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1. RESUMEN EJECUTIVO.

Los sistemas de generacion de energia basados en recursos renovables no convencionales estan
teniendo una gran penetracidn en la matriz energética de los paises sobre todo por temas
econdmicos y medio ambientales. Particularmente, la tecnologia solar fotovoltaica esta teniendo
una fuerte penetracién pues ya se cuentan con varios sistemas de este tipo instalados utilizados
para autoconsumo y en algunos casos, para inyectarse a la red y participar del mercado de

electricidad.

Proyectos de pequeiia y mediana envergadura que tienen como objetivo inyectar energia al
sistema de potencia de El Salvador, utilizan como medio de transporte la red de distribucidn por su
facilidad de acceso, estabilidad y por su cercania con el usuario final. Sin embargo, para realizar un
proyecto de generacién distribuida que combine dicha red con un sistema de generacidn solar
fotovoltaica, se requiere cumplir ciertos parametros técnicos, sobre todo en materia de calidad de
energia, para garantizar que la energia inyectada por el generador no afecte los pardmetros

minimos de calidad de producto que se le exige a la distribuidora entregar al usuario final.

La regulacion de tensidn, se define como el rango de voltaje que debe entregar la distribuidora
para garantizar un correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos; la potencia reactiva; que
censa que tan buen uso se le da a la potencia efectiva absorbida por una carga (transformar la
energia en trabajo util); la distorsién armodnica, que son aquellas componentes de la onda de
voltaje y corriente -a frecuencias distintas a la fundamental (para El Salvador 60 Hz), que
distorsionan estas sefiales causando problemas en las instalaciones; el efecto parpadeo o flicker,
una perturbacién asociada a una fluctuacion del voltaje; huecos de tensidn y sobre voltajes, que
son perturbaciones de muy corta duracidon pero que sin duda impactan negativamente ya que

afectan procesos industriales, equipo eléctrico delicado, etc.

Todo lo anterior debe medirse y evaluarse, de acuerdo a ciertos estandares, para garantizar que la
incidencia de la generacidn no altere dichos estandares al grado de exceder los limites y por lo
tanto causar que la distribuidora entregue una deficiente calidad de energia al usuario final.
Actualmente el pais no cuenta con una regulacidn que determine los requisitos en materia de

calidad de energia para que un generador solar fotovoltaico conectado a red de distribucidn sea



factible, por lo que es imperativo contar con una normativa que garantice esto ya que cada dia

mas se ejecutan proyectos de generacion distribuida utilizando esta tecnologia.

Al revisar la legislacién se establece que la Superintendencia General de Electricidad vy
Telecomunicaciones ya cuenta con alguna regulacidn al respecto; empero, ésta se centra
particularmente en parametros de calidad que debe cumplir una distribuidora al entregar su
producto. Adicionalmente, se cuenta con regulacién para generacién de gran envergadura que se
transporta en alta tension (115/230kV) por lo que tampoco puede ser aplicable en primera
instancia a la generacidn distribuida; sin embargo, existen ciertos criterios que pueden utilizarse
para un primer anadlisis. Para este estudio se ha utilizado la normativa Alemania para interconexion

de plantas generadoras en distribucién como base.

Mediante un estudio ejecutado por la empresa distribuidora "Del Sur", en el cual se realizé un
analisis mediante simulacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a uno de los circuitos de
su red aplicando los criterios de calidad con los que ya se cuenta en la normativa vigente. Se
realizd el andlisis de resultados y aplicando los criterios regulatorios con los que se cuenta, se
determind la incidencia en calidad de energia que puede generar esa planta solar fotovoltaica en
la red de distribucién y ademds, como parte principal y fundamental de este trabajo de
graduacion, se realizd una propuesta de parametros a cumplir para ser anexados a la regulacion
vigente y que sirva como punto de partida para estandarizar a futuro una normativa completa

para el tema de generacidn distribuida basada en recursos renovables no convencionales.



2. GENERALIDADES.

2.1. INTRODUCCION GENERAL.

Resulta dificil imaginar la vida sin la electricidad debido a que esta estrechamente relacionada con
el quehacer humano y se ha convertido en uno de los ejes que soportan el desarrollo; es por esto

que su disponibilidad y buen uso son una pieza fundamental para el crecimiento de la sociedad.

La electricidad es la forma mds util de energia, de gran importancia en todos los sectores gracias a
la gran variedad de aplicaciones que van desde el alumbrado, calefaccidn, ventilacion,

comunicaciones, sistemas de informacion, de la industria, etc.

La mayor parte de la potencia eléctrica consumida es producida en centrales generadoras de gran
capacidad en las cuales fuentes diversas de energia son transformadas en energia eléctrica para

luego ser llevada hasta los consumidores finales.

Muchas de estas centrales de generacion estan situadas a grandes distancias de los centros de
consumo, por lo que es necesario dotar al sistema eléctrico de una compleja infraestructura que
permita transportar la energia y hacerla llegar a los usuarios en dptimas condiciones para su
consumo: sistemas de transmision y distribucidon se encargan de llevar la energia hasta un punto

de conexién con el usuario.

Frente a ese modelo tradicional implementado surge un modelo alternativo en el que la
generacion de energia se acerca al consumidor tanto fisica como virtualmente, dando paso a la
generacion distribuida (GD); la complementariedad entre ambos modelos serd la base para el

desarrollo de los futuros sistemas eléctricos de potencia.

Esta alternativa tecnoldgica de generar la energia eléctrica lo mds cerca posible al lugar del
consumo, precisamente como se hacia en los inicios de la industria eléctrica, incorporando ahora
las ventajas de la tecnologia moderna y brindando respaldo a la red del sistema eléctrico, con el
propdsito de compensar cualquier requerimiento adicional de energia eléctrica. A esto es lo que

hoy en dia se conoce como “generacidn en sitio”, o “generacion distribuida (GD)”.



La generacién distribuida no debe ser confundida con generacidn con fuentes de energia
renovable, ya que pueden o no, utilizarse fuentes de este tipo. Sin embargo, este trabajo se ha
focalizado en la combinacién de la generacién distribuida utilizando recursos renovables en
materia de generacién y especificamente a la tecnologia solar fotovoltaica, la cual, dadas sus
caracteristicas eléctricas, mecanicas y econdémicas, es la tecnologia que ha tenido mayor

penetracidn en el pais y se espera que en el futuro se mantenga dicha tendencia.

Las aplicaciones de la generacién distribuida van desde la generacidon en base, generacién en
punta, cogeneracién, hasta la mejora de la calidad de suministro, respaldo y soporte a la red de
transporte y distribucion. Ninguna tecnologia abarca todo el rango de beneficios por si misma,

sino que cada una se ajusta mejor a unas aplicaciones que a otras.

En este orden de ideas es que el presente trabajo detallara la tematica en materia de regulacion,
analizando la actual normativa nacional y tomando como referencia de apoyo la normativa
Alemana “Technical Guideline Generating Plants Connected to the Medium Voltage Network”, que
tiene bastante relacidn con el tema y se utilizara con el propdsito de determinar los pasos técnicos
a seguir para interconectar una planta de generacion solar fotovoltaica a la red de distribucién de
forma segura, cubriendo los aspectos técnicos que sean requeridos tanto por la planta generadora
y, principalmente, por la red de distribucidon. Asimismo, se realizard un analisis de un caso practico
mediante simulacidn con el el software de analisis eléctrico “Power Factory” en el que se presenta
el estado de una red de distribucion antes de conectar una planta y después de conectada para

evaluar suimpacto en la red.

Finalmente, considerando la normativa vigente y los resultados de la evaluacidn mediante el
software especializado, se elabord una propuesta de normativa con los requisitos a cumplir para
qgue pueda realizarse una conexién de un generador fotovoltaico a la red de distribucion que

garantice un correcto funcionamiento del sistema eléctrico.



2.2 ANTECEDENTES.

Las empresas eléctricas se establecieron en territorios abiertos sin servicio de energia mediante
sistemas aislados, sin conexidn con otras empresas eléctricas. A principios de los afios treinta las

redes eléctricas se interconectaron unas con otras lo cual ofrecié evidentes ventajas.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructuré como se conoce hoy en dia, es decir,
utilizando corriente alterna y transformadores, lo que permitié llevar la energia eléctrica
practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacién. Generalmente las grandes
centrales se encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca de las fuentes

de energia.

En los afios sesenta, factores energéticos, ecolégicos y de demanda eléctrica a nivel mundial,
plantearon la necesidad de alternativas tecnoldgicas para asegurar, por un lado, el suministro
oportuno y calidad de la energia eléctrica y por otro, el ahorro y el uso eficiente de los recursos

naturales.

Los sistemas eléctricos se han desarrollado siguiendo una estructura vertical, donde los grandes
centros de generacidn entregan su produccién a los usuarios finales a través de los sistemas de

transmisioén y de distribucidn de energia eléctrica.

La GD, aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, tiene su origen de alguna forma en
los inicios mismos de la industria eléctrica, fundamentandose en la generacion en el sitio del
consumo, que luego, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes y
servicios, evoluciond hacia el esquema de generacién centralizada, precisamente porque la central
eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras que los consumidores

crecian a su alrededor.

La GD actualmente representa un cambio en el paradigma de la generacién de energia eléctrica
centralizada. En términos generales, al implementar proyectos de generacién distribuida lo que se
busca es mejorar la calidad en el suministro de la energia y el aprovechamiento de los recursos

disponibles.



La electricidad tiene la particularidad de que no puede ser almacenada en grandes cantidades, por
lo que debe producirse en el momento que se requiere, esto obliga a disponer de capacidades de

produccién que sean flexibles y suficientes para adaptarse a la demanda de los consumidores.

El mundo experimenta grandes cambios tecnolégicos dia a dia, y el sector eléctrico no es ajeno a
ello, es asi que en las ultimas décadas hay un especial énfasis en la investigacion y el desarrollo de
unidades de generacién de menor tamafio con niveles de eficiencia y costos unitarios de inversion
semejantes a las grandes unidades, superando asi la barrera de la economia de escala que

desmotiva en un principio la inversidn.

Como la oferta de energia eléctrica en la mayor parte de los paises se ha basado en la generacién
centralizada y largos sistemas de transmisién y distribucién, la Generacion Distribuida altera el
paradigma y su analisis requiere de la participacién de nuevos actores y exige nuevas actitudes de
los tradicionales. Asi, potenciales generadores distribuidos precisan tener una actitud proactiva
para cubrir sus necesidades de energia. Por otro lado se presentan nuevos aspectos tecnolégicos a

considerar; asi como, aspectos comerciales y regulatorios que deben ser tomados en cuenta.

El escenario de los mercados eléctricos en el mundo, ha sufrido profundas modificaciones en los
ultimos anos, mostrando fuertes crecimientos de la demanda, crecientes esfuerzos de
interconexién en niveles regionales y la permanente busqueda de menores costos a través del

pleno aprovechamiento de las redes y los despachos de generacidén 6ptimos.

Esta situacién no ha pasado desapercibida para las empresas distribuidoras, donde la Generacién
Distribuida crea un nuevo escenario propicio para el desenvolvimiento de una nueva cadena de
negocios que propiciara ventajas para quienes mas pronto perciban estas tendencias y tomen las

iniciativas adecuadas en esta tematica.

Es conocido que la matriz energética tanto mundial como nacional es altamente dependiente de
los combustibles fdsiles, en base al uso de hidrocarburos como el petrdéleo, gas natural y carbon.
Estos recursos primarios convencionales y no renovables se van agotando a un ritmo cada vez
mayor, en funcion del crecimiento de poblacién y de su bienestar. Es por ello que se vienen
emprendiendo iniciativas y politicas para introducir tecnologias de generacidon que utilicen
recursos primarios renovables, que, por su cardcter modular, van despertando y haciendo crecer

el interés y necesidad de conectar dicha generacidn directamente a la red de distribucién.



Sin embargo, existen barreras técnicas, econdmicas, legales y regulatorias que impiden aun el
Optimo desarrollo de la Generacién Distribuida en los sistemas eléctricos. Con la aparicion de la
Generacién Distribuida se producen alteraciones en las estructuras tradicionales jerarquicas de las
redes donde la energia fluye de forma unidireccional desde los centros de produccién
convencionales y concentrados hasta los consumidores finales. Los impactos que produce la
Generacién Distribuida se deben fundamentalmente a la modificaciéon que sufren los flujos de

potencia, teniendo en cuenta tanto su magnitud como su direccidn.

Una de las energias renovables que se puede expandir como Generacidn Distribuida modular, es la
energia solar Fotovoltaica (FV) conectada a la red. La energia FV presenta una naturaleza
distribuida, la cual, sumada a la facilidad de instalacidn gracias a la modularidad de los sistemas,

hace que su aparicidn en el consumo del usuario final sea atractiva.

En El Salvador no existe una normativa que especifique los criterios de conexién propios para
Generaciéon Distribuida mediante el uso de plantas fotovoltaicas, condiciones de operacién en
materia de estabilidad y calidad de energia que son necesarios para un correcto funcionamiento
de los involucrados. Estos temas deberan considerarse para establecer condiciones éptimas de
conexion, las eventuales restricciones operativas a las cuales deben ceiiirse y establecer un
sistema de protecciones adecuado que asegure la operacion confiable de la red en presencia del
generador. Para los objetivos a los que se orienta este trabajo, se utilizaran las siguientes

normativas de referencias:

i) Normativa de calidad de servicio para sistemas de distribuciéon (Acuerdo SIGET 194-E-
2011)
i) Reglamento de Operacién del sistema de Transmisiéon y del Mercado Mayorista Basado en

Costos de Produccién (ROBCP)

Adicionalmente, se utilizard como referencia la normativa Alemana “Technical Guideline

Generating Plants Connected to the Medium Voltage Network”.



2.3. SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA (SEP).

Podemos decir que el sistema eléctrico estd compuesto por un conjunto de instalaciones,
conductores y equipos necesarios para poder realizar la generacidn, transporte y la distribucién de

la energia eléctrica.

Los primeros sistemas eléctricos no estaban conectados entre si, estaban aislados, pero con el
aumento de la demanda de electricidad y el aumento de la capacidad de generacion y de
transporte se comenzaron a hacer interconexiones entre pequefios sistemas dando lugar a unos
mas grandes, tanto en potencia como en extensién geografica. Los cuales se han ido desarrollando

hasta los que tenemos actualmente.

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) puede definirse como aquel conjunto de elementos

necesarios para suministrar la energia eléctrica hasta los consumidores finales
Los elementos que integran el SEP son: la generacién, transmisidn, distribucion y usuarios finales.

La siguiente figura muestra un modelo completo de un sistema eléctrico de potencia.

115 kv
1
46/23/13.2/4.16kv
1 t 240/120 v
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Figura 2.1. Esquema tipico del sistema de potencia de El Salvador

El sector eléctrico nacional fue reestructurado a finales de los afios 90°s, los principales cambios
fueron; creacion de un ente regulador para el sector eléctrico, se separaron las actividades de
generacion; de transmision y distribucién. Se privatizé la distribucidn, la generacidn se separé por
tecnologias, (dejando a la antigua propietaria, la CEL la propiedad de la generacién hidroeléctrica,
parcialmente de la generacidén geotérmica, y la generacidén térmica pasd a capital privado); la

empresa transmisora quedd en poder del Estado y es la encargada de la transmisidn vy



mantenimiento de lineas de alta tensién, y la Unidad de Transacciones se encarga de operar el
sistema de transmisién, administrar el despacho del parque de generacidn, mantener la seguridad
del sistema y asegurar la calidad minima de los servicios y suministros. Ademas, se creé la figura

del Comercializador de energia

El sistema eléctrico nacional estd estructurado en el esquema tradicional de los sistemas de
potencia en el que grandes centrales alimentan desde un sitio lejano a grandes cargas, trabaja
interactuando con los sistemas eléctricos regionales y consta con normas propias para la
regulacién de dicho sistema. Desde hace algin tiempo se estd dando la implementaciéon de
pequefias centrales cerca de las cargas para mejorar la calidad del suministro de energia y reducir
las inversiones en los sistemas de distribucién y transmisidon, ademas de permitir la participacion

de pequeios inversionistas en el sector energético.

En generacidn se cuenta con centrales eléctricas las cuales usan fuentes primarias de energia, que
producen energia eléctrica a 13.8 kV, 4.16 kV y 2.4 kV a una frecuencia de 60 HZ, la red de
transmisién es definida como el conjunto integrado de equipos de transporte de energia eléctrica
en voltajes mayores o iguales a 115 kV, los sistemas de alimentacion principal desde las sub-
estaciones de transmisidén hasta las sub-estaciones de potencia utilizan voltajes de 46 kV y 23KV.
La red de distribucion de zonas urbanas y rurales, presenta varios niveles de voltaje de media
tensién, en los parques industriales se encuentran disponibles los voltajes de 34.5 KV y 13.2kV.
Los niveles de voltaje mas utilizados en el pais para media distribucién son 23kVy 13.2 kV. Luego el
voltaje de Media Tensidn se transforma en Baja Tension; para poder satisfacer las demandas en

los hogares o pequefias industrias a tensiones de 240V y 120V en las modalidades monofasico de

fase partida o trifasico.

El enfoque de este trabajo se enfatizara exclusivamente en los sistemas de distribucion, por lo
tanto, se profundizard la tematica Unicamente en esta parte del Sistema Eléctrico de Potencia para
tener un panorama claro de los efectos de los sistemas fotovoltaicos en la red de distribucion en lo

que respecta a calidad de energia.



2.4. SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION.

La distribucion de energia eléctrica comprende las técnicas y sistemas empleados para la

conduccién de la energia hasta los usuarios dentro del drea de consumo.

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica son el conjunto de elementos encargados de
conducir la energia desde una subestacién de potencia en rangos de voltaje usualmente desde
media tensién (MT) hasta baja tensidon (BT) para ser entregada al usuario final, cumpliendo con las

normativas y estandares vigentes de cada pais.

La distribucién de energia eléctrica debe realizarse de tal manera que el cliente reciba un servicio
continuo, sin interrupciones, con un valor de tensidon adecuado que le permita operar sus equipos
eficientemente y que la onda senoidal sea lo mas pura posible, es decir que esté libre de

perturbaciones que potencialmente reducen la vida util de los equipos electrénicos.

La distribucién de energia eléctrica debe llevarse a cabo con redes bien disefiadas que soporten el
crecimiento de la carga y de la generacién distribuida en un plazo aceptable a su nivel de
inversidn, y que ademas sus componentes sean de calidad para que resistan el efecto del campo

eléctrico y la intemperie a la que se veran sometidos durante su vida util.

2.4.1. ESTRUCTURA Y COMPONENTES DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

Un sistema de distribucién estd conformado por diversos tipos de instalaciones, desde los equipos
de proteccién, alimentadores primarios de distribucién (media tensidn), transformadores de
distribucién, alimentadores secundarios (baja tensidén), acometidas, equipos de medicion,

proteccion, seccionamiento y telecontrol.
Las cargas que caracterizan un sistema de distribucién son:

- Industriales
- Comerciales

- Domiciliares
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Dentro del sistema de distribucién se distinguen dos grandes niveles de tensidn bien

diferenciados:

- Sistema de distribucion Primario: a este nivel pueden ser alimentados ciertos
consumidores especiales como industrias y otros, estos se caracterizan porque estan
conectados a una sub-estacién propiedad del usuario. Los niveles de potencia manejados
en este sistema son modestos, asi por ejemplo 23 kV, 13.2 kV, la capacidad de trasporte
no supera por lo general los 5 MW.

- Sistema de distribucién Secundario: a este nivel corresponden valores de potencia y
tensién cercanos al consumidor promedio menores a 1000 V y demandas menores a los 10

kw.
De acuerdo a su configuracién los sistemas de distribucidon pueden ser:

- Radial: muy econémico y utilizado en sitios rurales y de baja carga.
- Lazo o anillo: Se usa en cargas medias, con mayor grado de confiabilidad (por ejemplo la

zona metropolitana de San Salvador).

La red secundaria: Especialmente utilizado para grandes cargas, requiere mayor inversion y es de

mayor costo.

La Generacién Distribuida incorpora ventajas para todo el sistema de distribucidn, destacandose

entre sus virtudes: Para los usuarios:

- Incremento en la confiabilidad del suministro.

- mejoramiento en la calidad de la energia.

- Reduccidn del nimero de interrupciones.

- Uso eficiente de la energia.

- Menor costo de la energia al generar competencia.
- Uso de energias renovables.

- Facilidad de adaptacién a las condiciones del sitio.

- Disminucidon de emisiones de CO2.
Para las distribuidoras:

- Reduccidn de pérdidas en transmision y generalmente en distribucion.

- Abastecimiento en zonas remotas.

11



No

Libera capacidad del sistema.

Proporciona mayor control de energia reactiva.

Mayor regulacién de tension.

Disminucién de inversidn, postergando inversiones de infraestructura.

Menor saturacion.

Reduccidn del indice de fallas

Mejora en la calidad de energia y por ende ahorro en el desembolso de compensaciones

hacia los usuarios.

2.4.2. GENERACION DISTRIBUIDA.

existe consenso, sobre qué es exactamente la Generacidn Distribuida (GD), puesto que son

multiples los factores que afectan su definicion: tecnologias empleadas, limite de potencia,

conexion a red, etc. Existen diversos organismos oficiales que la tratan de definir y a continuacion

se detallan algunas de éstas:

Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency -IEA): Se hace referencia a
la Generacidn Distribuida como la produccidn de energia en las instalaciones de los
consumidores, o bien en las instalaciones de la empresa distribuidora, suministrando
energia directamente a la red de distribuciéon en baja tensién. Asimismo se asocia a
tecnologias como motores, mini- y micro-turbinas, pilas de combustible y energia solar
fotovoltaica.

Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S.A. Department of Energy-DOE): Se
define la GD como cualquier tecnologia de generacién eléctrica a pequefia escala, modular
y conectada a la red, que se sitle en el punto de consumo, pudiendo en ocasiones proveer
ademads energia térmica a las instalaciones donde esté instalada.

Comisidn de Energia de California (The California Energy Commission): Se considerara GD
a aquellas tecnologias de generacién de potencia eléctrica a pequefia escala (tipicamente
entre 3 y 10,000 kW) situados cerca de los puntos de consumo (por ejemplo en una casa,
en un negocio, etc.) para proporcionar una alternativa o una mejora al sistema eléctrico

tradicional.
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e Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) de México: Se considera
Generacion Distribuida a la generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a
pequefia escala, lo mas cercana al centro de carga, con la opcidn de interactuar (comprar
o vender) con la red eléctrica y, en algunos casos, considerando la maxima eficiencia

energética.

Debemos aclarar que en ciertos paises europeos y sobre todo, en Estados Unidos y su entorno,
casi tanto como el concepto de Generacién Distribuida, se utiliza el concepto del DER. (Distributed

Energy Resource), que agrupa: Generacion Distribuida y Almacenamiento de Energia.

En este trabajo la Generacién Distribuida se interpretard como cualquier tecnologia de generacion
eléctrica menor a 20 MW, interconectada a la red de distribucidn sin el control y administracion

por parte de la Unidad de Transacciones.

Para el caso particular en la norma sobre Procesos de Libre Concurrencia (licitaciones) para
Generacién Distribuida Renovable de El Salvador se acota que la generacidn distribuida renovable

es aquella que cumple con lo siguiente:
a) Este conectada a la red de distribucidn
b) Basada en fuentes renovables

c) Capacidad instalada de hasta un maximo de 20MW

2.5. SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: PRINCIPIOS, CARACTERISTICAS Y
FUNCIONAMIENTO.

La energia fotovoltaica se trata de una fuente de energia que se consigue a partir de la energia del
sol, toda la electricidad que se obtiene a partir de la luz la conocemos con el nombre de efecto
fotovoltaico. La célula fotovoltaica se trata de un semiconductor que se encarga de convertir la
energia solar en energia eléctrica mediante una serie de reacciones electroquimicas. Dado las

bajas tensiones que se generan en las células solares, es necesario colocarlas en primer lugar en
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maddulos y luego con estos se forman los paneles fotovoltaicos que se pueden conectar en serie o

paralelo para asi poder obtener los valores de tensidn, corriente y potencia que se desee.

Basicamente una instalacidn fotovoltaica se comprende de:

a)

c)

Sistema de generacidn: consiste en paneles o moddulos compuestos por células
fotovoltaicas de material semiconductor conectadas entre si, encapsuladas para formar un
conjunto estanco y resistente. El rendimiento de estas células viene a ser de entre un 12%

a un 25% y es menor cuanto mas alta es la temperatura.

Sistema de acumulacién: se trata de un elemento opcional para sistemas conectados a la
red, este se encarga de proporcionar energia en horas de baja o nula irradiancia, y

almacenar la energia que excede la demanda y satisfacer picos instantaneos de demanda.

Sistemas de interconexién (inversor, protecciones y contador): Como todos sabemos la
energia que circula por la red de transporte lo hace en forma alterna y como, la corriente
generada por los paneles solares es en forma continua, es imprescindible que sea
convertida en alterna. Para ello se utiliza un inversor. donde se transforma a las

condiciones eléctricas de la red de distribucién y lista para el consumo.

La siguiente figura muestra los componentes de un sistema fotovoltaico tipico con

almacenamiento:

CAMPO SOLAR INVERSOR

Caja de proteccidn

A
b/ i
555 | Contador

:

Figura 2.2. Esquema tipico del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Muchos equipos de generacion distribuida operan en paralelo con la red eléctrica, para lo cual
necesitan estar conectados a ella en forma adecuada. El sistema de interconexién esta formado
por una serie de equipos (hardware y software) que permite realizar la conexion fisica del
generador distribuido y los equipos de almacenamiento, con la red eléctrica y con las cargas

locales.

2.6. MAPA DEL RECURSO SOLAR EN EL SALVADOR

En la region central del drea metropolitana de El Salvador la irradiacién es alta (5.3 kWh/m?/dia),
en comparacién con otros paises como Alemania (3.3 kWh/m?/dia). El mapa de irradiacién solar

fue creado bajo el proyecto SWERA, el cual muestra el potencial de irradiacion solar.

Leyenda
*  Estaciones Modelo de Semivariograma
anual_rad 0.10394'Exponential{53772)+0'Nugget
KWh/m2/dia Average Standard Ermor. 0.3005
Samples: 22 022

B i2-aa
W s-cee ML I Kicmeters
Bl iss-a2 0 10 20 40 6 80
B 493-5.16 Sistema de Proyeccién Cénico Confommal

, de Lambert, Datum NAD27, Elipsoide
Csi-s54 e clarke de 1836,

Tamafio del gid 250 m

Figura 2.3. Mapa del recurso solar de El Salvador (Referencia del mapa de Determinacion del Potencial Solar

y Edlico en El Salvador, MARN, UCA, SNET afio 2005)
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2.7. PENETRACION DEL RECURSO SOLAR EN EL SALVADOR.

La mayor penetracidon de generacion eléctrica mediante fuentes renovables exige la modificaciéon
de los modos habituales de operacion de las redes eléctricas lo que puede suponer un obstaculo
para su desarrollo. Por eso actualmente se estd trabajando en desarrollar nuevos sistemas vy
equipos que permitan solventar los problemas que hay en la actualidad y poder contribuir en

dicho desarrollo.

El avance y desarrollo de las energias renovables y su consiguiente penetracién en las redes
eléctricas ha hecho que el tema de calidad de suministro sea cada vez mas importante. Es un tema
trascendental ya que un porcentaje cada vez mas alto de la energia total penetrada en la red es de
origen renovable. El problema viene dado porque en los sistemas de potencia de origen renovable
son variables en lo referido a las ratios de penetracidn ya que su recurso energético es aleatorio. A
continuacidn, se presenta el cuadro de potencia instalada de generacidn distribuida con tecnologia

fotovoltaica para el periodo 2013 - 2016.

Potencia
No. Compaiiia Central Fotovoltaica Instalada 2013 2014 2015 2016
(Mw)
1 PVGEN PVGEN | 0.40 0.40
2 PVGEN I 0.40 0.40
3 PVGEN Il 0.40 0.40
4 | GRUPO ROCA GRUPO ROCA | 0.40 0.40
5 GRUPO ROCA Il 0.40 0.40
6 GRUPO ROCAIII 0.40 0.40
7 RENOVABLES EL SALVADOR UNO | ZAMBOMBERA | 0.40 0.40
8 ZAMBOMBERA Il 0.40 0.40
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Potencia

No. Compaiiia Central Fotovoltaica Instalada 2013 2014 2015 2016
(Mw)

9 ZAMBOMBERA 1lI 0.40 0.40
10 | SOLARIS ENERGY SOLARIS | 0.40 0.40
11 SOLARIS Il 0.40 0.40
12 | HILCASA HILCASA | 0.40 0.40
13 HILCASA Il 0.40 0.40
14 HILCASA Il 0.40 0.40
15 | ARQUERO —DELFOS Barrio Nuevo | 0.40 0.40
16 BARRIO NUEVO Il 0.40 0.40
17 BARRIO NUEVO I 0.40 0.40
18 | SOLAR INTERNACIONAL SOLAR INTERNACIONAL | 0.40 0.40
19 SOLAR INTERNACIONAL II 0.40 0.40
20 SOLAR INTERNACIONAL il 0.40 0.40
21 | AES NEJAPA GAS AES MONCAGUA 2.55 2.55
22 | ILEA ILEA 0.098 0.098

23 | HASGAR LAS PALMAS SHOPING CENTER | 0.086 0.086

24 | HELIOS ENERGY DISZASA 0.250 0.250

25 | INMOBILIARIA APOPA HILCASA 0.820 0.82

26 | SARAM MOR FOTOVOLTAICA 0.138 0.138

. ; PLANTA FOTOVOLTAICA DE GENERACION
27 | HASBUN HASBUN . 0.140 0.140
ELECTRICA
28 | ECTROPA DURALITA 0.102 0.102
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Potencia
No. Compaiiia Central Fotovoltaica Instalada 2013 2014 2015 2016
(Mw)
29 | RESIDENCIA PRIVADA SFV CASA 0.010 0.010
30 | PARQUE SOLAR CANGREJERA GRANSOLAR CENTROAMERICA 1 0.400 0.40
31 | PARQUE SOLAR CANGREJERA GRANSOLAR CENTROAMERICA 2 0.400 0.40
32 | PARQUE SOLAR CANGREJERA GRANSOLAR CENTROAMERICA 3 0.400 0.40
Total MW 13.394 0.102 | 1.394 | 10.698 | 1.20
Tabla 2.1. Potencia instalada de tecnologia fotovoltaica del 2013 al 2016. Fuente: SIGET
3. CALIDAD EN EL SUMINISTRO ELECTRICO.
3.1. ESTADO ACTUAL DE LA REGULACION EN LA CALIDAD DEL SUMINISTRO

ELECTRICO EN EL SALVADOR.

La integracidn en la red eléctrica es uno de los retos mas importantes a los que se enfrentan las

energias renovables ya que es uno de los grandes desafios a la hora de asegurar el suministro

eléctrico dentro de unas variables aceptables. La integracion de la energia eléctrica se hace mas

complicada en paises donde la capacidad de interconexién es menor.

La Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribucién en El Salvador establece que es

imprescindible fijar los niveles de calidad minimos en el suministro eléctrico; por eso es

importante tener en cuenta estos dos aspectos los cuales van directamente relacionados:

- Lacalidad del suministro o servicio técnico prestado, que esta relacionado principalmente

con las interrupciones del servicio;

- Lacalidad del producto técnico suministrado, que implica los elementos siguientes:

i) Niveles de Tensién;
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ii) Perturbaciones en la onda de voltaje (flicker y tensiones armdnicas), huecos de

tensién y sobretensiones, factor de potencia, etc.

iii) Incidencia del Usuario en la calidad.

Asimismo, esta normativa de calidad de servicio no considera algunos parametros que son propios
de la generacion en si como lo son la regulacién de la potencia reactiva y regulacion de Ia
frecuencia. Por ello, se tomara como referencia técnica lo normado en el Reglamento de
Operacién del sistema de potencia basado en costos de producciéon (ROBCP) para los analisis

correspondientes.

3.2. PASOS A SEGUIR PARA EFECTUAR UN ESTUDIO DE INTERCONEXION.

En vista de que la Norma Técnica de Interconexién Eléctrica detalla de forma general los pasos a
seguir para realizar el estudio de interconexién de una planta de generacién a la red de
distribucidn, hemos tomado como referencia de pasos a seguir en la Normativa Alemana, los

cuales indican lo siguiente:

Luego, se hace un comparativo entre la normativa Alemana y la legislaciéon actual en materia de

calidad de energia vigente en El Salvador:

3.2.1. Normativa Alemana: Principios para determinar el punto de conexién a la

red.

Las plantas generadoras deberdn estar conectadas en un punto de conexién apropiado, llamado
“punto de conexidon a la red”. Basado en lo mencionado en la seccion 1.3 de esta norma
["Application procedure and connection-relevant documents"], el operador de la red debera
determinar el punto de conexidn apropiado el cual asegure la operacion de la red tomando en

cuenta la presencia de la unidad generadora y la potencia inyectada. El criterio decisivo para
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evaluar la interconexién a la red es siempre el comportamiento de la unidad generadora en el

punto de conexion a la red de suministro publico (red de distribucién).

La potencia requerida de alimentacion (Pa) y la maxima potencia aparente de la planta generadora
(Smax) o la potencia aparente contratada (Sav) serd evaluada técnicamente por el propietario de
la red después de hecha la solicitud de factibilidad de conexidn. Luego de esto, el operador de la
red determinard el punto de conexién apropiado. Esta evaluacién se hara tomando en cuenta la
topologia de la red en operacién normal. Respecto a las maniobras de operacidn de la planta, el
operador de la red no deberd estar restringido por ellas en el orden de mantener la confiabilidad

en el suministro asi como planes de mantenimientos

Si la potencia contratada es mayor que la potencia admisible por la red en una condicién n-1, la
potencia a entregar por la planta deberd estar limitada por una condicién n-1 o ser
completamente desconectada. Usualmente y de acuerdo a condiciones de seguridad en condicidn

n-1, las plantas generadoras conectadas en distribucidon no se conectan a la red.

Las evaluaciones de una factibilidad de conexion en cuanto a las perturbaciones de la red deben
basarse en la impedancia equivalente de la red en el punto de conexidn (resonancia, analisis de
cortocircuito), la potencia a inyectar y el tipo de operacién propio de la planta. Si se conectaran

mas plantas a la red de distribucion, éste impacto debe ser considerado a la hora del analisis.

3.2.2. Dimensionamiento de los equipos de red.

Debido al modo de operacidn, las plantas generadoras pueden causar sobre carga en las lineas,
transformadores y otros equipos. Por lo tanto, es indispensable examinar la carga de los equipos
tomando en cuenta la generacidn de la planta y las normativas de dimensionamiento respectivas.
En contraste con las plantas de suministro propio de las instalaciones, la carga continua (factor de

carga =1, en lugar del factor frecuentemente utilizado) debe ser prevista en esta situacién.

Para la mayoria de plantas generadoras, la maxima potencia aparente SAmax puede ser utilizada
como base para la cargabilidad del equipo en la red. Esto se obtiene dividiendo la sumatoria de
toda la potencia activa PEmax entre el minimo factor de potencia predeterminado por el

propietario de la red en el punto de interconexién.
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S_Amax = (QP_Emax ) /f.p 2.2-1

Nota: Para restricciones de inyeccion especiales en la unidad generadora, deben entonces

considerarse valores semejantes al limite de salida.

Para plantas generadoras que cumplan con los requisitos estipulados en la seccién 2.4.3 sobre la
inyeccion de corrientes armadnicas, el factor de potencia @ es practicamente igual al valor del cos®
de la corriente y voltaje a la frecuencia fundamental (60Hz). En la practica, por lo tanto, es
suficiente utilizar el valor activo en vez del de factor de potencia para el cdlculo de la maxima

potencia aparente:

S _ Z PEmax
Amax —
cos @

3.2.3. Potencia reactiva

3.2.3.1. Regulacién actual en El Salvador.

Para determinar los criterios de potencia reactiva asociada a un generador y no a una carga o

usuario final, se utilizard el ROPCP ya que se basa enfocado en la parte de generacidn de energia.

El anexo 11 (servicios auxiliares) de dicho reglamento establece en el numeral 5. "Las obligaciones

de los PMs de proporcionar aportes para el suministro de potencia reactiva son las siguientes:

a) Las unidades generadoras deberan aportar hasta una cantidad de potencia reactiva igual a
la establecida en su curva de capacidad (P-Q) a potencia nominal, tanto en factor de

potencia adelantado como atrasado. "
Asimismo el anexo 12 en su numeral 3.5 detalla:

"La potencia reactiva inyectada o absorbida en una unidad generadora operando en estado
estable, debera estar completamente disponible en un rango de variacién del voltaje del 5% hacia
arriba en el caso de sobreexcitacidon del generador o un 5% por debajo en el caso que la unidad

esta trabajando en condicidn de sub excitacién".
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3.2.3.2.  Regulacion de potencia reactiva segiin normativa Alemana.

La normativa Alemana también establece ciertos pardmetros en cuanto al tema de factor de

potencia. El numeral 2.2.5.4 establece lo siguiente:

“Teniendo la potencia de inyeccién, la planta generadora debe tener la posibilidad de operar con
una potencia reactiva correspondiente al factor de potencia en el punto de conexién a la red,

segln el siguiente criterio:
Cos® = 0.95sub-excitado ¢ 0.95sobre-excitado
Valores desviados al criterio anterior deberdn ser acordados previamente por ambas partes.

“Con la potencia activa de salida, un valor fijo o variable de potencia reactiva debe ser
especificado por el propietario de la red en la subestacidn de transferencia. Los valores de ajuste

pueden ser:

- Valor establecido de cos®
- Valor activo de cos® (P)
- Valor establecido de potencia reactiva en MVar

- Valor de la relaciéon entre potencia reactiva y voltaje[Q(U)]

Los valores de la potencia reactiva de una planta generadora deben ser ajustables. Debe ser
posible pasar del rango de potencia reactiva acordada en pocos minutos cuando sea requerido. Si
el operador de la red lo determina, cualquier valor de potencia reactiva debe ser adaptado

automaticamente como sigue:

- Con 10 segundos para un valor de cos® (P)

- Ajustable entre 10 segundos y 1 minutos para los valores de Q(U)
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Figura 3.1.Comportamiento de potencia reactiva de planta generadora segun la normativa Alemana

3.2.4. REGULACION DE TENSION

3.24.1. Regulacion actual en El Salvador

El pais cuenta con suficiente regulacion en materia de regulacién de voltaje. El acuerdo 194-E-
2011 establece los niveles de regulacién de tensién que deben mantener las distribuidoras para

garantizar un correcto suministro de tensidn, segun sus siguientes articulos:

Art.21. La empresa distribuidora deberd mantener sus niveles de tensidn, dentro de los rangos
sefialados en esta norma, de manera que los equipos eléctricos de los usuarios puedan operar

eficientemente dentro de las tensiones normalizadas para el sistema de distribucion eléctrica.
a) Indicadores Individuales de Producto Técnico

Art.22. Niveles de Tensidn. El Indicador de Calidad para evaluar la tensidon de entrega en un
intervalo de medicién k, es la diferencia AVk entre la media de los valores eficaces (RMS)
instantaneos medidos en el punto de entrega Vk y el valor de la tensién nominal VN del mismo

punto. Este indicador esta expresado como un porcentaje de la tension nominal del punto: 14
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AV, (%) = V*V_—V‘*' 100%

N

Art.23. Limites Admisibles. Los niveles maximo y minimo de tensién, segun las zonas de servicio,

en el punto de suministro o entrega al usuario, se indican en la siguiente Tabla:

Tabla N° 2- Limites permisibles de Tension.

AV
NIVEL DE TENSION Densidad || Densidad
de carga de carga Aislado
alta baja
Baja Tension (< 600 V) + 7% +8% + 8.5%
Media Tension (600V <V < 115kV) +6 % +7% + 8.5%

Tabla 3.1. Niveles de regulacion de tensién permitidos segin normativa Salvadoreiia.

Art.24. Las empresas distribuidoras seran responsables del cumplimiento de los limites permisibles
de tensidn en redes eléctricas de terceros, excepto cuando por cualquier medio el propietario de
la red, los usuarios, u otras personas, obstaculicen, dificulten o impidan al distribuidor realizar las

labores de operacion, mantenimiento y reposicidn de las mismas

3.24.2. Regulacion de voltaje segiin normativa Alemana

Bajo condiciones normales de operacion de la red, la magnitud de la variacidn del voltaje causado
por la inyeccidn de una planta conectada a una red de media tensidn, no debe ser mayor al 2%

respecto a la tensién nominal de la red en ausencia de la planta.
Aua<2 % (2.3-1)

Observaciones:
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Las plantas generadoras conectadas en el lado de baja tensién de una red de media tensién no
deben tomarse en cuenta para el estudio. Los valores limite definidos en “Plantas generadoras

conectadas a redes de baja tensién” pueden aplicarse en estos casos.

Se podrd desviar del 2% en la variacion del voltaje segin sea considerado por el propietario de la

red considerando una condicidn de control de voltaje en estado estable.

Como una funcidn resultante del “factor activo” de todas las plantas generadoras, la variacidén en
el voltaje puede ser positiva o negativa, es decir, puede darse un aumento o disminucién en la

tension.

Debido a que por lo general los transformadores manejan un regulador automatico de voltaje, la

tensién en la barra de voltaje puede considerarse como un valor constante.

Es preferible determinar las variaciones de voltaje mediante estudios mas complejos de flujo de

carga.

3.2.5. Efecto Parpadeo. (Flicker)

3.2.5.1. Regulacion vigente del efecto parpadeo en El Salvador.

Actualmente se cuenta con regulacion para el efecto parpadeo Unicamente para los usuarios que
se conectan a la red de distribucion. El acuerdo 320-E-2011 establece los limites de indicencia de

flicker de corta duracién para los usuarios (Pst):

El indice de efecto parpadeo generado por un usuario se determinara mediante la utilizacién del
indice de severidad de flicker a corto plazo, mejor conocido como "Pst", midiéndose en cada fase

del punto de entrega del usuario final.

Los limites de Pst que contempla la normativa vigente se muestran en la siguiente tabla:
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Carga (SI) kw Pst
V < 600V

SI<20 1.00

20<S5/<30 1.26

30<S/<50 1.58

SI>50 1.86

600 < V < 115kV

Sl / Scc <0.005 0.37
0.005 <Sl/Scc <0.02 0.58
0.02 <Sl/Scc < 0.04 0.74
Sl/Scc> 0.04 0.80

Tabla 3.2: Limites admisibles de severidad de flicker a corto plazo para la carga segiin normativa Salvadorefia

Donde:
Sl: Potencia total maxima registrada en el periodo de medicidn en kW.
Scc: Capacidad de cortocircuito del sistema en el punto de medicién de flicker [kVA].

Se considerara un suministro de energia eléctrica de mala calidad cuando en un lapso de tiempo
mayor al 5% del total empleado en el periodo de medicién haya excedido el rango de tolerancias

establecidas (FebNoPER).

Adicionalmente, si la evaluacidén de Pst se hace para cargas en media tension, la medicién debe
realizarse sobre la impedancia de red o sobre una que no cause que la tensién de estado
estacionario baje mas del 3%. Las mediciones sin carga o minima, para referencia, deberan ser

tomadas durante 5 horas.
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Las mediciones de Flicker deberan cumplir con la norma IEC 61000-4-15 o la que la sustituya.
3.2.5.2. Regulacion de efecto parpadeo segiin normativa Alemana.

Para la evaluacidon de la conexion de una o varias plantas generadoras en un punto determinado
de la red, debe considerarse el impacto del flicker a largo plazo ocurrido en el punto de conexién

relacionado con las fluctuaciones de voltaje:

Plt<0.46 (2.4.2-1)

El indice de Flicker a largo plazo PIt de una unidad generadora puede ser estimado por medio del

coeficiente de flicker segun la férmula:

Py =c+3E 2422

kV

Donde:
S, es la potencia aparente nominal de la unidad generadora y c el coeficiente de flicker.

S« es la corriente de corto circuito

En el caso de una planta generadora compuesta por varias unidades generadoras, P;; debe ser
calculado para cada unidad generadora por separado; sobre esta base, el valor resultante debe ser

determinado por el factor de interferencia de flicker en el punto de conexidn de acuerdo a la

Piires = ’Zipl%i 24.2-3

Considerando una planta generadora compuesta por n unidades generadoras idénticas, el valor

siguiente formula:

resultante para el factor de interferencia de flicker se define de la siguiente manera:

Pit yes =Vn* Py p = \/ﬁ*c*?’g (2.4.2-4)
kV
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3.2.6. Distorsion armonica.

3.2.6.1. Regulacion Salvadoreiia para la inyeccion de armonicos a la red.

Un suministro eléctrico se considerard de mala calidad cuando la medicidn en un lapso de tiempo
mayor al 5% del empleado en toda la medicion muestre un valor de distorsién armdnica de voltaje
o corriente que exceda los limites contemplados en la normativa vigente; idem para la mediciéon

de flicker.
Para ello se utiliza el siguiente criterio:

Ntrgnoper

FEBpopgr = Nrgror

Donde:
FEByopER : Frecuencia fuera de las tolerancias establecidas.
Ntrgnoper : NUmero total de registros validos fuera de las tolerancias

Nrgrot: Cantidad total de registros validos.

Para que una medicién sea valida debe cumplir con los siguientes requisitos en cuanto a la calidad

del registro de ésta:
a) Intervalo de medicién de 10 minutos.
b) Entre dos registros no debe existir un intervalo distinto de 10 minutos.

c) Los valores de tensidn en cualquiera de las fases medidas no debe ser menor al 70% del valor

nominal de tension ni mayor al 120%.
d) Que algun registro presente incoherencias de acuerdo a lo esperado.

e) La fecha y hora de algun registro no debe ser ni anterior a la fecha y hora de instalacion del

equipo ni posterior a la de su retiro.

f) Los valores de distorsidon armonica o efecto parpadeo no deben ser negativos.
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= Distorsion armodnica de la tension

La empresa distribuidora debera limitar los niveles de distorsion armdnica de voltaje en los niveles

de media y baja tension de acuerdo a los limites establecidos en la siguiente tabla:

Orden de armaénica

impar no multiplo

Tasa de distorsion

individual (%)

Ordenes impares

multiplos de 3 (n)

Tasa de distorsion

individual (%)

Ordenes pares

(n)

Tasa de

distorsion

de 3 (n) individual (%)

5 6.0 3 5 2 2

7 5.0 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5

13 3.0 21 0.2 8 0.5

17 2.0 >21 0.2 10 0.5

19 1.5 12 0.2

23 1.5 > 12 0.2

25 1.5

>25 0.2 +1.3 *25/n

LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL=8 %

Tabla 3.3. Limites de distorsién armdnica total e individual de voltaje vigentes

Al realizar una medicidn de la calidad de energia del voltaje entregado por la distribuidora, debe

verificarse que la distorsién armdnica de voltaje total no sea mayor del 8% y los espectros de 2°

hasta 25° orden, no superen el valor individual establecido en la normativa.
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= Distorsidon armodnica de la corriente de carga

Asimismo, la normativa vigente establece limites para la distorsién armdnica de la corriente de

carga para media y baja tension. Estos limites son los siguientes:

Orden de la

armonica (n)

Potencia < 3.5 kW

Potencia = 3.5 kW

Intensidad de la componente

armonica (Amperios)

Distorsion Armadnica
Individual de corriente

(%)

5 2.28 12
7 1.54 8.5
11 0.66 4.3
Ordenes 13 0.42 3
impares no
17 0.26 2.7
muiltiplos de
3
19 0.24 1.9
23 0.2 1.6
25 0.18 1.6
> 25 4.5/n 0.2 +0.8*25/n
3 4.6 16.6
Ordenes
, 9 0.8 2.2
impares
iltiplos d
multiplos@e g 0.3 0.6
3
21 0.21 0.4
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>21 4.5/n 0.3
2 2.16 10
4 0.86 2.5
6 0.6 1
Ordenes
8 0.46 0.8
pares
10 0.37 0.8
12 0.31 0.4
>12 3.68/n 0.3
Distorsién armonica
- 20
Total de corriente (%)

Tabla 3.4. Limites de distorsidn total e individual de corriente para la carga en media tension.

Para tomar como vdlida una medicion de armdnicas tanto de voltaje como corriente, serd

requisito cumplir con la norma IEC 61000-4-7 o la que la sustituya.

Hablando de la aplicacién en concreto de la normativa de arménicos, primero se efectua la

evaluacidon de armdnicos de tensidn para detectar si el voltaje suministrado transgrede los limites

permitidos. En caso de resultar la medicién por arriba del rango permitido, deberan realizarse

mediciones de armodnicos de corriente de carga, para detectar aquellos usuarios que por su carga

distorsionan la onda de corriente inyectando perturbaciones en la red que se traducen también en

una distorsion del voltaje de suministro.

A la luz de esto, es evidente que la normativa solo es aplicada para la carga, excluyendo la

explicacion del analisis cuando hay una fuente suministrando voltaje a la red.
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3.2.6.2. Normativa Alemana sobre distorsion armonica.

Las corrientes armdnicas e inter armdnicas generadas por una planta generadora se aiadirdn a los

certificados descritos en el capitulo 6 de la normativa alemana.

Si solo existe un Unico punto de conexién en una red de media tensidn, el total de corrientes
armonicas admisibles en ese punto se obtiene mediante la relacidn de corrientes armodnicas iy, 4

de la tabla 2.4.3-1 multiplicada por la potencia de corto circuito en dicho punto:
Iv zul = iv zul * SkV (2-4-3‘1)

Si varias plantas generadoras se conectan a un mismo punto de conexion, la férmula anterior debe
ser utilizada como base para el cdlculo de las corrientes armdnicas admisibles de una planta
generadora multiplicando el ratio de la potencia aparente de conexidon S, de la planta por la

potencia aparente total programada Sgesamt €N €l punto de conexidn establecido:

A =y * Sy * 2 — (24.3-2)

IvAzul = Ivzul *S
Gesamt Gesamt

Para plantas generadoras que se conforman por varias unidades generadoras de las mismas
caracteristicas, puede ser utilizada la siguiente expresidn: Sp=).S,g. Esta ecuacién también es
aplicable para generadoras edlicas. En el caso de existir generacién mediante unidades de

diferente tipo, esta igualdad representa Unicamente una estimacion.

Para armdnicas de orden impar y multiplos de 3, los valores mostrados en la siguiente tabla para el
orden inmediato superior pueden ser usados como valores base a menos que un sistema fasorial
de secuencia cero esté alimentandose en la red (transformadores MT/BT utilizados generalmente

en redes de distribucién, un sistema de secuencia cero no lo transmite).

Corriente arménica relativalv,u [A/MVA] admisible
Orden v,u
Redes a 10kV Redes a 20kV Redes a 30kV
5 0.058 0.029 0.019
7 0.082 0.041 0.027
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Corriente arménica relativalv,u [A/MVA] admisible
Ordenv,u
Redes a 10kV Redes a 20kV Redes a 30kV
11 0.052 0.026 0.017
13 0.038 0.019 0.013
17 0.022 0.011 0.07
19 0.018 0.009 0.006
23 0.012 0.006 0.004
25 0.01 0.005 0.003
25<v<40 0.01x 25/v 0.005 x 25/v 0.003 x 25/v
comp. Pares 0.06/v 0.03/v 0.02/v
u<40 0.06/u 0.03/u 0.02/u
W, v>40 0.18/u 0.09/u 0.02/u

Tabla 3.5. Corrientes armdnicas admisibles |v e inter armadnicas I relacionadas a la potencia de corto

circuito de la red, las cuales pueden ser alimentadas en su totalidad por una red de media tensién.
Normativa Alemana:

1) Componentes impares
2) Integrales y no integrales con un rango de 200Hz. Medicion de acuerdo a norma EN 61000-

4-7, anexo B.

Teniendo varios puntos de conexidon en una red de media tensidn, es indispensable para la
evaluacién de dichas condiciones en un solo punto de conexién considerar el aporte los demas
puntos de conexion. Por consiguiente, las condiciones en una red de media tensidon deben
considerarse admisibles si las corrientes armdnicas alimentadas en cada punto de conexién no

exceden el siguiente valor:
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. Se ¢
Lz = Uz * Spy *ﬁ (2.4.3-3)

La siguiente férmula aplica a todas las componentes armdnicas arriba del 13° orden y para las inter

. S
11; zul = Wwazul * SkV * Cesamt (2-4-3'4)
! ! SNetz

amonicas:

Donde Sgesam: representa la suma de las potencias aparentes de todas las unidades generadoras
conectadas al punto de conexiéon y Sy.:, la capacidad de suministro del transformador de la
subestacion de la red. Para inversores de corriente continua y pulso con frecuencia arriba de 1Khz,

la férmula 2.4.3-4 aplicara a todas las armdnicas arriba de 2° orden.

Si los calculos muestran que las corrientes armdnicas exceden los limites admisibles, las medidas
correctivas a tomar, a no ser que se cuente con cdlculos mas precisos, seran acorde a lo
establecido en “Reglamentos técnicos para la evaluacion de perturbaciones en la red” logrando
demostrar que los valores de corrientes armdnicas no estdn siendo excedidos. Situaciones

particulares como por ejemplo el fenémeno de la resonancia, requerird un analisis especial.

Para niveles de tension diferentes a los mostrados en la tabla, las corrientes armodnicas seran
determinadas por medio de la conversidn (inversamente proporcional al voltaje) de los valores

mostrados en la tabla 3.5

La observancia de las corrientes admisibles acordes a la ecuacién 2.4.3-1 y 2.4.3-2 puede ser
verificada a través de una medicidn de la corriente total en el punto de conexiéon o mediante el
calculo de las corrientes de cada unidad generadora. La ecuacion del anexo B.2.4 de la norma

Alemana deberia aplicar para la suma de las corrientes armdnicas de cada planta.
Las corrientes armdnicas deben ser medidas en concordancia con la norma EN 61000-4-7.
Nota: Las siguientes aproximaciones mostradas en el estandar 61000 4-7 deberan aplicar:

- Armonicas: valores RMS de subgrupos de armonicas

- Interarmdnicas: valores RMS del grupo de interarmonicas.

Las corrientes armadnicas que fluyen dentro de una planta generadora (por ejemplo, filtros) debido
a la distorsién en la onda de voltaje, no son asignados (responsabilidad) a dicha planta. Este

postulado aplicard también para aquellas plantas que posean filtros activos de armonicas v,
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debido a su operacidn, brindan una continua reduccidn en las armdnicas de voltaje existentes en
la red. Sin embargo, sistemas de control multiservicios no deberan verse afectados (ver seccidn

2.4.5 de la normativa Alemana).

3.2.7. HUECOS DE TENSION Y SOBRETENSIONES.

3.2.7.1. Normativa Salvadoreia para huecos de tension y sobretensiones.

Para sistemas de distribucidn, El Salvador ain no cuenta con una regulacién respecto al tema de
huecos de tensidn y sobretensiones, por ello se escalara hasta la parte de alta tensién (SEP) que si

cuenta con regulacion al respecto.

El ROBCP establece criterios para el tema de perturbaciones de corta duracién en las que se
observa una alteracién en los valores de voltaje entregados por la unidad generadora. Estos

aparecen en el anexo 12, numeral 5:

5.1 Las variaciones de voltaje en los puntos de acoplamiento de PM no deberdn de
exceder el 4% del nivel del voltaje, ante cambios subitos tanto de carga como de

generacion.

5.2. La severidad de las variaciones de voltaje de corta duracién hasta 0.6 pu y las
variaciones de larga duracién de 0.8 pu, estaran sujetas a los estudios pertinentes

desarrollados para el caso particular.
5.3. Desbalance de Fases

En condicidon normal, la maxima componente de secuencia negativa del voltaje debera

permanecer por debajo del 1%.
Asimismo regula los esquemas operacion del sistema, numeral 10:

No existan desbalances de voltajes que excedan el 30% del voltaje nominal de fase, entre las fases
de un transformador conectado en delta o estrella no aterrizado, y el 17% entre cada fase y el

neutro virtual de transformadores conectados en delta no aterrizado.
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Anexo 11, numeral 4:

4.1.4. Variacion maxima del voltaje de la unidad generadora en el punto de conexién:

+2.0%.
Anexo 12, numeral 3:

3.4 Para propositos de disefio de equipos y unidades generadoras, deberd tomarse en
cuenta que el voltaje de la red podria sobrepasar el 120% 6 caer por debajo del 80%

del valor nominal.

3.2.7.2. NORMATIVA ALEMANA PARA HUECOS DE TENSION Y SOBRETENSIONES.

Bajo condiciones normales de operacién de la red, la magnitud de la variacién del voltaje causado
por la inyeccion de una planta conectada a una red de media tensién, no debe ser mayor al 2%

respecto a la tensién nominal de la red en ausencia de la planta.
Aua<2% (2.3-1)
Observaciones:

Las plantas generadoras conectadas en el lado de baja tensién de una red de media tensidn no
deben tomarse en cuenta para el estudio. Los valores limite definidos en “Plantas generadoras

conectadas a redes de baja tensién” pueden aplicarse en estos casos.

Se podra desviar del 2% en la variacién del voltaje segun sea considerado por el propietario de la

red considerando una condicidn de control de voltaje en estado estable.

- Variaciones repentinas (subitas) de voltaje

Las variaciones de voltaje en el punto de conexién atribuibles a las maniobras de entrada y salida
de una unidad generadora no es sujeto de originar perturbaciones a la red fuera de lo admisible si
la maxima variacion de voltaje durante cualquier maniobra de operacién (conexion o desconexién)

no excede el 2% respecto a la tensién nominal de operacién, segin como detalla la formula abajo:

Aumax £ 2% (related to Uc) (2.4.1-1)
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Esto si no ocurre mas de una vez en un periodo de 3 minutos (ver explicaciones).

En el supuesto de una desconexidn simultanea de varias unidades generadoras en un Unico punto
de conexiodn, la variacién de voltaje en cualquier punto de la red de distribucién debe ser menor o

igual al 5% de la tensidon nominal de operacidn, en otras palabras:
Aumax £ 5% (2.4.1-2)

Nota: Es importante tomar en consideracion todas aquellas plantas que puedan operar

simultaneamente como resultado de desconexion u operacion de relés de proteccion.

En el caso de una desconexién completa de una unidad generadora, la variaciéon de voltaje
resultante se calcula en base a la diferencia entre el voltaje con y sin inyeccidn, y sin considerar el

control automatico de voltaje de los transformadores.

3.2.8. REGULACION DE LA FRECUENCIA.

3.2.8.1. NORMATIVA SALVADORENA SOBRE REGULACION DE FRECUENCIA.

e Criterio del ROBCP.

El ROBCP establece que la frecuencia de operacién de la red de transmision es de 60Hz. De igual
manera la red de distribucién como todo equipo eléctrico que funcione con seial alterna operara
indiscutidamente a dicha frecuencia. Por lo tanto, al no existir regulacidon en materia de frecuencia
serd utilizada como base el ROBCP con sus siguientes postulados establecidos en el numeral 2y 7

del anexo 12 que se indican a continuacion:

- Numeral 2: REGULACION DE FRECUENCIA
2.1. La frecuencia nominal de la red de transmision es de 60.00 Hz.

2.2. En condicion normal, la UT debera mantener la frecuencia dentro de un rango entre

60.12 Hz y 59.88 Hz (+0.2%).
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2.3. En condicidén de emergencia operativa, la UT debera mantener la frecuencia dentro de

2.4.

2.5.

un rango entre 60.60 Hz y 59.40 Hz (£1%).

Para propdsitos de disefio de equipos y unidades generadoras, debera tomarse en
cuenta que la frecuencia de la red podria sobrepasar los 63.00 Hz o caer por debajo

de los 57.00 Hz en circunstancias excepcionales.

Toda unidad generadora debe ser capaz de suplir en forma continua la potencia
programada por la UT en un rango de frecuencia comprendida entre 59.40 Hz y 60.00
Hz. Cualquier disminucién en la potencia entregada estando la frecuencia entre 58.10
y 59.40 Hz, no podrd ser atribuida a la unidad. La UT realizard las correcciones
necesarias (protecciones, uso de reserva), en forma automatica o manual, para que

esta condicidn sélo se mantenga por un breve tiempo.

- NUMERAL 7: ESQUEMA DE DESCONEXION POR BAJA FRECUENCIA

7.1.

Los esquemas de desconexion de carga por baja frecuencia en la red serdn
implementados de acuerdo a los requerimientos que determinen los estudios
correspondientes elaborados y coordinados por la UT junto con los PMs. El rango de
variacion que se elija para dicho esquema deberd de ser actualizado dependiendo de
las necesidades de la red y de su evolucién en el tiempo, debiendo revisarse

periddicamente al menos una vez al afio, durante los meses de octubre a diciembre.

7.2. Estos esquemas seran rotativos de manera de distribuir la carga a desconectar en caso

7.3.

7.4.

de contingencia entre los diferentes PMs que tengan carga conectada al sistema de
transmisién. El esquema de proteccion se deberd modificar en funcion de las
caracteristicas de la oferta y la demanda, teniendo en cuenta la estacionalidad

hidroldgica y la carga conectada a la red.

El rango maximo de variacion de la frecuencia en el esquema de desconexién debe

considerar 58.10 Hz como valor minimo.

El ajuste de frecuencia del esquema debe indicar la frecuencia minima y maxima de

actuacién y el paso de frecuencia entre las diferentes etapas.
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7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

El tiempo de actuacidn indicara el tiempo en que deberd ejecutarse la apertura del

conjunto relevador interruptor

El tiempo de operacidon comprenderd el tiempo entre la deteccidn del abatimiento de

la frecuencia y la apertura del dispositivo de proteccién.

El esquema de desconexién de carga por baja frecuencia deberd actuar siempre y
cuando el voltaje de la barra de referencia se encuentre arriba del 50% del voltaje

nominal.

Los PMs Distribuidores y Usuarios Finales conectados al sistema de transmision
deberan presentar a la UT durante el mes de octubre de cada afio un listado con su
propuesta de la distribucién de todas sus cargas en cada una de las etapas del
esquema de desconexién de carga por baja frecuencia en orden de prioridad al

disparo.

La UT coordinara con los PMs el estudio para determinar el esquema mas adecuado
para implementar la proteccién por baja frecuencia, tomando como base la secuencia
propuesta por los PMs. El estudio que resulte sera discutido con los PM antes de
establecer el esquema que se implementard para el ano siguiente, el cual serd de

caracter obligatorio para los PMs.

7.10. El esquema establecido podrd ser modificado antes del plazo de un afo si la UT

determina que hay condiciones que lo requieren.

7.11. La desconexion de cualquier carga dentro del esquema no debera de distorsionar la

actuacién general del mismo. La probabilidad de falla combinada de los equipos de
desconexidn debera ser tal, que la cantidad de carga que no se desconecte durante la
actuacion del esquema, en ningin momento sea mayor de 5% del total de la carga a

desconectar.

7.12. La cantidad de carga que serd desconectada debido a la actuacién del esquema, no

deberd reducirse cuando se tengan que efectuar trabajos de mantenimiento

preventivos o correctivos, excepto que esto sea debidamente justificado ante la UT.

7.13. La UT informara a cada PM el esquema de desconexidn de carga por baja frecuencia,

segln le corresponda, con la siguiente informacion:
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a) Magnitud y ubicacion de la carga a desconectar
b) Frecuencia de inicio de disparo

c) Frecuencia final de disparo

d) Numero de pasos o etapas del esquema

e) Caracteristicas minimas.

f) Velocidad de los interruptores de potencia.

3.2.8.2. NORMATIVA ALEMANA PARA REGULACION DE LA FRECUENCIA.

Considera también aspectos técnicos en cuanto a regulacién de frecuencia, los cuales se
consideran para los efectos que este trabajo requiere. El numeral 2.2.5.3 establece los siguientes

criterios:

“Todas las generadoras deberan reducir la potencia activa instantanea durante la operacioén, si la
frecuencia se eleva a mdas de 50.2Hz, a razén de un gradiente de 40% de la capacidad de
generacion de la planta por Hert. La potencia activa podra incrementarse otra vez si la frecuencia
retorna a valores iguales o menores a 50.05Hz y mientras no exceda el valor de 50.2Hz". Esto
significa que la generadora debera reducir su inyeccién de potencia al ver un incremento del 0.4%
de la frecuencia e incrementarse nuevamente si la frecuencia retorna a valores que ronden el 0.1%
y el 0.4% del valor de operacion. Este porcentaje, convertido a la frecuencia de operacion de la red
de El Salvador, significaria que la planta reducird su potencia segun lo descrito arriba al ver un
incremento de frecuencia a mds de 60.24Hz y la incrementara al retornar a valores entre 60.06Hz

y 60.24Hz.

Luego, si la frecuencia se reduce en un 5% o aumenta en 3% respecto al valor nominal, se debera
desconectar el equipo de generacidn. Esto establece que si la frecuencia es igual o menor a 57Hz e

igual o mayor a 61.8Hz, debera desconectarse de la red.
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3.3. LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS Y SU INCIDENCIA EN LA CALIDAD DE LA
ENERGIA.

3.3.1. REGULACION DE VOLTAIE

e DISTORSION DE LA AMPLITUD.

Existe una variaciéon de tensién cuando se produce una variacién en la amplitud de la tensién

cuando hay un aumento o disminucién en el valor eficaz de la tensién de alimentacién.

La amplitud y la duracién son los parametros caracteristicos y es por ello que se toman como la

referencia a la hora de agrupar las diferentes distorsiones con las que nos podemos encontrar.
e Variacidon de tension.

Tiene una duracién relativamente alta, suele sobrepasar el minuto. Las variaciones de tension que
nos encontramos cuando estas ocurren suelen ser pequefias, habitualmente suelen estar entre

+20% de la tensidn nominal.
e Fluctuacion de tension.

Son variaciones que se dan de forma periddica y producen cambios que no superan el £10% de la
tensién nominal. Normalmente, estos cambios se dan con una frecuencia que va desde varios
milisegundos hasta unos 10 segundos. Debido a estas fluctuaciones de tensién, se produce el
fendmeno llamado Flicker el cual es el nivel de molestia que percibe una persona como
consecuencia de la de la variacién de la luminosidad de una ldmpara, ocasionada por las

fluctuaciones de tensidn.
e Interrupcion de alimentacion.

Se trata de la disminucién de la tensidon de alimentacién hasta valores inferiores al 1% de la
tensién nominal, con el consiguiente restablecimiento de la tensién después de un determinado
tiempo. Por norma general suelen ser debido a las actuaciones de las protecciones debido a fallas

que se producen en el sistema eléctrico.

41



3.3.2. DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA.

e Sobretension transitoria.

Por lo general suelen ser sobretensiones oscilatoria o no oscilatoria de larga duracién que como

maximo unos pocos milisegundos. Podemos diferenciarlas segun su origen.

- Transitorias de origen atmosférico: Como el propio nombre indica, son externas al sistema
eléctrico y tiene como fuente principal son las descargas atmosféricas.

- Transitorias debidas a maniobras: Internas al sistema eléctrico que suelen ser producidas
por la realizacion de diferentes maniobras.

- Distorsidon arménica (THD).

Se trata de la relacién que existe entre el valor eficaz de la suma de todas las componentes
armonicas de tensién (Un) hasta orden especificado (H), respecto al valor eficaz de la componente

(U1):

H
THD — Z(Uﬂ_)z
- Ul

n=2

e Inyeccion de corriente continua.

Se trata de la inyeccién de corriente continua a la red, esto no se da en las plantas que poseen
transformadores de aislamiento en el lado del inversor, eliminando asi la posibilidad de inyectar

este tipo de corrientes.

De todas formas en este proyecto vamos a prestar mayor atencion a los huecos de tensién y a la
sobretensién (distorsién de la amplitud de la tensién) a la hora de integrar en la red los sistemas

fotovoltaicos.

3.3.3. SOBRETENSIONES.

Con el aumento de las energias renovables y la mala calidad de penetracidn de la generacién
distribuida han hecho que aumente considerablemente el interés en la calidad de suministro

asociada a la generacion en régimen especial.
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Podemos decir que dentro de la energia fotovoltaica y segun aseguran varios estudios, podemos

encontrar diferentes tipos de sobretensiones.

e Sobretensiones temporales, son de larga duracién (desde varios milisegundos a varios
segundos), y de frecuencia igual o préxima a la frecuencia de operacion.

e Sobretensiones de frente lento, son generalmente originadas por maniobras, tienen una
corta duracion (pocos milisegundos) y se presentan con una gama de frecuencias que varia
entre 2y 20 kHz.

e Sobretensiones de frente rapido, son generalmente causadas por el rayo, son de duracién

muy corta y de amplitud muy superior a la tensién de cresta nominal.

Sobretensiones de frente muy rapido, se originan generalmente con fallas y maniobras de

subestaciones con interruptores aislados con tecnologia SF6, su duracion es de pocos

microsegundos, y su frecuencia es generalmente superior a 1 MHz.

Baja frecuencia Transitorio
PO
Continua ‘ Frente lento l Frente rapido Frente muy ripido
(' \
1, / \F / '/","
Formas de onda ' A \ / i
de tensiones "' ""' - 2N \ LAz
'RV T, X
y sobretensiones l )" ‘—"I » ILI VY
T, Y 5
Gamas de formas de ik . S o i G T,< 100 os
: =50 Hz ) H ) f< 500 Hz 20ps < T, <500 )lps<T, <20 ps I .
onda de tensiones y d T).)H&:-ﬁ‘m ,,ll“fl\lfr; 2.6 ﬁi us; Z:'-.“ mt 0 ps ol ‘;\ 2 .:!‘.. : ps 03 MHz < f; < 100 MHz
sobretensiones e RS Taiaae e ke 30 kHz < f; < 300 kHz
i "
L"’ ANARA lr A
A
f H Hil",i||' f [ -
Formas de onda H |.g|” \ ‘. |'|H'|
de tensién ‘ l‘ T v V |, |¢ iy | T, )
normalizada : ' - Ty
s T, 1y
=50 Hz 0 60 Hz 48 Hz << 62 Hz T}=‘*U ' T,=12ps
A T=60s T, = 2500 ps T= 0 ps
Ensayo de tension Ensayo a frecuencia A Lo tise 1P Il LR T
soportada ) industrial de corna nsa)(;::::ﬂ; a - :::f:‘ oX0e *)
normalizada duracién .

*) A especificar por el comité de producto concemiente

Figura 3.2. Comportamiento de la forma de onda de tensidn en presencia de perturbaciones transitorias y

por baja frecuencia.

A continuacién, se muestran que tipo de sobretensiones son las que nos podemos encontrar en la

generacion fotovoltaica.
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Producidas por falta a tierra:

e Origen: Red de generacidn distribuida.

e Valores: Hasta un 125% de la tensién nominal.
Producidas por resonancia:

e Origen: Red de generacidn distribuida.

e Valores: Se pueden alcanzar valores de hasta 3 p.u.
Producidas por la regulacion de tensién:

e Origen: Red de generacidn distribuida.

e Valores: Entre el 105y el 110% de la tensién nominal.
Producidas por transferencia de la red de distribucién:

e Origen: Red de generacion distribuida.

e Valores: Grandes sobretensiones que pueden alcanzar los 6KV en BT.

Producidas por islanding:

e QOrigen: Generacién PV.

e Valores: Superiores al 110% de la tensién nominal.
Producidas en el punto de conexion:

e Origen: Generacién PV.

e Valores: Superiores al 120% de la tensién nominal.
Producidas por los inversores de los generadores PV.

e QOrigen: Generacién PV.

e Valores Se alcanzan valores mayores de 2 p.u.
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3.3.4. HUECOS DE TENSION.

Se define como hueco de tensidn a la caida de tensidn repentina en una o varias fases por que se
da por debajo de cierto valor (normalmente se suele considerar el 85% de la tensidn nominal). La

duracidn del hueco es el tiempo que la tensién ha estado por debajo de dicho valor umbral.

Se conoce como tensién residual al valor minimo de la tensiéon durante el hueco de tensién y la

profundidad del hueco seria la diferencia entre el valor nominal de tensién y la tensidn residual.

Normalmente esto huecos se dan por fallas en la red y su duracidon depende del tiempo de despeje

de la fallay de la recuperacién de la tension.

Estas son perturbaciones de gran relevancia debido a sus consecuencias directas, efectos
secundarios y frecuencia de aparicién. También tienen un efecto sobre los dispositivos
electrénicos ya que dentro de los sistemas eléctricos cada vez hay mas dispositivos sensibles a
huecos de tensidn como pueden ser los elementos de mando y control, dispositivos de control de

velocidad y variadores de frecuencia.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los resultados positivos sobre la evolucién respecto a la
normalizacién y regulacion de perturbaciones como pueden ser los armdnicos e interrupciones,
los usuarios del sector eléctrico han aumentado su interés en los huecos de tension y la exigencia

cada vez es mayor.

3.3.5. VARIACIONES DE LA FRECUENCIA NOMINAL DE LA RED.

La importancia de que la frecuencia de las ondas de tension permanezca dentro de unos limites es
imprescindible para proporcionar un suministro eléctrico con unos niveles de calidad aceptables.
Posibles variaciones respecto al valor nominal, pueden provocar el mal funcionamiento de
diversos equipos como puede ser el caso de ciertos motores que pueden verse forzados a girar a

velocidades distintas de aquella para la que fueron disefiadas.
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Como la frecuencia eléctrica estd directamente relacionada con el balance de potencia activa que
se da en el sistema eléctrico, también se puede dar el caso de que venga con el nombre de control

de frecuencia, control de potencia o en otros muchos casos control de frecuencia-potencia.

Cuando estudiamos el tema de control frecuencia-potencia consideramos que la frecuencia en
todos los nodos del sistema es la misma, por eso su estudio es global y no localizado como puede

ser el estudio de control de la tension.

En resumidas cuentas, el control de la frecuencia-potencia debe conseguir por un lado el equilibrio
entre la generacién y demanda, por otro lado debe mantener la frecuencia de referencia en el
sistema. Otro aspecto que deberda cumplir son los compromisos de intercambio de energia

adoptados con areas vecinas.

Con el fin de cumplir estos objetivos el control de frecuencia-potencia se organiza en tres niveles,
los cuales son importantes de nombrar ya que con el aumento de las instalaciones de energia
renovable conectadas a la red, se estd buscando que los inversores participen en la regulacion

primaria.

Cada uno de estos niveles deberd operar en un margen de tiempo y estdn involucradas diferentes

variables del sistema eléctrico:

e Control primario: Es el mas rapido, opera en un margen de tiempo entre 2-20 segundos. La
velocidad de este control estd limitada por la propia inercia de los generadores.

e Control secundario: Opera en un margen de tiempo de entre 20segundos y 2 minutos.
Actua en el dmbito del area de control, atendiendo a la frecuencia y al intercambio de
potencia con las areas vecinas.

e Control terciario: Opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actda en el

ambito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto optimizado de las cargas.

A la hora de analizar cuales son las exigencias que los diferentes paises imponen a las instalaciones
para que cumplan con los requerimientos para poder realizar una correcta conexién de la

instalacion. Diferenciaremos dos casos:

e CASO 1: Por un lado estara el tiempo minimo que la instalacidn deberd ser capaz de

soportar sin desconectarse de la red ante variaciones de tensidn.
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e CASO 2: Por otro lado, incremento/decremento unitario de potencia activa en funciéon del

desvio unitario de la frecuencia.

4., CASO DE ESTUDIO PARA LA INTERCONEXION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO A LA RED DE DISTRIBUCION REALIZADO POR EMPRESA
DISTRIBUIDORA DELSUR.

4.1. INTRODUCCION

Al momento de la ejecucién de este estudio no existe en El Salvador una normativa especifica que
regule las condiciones de conexién que plantas de energia renovable deben cumplir para ser
conectadas en redes de distribucién de forma segura. Para la realizacidn de este estudio se ha
tomado como base principal la guia técnica de BDEW de Alemania para la conexién de plantas
generadoras a redes de media tension. Ademas se han considerado algunos aspectos del
Reglamento de Operacidn del Sistema de Transmisidén y del Mercado Mayorista Basado en Costos

de Produccién y de las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion.

En una primera parte del informe se describe el modelo de red que sirve de base para la
realizacion de todos los calculos. Seguidamente se detallan las condiciones de conexién a ser

evaluadas. Los resultados de la evaluacidn se resumen en el capitulo “Resultados”.

Toda la informacién necesaria para la ejecucidn de este estudio ha sido suministrada por DELSUR y

por el fabricante de los inversores solares.

4.2, DESCRIPCION DE LA PLANTA.

En esta seccion se debe incluir la potencia instalada de la planta solar, el voltaje de conexidn, el
punto de conexion, la ubicacidn geogréfica del proyecto, el diagrama de conexion de los

inversores, marca y caracteristicas del inversor a utilizar.
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Para el caso en particular se trata de dos plantas solares independientes, cada una con una
potencia instalada de 1,2 MW y que comparten un mismo punto de conexién. Se ha considerado
con una potencia total instalada de 2,4 MW, conectada a la red de 23 kV, la planta esta compuesta
por un total de 120 inversores a un voltaje de 400V, con una potencia de 20 kW cada uno. Los
inversores estan conectados en un grupo de cinco unidades a una alimentacién principal, donde se
alimentan en forma paralela 4 grupos en total, que son conectados a su vez a la red de 23 kV por

medio de un transformador de 500 kVA.

4.2.1. Datos de los componentes de la planta y red de distribucion.

e |Inversor

Para el caso la planta solar utilizard solamente inversores del fabricante SMA, modelo SUNNY
TRIPOWER 20000TL con una potencia nominal de 20 kVA y un voltaje nominal de 400 V, y Las

propiedades técnicas del inversor estan descritas en la guia de consulta de SMA.

SMA ha suministrado un modelo del inversor del tipo STP-17000 en formato del software
DigSILENT Power Factory y la descripcién del modelo respectivo. Mediante un correo electrénico,
SMA ha constatado que el modelo puesto a disposicion es también valido para el inversor del tipo
20000TL con la unica salvedad que hay que cambiar la potencia nominal aparente de 0,017 MVA a
0,02 MVA. El modelo es vélido tanto para calculos de estado estacionario como para simulaciones

dindmicas.

Adicionalmente SMA ha actualizado mediante correo electrénico la curva de capacidad (PQ)
incluida originalmente en el modelo puesto a disposicion, considerando la dependencia de la
potencia reactiva suministrada del voltaje en terminales del inversor. La nueva curva de capacidad

(PQ) bajo consideracién de la dependencia del voltaje en terminales se muestra en Figura 4.1

De acuerdo a la curva de capacidad suministrada el inversor no es capaz de suministrar potencia
reactiva en el punto de operacidon con maxima potencia efectiva. Si se desea que el inversor
contribuya con potencia reactiva a la red en todo momento, independientemente del despacho de
potencia efectiva, serd necesario limitar la maxima potencia efectiva a ser despachada. De

acuerdo a simulaciones dinamicas realizadas con el modelo provisto por SMA, la maxima
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contribucidon de corriente del inversor a corrientes de falla es de 1,13 p.u. (aprox. 32,6 A

dependiendo del ajuste y voltaje en terminales del inversor).

800

w— 0.80 p.u

w— 0.85p.u.

— .90 p.u.

w— 0.95p.u.
- 100 p.u

— 1.05p.u.

1.10pu

Figura 4.1. Curvas de capacidad (PQ) del inversor SMA-20000TL de acuerdo al voltaje en terminales.

Eje x: Q[p.u.], eje y: P[p.u.]

Adicionalmente SMA ha suministrado el espectro de armdnicos de corriente que este tipo de

inversor inyecta a la red. El espectro recibido se muestra en la Figura 4.2.

1,5 -

0,5 -

Contenido Armdnico de Corriete [% de In]

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Orden de Armdnico

Figura 4.2. Inyeccién de armdnico de corriente del inversor SMA-20000TL

49



e Lineasy cables

En el modelo de la planta se han usado los tipos de cable que se muestran en la Tabla 4.1. Los

datos eléctricos han sido obtenidos del manual técnico W&C, NEC y NEMA.

u, I, HNo.de HNo.de R’ X' RO" Xo" Rn' ¥Xn'

[Ohm/ [Ohm/ [Ohm/ [Ohm/ [Ohm/ [Ohm/

[Vl [kA] Fases Newtro ©, " "yl km] km] km]  km]

EXCEL 3x10/10 24 kv 24 | 0,071 3 V] 1,230 0,185 7.320 0,739 - -
1xTHHN #2/0 i 0.3 1 1] 0,262 0,141 - - - -
3xTHHN #1/0 + 1xTHHMN #2 i 0,26 3 1 0,329 0,144 1,315 0,576 0,522 0,148
3IxTHHN #10 + 1xTHHMN #12 1 0,055 3 1 3,345 0164 | 13,380 | 0,656 L.329 0,177
3xTHHN #3/0 1 0,35 3 V] 0.207 0,138 0,828 0,552 - -

Tabla 4.1. Tipos de cables usados en el modelo de red

El tendido eléctrico en 23 kV se ha modelado usando basicamente la siguiente geometria de torre

segun los estandares de construccion:

Figura 4.3. Geometria usada para el modelo de linea entre los postes en 23 kV
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Los datos del conductor usado se muestran en la Tabla 4.2.

Mombre U, I, R'DC(20°C) GMR Diametro Externo Diametro Interno

[kV] [kA] [Ohm/km] [mm] [mm] [mm]

ASR#2| 22 [017| 08342 |07528 8,01 257

Tabla 4.2. Tipos del conductor para el tendido aéreo

e Transformadores

Cada una de las seis subdivisiones del parque solar estd conectada a la red de 23 kV por medio de
un transformador con una potencia nominal de 500 kVA. Los datos de estos transformadores
también son proporcionados, se establece ademas que la posicién del cambiador de tap de todos

los transformadores se ha asumido en la posicién media.
e Red externa

Los datos de cortocircuito en el punto de conexidon (PCC) han sido suministrados por DELSUR. Para
los calculos considerados en este estudio basta con modelar la red del DELSUR por medio de una

red externa equivalente. Los datos provistos por DELSUR son los siguientes:

Ik" (3ph) 1,12 kA

R1 8,44 Ohm
X1 8,69 Ohm
RO 11,28 Ohm
X0 13,24 Ohm

Tabla 4.3. Datos de cortocircuito proporcionado por DELSUR.

Se ha asumido que el valor de impedancia de secuencia negativa es idéntico al valor de
impedancia de secuencia positiva. Se ha verificado que los valores entregados son validos para una
tensién en terminales de 1,02 p.u. Los datos ingresados en el modelo para reproducir las
condiciones especificadas por DELSUR se muestran en la Tabla 4-4, donde Ik”"max corresponde a

una tension en terminales de 1.1 p.u. e Ik”min corresponde a una tensién de 1,0 p.u.
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Tk""'max [kA] 1,208
Sk"max [MVA] EiRM
Tk"min [kA] 1,098
T 43,74
R/X 0,971
72/11 1,000
X0/X1 1,524
ROf/X0 0,852

Tabla 4.4. Datos ingresados en el modelo de red para reproducir los datos entregados por DELSUR

e Bancos de capacitores

Se han previsto seis bancos de capacitores fijos, uno por cada seccidn de la planta solar, con una

potencia de 150 kvar cada uno. Estos bancos deben de garantizar que:

1. DELSUR no suplird la necesidad de potencia reactiva de la planta, ya que los inversores
se ajustardn para que operen con factor de potencia unitario.
2. La planta operara con un factor de potencia maximo de 0,95 sobreexcitado (inyectando

potencia reactiva a la red de DELSUR).

4.3. CRITERIOS DE CONEXION A EVALUARSE.

Por una parte, la red debe de tener la capacidad de absorber la potencia efectiva generada por
este tipo de plantas sin que la confiabilidad y la calidad del servicio de energia eléctrica sufran un
decremento. Por otro lado, estas plantas generadoras no convencionales no deben de estar
exoneradas de suplir servicios adicionales que contribuyan a mantener la estabilidad del sistema.
Debido a la naturaleza de la energia primaria y la forma de conversién en energia eléctrica, estas
plantas no pueden contribuir a mantener la inercia del sistema en la misma forma que lo hacen las
plantas convencionales. Sin embargo, la flexibilidad de los inversores modernos ofrece en lo
referente al suministro y control de potencia reactiva debe de ser aprovechado. En este sentido el
operador de la red de distribucidn debe definir exigencias, ya sea de forma general para todas las

plantas o de forma individual dependiendo del punto de conexidn.
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Se asume que el operador de la red, ya ha realizado estudios de factibilidad utilizando un modelo
fuertemente simplificado de la planta incorporado a un modelo detallado del alimentador donde
ésta va a ser conectada, para verificar que las lineas del sistema de distribucién pueden absorber
la potencia generada. Este punto se debe verificar bajo consideracidn de diferentes escenarios de
operacion (por ejemplo, maxima carga y maxima generacion o minima carga y maxima

generacion).

Para la verificacion del cumplimiento de las condiciones de conexidn basta considerar solamente
el punto donde la planta se conecta a la red (PCC). La red de distribucién se considera por medio

de un modelo equivalente apropiado.

4.3.1. Dimensionamiento del Equipo

Aunque el dimensionamiento del equipo dentro de la planta es responsabilidad del operador de la
misma, el operador de la red debe de verificar que no se han cometido errores de disefio que
puedan producir fallas internas en la planta y por ende perturbaciones en la red de distribucion.
Valga mencionar que este tipo de plantas operan normalmente de forma automatica sin ningun
tipo de vigilancia por un operador. Esta verificacién se realiza por medio de calculos de flujo de
carga y de cortocircuito para casos extremos y considerando el punto de operaciéon definido por el

operador de la red.

En el marco de este estudio se debe verificar si la planta es capaz de suministrar su propia
necesidad de potencia reactiva y cuanto es la potencia efectiva maxima a ser inyectada en el PCC
bajo consideracién de pérdidas. A partir de los resultados el operador de la red puede definir un
punto especifico de operacién o un tipo de control para el suministro de potencia reactiva para la

planta en cuestidn.

53



4.3.2. Capacidad de Potencia Reactiva.

El objetivo de este tipo de estudio es la verificacién de la capacidad de suministro de potencia
reactiva por parte de la planta. El operador de la red normalmente define un margen de operacion
gue debe de ser cubierto por la planta. Esto es especialmente importante en plantas en las que el
punto de operacidn con respecto al suministro de potencia reactiva puede ser definido por medio

de un control remoto en un centro de control de la red.

También para la definicidon de puntos de operacién fijos es importante para el operador de la red

conocer cual es la capacidad real de la planta.

Este tipo de estudios se realiza por medio de flujos de carga iterativos en los que se varia tanto la
potencia efectiva despachada como el voltaje de operacion. Los resultados se muestran en

diagramas P-Qy U-Q.

4.3.3. Perturbaciones

Como se ha mencionado anteriormente, se debe verificar el grado de perturbaciones que seran
inyectadas al sistema debido a la operacion de la planta. Especialmente se debe de definir limites

para fluctuaciones de voltaje, armdnicos y flicker.

4.3.3.1. Cambios de Voltaje

Se consideran dos tipos de cambio de voltaje que son producidos por la operacion de la planta:

cambios de estado estacionario y cambios subitos.

Los cambios estacionarios de voltaje consideran los cambios durante la operacion normal de la
planta, es decir se asume que el voltaje se mantiene constante y que ya ha sido controlado por la
operacion del cambiador de tap del transformador principal del alimentador. Este tipo de analisis
debe de ser realizado por el operador de la red considerando un modelo detallado del alimentador

y todas las plantas conectadas. La verificacion se realiza por medio de la comparaciéon de
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resultados de dos calculos de flujo de carga, con y sin operacién de todas las plantas y
considerando diferentes escenarios de carga. La diferencia en el voltaje no debe de ser mayor al
4% del voltaje nominal de acuerdo a los Anexos del Reglamento de Operacién del Sistema de
Transmision y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Produccién. Unidad de Transacciones.

D.O. Niumero 138 Tomo No. 392, 22.07.2011.

Los cambios subitos son los que se producen en el momento de desconexidon o conexion de la
planta o equipo dentro de la planta y antes de que el cambiador de tap o equipo de compensacién
de potencia reactiva opere. La evaluacion por desconexidon de la planta se realiza también
comparando resultados de flujos de carga sin considerar cambiadores automaticos de tap o
equipos controladores de potencia reactiva. En la Guia Técnica Alemana se menciona un limite de

5% del voltaje nominal para este cambio.

De acuerdo a la Guia Técnica Alemana la desconexién o conexidon de cada uno de los equipos o
inversores dentro de la planta no debe producir cambios no permitidos en el PCC. Estos cambios
se evallan considerando ciertos factores de calidad de cada inversor que son proporcionados por
el fabricante. El valor limite definido en la Guia Técnica Alemana para este cambio es de 2% del

voltaje nominal.

4.3.4. Distorsion armonica y Flicker.

El fabricante de los compontes proporciona el espectro de armdnicos y factores de calidad de cada
componente individual. Por medio de un andlisis de flujo de carga armdnico y de flicker se debe
evaluar si la conexiéon de todos los componentes en conjunto provoca violaciones de limites
definidos. El andlisis se realiza por medio de flujo de carga armdnico de acuerdo a la norma IEC
61000-3-6 y los limites se toman de la Modificacidon a las Normas de Calidad del Servicio de los
Sistemas de Distribucién y a la Metodologia para el Control de la Calidad del Producto Técnico
Referente a la Campafia de Perturbaciones. SIGET. Anexo 1 del Acuerdo No. 320-E-2011. Junio de
2011.

El objetivo de este andlisis es verificar que la nueva planta no inyecta armdnicos no permitidos en
el sistema. Se asume que el PCC esta libre de armdnicos. En caso que la planta inyecte armdnicos

fuera de los limites estipulados, el operador de la planta tiene que dimensionar filtros que
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permitan que la planta opere dentro de los limites requeridos. El dimensionamiento de filtros
deberia de realizarse en comun acuerdo con el operador de la red. Es probable que en la red
existan resonancias en la frecuencia de sintonizacién del filtro a ser instalado por el operador de la
planta. Se recomienda que antes de la definicion de filtros a base de resultados obtenidos del

calculo con un modelo de red, se realicen mediciones de arménicos en el punto de conexion.

La evaluacién de flicker se realiza mediante el calculo de los factores de severidad de flicker de
corto (Pst) y largo plazo (Plt). Este célculo se realiza de acuerdo a las ecuaciones especificadas en la

norma |IEC 61400-21.

4.3.5. Comportamiento Dinamico de la planta.

El fabricante de los inversores debe de proporcionar un modelo dinamico del inversor, con el cual
se debe de poder realizar simulaciones en el tiempo para analizar el comportamiento de la planta
ante huecos de tensidon en el PCC. El operador de la red debe de definir exigencias para ese
comportamiento. Normalmente se exige que la planta suministre una corriente reactiva a partir de
una determinada amplitud de hueco de tensién con el objetivo de brindar un soporte para el
voltaje del sistema durante fallas externas. Durante ese periodo de tiempo la generacion de
potencia efectiva pasa a un segundo plano y lo mas importante es la inyeccidon de una corriente
reactiva adicional al inyectado durante la operacidon normal en el PCC que cumpla con el propdsito

definido.

Actualmente la normativa de El Salvador no define este comportamiento, asi que en este estudio
se asume la exigencia definida en la Guia Técnica Alemana. De acuerdo a esta exigencia la
duracidn del soporte y la magnitud de la corriente reactiva inyectada dependen de la profundidad

del hueco de tension.

Este comportamiento debe de ser verificado para diferentes modos de operacidn con el objetivo

de verificar que la planta esta en la capacidad de inyectar la corriente reactiva solicitada.

4.3.6. Varios
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En este punto se trata de la verificacion de criterios que no necesariamente precisan de un calculo

o simulacidén, sino que pueden ser evaluados de acuerdo a documentacién suministrada.

En este estudio se considera el comportamiento de la planta ante elevaciones en la frecuencia y

una evaluacion del concepto de proteccion.

Normalmente se desea que las plantas de energia no convencional contribuyan activamente a la
normalizacién de la frecuencia del sistema cuando existe una elevacion de la misma. La
contribucion se realiza mediante una limitacién o reduccion del suministro de potencia activa. Ya
gue este comportamiento no estd definido en la normativa de El Salvador, se considera lo

estipulado en la Guia Técnica Alemana.

La evaluacion del concepto de proteccidon de la planta estd orientada a verificar que los ajustes
propuestos permitan el comportamiento requerido de la planta durante fallas en la red. Se debe
de evaluar ademas que fallas internas en la planta no provoquen fluctuaciones o problemas de

calidad en el suministro de energia eléctrica en el alimentador.

4.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION.

En esta seccion se resumen los resultados de la evaluacidn del cumplimiento de las condiciones de

conexion.

4.4.1. Dimensionamiento del Equipo.

El dimensionamiento del equipo se verifica por medio de calculos de flujo de carga y de

cortocircuito.
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e (Cdlculos de Flujo de Carga

Ya que en este caso se ha decidido la operacién de los inversores con factor de potencia unitario
se han instalado bancos de capacitores en el lado de 23 kV de la conexién de cada seccién de la

planta.

Los inversores sin embargo estan en capacidad de operar con factor de potencia subexcitado (ue)
o sobreexcitado (oe) inyectando o consumiendo una potencia reactiva maxima del 50% de la
potencia nominal dependiendo del voltaje en terminales segun la SMA Advisory Guide.
Decentralized Inverter Technology in Large-Scale PV Plants. Archivo “BL-DezWT-UEN103511.pdf”.

Informacidn recibida por el fabricante.

Una prdctica comun en este tipo de plantas es que los inversores operen con un control de
potencia reactiva dependiente del voltaje en terminales (control Q(U)). Es decir, en caso de que el
voltaje en terminales sea muy bajo los inversores podrian operar con factor de potencia
sobreexcitado (inyectando potencia reactiva a la red) y en caso de que el voltaje sea muy elevado
éstos podrian operar con factor de potencia subexcitado (absorbiendo potencia reactiva de la red).
Esta forma de operaciéon se muestra en la Figura 4.4, donde “+Qmax” es la maxima potencia
reactiva que el inversor puede inyectar a la red (operacidn sobreexcitado) y “-Qmax” es la maxima
potencia reactiva que el inversor puede absorber de la red (operacién subexcitado). En la
operacion con factor de potencia unitario (Q=0) se puede definir una banda muerta. El gradiente

de la curva (AQ[p.u.)/AU[p.u.]) se puede ajustar entre 0 y 25.

Q A
VArCtlVol_VArMax
Qo —[m T T e e e e e e e e
VArCtiVol_VolDB
AR
| % ‘| =
VArCilVol_Volref U
VArCHVol_VArGra
Qpox —[=————=—=———— ==X =

Figura 4.4. Forma de operacidn de los inversores con control de potencia reactiva Q(U) segun el

modelo proporcionado por SMA.
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La planta puede contribuir de este modo a compensar indirectamente fluctuaciones de voltaje en
la red. A manera de comparacién se evaluard la operacion como estd programada (factor de
potencia unitario para los inversores y operacién de los capacitores) y la operacién de los
inversores en modo de control de potencia reactiva Q(U) sin capacitores. Para los inversores se
han seleccionado los siguientes ajustes considerando un factor de potencia maximo en terminales
de cada inversor de 0,95, sin embargo el valor maximo de potencia reactiva del inversor es de £10

kvar:

+(max 6,2 kvar
-Qmax -6,2 kvar
AQ[p.u.)/aU[p.au.] 10
Banda Mueria 13<u=<104

Tabla 4.5. Ajustes para el control de potencia reactiva Q(U)

Los resultados del flujo de carga muestran que no existen sobrecargas en ninguno de los posibles
puntos de operacidn de la planta. La mdxima carga de un componente se registra durante la
operacion con un voltaje nominal de 0,9 p.u. en el PCC en ambos casos de control de potencia
reactiva considerados. Esta maxima carga es de aproximadamente 86% de la potencia nominal
para los transformadores de 23/0,4 kV. Los resultados del flujo de carga se muestran y se resumen
en la Tabla 4.6. Para la operacidon con factor de potencia constante (PF=1) se consideran los bancos

de capacitores conectados.

PF-Const_ PF-Const_ PFConst_ Q(U)_ Q(U)_ QUL
0,MUc 1xlic 1i1xUc 09xUc 1Ixllc 1, 1xUc

P_PCC [kw] 2332,71 2343,84 2352,01 | 233247 | 2343,77 | 2352,05
Q_PCC [kvar] 574,95 770,06 976,43 | -15556 | -131,17 | -113,67
Max. Carga Tr. [%] 86,37 78,04 71,17 36,14 | 73,04 | 71,16
Max. Carga Linea 23 kV [%] 3942 36,43 34,19 38,35 | 3466 | 3161
Max. Carga Linea 0,4 kV [%] [EE*3! 67,05 61,13 74,2 | 67,05 | 61,14
Max. u PV [p.u.] 0,941 1,038 1,136 0,941 | 1,038 | 1,136
Min. u PV [p.u.] 0,922 1,021 1,121 0922 | 1,021 | 1,121

Parametro

Tabla 4.6. Resultados del flujo de carga —100% Pn
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Como es de esperar y de acuerdo a la curva de capacidad mostrada en la Figura 4.1, cuando los
inversores operan a la mdxima potencia efectiva no tienen capacidad para generar potencia
reactiva y la red de DELSUR tendria que suplir la necesidad de potencia reactiva de la planta (hasta
131 kvar en operacion normal). Si la potencia efectiva de los inversores es menor que la potencia
nominal (Pn), éste es entonces capaz de entregar algo de potencia reactiva. A manera de
comparacién se muestran en la Tabla 4.7 los valores de potencia si la potencia efectiva se reduce
al 99% de la potencia nominal (los valores de carga y voltaje se omiten por ser estos menos criticos

que los mostrados en la Tabla 4.6).

PFConst_ PFConst_ PFConst_ OQ{u)_ o{u)_ o{w)_
0, 9xlc 1 xllic 1, 1xlic D,9%Uc 1IxUc 1, AxUc

2309,68 2320,87 2328,87 2309,74 | 2320,9 | 232841
377,14 fr2.37 973,36 -152,72 | -62,91 | 451,43

Parameiro

P_PCC [kwW]
Q PCC [kvar]

Tabla 4.7. Resultados del flujo de carga — 99% Pn

Mientras que con un control de factor de potencia constante se observa que una reduccién en la
potencia efectiva conlleva a un incremento de la potencia reactiva (y por lo tanto a un decremento
del factor de potencia), con el control de potencia reactiva dependiente del voltaje Q(U) la misma
reduccion de potencia efectiva produce un cambio en la potencia reactiva que actla en direccién
opuesta al cambio de voltaje (si el voltaje disminuye, el inversor tiende a inyectar potencia
reactiva y si el voltaje aumenta el inversor tiende a consumir potencia reactiva). Este
comportamiento se observa mejor en la Figura 4.5, donde se muestra un grupo de curvas QU con
diferentes puntos de operacién de la potencia efectiva en pasos de 10% de la potencia nominal.

Un paso mas fino de 1% entre 90% y 100% de la potencia nominal se muestra en la Figura 4.6.
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Si solo se considera el punto de operacion Uc=23 kV, se observa que si la potencia efectiva se
reduce al 90% de la potencia nominal la planta operaria muy cerca al factor de potencia unitario.
Entre mas se reduzca la potencia efectiva (por ejemplo en el amanecer, atardecer o por efecto de

nubes) la planta operaria con factor de potencia sobreexcitado.

Con el objetivo de comparacion se muestran adicionalmente curvas QU para la operacidon con
factor de potencia contante. En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento con un control de
factor de potencia constante ajustado en 0,95 sobreexcitado y sin la conexidon de bancos de
capacitores adicionales. Se observa que hasta aproximadamente 95% de la potencia nominal la
planta es capaz de mantener el factor de potencia sobreexcitado (en el punto de operacién a 90%
de Pn se mantiene una potencia reactiva relativamente constante en 600 kvar). Al aproximarse al

valor de potencia nominal, la capacidad de la planta de regular la potencia reactiva disminuye.
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Figura 4.7. Comportamiento de la planta con control de factor de potencia constante (PF=0,95 oe).

Sin bancos de capacitores adicionales -10%-100% Pn
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En la Figura 4.8 se muestran las curvas QU con el modo de operacién planificado considerando
bancos de capacitores adicionales y un factor de potencia constante unitario. Ya que los inversores
no suministran potencia reactiva a la red se observa solamente la dependencia normal de la
potencia reactiva de los bancos de capacitores de la magnitud del voltaje. En ningln punto se

espera que la planta opere con factor de potencia subexcitado.

g

0= 0,53 ]
¥-Axis: DELSUR: Volage Setpoint in pu.

U Cisgram: UNAFS pou] v & NAP (var] f P = 24060

U Cisgram: UNAF puu] vs G NAP Mvar] F P=3805W
U Cisgram: UNAF pou] vs @ NAP [avar] ff P = T20EW

O Cisgram: UNAF pou] ve O BAP Divar] ff P = SS0EW

U Diagram: UMAF [pou] ve @ MAP [var] § P = 12008W
U Disgram: LNAR oo ] ve O NAP ear] ff P = 14400
U Cizgram: UNAF puu.] vs G NAP Ddvar] ff P = 15505W
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Figura 4.8. Comportamiento de la planta con control de factor de potencia constante (PF=1). Con

bancos de capacitores adicionales -10%-100% Pn.

e Calculos de Corrientes de Cortocircuito

Los inversores instalados pueden operar en un modo de apoyo dinamico a la red en caso de falla
(Low Voltage Ride Through). En este modo de operacion los inversores inyectan una corriente
reactiva a la red que depende de la magnitud de la caida del voltaje en las terminales del inversor.

La curva de operacion se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Inyeccién de corriente reactiva de los inversores dependientes de la caida de voltaje en

terminales segun datos proporcionados por SMA.

Este modo de operacidon de los inversores no es compatible con ninguna norma actual de calculo
de cortocircuito. Por este motivo el calculo se realiza basado en “método completo” adaptado

para que se asemeje a la norma IEC 60909.

La contribucidn méxima de corriente de cortocircuito de la planta solar a la red de 23 kV es de 65
A. La maxima corriente de falla que los inversores inyectan a la red de 0,4 kV es de

aproximadamente 33 A para una falla directa en terminales del inversor.

La maxima corriente de falla en la red de 23 kV es en el poste (P7) con 1,17 kA. La maxima
corriente de falla en el nivel de 0,4 kV es de 11,56 kA en el lado de bajo voltaje del transformador
Planta 1-Tr.3. La maxima corriente de falla en las terminales de los inversores oscila entre 3,23 kA
(Planta-1_PV11) y 6,73 kA (Planta-2_PV20) y depende sobre todo de la longitud del cable

alimentador y de la ubicacidon de la seccidn de la planta con respecto al PCC.

Considerando la magnitud de las corrientes de falla calculadas no se identifican violaciones de

limites térmicos de componentes, incluso si la duracion de la falla se extendiera hasta 1 segundo.
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4.4.2. Capacidad de Potencia Reactiva

El objetivo de este tipo de estudio es la verificacién de la capacidad de suministro de potencia
reactiva por parte de la planta. El operador de la red normalmente define un margen de operacion
que debe de ser cubierto por la planta. Esto es especialmente importante en plantas en las que el
punto de operacidn con respecto al suministro de potencia reactiva puede ser definido por medio

de un control remoto en un centro de control de la red.

También para la definicidon de puntos de operacidn fijos es importante para el operador de la red

conocer cual es la capacidad real de la planta.

Este tipo de estudios se realiza por medio de flujos de carga iterativos en los que se varia tanto la
potencia efectiva despachada como el voltaje de operacion. Los resultados se muestran en

diagramas P-Qy U-Q.

En esta seccidn se calculan los limites operativos de la planta solar sin consideracion del tipo de
control seleccionado para el suministro de potencia reactiva. Se consideran dos escenarios de

operacioén: sin bancos de capacitores fijos y con bancos de capacitores

La estimacidn de los limites operativos de la planta solar se realiza por medio de diagramas de
capacidad PQ y UQ. Mediante el diagrama PQ, se identifican los limites de potencia efectiva y
reactiva dependiendo del voltaje en el PCC. El diagrama UQ muestra la capacidad de potencia
reactiva de la planta con respecto al voltaje de operacidon con dependencia de la potencia efectiva

despachada.

La Figura 4.10 muestra el diagrama PQ de la planta considerando la operacidn sin bancos fijos de
capacitores. La curva azul muestra el rango de operacion que normalmente puede ser exigido por
el operador de la red al operador de la planta, en este caso se considera una posible exigencia de
operacion con un factor de potencia de 0,95 sobreexcitado o subexcitado en cualquier punto de

despacho de potencia efectiva, considerando un despacho maximo de de 2,4 MW (1 p.u.).
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Figura 4.10. Diagrama PQ sin consideracion de capacitores

Ya se ha mencionado en la Tabla 4.6 que la maxima potencia efectiva que puede despachar la

planta solar es de 2,34 MW (0,975 p.u.) para un voltaje de operacion en el PCC de 1 p.u. En caso

de que el operador de red exigiera un factor de potencia 0,95 sobreexitado para cualquier punto

de operacidn, la potencia efectiva de cada inversor tendria que limitarse a 91,2% de la potencia

nominal. En caso de que el operador de la red exigiera un factor de potencia 0,95 subexcitado

entonces la maxima potencia a ser despachada se incrementa hasta 94,2% de la potencia nominal

de los inversores. En caso de que el voltaje de operacion se eleve, el cambio en la potencia

efectiva maxima es despreciable, no asi si el voltaje en el PCC se disminuye, en ese supuesto caso

la planta tendria que limitar el despacho de potencia efectiva hasta aproximadamente 90% de la

potencia nominal. Estas limitaciones se muestran detalladamente en la Tabla 4.8.
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Maximo Despacho de P [p.u. - Pgye = 2,4 MW]

Punto de Operacion
Uc=09pu. Uc=1pu Uc=11p.u

PF = 0,95 sobreexitado 0,833 0,913 0,918
PF=1 0,949 0,973 0,977
PF = 0,95 subexitado 0,885 0,943 0,947

Tabla 4.8. Maximo despacho de P dependiente del punto de operacion exigido

Considerando la conexion de bancos de capacitores fijos con una potencia nominal de 150 kvar
para cada seccién de la planta solar se obtiene la curva de capacidad que se muestra en la Figura
4.11. Se puede observar que la inclusion de bancos de capacitores fijos provoca un

desplazamiento de la curva de capacidad de la planta.
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Figura 4.11. Diagrama PQ con consideracion de bancos de capacitores fijos.
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Por una parte se incrementa la capacidad de suministro de potencia reactiva permitiendo a la
planta operar sin limite en la potencia efectiva despachada y cumpliendo con un posible factor de
potencia 0,95 sobrexcitado. Por otro lado este mismo desplazamiento provoca que la capacidad
de la planta se reduzca substancialmente en el posible caso de que el operador de la red exija una

operacién con factor de potencia subexcitado.

Para ampliar la capacidad de produccidon de potencia reactiva sobreexcitada sin alterar la
capacidad de produccién de potencia reactiva subexcitada, normalmente se utilizan bancos de
capacitores a pasos conectados directamente en el PCC y en modo de control de factor de
potencia. De esta forma no ocurre desplazamiento de la curva de capacidad, sino que solamente

una ampliacion en la magnitud de potencia reactiva sobreexcitada.

El operador de la red también puede tener exigencias con respecto al voltaje de operacion en el

punto de conexion. El cumplimiento de esta exigencia se verifica por medio de diagramas UQ.

En la Figura 4.12 se muestra las curvas UQ de la planta solar sin consideracion de los bancos de
capacitores. La curva azul muestra de nuevo una posible exigencia del operador de la red en

cuanto al drea de operacion de la planta.
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Figura 4.12. Diagrama UQ sin consideracidn de bancos de capacitores.
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Se observa que reduciendo el valor de la potencia efectiva despachada a aproximadamente 95%

de la potencia nominal se podria cumplir con la exigencias de operacién con factor de potencia

subexcitado. Para cubrir el area de potencia reactiva sobreexcitada seria necesario reducir aun

mas el limite de potencia efectiva (aproximadamente a 90% de la potencia nominal).

Para solventar esta limitacién se conectan bancos de capacitores. La Figura 4.13 muestra las

curvas UQ considerando bancos de capacitores fijos. De nuevo se observa un desplazamiento de

las curvas. Lo que viene a mejorar el comportamiento en el area de factor de potencia

sobreexcitado, pero disminuye substancialmente la capacidad en el area de operaciéon con factor

de potencia subexcitado.
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Figura 4.13. Diagrama UQ con consideracion de bancos de capacitores.
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4.4.3. Perturbaciones.

Como mencionado anteriormente, se debe verificar el grado de perturbaciones que serdn
inyectadas al sistema debido a la operacidon de la planta. Especialmente se debe de definir limites

para fluctuaciones de voltaje, armdnicos y flicker.

4.43.1. Cambios de Voltaje.

Se consideran dos tipos de cambio de voltaje que son producidos por la operacién de la planta:

cambios de estado estacionario y cambios subitos.

Los cambios estacionarios de voltaje consideran los cambios durante la operacién normal de la
planta, es decir se asume que el voltaje se mantiene constante y que ya ha sido controlado por la
operacion del cambiador del tap del transformador principal del alimentador. Este tipo de analisis
debe de ser realizado por el operador de la red considerando un modelo detallado del alimentador
y todas las plantas conectadas. La verificacion se realiza por medio de la comparacidon de
resultados de dos calculos de flujo de carga, con y sin operacién de todas las plantas y
considerando diferentes escenarios de carga. La diferencia en el voltaje no debe de ser mayor al
4% del voltaje nominal de acuerdo a los “Anexos del Reglamento de Operacién del Sistema de
Transmisidn y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Produccién. Unidad de Transacciones.

D.O. Nimero 138 Tomo No. 392, 22.07.2011".

Los cambios subitos son los que se producen en el momento de desconexién o conexién de la
planta o equipo dentro de la planta y antes de que el cambiador del tap o equipo de
compensacién de potencia reactiva opere. La evaluacion por desconexion de la planta se realiza
también comparando resultados de flujos de carga sin considerar cambiadores automaticos del
tap o equipos controladores de potencia reactiva. En la guia técnica Alemana se menciona un

limite de 5% del voltaje nominal para este cambio.

De acuerdo a guia técnica Alemana la desconexion o conexién de cada uno de los equipos o
inversores dentro de la planta no debe producir cambios no permitidos en el PCC. Estos cambios

se evallan considerando ciertos factores de calidad de cada inversor que son proporcionados por
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el fabricante. El valor limite definido en la Guia Técnica Alemana para este cambio es de 2% del

voltaje nominal.

- Cambio estacionario de voltaje

Este criterio se refiere a la magnitud de posibles cambios de voltaje que ocurren durante la
operacién normal de la planta. Se asume que el transformador principal del alimentador donde
estd conectada la planta ya ha regulado por medio de la operacién del cambiador automatico del
tap el voltaje en el lado de 23 kV. Este tipo de estudio se tendria que realizar considerando un
modelo de todo el alimentador y asi mismo todas las plantas que estan conectadas a ese
alimentador. Es decir la comparacién del voltaje en todos los nodos del alimentador con y sin
operacion de todas las plantas generadoras en ese alimentador. En este caso se utiliza un modelo

simplificado del alimentador y solamente se evalua el cambio de voltaje en el PCC.

De nuevo se evalla la operacién con y sin bancos de capacitores (inversores con factor de
potencia constante unitario) y la operacion el control de potencia reactiva Q(U) limitando la
potencia efectiva al 99% de Pn (19,8 kW). Los resultados se resumen en la Tabla 4.9. Se considera
para la evaluacion un limite para el cambio de voltaje de 4% como se menciona en “Anexos del
Reglamento de Operacidn del Sistema de Transmisidén y del Mercado Mayorista Basado en Costos

de Produccidn. Unidad de Transacciones. D.O. NUumero 138 Tomo No. 392, 22.07.2011".

Au— Calculade  Au — Limite [5]

Escenario de operacion [%] [%]
PF-Cte (1.0) - Sin bancos de Cap. 33
PF-Cte (1.0) - Con bancos de Cap. 34 40
Control Q(U) — 99% Pn 28

Tabla 4.9. Resultados del célculo de cambio estacionario de voltaje

Los resultados muestran que en ninguno de los casos se viola el limite para el cambio estacionario

de voltaje.
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- Cambio subito de voltaje

Este criterio se refiere a la evaluacién de cambios en la magnitud de voltaje en la red en el
momento de conexidn o en caso de que ocurra una desconexién subita de la planta. En este caso

el cambiador automatico del tap del transformador principal no ha operado aun.

Para evaluar este criterio no se encuentras valores limites en la normativa Salvadoreia, asi que se
utilizan los valores propuestos en la guia técnica Alemana para la conexion de plantas a redes de

mediana tension.

Para realizar este tipo de evaluacién se necesitan algunos factores de calidad que deberian ser
suministrados por el fabricante del inversor. Estos datos son los siguientes y en algunos casos

dependen del angulo de impedancia de la red (k):

e - Coeficiente de Flicker — c({k)

- Factor de paso de Flicker - kf({k)

- Factor de cambio de Voltaje — ku(yk)

- Factor de switcheo — kimax((k)
e - Maximo numero de operaciones de switcheo en 10 minutos — N10

e - Maximo numero de operaciones de switcheo en 120 minutos - N120

El fabricante de inversores ha suministrado solamente la siguiente informacion:

Voltage Fluctuations and Hicker as per BS EN 61000-3-11

Starting Stopping Running
dmax dc d{E)inms dmax dc d{Elinms Pst Pt (2 hours)
Limit 40% | 3,3% 200 4% 3,3% 500 1 0,65
MV 0,5% | 0,1% 0 0,4% | 0,3% 0 0,05 0,05
Verification ok ok ok ok ok ok ok ok

Tabla 4.10. Fluctuaciones de voltaje y flicker del inversor STP 20000TL-US [15]

En este caso se intenta estimar los factores arriba enumerados a partir del calculo del factor de
severidad de Flicker de corto (Pst) y de largo plazo (PIt), asi como a partir del cambio maximo de

voltaje (dmax). A continuacidén se muestran las ecuaciones necesarias:
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- Factores de severidad de Flicker en operacidn continua:

~N
!).31 - I){{ —— ('(. oo Vo)t —
S

- Factores de severidad de Flicker debido a operaciones de switcheo:

a1 ‘\.,’
Py =18 Nyg ™" - kp{dy) - <.
N I..

(1.3 / k'1
0.31 . l,'[l'[‘}_ |+ S

Py=8.N
I 120 g

- Cambio relativo de voltaje:

= “!” :;‘I.'u(_.‘k,l W

Donde Sn es la potencia nominal de cada inversor y Sk es la potencia de cortocircuito en

terminales del inversor.
Para estimar los valores mencionados y para modelar el peor de los casos se asume lo siguiente:

- El valor del factor de severidad de flicker de operacién continua es igual al factor de severidad de

flicker por operaciones de switcheo
-Sn=20kVA
- Sk = 4,29 MVA (mayor potencia de cortocircuito en terminales de un inversor en la planta solar)

Aplicando las premisas arriba mencionadas se obtienen los factores de calidad para cada inversor
mostrados en la Tabla 4.11. Debido a que el valor de Pst y Plt dependen de la potencia de
cortocircuito en el punto de medicidn, y el fabricante no menciona con que valor de potencia de

cortocircuito fueron obtenidos los valores de la Tabla 3.4-6, resultan los valores estimados
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bastante elevados en comparacidn con valores tipicos (ver Tabla 4.11). Sin embargo con el fin de
considerar el peor de los casos esos valores elevados funcionan perfectamente. En otras palabras,
si la evaluacidn resulta positiva con esos valores elevados, los valores reales, que seguramente son

menos restrictivos que los asumidos, arrojarian resultados mas favorables.

valor referencia

Factor Valor Estimado Inversor de 700 kW

() 9,6 1,64

kdw,) 0,22 0,09

k(wy) 0,9 0,83
Nag 15 2
Nz 100 8

Tabla 4.11. Factores de calidad estimados a partir de los datos Pst y Plt

Primero se evalla el cambio subito de voltaje por medio de célculos de flujo de carga.

Au—Calculado  Au— Limite [1]

Escenario de operacion [%] [%]
PF-Cte (1.0) - Sin bancos de Cap. 34
PF-Cte (1.0) - Con bancos de Cap. 5,0 5,0
Control Q(U) — 99% Pn 37

Tabla 4.12. Resultados del célculo de cambio subito de voltaje — Planta completa.

No se observan violaciones del limite establecido.

De acuerdo a la Guia Técnica Alemana, la desconexion de inversores individuales dentro de la
planta no debe producir un cambio de voltaje en el PCC mayor al 2% de Uc. Esta evaluacion se

efectua considerando los factores ku(dk) y kimax({k) mediante las siguiente ecuaciones:

Donde SrE es la potencia nominal de cada inversor (20 kVA) y SkV es la potencia de cortocircuito
calculada en el PCC (43,11 MVA). Para kimax (k) se asume el valor de 1. Con esto se obtienen los

siguientes valores:
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A =10 00z MVA _ 0,000464 = 0,0464 %
Hmax = L a1 MyA - -

Au_..=09 002MVA _ 0,.000418 = 0,0418 %
Hers = U 311 MVA -

Ambos valores son mucho menores que 2% de Uc.

4.4.3.2. Distorsién armédnica y flicker.

e Flicker

El efecto de flicker se evalta por medio del célculo de los factores de severidad de flicker Pst y Plt
tanto en operacién continua como por operaciones de switcheo en el PCC. Estos valores de

severidad se calculan para plantas que estdn compuestas de varios inversores con las siguientes

ecuaciones:

- Factores de severidad en operacién continua:

- Factores de severidad por operaciones de switcheo:

J=

e N
I8
Pyp == Y

D |

g [ Nus 0.31
[,H.\. = b' lLJ\rllN)f (I'J (¢ I8 X n‘ L)l

i=1

.31
Nyog+ (kpg(v) + Spoi)? }

75



Los valores calculados se resumen en la Tabla 4.13.

Factor de Severidad de Hicker Operacion continua Por operacion de switcheo  Valor Limite

P 0,0491 0,0197 0,3 [7]
P 0,0491 0,0158 0,25 [1]

Tabla 4.13. Evaluacion de Flicker — Planta completa.

No se detectan violaciones de valores limites para los factores de severidad de flicker.

e Distorsiéon armonica

El cdlculo de armédnicos se realiza aplicando la norma IEC 61000-3-6. La informacion
correspondiente a la inyeccién de armdnicos de corriente se muestra en la Figura 4.2. Los limites
de inyeccion de corriente han sido considerados de acuerdo a lo estipulado en Modificacion a las
Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién y a la Metodologia para el Control
de la Calidad del Producto Técnico Referente a la Campafia de Perturbaciones. SIGET. Anexo 1 del

Acuerdo No. 320-E-2011. Junio de 2011. Los resultados se muestran en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Resultados del flujo de carga armonico.
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Se debe de mencionar que los resultados no consideran armdnicos existentes en la red de DELSUR.

Por consiguiente En caso de que existan actualmente resonancias predominantes en frecuencias

menores a 600 Hz, la magnitud de los armdnicos inyectados y por ende los armdnicos en el voltaje

podrian variar. Mediante este andlisis se verifica que la inyeccidn de armdnicos de la planta esta

dentro de los limites estipulados asumiendo que el voltaje en el PCC esta libre de armdnicos. Los

valores calculados de THD se muestran en la Tabla 4.14.

Parametro Valor calculado Limite [7]

THD (L) [%6]

2,98

20

THD (Upec) [%e]

0,46

8

Tabla 4.14. Distorsién Armodnica Total de voltaje y corriente (THD) — PCC

Mediante la conexién de los bancos de capacitores se estad produciendo una resonancia en area

alrededor de 480 Hz. La Figura 4.15, muestra un barrido de frecuencia y el comportamiento de la

impedancia en el punto de conexidn.
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Figura 4.15. Resultados del barrido de frecuencia — Impedancia en el PCC
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En caso de que después de considerar todo el modelo de red para un analisis posterior de
armanicos, o después de realizar mediciones, se detecte que en algunas frecuencias los limites de
armonicos no se cumplen, los bancos de capacitores conectados en la red de la planta solar
podrian sintonizarse mediante la conexidn de reactores adicionales a una determinada frecuencia
para que ademads de cumplir la funcidon de mejoramiento del factor de potencia, puedan trabajar

como filtros de armodnicos.

4.4.3.3. Comportamiento Dindmico de la planta.

El fabricante de los inversores debe de proporcionar un modelo dinamico del inversor, con el cual
se debe de poder realizar simulaciones en el tiempo para analizar el comportamiento de la planta
ante huecos de tensidon en el PCC. El operador de la red debe de definir exigencias para ese
comportamiento. Normalmente se exige que la planta suministre una corriente reactiva a partir de
una determinada amplitud de hueco de tensién con el objetivo de brindar un soporte para el
voltaje del sistema durante fallas externas. Durante ese periodo de tiempo la generacion de
potencia efectiva pasa a un segundo plano y lo mas importante es la inyeccidon de una corriente
reactiva adicional al inyectado durante la operacidon normal en el PCC que cumpla con el propdsito

definido.

Actualmente la normativa de El Salvador no define este comportamiento, asi que en este estudio
se asume la exigencia definida en la Guia Técnica Alemana. De acuerdo a esta exigencia la
duracidn del soporte y la magnitud de la corriente reactiva inyectada dependen de la profundidad

del hueco de tension.

Este comportamiento debe de ser verificado para diferentes modos de operacidn con el objetivo

de verificar que la planta esta en la capacidad de inyectar la corriente reactiva solicitada.

En esta seccidn se analiza el comportamiento dinamico de la planta ante fallas en la red.
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Actualmente no existe una exigencia de la normativa Salvadorefia con respecto al
comportamiento de la planta en caso de fallas en la red (huecos de tensién). Existen tres posibles

comportamientos de la planta:

1. La planta tiene que desconectarse inmediatamente en el momento de que ocurra
una falla en la red. Este criterio supone la existencia de un relé de proteccién que
reconozca una falla externa por ejemplo por medio de un salto vectorial de la medicidn de
voltaje y que desconecte la planta en su totalidad. Este fue histéricamente hablando el
primer comportamiento exigido a las plantas de energia renovable. Sin embargo, ha sido
en casi todos los cédigos de red descartado por las desventajas que produce durante la
transicidon del estado transitorio al estado estable de la red después la ocurrencia de una
falla.

2. La planta debe permanecer conectada al sistema por un periodo de tiempo
determinado, pero no debe de contribuir a la magnitud de corriente de falla. Este criterio
es sencillo de cumplir, ya que solamente implica el ajuste de la proteccion de bajo voltaje
para que actue en forma lenta. Los inversores bajan la produccién de potencia activa
durante la falla, e inmediatamente después de que la falla ha sido despejada contribuyen
al restablecimiento de la estabilidad del sistema. En muy pocas condiciones se exige este

comportamiento.

3. La planta debe permanecer conectada al sistema por un periodo de tiempo
determinado y durante ese tiempo debe de inyectar una corriente reactiva a la red para
soportar el voltaje del sistema y de este modo contribuir activamente a la restauracion del
voltaje en la red después de despejada la falla. Este es el punto de operacidn mayormente

exigido en los cddigos de red.

Se analizard solamente el comportamiento de la planta asumiendo que se exige que la planta
contribuya inyectando corriente reactiva a la red durante huecos de tensidn. Ya que el inversor no
puede mantener este suministro de corriente reactiva por tiempo indefinido el operador de red
tiene que definir los limites de tiempo y de desviacion de voltaje en terminales. En este estudio se

utiliza la exigencia especificada por Guia Técnica Alemana (ver Figura 4.16).
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Figura 4.16. Limites para la exigencia de soporte dindmico de la red.

La Figura 4.16, especifica el tiempo que la planta debe de permanecer conectada a la red

dependiendo de la magnitud del hueco de tensién. La magnitud de la corriente reactiva inyectada

a la red depende de la magnitud de la caida de voltaje (ver Figura 4.9) segun siguiente ecuacion:

AIB=K-AU

Donde:

- AIB = Corriente reactiva adicional
- AU = Caida de voltaje

- K = Constante de proporcionalidad

El comportamiento descrito anteriormente se debe de verificar en el PCC. En este caso la medicidn

de la caida de tension se realiza en el punto de conexion de cada inversor y cada inversor

reacciona de forma independiente de acuerdo al voltaje medido. Se asume que la constante de

proporcionalidad ha sido ajustada en 2 para todos los inversores.
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El comportamiento dindmico de la planta solar durante huecos de tensidn en lo que se refiere a la

inyeccion de corriente reactiva adicional en el PCC se muestra en la Figura 4.17, Figura 4.18 y

Figura 4.19 para los distintos modos de operacién considerados.
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Figura 4.18. Magnitud de la corriente reactiva Iq dependiente de Uc — PF-Cte. - Con Cap.
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Se observa que la magnitud de corriente reactiva inyectada al PCC no corresponde exactamente al
valor ajustado para la constante de proporcionalidad (K=2). Esto se aprecia especialmente en los
casos sin consideracion de la operacion de los bancos de capacitores adicionales. Este
comportamiento queda claro cuando se observa la magnitud de caida de tensidon en las terminales
de un inversor aislado (ver Figura 4.20). Cuando por ejemplo la caida de tensién en el PCC es de
0,5 p.u. esta misma tiene un valor de 0,425 p.u. en las terminales del inversor, por lo que el

inversor inyecta entonces una corriente proporcional a esa caida de tensién.
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Figura 4.20. Magnitud de la corriente reactiva Iq dependiente de Uc — -Planta 1_PV1 — PF-Cte - Sin
Cap.

Se observa que en los casos donde la caida de tensidn es bastante elevada (voltaje en el PCC muy
cercano a 0 p.u.) la magnitud de corriente reactiva inyectada en el PCC decae, esto es debido a

que la corriente reactiva producida por los inversores es absorbida en gran parte por los
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transformadores. Con esto el soporte dindmico del voltaje de la red disminuye un poco (ver curva

correspondiente a 0,05xUc por ejemplo en la Figura 4.17).

Ademas se observa que el inversor inyecta la maxima corriente reactiva posible (1,13 p.u.) a partir

de fallas donde la caida de tensidn en terminales es mayor a 0,5 p.u.

Los resultados de las simulaciones muestran que fallas con una caida de tensién entre 0,1 y 0,15
p.u. en el PCC no son reconocidas por todos los inversores como fallas. Los inversores reaccionan a
la caida de tension dependiendo del modo de control de potencia reactiva seleccionado. El modo

de falla es activado en todos los inversores cuando la falla produce un hueco de tensién mayor a

0,15 p.u. en el PCC. El limite considerado para la activacién del modo de falla en los inversores ha

sido seleccionado en 0,9 p.u. Este limite podria elevarse a 0,92 para que los inversores comiencen

antes a soportar el voltaje en el sistema.

Se ha detectado que en las simulaciones los inversores tienden a absorber potencia reactiva
después de que la falla ha sido despejada. Este comportamiento del modelo ha sido reportado al
fabricante, quien ha expresado que este resultado se debe a un problema de modelacién que sera
corregido en versiones posteriores del modelo segun lo indicado por SMA. En realidad, el inversor
no deberia de absorber mas potencia reactiva que la consumida antes de la ocurrencia de la falla.
Aungue el comportamiento de la planta después de la falla no se estd evaluando en este informe,
se debe mencionar que con el objetivo de que la recuperacién del voltaje en el sistema ocurra lo
mas rapido posible, las plantas de energia renovable no deben de operar después de una falla con

un factor de potencia mas subexcitado que antes de la falla.

4.4.4. Varios.

En este punto se trata de la verificacidn de criterios que no necesariamente precisan de un célculo

o simulacidn, sino que pueden ser evaluados de acuerdo a documentacién suministrada.

En este estudio se considera el comportamiento de la planta ante elevaciones en la frecuencia y

una evaluacion del concepto de proteccion.

Normalmente se desea que las plantas de energia no convencional contribuyan activamente a la

normalizacion de la frecuencia del sistema cuando existe una elevacién de la misma. La
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contribucion se realiza mediante una limitacidn o reduccién del suministro de potencia activa. Ya
que este comportamiento no estd definido en la normativa de El Salvador, se considera lo

estipulado en Guia Técnica Alemana.

La evaluacién del concepto de proteccidn de la planta estd orientada a verificar que los ajustes
propuestos permitan el comportamiento requerido de la planta durante fallas en la red. Se debe
de evaluar ademads que fallas internas en la planta no provoquen fluctuaciones o problemas de

calidad en el suministro de energia eléctrica en el alimentador.

e Limitacidn de Potencia Efectiva Dependiente de la Frecuencia

De acuerdo a la informacion provista por el fabricante, los inversores son capaces de limitar la
produccién de potencia efectiva en caso de sobre-frecuencia. En caso de activarse esta funcion el

inversor actuaria de acuerdo a la siguiente curva:

PHzStop PHzStr f

PWGra

<
AP

A

Figura 4.21. Limitacion de potencia efectiva dependiente de la frecuencia, informacién de SMA.

Asumiendo los ajustes de la Tabla 4.15, el inversor comenzaria a reducir la potencia efectiva a
partir de 60,2 Hz con un gradiente de 40 %/Hz. La generacion de potencia efectiva se normalizaria

hasta que la frecuencia haya bajado al valor 60,05 Hz.

Parameiro

. 0: deactivated
PWCHHzMod | Droop mode P(f) statics 1+ activated 1
PHzSHr Grd frequency offset for starting power reduction [Hz] | 0 .5 0,2
PHzStop Grid fraguency offset for power resetting [Hz] 0.5 0,05
PWGra Gradient for power reduction [%/Hz] 0..100 40

Tabla 4.15. Ajustes para el modo de limitacién de potencia efectiva P(f).
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En cuanto a la proteccidon de la planta, esta serd protegida por medio de un re cerrador (recloser)
en el poste (P7). Se recomienda activar dos niveles de proteccién de sobrecorriente. Un nivel
direccional para despejar fallas internas en la planta y un nivel no direccional que opere tanto para
fallas internas como para externas. Ambas con una curva de operacién de tiempo definido. Los

ajustes recomendados se muestran en la Tabla 4.16.

Parametro Ajuste

I (direccional hacia el interior de la Planta) | 30 A
ti- 03s
I=> (no direccional) 70 A
tes 0,55

Tabla 4.16. Ajustes de proteccion de sobre-corriente en PCC.

Se recomiendan ademas protecciones por sobre y bajo voltaje asi como sobre y baja frecuencia en

el PCC. Se mantienen los ajustes recomendados por BDEW. Estos ajustes se muestran en la Tabla
4.17.

Fundcion Parametro Recomendacion BDEW [1]

L= 1,15 U.
1T =0,10s
Sobre Voltaje
U= 1,08 U,
tus 60 s
L= 0,80 L.
Bajo Voltaje
tise 2,75
) f= 61,8 Hz
Sobre Frecuencia -
b <0,105
) ) f< 57,0 Hz
Baja Frecuencia :
tre <0105

Tabla 4.17. Ajustes de proteccion — Desconexién de la Planta.

Cada inversor debe de contar con proteccidn independiente. Se recomienda mantener los ajustes

recomendados por BDEW (ver Tabla 4.18).
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Funcidn Parametro Recomendacon BDEW [1]

i Uz 1,15 Uy
Sobre Voltaje -
1T 20,1053
U< 0,80 Uns
y 1,0s
Bajo Voltaje ty
L= 0,45 Uy
tyee 03s
) f 61,8 Hz
Sobre Frecuencia -
tr- =0,105
fe 57,0 Hz
Baja Frecuencia -
k. =0,105s

Tabla 4.18. Ajustes de proteccion — Inversor.

Se recomienda que cada transformador sea protegido por medio de fusibles seleccionados de

acuerdo a la potencia nominal.

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS PROPIOS DE LA EVALUACION.

El objetivo de este estudio es la evaluacidn del cumplimiento de las condiciones de conexién de la
planta solar Planta 1 y Planta 2 a la red de 23 kV de DELSUR. Esta evaluacién resulta un poco
complicada porque en la actualidad no existe en la normativa de calidad de energia de El Salvador
un apartado dedicado a la definicién del comportamiento de plantas generadoras a base de
energia no convencional (solar y edlica). La evaluacidn se realiza entonces considerando algunos
aspectos estipulados en la Norma de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion y de la

Guia Técnica para la Conexién y Operacidn de Plantas Generadoras a redes de Media Tension.

En primer lugar se ha creado un modelo de red de la planta solar que puede ser usado tanto para
calculos de estado estacionario como para la realizacion de simulaciones dindmicas en el software
para analisis de redes eléctricas DIgSILENT Power Factory. Este modelo estad basado en datos que

han sido suministrados por DELSUR y por el fabricante de los inversores SMA.

Se ha procedido a la evaluacion de los siguientes criterios:
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e Dimensionamiento de la Planta

Se ha verificado por medio de cdlculos de flujo de carga y cortocircuito el correcto
dimensionamiento del equipo dentro de la planta. No se registran sobrecargas bajo consideracién

del escenario de maxima generacion.

En la planta se han considerado bancos de capacitores fijos para permitir a la planta el maximo
suministro de potencia efectiva con un factor de potencia maximo de 0,95 sobreexcitado. Los
inversores se ajustardn para que operen con un factor de potencia unitario. Se ha verificado que
este objetivo se cumple. Sin embargo debe mencionarse que esta forma de operacion limita
cuantiosamente la capacidad de la planta de operar con un factor de potencia subexcitado. Se ha
demostrado que cambiando el modo de operacién del control de potencia reactiva de factor de
potencia unitario al modo Q(U) sin consideracidn de los bancos de capacitores fijos, la planta
podria contribuir al amortiguamiento o disminucién de fluctuaciones de tensién en el PCC. Para
plantas futuras se recomienda considerar otros tipos de ajuste de control de potencia reactiva o la

conexion de bancos de capacitores en etapas con algun tipo de control.
e Capacidad de Potencia Reactiva

La planta estd en capacidad de suministrar un amplio margen de potencia reactiva tanto
sobreexcitada como subexcitada. El limite esta impuesto por la magnitud de potencia efectiva
despachada y por el voltaje en el PCC. Por ejemplo para garantizar la operacion de la planta con un
factor de potencia de 0,95 sobreexcitado seria necesario limitar el despacho de potencia efectiva
de cada inversor a 91,2% de la potencia nominal. En caso de que el factor de potencia fuera

subexcitado el limite seria 94,2%.

Debido a la variabilidad de la energia primaria se recomienda para futuras plantas con
dimensiones similares analizar la factibilidad de activar un control de potencia reactiva de los
inversores antes de decidir la conexién de bancos de capacitores. En este caso la conexién de
bancos fijos de capacitores incrementa substancialmente la capacidad de operacién con factor de
potencia sobreexcitado, pero reduce radicalmente la capacidad de operaciéon con factor de

potencia subexcitado.

88



e Perturbaciones

Se han analizado cambios estacionarios y subitos de voltaje en el punto de conexidon. No se

registran violaciones de los limites definidos por la norma de El Salvador o de los limites asumidos.

La magnitud de armdnicos de corriente inyectados en el PCC asi como los armdnicos de voltaje
producidos permanecen dentro de los limites considerados. La evaluaciéon de la magnitud de

flicker resulta igualmente positiva.

Es necesario mencionar que, aunque el resultado de este andlisis muestra que la inyeccion de
armonicos por parte de la planta a la red esta dentro de los limites establecidos, se recomienda
realizar mediciones de armdnicos de voltaje en el PCC. En caso de verificarse la existencia de
armonicos de voltaje, se podria analizar la posibilidad de aprovechar los bancos de capacitores

existentes para dimensionar filtros necesarios.
e Comportamiento Dindmico

Aungue este criterio no esta especificado en la norma de El Salvador se recomienda considerar la
activacion del modo de soporte dindmico de la red de los inversores. Se observa que la inyeccidn
de corriente reactiva en el sistema por parte de la planta solar durante fallas que produzcan una
caida de tensién hasta aproximadamente 30% del voltaje nominal, puede contribuir a la

recuperacion del voltaje en el PCC después del despeje de fallas en la red.

También se recomienda considerar el incremento del ajuste de voltaje para la activacion del modo
de falla a 0,92 p.u. en los inversores, para que estos comiencen mas temprano a suministrar el

apoyo dindmico a la red en caso de fallas.
e Limitacion de potencia efectiva dependiente de la Frecuencia

Los inversores existentes en la planta solar tienen la funcidn de reduccién de potencia efectiva en
caso de incrementos en la frecuencia. Se recomienda considerar la activacion de esta funcion en

los inversores de esta planta solar.
e Evaluacion del concepto de proteccién

Se han hecho recomendaciones tanto de funciones como de ajustes de proteccion para garantizar
que la planta suministre los servicios evaluados. Sobre todo se recomienda mantener los ajustes

mencionados en la guia técnica del BDEW.
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5. CONCLUSIONES

1. Elincremento de las fuentes renovables de generacion trae consigo importantes desafios
técnicos a resolver, tanto en la etapa de la elaboracién del proyecto de conectividad del
generador a la red, como en el momento de definir las protecciones a instalar en el

generador y adecuar las protecciones de la red en la zona de influencia del generador.

2. Actualmente el pais no cuenta con una normativa de calidad de energia para evaluar el
comportamiento de las plantas generadoras a base de energias renovables no
convencionales (solar y edlica) conectadas a sistemas de distribuciéon para efectos de

factibilidades y correcta operacion de los involucrados.

3. La potencia maxima de las Plantas fotovoltaicas a interconectarse al sistema de
distribucion de media y baja tensidn deberda ser determinada mediante estudios que
debera realizar la distribuidora en base a las condiciones eléctricas de su red. Esto con el
objetivo de garantizar que las plantas en su conjunto no superen la potencia que puede
manejar el sistema de distribucidn tanto en operacién normal como en condicién n-1

garantizando los parametros de calidad de energia exigidos en el pais

4. La generacidn fotovoltaica, aunque sea de pequefia escala en la medida que van teniendo
mayor penetracidon en el sistema eléctrico, podria tener un impacto relevante en la
estabilidad del Sistema, especialmente durante eventos de pérdidas de grandes bloques

de carga o generacion.

5. La normativa Alemana, el estandar IEEE 1547 y el NEC se constituyen en una herramienta
guia para abordar algunos de los impactos mas relevantes que tiene la conexién de

generacion sobre el sistema de distribucion.

6. Las Plantas fotovoltaicas son capaces de operar dentro de un rango de tensién que les
permite trabajar a valores de tension diferentes al valor de tension nominal en el Punto de
Conexién antes de su desconexion. Por lo tanto, pueden soportar fallas externas subitas

de tensidn sin interrumpir su inyeccion a la red.

7. Las plantas fotovoltaicas son capaces de proporcionar corriente reactiva en el Punto de

Conexién y de esa forma ayudar a la regulacion de voltaje en la linea de distribucién a la
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que esté interconectada, por lo que deberia aportar una potencia reactiva a un factor de

potencia que pueda variar, de acuerdo a los requerimientos del distribuidor.

6. RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda incluir en la NORMA TECNICA DE INTERCONEXION ELECTRICA, en el TITULO
I, ACCESO A LAS INSTALACIONES DE DISTRIBUCION lo siguiente, para el caso de proyectos
fotovoltaicos conectados a la red de distribuciéon en media tensidn se debera requerir lo

siguiente:

i. Presentar una descripcién de las instalaciones y caracteristicas técnicas de
los equipos de Generacién que seran interconectados con la red de

distribucidn, como minimo se requiere:
ii. Plano de planta de las instalaciones y ubicacidn geogréfica.

iii. Esquema eléctrico unifilar de la planta de generacién, indicando los
equipos de generacidn, inversores, transformadores, dispositivos de

seccionamiento y proteccion, equipo de medicidn y sistemas auxiliares.
iv. Potencia ainstalar.
v. Indicar el nivel de tension a conectarse en la red de distribucién

vi. Potencia mdximay minima a inyectar en la red de distribucion.

2. Se recomienda considerar el incremento del ajuste de voltaje para la activacion del modo
de falla a 0,92 p.u. en los inversores, para que estos comiencen mas temprano a

suministrar el apoyo dindmico a la red en caso de fallas.

3. Los inversores tienen la funcidon de reduccién de potencia, por lo que se recomienda

considerar la activacion de esta funcion en los inversores.
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4. Los parametros de fabricaciéon que especifiquen lo relacionado con requerimientos para
las centrales fotovoltaicas, seran certificados por estandares internacionales de la IEEE, IEC

y UL.

5. Las centrales fotovoltaicas, deberan ser disefnadas para que puedan operar dentro del
rango de +/- 10% del voltaje nominal en el Punto de Conexién. El rango continuo

requerido de operacién del voltaje es: 90% < V <110%.

6. Deberan cumplirse los pardmetros de calidad definidos en la Norma de Calidad de los
Sistemas de Distribucion y los definidos para el sistema de transmision en el ROBCP

aplicables para la generacién de energia proveniente de los proyectos fotovoltaicos.

7. Tipos de Estudios técnicos requeridos:

o impacto de regulacidn de voltaje en el punto de conexion.

o Perturbaciones: fluctuaciones en el voltaje, armédnicos y flicker.

o Comportamiento Dinamico ante huecos de tension y sobre tensiones.

o Comportamiento de la planta ante la variacion de la frecuencia.

o Calculos de corrientes de cortocircuito.

o Coordinacion de Protecciones (sobre voltaje, bajo voltaje, sobre frecuencia y baja

frecuencia)

8. Los Sistemas de Centrales Fotovoltaicas, deberdn estar equipados con las siguientes

funciones de control:

a. Rango de Frecuencia establecido en el ROBCP para esquema de desconexién debe
considerar 58.10 Hz como valor minimo.
b. El factor de potencia deberd operar en un rango de 0.95 en atraso o adelanto,

pero no menor a este valor. lo cual también estd establecido en el numeral
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10.

11.

12.

13.

12.3.4.3 del capitulo 12-Servicios auxiliares del ROBCP y que se adapta

correctamente a la temdtica aqui contemplada.

Para la regulacion en la frecuencia se debe adoptar los estandares de funcionamiento en
el rango de frecuencia establecidos en el ROBCP a fin de no incidir negativamente en la

estabilidad del sistema de distribucion.

Para soportar fallas externas subitas de tensidén sin interrumpir su inyeccién a la red se
propone la contemplada en el ROBCP, en el numeral 6.2.4 del anexo 12-Normas de calidad

y seguridad operativa para la evaluacion de esta condicion.

Proyectos a conectarse en la red de distribucion en baja tensidn, no debe requerirseles

estudios, Unicamente deberan cumplir con la certificacién UL, IEC o IEEE para los equipos.

En caso de ser necesario, la compaiiia distribuidora deberia realizar las mediciones
respectivas a su costo, para establecer que sus redes cumplen con lo establecido en la

Norma de calidad de servicio de los sistemas de distribucion.

Los esquemas de proteccion de los generadores fotovoltaicos deben evitar la operacién no

intencional en modo de “isla”, cuando estos estan conectados a las redes de distribucidén.
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