ebguuy pocas veces en un sistema. Existen
automatismos que tratan, y en la mayoria de losschs consiguen, que las consecuencias de la
contingencia se circunscriban a una zona pequefia.

En cualquier caso, en una contingencia se acepfosilidad que existan cortes de energia,
especialmente debido a la poca frecuencia de owuaree las mismas.

Sin embargo los cortes de energia por fluctuacioneontroladas de la potencia no se aceptan ya que
se pueden presentar muchas veces en una mismalfaoeancluso en una temporada del afio.

Estas fluctuaciones de potencia se controlan ywianeen un sistema de generacion convencional
mediante los generadores que controlan la frecaeéctrica y es mucho mas eficiente cuanta mayor
es la Reserva Rotante, pero se vuelve menos canigotuanto mayor es la potencia fotovoltaica
instalada.

La Reserva Rotante es la diferencia entre la suraatte la Potencia nominal (Pn) de todos los
generadores que participan de la Regulacion deuéne@ y la sumatoria de las Potencias generadas
(Pg) de dichos generadores.

Reserva Rotante ZPn -2Pg 1)

Que en un sistema eléctrico haya mayor Reservaniati@ne un costo adicional que incrementa los
costos de operacion del sistema.

No todos los generadores en operacion participda Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF), esto
hace que la reserva rotante disponible para hesefa fluctuaciones de potencia sea menor.

Variacién de la Irradiancia por Nubes.

La variacion de la irradiancia sobre los PFV debidonubes aisladas producen fluctuaciones de la
potencia generada que depende de diversos fatitgsssomo:

» Tipo de nube (densidad, espesor, altura)

* Velocidad del viento.

* Tamaiio del PFV.

» Disposicion de los paneles solares en el terreno
e Conexion de los paneles solares.
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» Orientacién de los paneles solares respecto decslectbn predominante del viento.

La Figura 1 muestra un ejemplo de medicién derkdiancia y la variacion de potencia eléctrica
entregada para un periodo de 12 minutos (Lappalaihg Valkealahti S 2016). La irradiancia se
mide en un punto del PFV cuando pasan nubes pgouede, y la potencia se mide en el punto de
conexién del PFV y la red eléctrica. Se obserwaf&bilidad de la Potencia entregada por el PFV.

LIMITACIONES PARA LA INSTALACION DE PFV

Més alla de las limitaciones econdmicas, que afadamente cada vez son menores, existen las
siguientes limitaciones para la proliferacion deparques fotovoltaicos:

« Problemas de Estabilidad Transitoria y Estética
* Automatismos y Reserva Rotante
* Problemas de Control de Tension

* Problemas de reemplazo de generadores que opelabase del diagrama de demanda.
A continuacion se analizan estas limitaciones:

Problemas de Estabilidad

Los generadores convencionales tienen partes estaitn inercia que tienen un comportamiento
dindmico. La naturaleza de los PFV no involucraasastantes y por lo tanto no poseen inercia. La
experiencia internacional en la operacion de PRV damostrado el potencial de estos PFV para
producir rampas de potencia rapidas y de gran mafjen dias parcialmente nublados. La potencia
activa generada por PFV pequefios (<10 MW) puedesrementar, numerosas veces por dia,
variaciones dentro de un entorno de +50% de swpi@@ominal en un intervalo de 30 a 90 segundos
y de £70% dentro de un intervalo de 5 a 10 min(tappalainen K y Valkealahti S 2016; Molina R et
AL 2017; CAMMESA 2016).

El mayor problema se presenta ante el cambio dergeidn de un PFV cuando pasa un conjunto de
nubes bajas y densas que disminuyen consideralfierd@enradiacion que incide sobre los paneles
solares.

Esta disminucion de la generacion produce una distion de la frecuencia, que si es muy baja hace
que actien un conjunto de relés de desconexioradms por subfrecuencia. Esta desconexion de
demanda no es deseada ya que provocaria quedaiterate se produjeran cortes de suministros a los
consumidores con lo cual no se cumplirian condgsiisitos de calidad.
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Figura 1: Variacion de la Potencia (Pe) entregadebitio a la variacion de la Irradiancia.
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Automatismos

En los sistemas de potencia existen automatism®®\jtan el colapso del sistema. Uno de ellos es el
Esquema de Desconexion de Cargas por SubfrecugEibi@SF), el cual desconecta porciones de
cargas cuando la frecuencia desciende por debajdettgminados valores. Asi este mecanismo
desconecta més carga cuanto mayor es la desvideitanfrecuencia del valor nominal. La actuacion

de este automatismo es deseable en condicioneomtgencia, pero no ante condiciones de

subfrecuencia debido a las fluctuaciones de lanpg@eale los PFV.

En el SADI (Sistema Argentino de Interconexion) pgimer valor de subfrecuencia en que se
desconecta carga es de 49.2Hz y por lo tanto laesuficiones de potencia de los PFV no deben
provocar gue la frecuencia sea inferior a ese valor

La Figura 2 muestra los valores admisibles parfrelauencia eléctrica del sistema después de la
ocurrencia de una perturbacion o contingencia.ugelg@ observar una zona, que es inferior a 49.2 Hz,
donde actuaria el EDCSF para evitar posibles pmddede estabilidad. La zona superior a 49.2Hz es
la zona de operacion en estado normal en dondeas@lan la Regulacion Primaria de Frecuencia,
para lo cual es muy importante la Reserva Rotante.

Problemas de Control de Tension

Las redes eléctricas de corriente alterna neceisitarcambiar con los generadores potencia activa y
potencia reactiva. Esta Ultima se utiliza para et la tension a lo largo de las lineas eléctyieas
requerida por distintos artefactos eléctricos, igtexiormente requieran de una campo magnético para
funcionar, como es el caso de los motores eléstrico

Los paneles solares y los generadores edlicos ayemer corriente continua y entregan solo potencia
activa. Afortunadamente los Inversores, que cotenela potencia activa en corriente continua en
potencia activa en corriente alterna, también pug@udeducir potencia reactiva gracias a los adetanto
en la electrénica de potencia y a la instalacioncdepensadores inductivos y capacitivos. Eso
significa que en el nodo o punto de interconexi6hRFV deben colocarse elementos que generen o
absorban la potencia reactiva para mantener ladterdentro de margenes adecuados, mediante
controladores especificos.

En general una disminucién de la generacion denp@tectiva del PFV producird una disminucion de
la tension y sera necesario que el PFV generetéagia reactiva necesaria para controlar la tensiéon
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Figura 2: Curva limite Frecuencia-Tiempo.
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Para que se cumplan las condiciones requeridas gbacantrol de tension se deben cumplir las
siguientes condiciones (Molina R et Al -2017):

1. EI PFV debe tener la capacidad de modificar lamméereactiva intercambiada en su punto de
conexién con la red en una banda de +0.33 Pn pdoasu rango de potencia.

2. Debe poder variar su factor de potencia en el raiege0.95.

3. Los transformadores de vinculacion del PFV corethdeben disponer de:
» Tensiones nominales que no restrinjan la operatidmal de la red.
* Regulacion de tension bajo carga en un rango d&+10

En un SSEE esto es factible si existen adecuadossas de Potencia Reactiva, lo que no representa
un problema técnico.

GENERACION BASE EN EL DIAGRAMA DE DEMANDA

La generacion Base es aquella generacion que pocaacteristicas deben o es conveniente que
funcionen durante todo el dia en forma permandygiese tiene:

Generacion Hidraulica de Pasada

La generacion hidraulica de pasada es la correggurda las Centrales Hidraulicas ubicados en rios
que deben fluir continuamente, se genere o no eneléctrica. Estas centrales generan energia grati
mientras estan en funcionamiento y el agua debsr g@mpre ya que no tienen embalse o el embalse
se utiliza para aumentar la altura requerida plaitzneionamiento de las turbinas de agua, o cuahdo
agua tiene otros usos como es el riego o la naid@gac

Las centrales hidroeléctricas que no tienen esdaradiones y poseen grandes embalses pueden dejar
de generar y el agua no se desperdicia, ya queeske@limacenar en el embalse hasta cierto limite en
el gue el embalse se llena. Esto es util pararargeion en horario de maxima demanda o en horas
nocturnas cuando los PFV no funcionan.

Centrales Nucleares

El crecimiento de la demanda producto del aumeattagoblacidén y el aumento de las necesidades
energéticas hacen de las centrales nucleares unauena alternativa para el crecimiento econémico
de un pais; el ahorro de energia fosil y la disgithude emanaciones de gases de efecto invernadero.

Pero por las caracteristicas de funcionamiento ade centrales nucleares, que deben funcionar
continuamente para cumplir su ciclo de producciéralor, hacen que deban funcionar en la base del
diagrama de demanda y por lo tanto no pueden emptazadas por la GFV.

Centrales Térmicas a Vapor

Las centrales térmicas a vapor no pueden ser @uscken forma intermitente ya que su ciclo de
vapor tiene cierta inercia y por lo tanto debercfomar por un nimero minimo de horas por dia y para
que su operacion sea 6ptima sus ciclos de operdelien ser continuos y de larga duracion (dias)

Generacion Térmica Forzada

En muchas ocasiones, por restricciones de la redier generadores térmicos que deben ser
despachados en forma forzada, para controlar lgideny/o para evitar sobrecargas en el
equipamiento. En estos casos estos generadoregieana deben ser despachados en todas las horas
del dia, deben ser despachados durante las haras ggo que puede coincidir con la maxima
generacion de los PFV. (mediodia)

En la Figura 3se muestra la evolucion diaria de la demanda dierapo para un dia laborable. Se
observa un ejemplo de GFV y la diferencia entraldmanda y la GFV. Se observa también la
generacion de Base, la cual es constante duradia.&bi la GFV es tan grande que la curva redeltan
de la demanda menos la GFV es menor que la gederdeibase, seria necesario apagar generacion
de base, algo que no siempre es posible (Genesmao@eares) o no es conveniente (Generadores
hidraulicos de pasada) o no es econdémico y afemsairitereses de los agentes generadores
(Generadores térmicos a vapor) o que afectan ¢tatafe la tension (generacion térmica forzada).
Por lo tanto es conveniente que el &rea B de lar&i§ no exista.

Estas limitaciones hacen que la instalacion dergdoees FV tengan un limite y hace que los entes
encargados del Control y Operacion de los sistemasconectados hayan establecido restricciones
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conservativas que deben cumplirse para asegursenitio eléctrico confiable y de calidad. Muchas
de estas restricciones impediran la instalacioRFl en el futuro (CAMMESA 2016).
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Figura 3: Diagrama Diario de Demanda y Generacion.
CENTROS DE CONTROL Y OPERACION

Experiencia Europea

En algunas ocasiones se informa que algun paipeuitta logrado satisfacer el 100% de su demanda
mediante sus parques fotovoltaicos y/o edlico. Ti@mies conocido que hay paises como Noruega
que poseen un alto porcentaje de generacion eblcamportante aclarar que eso es posible gracias a
gue estos paises estan interconectados a otres miisde el porcentaje de generacion convencional
es alto; de forma tal que el verdadero porcentejgaheracion no convencional de tipo fotovoltaica
y/o edlica en realidad es bajo respecto de la ddmaksi mismo se han informado de problemas de
control de tensién en paises como Alemania y Faamspecialmente para estados de baja demanda
cuando el grado de penetracion instantdneo deVad=6lica es mayor, o lo que es equivalente a que
se dispone de menor generacion convencional yoganto hay menores recursos de control (Batlle C
y Paredes J 2014). Una ventaja de Europa es qdenisidad poblacional y la distribucién entre
generacion y demanda permite tener un sistema diadmante mas favorable que en Argentina.

Influencia de la Reserva Rotante.

La Reserva Rotante es el porcentaje disponibleedergcion de potencia activa de los generadores
gque estan en funcionamiento y que participan dedalacion primaria de frecuencia. Por seguridad y
para recuperarse ante la pérdida de un generadmtaglece que todos los generadores deben dejar
una reserva rotante del 5% del total de generadé@pachada (Molina R et al. 2017; CAMMESA.
2016.). En el caso que exista GFV, ese porcentdje der mayor. Es decir que deben funcionar mas
generadores convencionales que los necesariosudopgede significar un costo adicional de
operacion.

No todos los generadores ayudan a controlar ladrezia, sélo aquellos que tienen reguladores de
velocidad, que ante una disminucion de la frec@easmentan la potencia entregada por el generador.
Los otros generadores sin regulacion de frecuexcittibuyen pero en mucho menor medida.
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ESTUDIO DE UN SISTEMA ELECTRICO REGIONAL

Con el objetivo de analizar el comportamiento desistema eléctrico regional real cuando existen
parques fotovoltaicos de gran tamaio y ante larecaia de nubes pasantes que producen variaciones
de la potencia entregada por los mismos, se reatizimulaciones sobre el sistema eléctrico CUYO,
el que comprende las Provincias de Mendoza y Sam Ju

Simulaciones Realizadas

Se simul6 la instalacion de cuatro PFV ubicadosl&falle de Tulum en las cercanias de la Ciudad de
San Juan. Los PFV son de la misma potencia nor(fimgly estan conectados a la red a través de
lineas de 132kV y se muestran eifébla 1.

Distancia y
PFV ZONA Nodo de Vinculacion Direccion de la
Ciudad de San Juan
NORTE Angaco ET Chimbas-Albardon 50km (N-E)
SUR Sarmiento ET Cafada Honda 55km (S)
ESTE 25 de Mayo ET Caucete 82km (S-E)
OESTE Ullum ET La Bebida 25km (N-O)

Tabla 1; PFV simulados

Por ser la provincia de San Juan mayormente desédi emplazamiento de los PFV se realiza en
terrenos no productivos, pedregosos o con falegda para riego.

Para determinar la maxima potencia admisible aleasen los cuatro PFV se realizan simulaciones
con distintos médulos de Potencia nominal, destié&/thasta 140MW cada uno.
Modelacion de los PFV

Para la modelacion de los PFV se utilizan los masldel software PSSE 32.0 que permiten simular el
comportamiento de PFV conectados a un sistemandiistro de energia eléctrica.

Para cada PFV se utilizan cuatro modelos:

PVG Modela la Potencia Activa

PVE Modela la Potencia Reactiva y control deitans

PANEL Modela los Paneles solares y su variaciopaiencia en funcion de la Irradiacion
IRRAD Permite modelar variaciones de Irradiaciébido el paso de nubes.

Condiciones de Simulacion

Para verificar el comportamiento de los PFV dismgesn distintas ubicaciones geograficas se simula
el pasaje de nubes que cubren completamente cadaeP&olar provocando la disminucion de la
potencia generada al 10% de su Pn (GH<d), y al 40% de su Pn (Cabd0).

En ambos casos se simulan la reduccion de la Ratsimultaneamente en los cuatro PFV y con
distintos desfasajes en el tiempo. Esto permitelsima condicion de que los cuatro PFV estuviesen
ubicados en una Unica locacion o que estén dispgesmraficamente.

Para verificar el efecto de la reserva rotante lasomportamiento del sistema se simulan todos los
casos con una Reserva Rotante del 5% y del 15%.

Se simula la disminucién o caida de la potencieegatla de cada PFV; la permanencia en la potencia
minima y el incremento de la potencia segun seritbesen laTabla 2.

Tiempo [s] Potencia % de Pr] Irradiancia[W/m]
Caso| Caida| Permanencig Subida| Maximo | Minimo | Maxima | Minima
P10 10 30 10 100% 10% 1000 10(
P40 10 30 10 100% 40% 1000 40(

Tabla 2: Caidas de Potencia para los casos estudiad

En el casdP’10 llegar al 10% de Pn es tan poco frecuente quedasecuencias negativas pueden
considerarse como una Contingencia y por lo tasgadsultados obtenidos no se considerardn como
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determinantes de la Penetracidén. Sin embargo elR4@de 40% de Pn, es mas frecuente, ya que el
95% de los casos de ensombrecimiento por nubesganwna disminucion de hasta el 60% de la Pn.
(Lappalainen K y Valkealahti S 2016)

RESULTADOS

Se realizan diversas simulaciones para los distimiédulos de Pn en cada PFV y se determina en cual
de ellos se presentan problemas que hagan inateptafuncionamiento y de esta manera obtener los
valores maximo admisibles de Potencia Nominal dé’leV.

Las distintas simulaciones realizadas con el so&évRSSE 32.0 y para la variacion de la Potencia
entregada por los PFV permite confeccionaMébla 3 donde se muestran los valores maximos
admisible de Potencia Nominal de los cuatro PF\fosisimulados; para distintos reserva rotante y
para los casos donde el ensombrecimiento es simoltén los cuatro PFV, y cuando existe un
desfasaje en el tiempo.

El caso Simultaneo es equivalente a que los cymrques estuvieran ubicados geograficamente
juntos.

Cuando existe un desfasaje en la reduccion detémg@ia entregada por los distintos PFV corresponde
distintas locaciones y que el comportamiento deaddBV es mas o menos independiente en el
tiempo. Se demuestra claramente la convenienciandglazamiento dispersos de los PFV.

Ademas se observa que cuanto mayor es la penetia¥idnayor es el riesgo a que se produzcan el
efecto no deseado de desconexion de carga poesueéficia.

Desfasaje
E(ca)faerrl\t/: Caso Simultaneo 30s 60 s 90 s 120 s
50 P10 60 160 260 260 260
P40 100 240 360 360 360
15% P10 100 200 320 360 360
P40 140 300 460 460 460

Tabla 3: Resultado de méxima potencia en MW d@oé.

En la Figura 4 se observa el caso de la generaeibsistema CUYO aislado del SADI con distintas
generacion FV. Se observa que para valores de 12@VWéas la subfrecuencia llega al valor de
49.2Hz minima permitido, mientras que para valatesgeneracion FV menores la frecuencia se
recupera.

La Figura 5 muestra la influencia de la reservantat y se observa que para una misma potencia
instalada de PFV y para mayor reserva rotante nwgoiportamiento tiene la frecuencia ante las

caidas de generacion debido a variacion de irradiaise observa que la subfrecuencia supera el
umbral de 49.2Hz para el caso de una reserva eotdglt 5% y se observa que el Esquema de
Desconexion de Cargas por Subfrecuencia actla mssemdo carga para el primer escalon de

subfrecuencia de 49.2Hz y para el escalon de 49.@dm una reserva de 15% no se produce
desconexion de cargas.

La Figura 6 muestra la variacion de la frecueneieapel caso de disponer cuatro PFV en distintas
locaciones (Dispersos) respecto de que la misnenpiat instalada esté concentrada en un unico PFV
(Simultaneo).

La Figura 7 muestra el efecto de la capacidad dddicade la potencia reactivA@) entregada por el
PFV ante el cambio de la tensigW) en el nodo de interconexion al sistema. Se olsgue a mayor
capacidad de cambio de la Potencia Reactiva Q leapnvariacion de la Tensién V. Esto es positivo
para el comportamiento dinamico del sistema puesgdinia fendmenos como el colapso de tensién.
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indices de Penetracion Fotovoltaica.

Una forma de definir la maxima penetracion de GRV neediante la definicion del indice de
Penetracién Fotovoltaica como la relacion de la GRstalada respecto de la generacién total
instalada.
FV
PF[%] = G—100

(GC+GFV) (2)
Donde:
PF[%)] Iindice de Penetracién Fotovoltaica en %
GFV Generacion Fotovoltaica instalada en MVA
GC Generacion Convencional instalada en MVA

Ambos valores de GFV y GC, varian durante la opénadel SSEE, y pueden ser muy diferentes
segun el estado de demanda y la conectividad iekdel sistema.

Otra relacion es la que existe entre la GFV indtalala demanda, a este indice se lo llama indice d
Penetracion Fotovoltaica Instantaneo.

La Tabla 4 muestra los indices de Penetracion nesiespecto de la Generacidn instalada y respecto
a la demanda (969.1MW) para los casos limites idefnpara PFV concentrados y dispersos
mostrados en la Tabla 3 y para el Caso P40. Sevabgee para aumentar la potencia instalada de
PFV es necesario dispersar geograficamente la Gikvmentar la Reserva Rotante.

PRV Reserva| Pn PF PF* PFF
(%] (MW] (%] [%] [%]
Concentradd 5 100 10.9 10.3 10.3
Concentradd 15 140 14.9 14.4 14.4
Disperso 5 360 40.9 37.1 9.3
Disperso 15 460 48.0 47.5 11.9

! Todos los PFV £ por cada PFV
Tabla 4;: Maximos Indices de Penetracién Fotovolaic

Variacion del Indice de Penetraciéon Fotovoltaicatimtaneo

Si la demanda es menor la generacion convencidsrairtiye. Si se mantiene la misma cantidad de
generadores convencionales funcionando, la resetaate aumenta y por lo tanto la cantidad de GFV
en funcionamiento no presentaréd problemas, pecostb de generacion ser4 mayor. Sin embargo al
disminuir la demanda y quedando generadores coiorezles con poca generacion, lo normal es
apagar generadores convencionales; especialmenédlcsgcon mayor costo de generacién y con
menores complicaciones para su puesta en funcienamiEstos generadores son los tipo turbo gas,
gue son lo que tienen mejor respuesta a las vanieside la frecuencia. Esto hace que para demandas
menores y si se mantiene el porcentaje de resetaate y con la misma GFV instalada, y ademas
considerando la misma Generacion Base convenciehsistema no podra hacer frente a la caida de
GFV por nubes. La Tabla 5 muestra los valores d¢isnde GFV obtenidos para distintas demandas
para una Reserva Rotante del 5% y del 15%.

Demanda Reserva 5% Reserva 15%
GFV PFi GFV PFi
0
%] MW wg | e | Mw | )
100 969.1 100 10.9 140 14.4
85 823.7 80 9.7 120 14.6
70 678.4 60 8.8 100 14.7

Tabla 5: GFV maxima admisibles para distinta denaand

Esto indica que la Penetracion FV maxima admisiblecentrada para una reserva del 5% seria del
8.8% y para una reserva del 15% seria del 14.4%.

Por este mismo procedimiento se puede calculaeteiiRa Rotante requerida para una determinada
potencia de GFV y para cada potencia de demanddR&serva Rotante debiera ser contratada por los
PFV, lo que incrementaria su costo de operacion.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra los principales efeqtos la proliferacion de parques fotovoltaicos
producirian en los sistemas eléctricos y como Iotese encargados de la operacion imponen
condiciones ante la ocurrencia de la intermitedeida generacion y la necesidad que dichos parques
no influyan negativamente en las medidas de comtraltomatismos implementados para evitar
problemas en el nhormal suministro de energia adosumidores.

Se ha considerado el efecto de la intermitencigetieracion fotovoltaica por el pasaje de nubes.

No se han establecido limites debido a contingsreiaeras, poco frecuentes, que pueden provocar
estados de funcionamientos indeseados, ya qusiggwen con automatismos especificos.

Se ha demostrado que existe un limite para la Ren@t de GFV en funciéon de la generacion
convencional. Estos valores de Penetracion puestenenores al incorporar otros tipos de generacion
intermitente como es el caso de la Edlica.

Se ha demostrado que a mayor GFV y menor demandespachan menor cantidad de generadores
con capacidad de RPF, con lo que existiria menserva rotante y por lo tanto el Indice de
Penetracién Fotovoltaica instantaneo se mantiersedstintos valores de demanda. La aplicaciéon de
la metodologia de calculo propuesta para distiestados de funcionamiento permitiria determinar la
maxima penetracion fotovoltaica o la Reserva Retegquerida.

Debido a que la demanda es variable en el tierap@ehetracion es variable y por lo tanto pararevita
problemas de operacion es necesario el redespaci@ederadores Convencionales aumentando la
reserva rotante, en los casos que existan trenasbds, con un costo de operacion adicional.

Se demuestra claramente la conveniencia del enmpieato dispersos de los PFV, para evitar que la
frecuencia disminuya demasiado y se produzca laodesién de carga por subfrecuencia. Sin
embargo la penetracion FV es la determinada porPIB¢ concentrados para incluir el caso de
simultaneidad en el pasaje de nubes por todosHgs P

La metodologia utilizada permite obtener los masrmaices de penetracion fotovoltaica y puede ser
utilizada para simular el comportamiento del sisteedéctrico ante contingencias que pudieran
comprometer la estabilidad del mismo e impidan dirropn los criterios de operacién definidos.
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ABSTRACT

Renewable generation technologies such as photiwodnergy have been developed in recent years and
conventional fossil fuel generation is expectedbto completely replaced. However, replacing conoeati
energy sources presents major difficulties from plaént of view of the operation and control of etexal
systems and it is now desirable to replace thera percentage that is not fully defined dependingeach
particular electrical system. The problem arises tlu the uncontrollable intermittency of the Phottaic
Generation due to cloud trains; And the need t@lsmme electrical variables within defined mardgmsneet
quality and control characteristics. This papersprés several problems that limit the developméname
Photovoltaic Parks and defines a methodology theterchines the index of penetration of Photovoltaic
Generation for a Regional Electrical System.

Keywords: solar energy, photovoltaic parks, photovoltaiceieation.
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