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l. INTRODUCCION

Las islas alejadas del territorio continental poseen
caracteristicas que establecen escenarios econdmicos,
culturales y ambientales particulares. Especialmente, aquellas
que tienen poca extension, poseen recursos limitados, no
pueden alcanzar economias de escala y son vulnerables ante
fenémenos ambientales que afio tras afio son mas frecuentes a
consecuencia del cambio climético [1]. Los mayores retos que
enfrentan estos territorios se centran en la capacidad de suplir
su demanda de energia eléctrica, el suministro de agua potable,
el manejo de basuras y el transporte [2]. La generacion eléctrica
insular esta basada, en su gran mayoria, en la importacion de
combustibles fosiles que se traduce en una dependencia
econdmica ante cambios en el precio del petréleo y sus
derivados. Producir electricidad de esta forma no solo acarrea
costos elevados en generacion sino también un gran volumen
de gases de efecto invernadero [3].

De forma indirecta, gran parte de los retos que afrontan las
islas se relacionan con su capacidad de generar electricidad por
lo que se hace necesario incentivar iniciativas que busquen una
mayor eficiencia en la produccion energética. Existen varios
proyectos vigentes alrededor del mundo que han logrado
disminuir la dependencia de combustibles fdsiles en las islas al
generar electricidad por medio de fuentes renovables de energia
(RES) y se ha comprobado la capacidad de cubrir la demanda
total de energia eléctrica con este tipo de fuentes [4].

Este articulo propone implementar un sistema de
generacion eléctrico basado en paneles solares distribuidos en
nodos de carga, con el que se reducen las pérdidas en lineas de
transmision a la vez que se mantienen los limites de operacion
en tension [5] y frecuencia [6] exigidos por la normativa
colombiana. La generacion fotovoltaica tiene caracteristicas
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técnicas que determinan su eficiencia tales como la radiacion y
la ubicacion geografica [7], que fueron contempladas en el
estudio.

El estudio fue desarrollado para el sistema eléctrico de la
isla Providencia, localizada en el mar Caribe con una poblacién
poco mayor a 4900 habitantes y 22 km? de extension. Esta isla
registré una demanda maxima de 1,8MW en 2016 [8]. Este
sistema tiene una topologia radial con dos circuitos de
distribucion que cubren la totalidad de los usuarios en
Providencia y su isla vecina Santa Catalina por medio de un
cable submarino. La tension en distribucion es de 13,2 kV/60Hz

[9].

La importancia de este articulo radica en que presenta un
modelo de generacion que incluye energia solar fotovoltaica
que permitird modificar la matriz energética existente y
determinar la méaxima penetracién de energia renovable no
convencional que se puede incluir en la isla desde una
perspectiva técnica. Se desarroll6 un procedimiento en tres
etapas: 1) Modelo del sistema actual: Se describe el modelo del
sistema de potencia en la isla providencia con su respectivo con
su respectivo andlisis de flujo de carga. 2) Penetracion
renovable: Analisis de la penetracién fotovoltaica a demanda
maxima, minima y promedio. 3) Analisis dinamico: Se
determinaron los limites de estabilidad en frecuencia al
monitorear la variacién de la generacion solar en distintos
escenarios.

La metodologia descrita se aplica al estudio del sistema
eléctrico de la isla Providencia, un sistema con participacion
mayoritariamente diésel compuesto por cuatro generadores y
una capacidad instalada de 4,5MW.

Il. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL EN
PROVIDENCIA.

El sistema de potencia de la isla Providencia esta
compuesto por cuatro unidades de generacién diésel y dos
circuitos de distribucién llamados South West y Town con una
topologia radial. El circuito South West consta de 47 nodos y
se conecta por medio de un cable submarino con la isla de Santa
Catalina, mientras el circuito Town se distribuye en 67 nodos.
El perfil de demanda en la isla presenta picos durante algunas
horas de la noche. La Fig. 1 muestra las demandas registradas
durante 10 dias del mes de agosto (2017) por la empresa
prestadora del servicio de energia. De igual forma la tabla 1
resume las caracteristicas principales del sistema.
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Fig. 1 Demanda registrada por horas en la isla de Providencia. Fuente:
elaboracion propia.
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TABLA |
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO EN
PROVIDENCIA

Niveles de tension

13.200/380-240-120 V

Potencia de generacién instalada

4,48 MW

Demanda maxima en 2016

1,8 MW

Los elementos principales que conforman el sistema fueron
modelados con el software Digsilent, PowerFactory para
determinar el flujo de carga. Este software utiliza el método
Newton-Raphson para la solucion de las ecuaciones no lineales
[10] y asi obtener los valores de magnitud y angulo de las
tensiones en cada nodo. La Fig. 2 muestra el esquematico del
sistema actual. La subestacion generadora se muestra en la parte
superior y a cada lado se distribuyen los ramales de los dos
circuitos que componen el sistema. De acuerdo con las
convenciones los nodos mas alejados de la generacion
presentan caidas de tensién tomando valores de 0,95 pu. Debido
a la disminucién de tension originada por las pérdidas en las
lineas y sus efectos en la potencia reactiva [11], se determind
incluir la generacion fotovoltaica distribuida en cada uno de los
nodos de carga. La carga estimada en cada rama del sistema se
determiné de acuerdo con la capacidad instalada de
transformacion. Es decir, en cada nodo se calcul6 la potencia
demandada en base al transformador conectado en ese punto y
fue determinada como sigue:

Cx = (P, *L)/Pr (1)
donde,

C,= Cargas en el nodo x donde x puede tomar valores de 1 a
91.

Py = Potencia nominal del transformador en el nodo x.

P; = Potencia nominal instalada de todos los transformadores
en nodos de carga del sistema.

L= Demanda total en watts.
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Fig. 2 Mapa de colores para el flujo de carga del sistema eléctrico actual.
Fuente: elaboracion propia.

I11. PENETRACION RENOVABLE

Con base en la demanda méaxima registrada en la isla para
el afio 2016 (1,8MW) se incluy6 la generacién fotovoltaica
ajustando la capacidad nominal de generacion con el grupo de
paneles solares a la mayor potencia demandada que registré la
compafiia prestadora del servicio eléctrico en la isla. Cada una
de las unidades de generacion fotovoltaica se adaptd con el
modelo disefiado en PowerFactory. De esta manera se simuld la
potencia generada por el grupo total de paneles solares al variar
el porcentaje de unidades incluidas en la red del 10% al 90%
como se muestra en la Fig. 3.

Con este analisis en estado estable se verifico la tension en
cada nodo y sus valores dentro del rango de operacién exigido
por las normas en Colombia. Las tensiones no deben ser
menores a 0,9 pu. ni superior a 1,1 pu. [5]. En este punto se puso
a prueba el sistema variando la capacidad de generacion del
grupo de paneles solares hasta determinar una capacidad
instalada del 17% de la demanda maxima que se mantuvo en
los limites de operacion para los tres perfiles de demanda antes
mencionados. Los valores de tension en cada nodo obtenidos al
simular con la demanda promedio en el sistema eléctrico de
potencia se muestran en la Fig. 4 en donde se observa y
comprueba la estabilidad del sistema.
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Fig. 3 Generacidn con paneles solares fotovoltaicos y curvas de demanda.
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 4 Perfil de tension en cada nodo con generacion fotovoltaica. Fuente:
elaboracién propia.

1V. ANALISIS DINAMICO

Partiendo del hecho de que en algunas horas de la mafiana
y en otras por la tarde, hay cambios abruptos de generacion
fotovoltaica, como se puede ver en la Fig. 3, se realizd un
analisis dindmico para vigilar la estabilidad de frecuencia en
estas horas. Los cambios mas abruptos de generacion
fotovoltaica se dan de 9:00 a 10:00 en la mafiana y de 16:00 a
17:00 por la tarde, siendo estos cambios de aumento y
disminucion respectivamente. En la Tabla Il, se muestran
cudles son estos cambios abruptos en generacion para cada
porcentaje de generacion fotovoltaica.

n GP50% mmmm GP70% s GP90% s GP 100%

TABLAII )
CAMBIOS ABRUPTOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Cambio de potencia generada
[kW]
Porcentaje de | 9:00-10:00 16:00-17:00
generacion

10% 50,997 -52,603

20% 117,294 -95,516

30% 157,364 -157,429

40% 209,424 -203,707

50% 261,675 -271,326

60% 313,931 -314,062

70% 345,796 -345,933

80% 414,793 -407,985

90% 457,921 -450,355

100% 523,167 -523,38

Con los datos anteriores se simulé en PowerFactory estos
cambios de generacion modeladndolos como una rampa. Cabe
mencionar que el modelo de generador diésel incluy6 un control
primario de frecuencia con la intencion de estabilizar este
parametro luego de una perturbacion [12]. Si el sistema era
capaz de soportar ambas perturbaciones, de aumento y
disminucion de generacién fotovoltaica repentino, se podria
asegurar el nimero maximo de paneles que el sistema podia
soportar y, por lo tanto, la penetracion méaxima de generacion
distribuida fotovoltaica.

Como resultado se encontrd que este porcentaje maximo de
inmersion fotovoltaica es de 17%, y corresponde a 1507
unidades de paneles fotovoltaicos. Con dicho porcentaje, el
cambio de frecuencia para ambos, aumento y disminucién de
generacion, es de 0,190 Hz, manteniendo la frecuencia en un
rango de 59,805 — 60.190 Hz. Lo cual cumple con la normativa
de estabilidad de frecuencia. En la Fig. 4 y 5 se muestra el
comportamiento de la frecuencia cuando ocurre el aumento y
disminucion de generacion, respectivamente.

Slack: Electrical Frequency

Fig. 5 Frecuencia cuando ocurre un cambio de 88,481 kW. Fuente:
elaboracion propia.
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Fig. 6 Frecuencia cuando ocurre un cambio de -88,519 kW. Fuente:
elaboracién propia.

V. CONCLUSIONES

La estabilidad del sistema se mantiene una vez se
garanticen los rangos de operacién en tensidn y frecuencia
exigidos al evaluar distintos escenarios de operacion. Durante
el andlisis realizado estos limites de operacion no fueron
sobrepasados y se verificd, especificamente, los cambios al
incluir generacion fotovoltaica.

La premisa acerca de la estabilidad de los sistemas de
potencia y su capacidad de mantenerse siempre y cuando se
garantice el balance de generacion y demanda, es solo uno de
los factores que hay que tener en cuenta cuando se trabaja con
energias renovables, dado sus comportamientos variables.

Este estudio pudo comprobar que cambios repentinos de
radiacién solar que ocurren en la mafiana y en las horas de la
tarde, son perturbaciones que se deben tener en cuenta a la hora
de dimensionar la inclusion de energia solar en sistemas de
potencia. En un sistema eléctrico sensible a las perturbaciones,
como es el de Providencia, estos cambios de radiacion solar
pueden significar que el sistema se salga de estabilidad si no se
dimensionan correctamente. En nuestro caso, se determind que
el cambio méximo de generacion fotovoltaica, que el sistema
puede soportar en una hora, es de 88,481 y -88,519 kW. Por lo
que, si se presenta un evento atipico, como un eclipse solar, el
sistema se saldria de estabilidad debido a que el cambio de
generacion seria mayor al mencionado anteriormente. Para
evitar esto, se recomienda implementar un sistema de
regulacion secundaria en la isla, lo que también ayudaria a
aumentar la inmersidn fotovoltaica.

Finalmente, podemos destacar que el sistema de
generacion distribuida no solo beneficia al sistema, al eliminar
la dependencia del combustible diésel, sino también ayuda a
disminuir las pérdidas de potencia en las lineas y a mejorar la
regulacién de tension en aquellos nodos alejados de las fuentes
de generacién diésel.
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