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Resumen: Con la integracion masiva de fuentes de energia
renovable, principalmente edlica y solar, la flexibilidad de los
sistemas de potencia tiene especial importancia, pues es
necesaria para responder a la naturaleza variable e intermitente
de estas fuentes. Ademas de la flexibilidad, la integracién masiva
de fuentes renovables trae consigo otros retos y requerimientos
en la planificacion y operacion habitual del sistema de potencia.
Los mismos son de naturaleza, no solo técnica, sino también
econdmica, regulatoria y socio-ambiental.

Este trabajo de divulgacion tecnolégica, basado en una
revision de literatura especializada, proporciona una vision
general de los retos y posibles soluciones que se tienen con la
integracion masiva de fuentes de energia renovable variables,
principalmente, edlica y solar a nivel de grandes generadores.
Particularmente, se trata el reto de la flexibilidad y sus problemas
asociados, asi como sus posibles soluciones de caracter técnico.

De la vision general expuesta, se extraen varias ideas
conclusivas en este trabajo, resaltando que para una integracion
de energias renovables efectiva y eficiente en los sistemas de
potencia es necesario aumentar la flexibilidad de los mismos, lo
que exige repensar la planificacion, el disefio, y la operacion de
los sistemas de una forma holistica incluyendo elementos
técnicos, econémicos, ambientales y sociales.

Palabras claves: integracion de energia renovable, sistema
de potencia, flexibilidad, energia edlica, energia solar.

Title: Flexibility and other challenges in the large-scale
integration of wind and solar generation into the power systems

Abstract: With the massive integration of renewable energy
sources, mainly wind and solar, the flexibility of power systems
has special importance, as it is necessary to respond to the
variable and intermittent nature of these sources. In addition to
flexibility, the massive integration of renewable sources brings
with it other challenges and requirements in the planning and
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routine operation of the power system. They are not only of
technical nature but also of economic, regulatory, and social-
environmental nature.

Based on a review of specialized literature, this technological
dissemination work provides an overview of the challenges and
possible solutions that exist with the massive integration of
variable renewable energy sources, mainly wind and solar at the
level of large generators. In particular, it deals with the challenge
of flexibility, its associated problems, and some possible technical
solutions.

From the general vision presented, several conclusive ideas are
extracted in this work, highlighting that for an effective and efficient
integration of renewable energies in power systems, it is
necessary to increase their flexibility, which requires rethinking the
planning, design, and operation of the systems in a holistic way
including technical, economic, environmental and social elements.
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1. Introduccion

A nivel mundial, la implementacion de una estrategia de
energia limpia tiene particular importancia y urgencia. Temas
asociados a los efectos de invernadero por emisiones de gases,
eficiencia energética y descarbonizacion son aspectos prioritarios
en las politicas globales. Ejemplo de esto es el Acuerdo de Paris,
ratificado por 196 paises, y los objetivos de varios paises como
los de Estados Unidos de reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 50% para el afio 2030 y generar el 100%
de su electricidad sin contaminacién de carbono para el afio 2035
[1], o la Unién Europea, que propone reducir al menos el 55% de
las emisiones de carbono para esa fecha, y contar con al menos
un 32% de generacion con energias renovables [2], o China y
Japon, que también esperan llegar a la neutralidad de carbono
para el 2060 y 2050, respectivamente [3].

En estas estrategias de energia limpia, uno de los elementos
de mayor impacto es la descarbonizacion del sector eléctrico,
para lo cual la integracion de fuentes de energia renovable es una
de las acciones prioritarias. Asi, vemos que la generacién basada
en fuentes renovables, principalmente solar, edlica e hidrica, ha
tenido un crecimiento en las Ultimas décadas, aumentando su
capacidad, en el afio 2020, en un 10.3%, con lo que represent el
82% en la expansion de la capacidad instalada a nivel mundial [4].

Tradicionalmente, los estandares de operacién y planificacion
de los sistemas de potencia se han basado en supuestos de
recursos centralizados, de alta inercia y con disponibilidad
controlada. Pero ahora, con la integracion de mas fuentes de
energia renovable no solo se afecta las condiciones de
planificacion y operacién anteriores, sino que se introducen otras
variables que afectan el control y el prondstico, asi como la



confiabilidad y seguridad de los sistemas de potencia, entre otros
elementos [5].

La integracion de fuentes renovables, particularmente las
variables, i.e., solar y edlica, presenta muchos retos, pero también
grandes oportunidades. Estos retos y oportunidades, no solo
residen en las propias tecnologias de energia renovable, sino en
la armonizacién de estas con otros componentes del sistema de
potencia. Incrementar la flexibilidad de las redes de potencia
actuales es uno de los retos principales para lograr una
integracion significativa de fuentes de energia renovable variables
(ERV) [5-7]. En Panama, la Secretaria de Energia reconoce la
flexibilidad como una forma esencial de acomodar las cantidades
crecientes de energias renovables, considerando este elemento
una linea de accion prioritaria para la innovacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), como parte de la Agenda de
Transicién Energética [8].

En consecuencia, se requiere una revision de la estructura y
operacion de las redes existentes y un enfoque integral desde la
planeacion a la operacion de las redes que incorporen fuentes
ERV. Estas tienen ciertas caracteristicas que requieren medidas
particulares para su integracion: i) variabilidad debido a la
disponibilidad temporal de recursos; ii) incertidumbre debida a
cambios inesperados en la disponibilidad de recursos; iii)
propiedades especificas de la ubicacion debido a la disponibilidad
geografica de recursos; y iv) bajos costos marginales ya que los
recursos estan disponibles gratuitamente [5].

La integracion de generacidn renovable puede darse de dos
maneras: como generacion distribuida o como generacion
centralizada. La primera se refiere a la instalacién de pequefias
unidades de generacidn, tipicamente de 5 a 500 kW, a nivel de la
red de distribucién que usualmente son instaladas para el uso
directo del consumidor en su propiedad. La generacion distribuida
también se refiere a pequefias centrales, de 500 kW a 5 MW para
el consumo de una comunidad, conectadas proximas al centro de
consumo y directamente a la red de distribucién. Por otro lado, la
generacion centralizada se refiere a la instalacion de grandes
centrales, de varios a cientos de mega watts, generando a alta
tension y conectadas a la red de transmision para su transporte
hacia los centros de consumo donde utilizan las redes de
distribucion para la entrega [9].

Ambos esquemas de integracién de energias renovables
suponen transformaciones sustanciales para las redes de
transmision y distribucion, y requieren cambios importantes en la
planificacion y operacién habituales, asi como sistemas
adicionales para garantizar la confiabilidad y seguridad de la red
y del suministro.

En el caso de Panama, en la Agenda de Transicién
Energética se consideran estrategias de innovacion en las redes
de transmision y distribucién. Asimismo, la Empresa de
Transmision Eléctrica S.A. (ETESA), como parte del Plan de
Expansién del Sistema Interconectado Nacional, ha establecido
un Plan de Expansion de Transmision, que contempla introducir
mejoras en el sistema de transmisién en cuanto a capacidad,
comunicacion, seguridad y actualizacion del sistema [10].

La integracion de fuentes ERV debe tomar en consideracion
aspectos técnicos, como la combinacién o complemento de la
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misma con tecnologias de redes inteligentes, almacenamiento de
energia y generacion flexible; aspectos economicos, como el
ajuste de las normas necesarias para tener en cuenta la nueva
estructura de costos, permitir nuevos servicios y canales de
ingresos, y para respaldar nuevos modelos de negocio; aspectos
normativos de regulacién, como estandares, cddigos, otros, y
elementos ambientales-sociales como uso de tierras, salud,
contaminacion visual, otros. En la figura 1 se indican los
principales tipos de retos y algunas de las multiples soluciones a
los mismos que enfrentan los sistemas de potencia para logar una
integracién masiva de ERV de gran escala.

De lo anterior resulta importante que los responsables de la
formulacion de politicas adopten una vision a largo plazo para la
transicion hacia una integracién masiva — casi total — de las
energias renovables en la generacion eléctrica. Ademas, deben
establecer marcos regulatorios y disefios de mercado que
fomenten el desarrollo de las mismas y una gestion cdnsona del
sistema, incluyendo, por ejemplo, nuevos modelos de mercados
para intercambio de energia, servicios auxiliares y sefializacion
de precios.
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Figura 1. Tipos de retos y algunas éb'lﬁc'idnes de la integracion
masiva de ERV en los sistemas de potencia. Fuente:
Elaboracién propia.

Con este trabajo de divulgacion tecnoldgica, basado en una
revision de literatura especializada, se busca proporcionar una
vision general de los retos y posibles soluciones que se tienen con
la integracion masiva de fuentes de energia renovable variables,
particularmente, edlica y solar a nivel de grandes generadores. Se
trata principalmente el reto de la flexibilidad y aspectos de
planificacion, operacion, y algunas soluciones técnicas, sin entrar
a revisar en detalle otros retos, problemas y soluciones de
naturaleza econémica, regulatoria y ambiental-social.

A continuacién, se provee (i) un resumen de los principales
beneficios de las ERV y algunas transformaciones necesarias
para la integracion de las mismas en los sistemas de potencia, (ii)
consideraciones sobre el reto de aumentar y garantizar la
flexibilidad de los sistemas de potencia para integrar fuentes
renovables, principalmente la planificacién y operacion flexibles,
(iii) una descripcion de algunos problemas que se pueden
presentar en la calidad de la energia y problemas asociados,
particularmente, a la generacion edlica y solar fotovoltaica, (iv)
una discusién de algunas soluciones técnicas, en especial,
tecnologias para una transmision flexible y sistemas de
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almacenamiento, y finalmente (v), un sumario con las principales
ideas de este trabajo.

2. Beneficios de las fuentes de energia
renovable y transformaciones del sistema de

potencia
El uso de energias renovables trae amplios beneficios mas
alld de los ecoldgicos, como beneficios econdmicos y sociales.

Ademas, la tendencia en caida de su costo y mejora en su

eficiencia hacen de estas tecnologias una alternativa altamente

competitiva con los combustibles fosiles y una medida efectiva
contra el cambio climatico y la reduccién de emisiones de
carbono.

Algunos de los beneficios de las fuentes de energia renovable
para generacion eléctrica son:

e Emision nula o muy baja de gases de efecto invernadero y
contaminantes del aire, ayudando a mitigar el cambio climatico.
Un estudio en EE. UU. encontr6 que un 35% de penetracion de
energias renovables reduciria las emisiones de CO2 en un 25-
45% [11].

¢ Generacion eléctrica a costos bajos, evitando la volatilidad en
los precios de los combustibles y aprovechando la tendencia de
caida en los costos de tecnologias renovables. En los ultimos
10 afios, el costo de la energia solar fotovoltaica se ha reducido
en un 85% y la energia edlica en un 48%, llegando a niveles
altamente competitivos con los combustibles fésiles e incluso a
costos menores [12].

e Las plantas solares y edlicas pueden ser construidas con un
impacto ambiental minimo. Los proyectos edlicos tienen el
menor impacto ambiental de todas las tecnologias y pueden
brindar beneficios al permitir usar las tierras para pastoreo. Las
plantas solares pueden ser construidas de tal manera que
protejan la vida silvestre, mejoren la salud del suelo y
promuevan la retencion de agua. Ademas, estas plantas no
requieren del uso de oleoductos o camiones para el transporte
de combustible, los cuales producen impactos negativos en el
ambiente [13].

o Las plantas edlicas y solares pueden operar por décadas y se
desarrollan en menos tiempo que otras tecnologias. Las
turbinas edlicas tienen una vida util de alrededor de 20 afios y
los paneles solares de 25-40 afios. Ademas, estas plantas
pueden ser puestas en operacién en menos de dos afos,
mientras que ofras plantas que utilizan combustibles fésiles
requieren hasta cuatro afios para ser puestas en marcha [14].

e Las energias renovables hacen al sistema mas seguro y
resiliente al no depender de fuentes de energia externas y
aprovechar los recursos locales.

e Ayudan a reducir la pobreza y apoyar el desarrollo econémico
local, estas tecnologias atraen nuevas industrias y negocios,
creando asi nuevas plazas de trabajo y permitiendo el alcance
de la energia a mas personas [14].

Pero la integracidn significativa de energias renovables
variables en las redes eléctricas requiere una transformacion

sustancial de las mismas para [5]:
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o establecer mecanismos eficientes de gestion de la red y la
demanda de electricidad, que permitan tratar con la creciente
complejidad, reducir las cargas pico, mejorar la flexibilidad de
la red, la capacidad de respuesta y la seguridad del suministro,
enfrentando una mayor variabilidad del sistema;

e mejorar la interconexion de redes a nivel nacional, regional e
internacional, con el objetivo de incrementar la flexibilidad,
capacidad, confiabilidad y estabilidad de las redes;

e introducir tecnologias y procedimientos que garanticen la
estabilidad y el control adecuados del funcionamiento de la red,
asi como la flexibilidad de la misma;

o permitir un flujo bidireccional de energia — del sistema a los
usuarios finales y de los usuarios a la red (como
suministradores de electricidad) con el objetivo de garantizar la
estabilidad de la red al instalar generacién distribuida;

e introducir sistemas de almacenamiento de energia para
guardar los excedentes sobre la demanda, aumentar la
flexibilidad del sistema y asegurar el suministro.

Desde el punto de vista tecnolégico, lo anterior puede lograrse
con el uso de tecnologias de redes inteligentes (Smart Grid) que
incorporan tecnologias modernas de informacién, comunicacion,
computacion y control para mejorar la funcionalidad del sistema
de energia. Esto permitird una amplia gama de capacidades
auténomas de supervision, control y gestién para aumentar la
flexibilidad, mejorar la confiabilidad y respaldar la integracion
masiva de las energias renovables.

3. El reto de la flexibilidad en la integracion de

energias renovables

Entre los retos mas importantes que se tienen para lograr una
alta penetracion de energias renovables, particularmente
variables, en los sistemas de potencia, esta mejorar la flexibilidad
del sistema [6]. Otros retos son: el acceso a las fuentes, mejorar
la estabilidad y la confiablidad, y aumentar la resiliencia del
sistema. Ademas, se observan distintos fenémenos o problemas
especificos debido a una alta penetracion de distintas
tecnologias, particularmente eélica y solar.

Podemos definir la flexibilidad como la capacidad de un
sistema de energia para gestionar de forma fiable y rentable la
variabilidad e incertidumbre de la generacion y la demanda en
reaccion a una variabilidad anticipada o imprevista y sostener el
suministro durante desbalances grandes y transitorios en todas
las escalas de tiempo relevantes [15].

A medida que la penetracion de energias renovables
aumenta, la variabilidad se vuelve un parametro mas dificil de
controlar. Para contener la variabilidad y mejorar la flexibilidad, se
pueden tomar mdltiples acciones como: aumentar la generacion
por medio de reservas convencionales de rapida accién cuando
se espera que la generaciéon de energia renovable decrezca;
utilizar tecnologias de almacenamiento de energia, expandir y
reforzar la interconexién de las redes, aumentar la integracion de
diversas fuentes en areas espacialmente extendidas, usar
sistemas de prediccion de riesgos - identificacion de
fluctuaciones criticas, mejorar los algoritmos de prediccion de la



generacion y la carga, reestructurar los mercados para remunerar
la flexibilidad, entre otros [16].

Operadores y reguladores de sistemas de potencia reconocen
que para transformar estos sistemas y lograr una penetracion
masiva de fuentes ERV, es necesario mejorar y aprovechar la
flexibilidad en todas sus partes. Esto abarca desde una
generacion mas flexible (con plantas de energia que puedan
aumentar y disminuir la generacién de manera répida y eficiente
y funcionar a niveles bajos de produccion) hasta sistemas de
transmision y distribucion més robustos (con capacidad suficiente
y tecnologia de redes inteligentes), sistemas de almacenamiento,
recursos del lado de la demanda mas flexible (que incorporen
redes inteligentes, generacion distribuida, control directo de
carga, entre otros) y operaciones flexibles del sistema. Algunos
requerimientos para lograr la flexibilidad de un sistema con ERV
se resumen en la figura 2. A continuacion se tratan algunas de
estos temas.
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Figura 2. Elementos para aumentar la flexibilidad de un sistema
de potencia con ERV de gran escala. Fuente: propia.

4. Retos en la planificacion y operacion del sistema

La integracion de recursos eolicos y solares agrega un grado
de complejidad a la planificacion y operacién de los sistemas de
potencia. Como se ha indicado, esto se debe, principalmente, a
una mayor variabilidad e incertidumbre asociadas con estos
recursos. Por eso, se requiere de estudios de planificacion
adecuados que incluyan estudios de integracién para identificar
los requisitos de flexibilidad necesarios y el impacto en la
operacion, con el objetivo de lograr un funcionamiento confiable y
economico del sistema de potencia.

Considerar la flexibilidad en la planificacién y operacion del
sistema de potencia resulta critico ya que de ofra forma al
aumentar la inclusién de fuentes ERV, pueden aparecer
problemas de flexibilidad y necesitarse, entonces, soluciones
urgentes costosas y poco eficientes.
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4.1 Planificacion

Los modelos de planificacién de sistema utilizados
tradicionalmente no son aplicables a sistemas que pasan por una
transformacion que incluye la penetracion de energias renovables
variables. Por eso, la planificacion de la flexibilidad tiene que ser
un proceso continuo basado en herramientas y métodos
sofisticados que debe responder a un entorno dinamico y tomar
en cuenta los desarrollos y requerimientos en las areas no solo
de tecnologia y ciencia, sino también de politica, economia y
sociedad. Para la planificacion adecuada, se deben tomar en
cuenta todas las variaciones producto de la generacién variable,
desde la demanda, hasta la entrega y conversién de la energia
[17].

Asi, los nuevos modelos deben considerar cambios en las
tecnologias de generacién, en los datos recopilados durante la
operacion, en la escala de tiempo, nuevas restricciones en la
planificacion y en los resultados de la operaciéon general del
sistema. Los cambios a considerar en la planificacion de sistemas
con alta penetracion de energia renovable se resumen en la tabla
1.

Tabla 1. Cambios para la planificacion con alta penetracién de
energia renovables

PIanlflc_aclon Nueva planificacion
tradicional
Tecnologias de | Hidrica, térmica, edlica, | Hidrica, térmica, edlica, solar,
generacion solar, biomasa, etc. biomasa, etc.
Mas recursos de flexibilidad:
unidades gestionables
(controlables), sistemas de
almacenamiento, otros sistemas
auxiliares
Datos Demanda, pardmetros | Demanda, informacién
tecno-econdmicos meteoroldgica, produccion de
energia variable horaria,
parametros tecno-econémicos
Escala de Anual Horaria 0 mayor granularidad
tiempo
Restricciones | Expansion de la Expansion de la capacidad de
capacidad de generacion y transmision,
generacion y generacion, balance, emisiones de
transmision, CO
generacion, balance, Mas restricciones de operacion:
emisiones de CO; generacion gestionable,
transacciones de energia,
almacenamiento de energia
Resultados Costo del sistema, Costo del sistema, esquema de
esquema de expansion | expansion de capacidad,
de capacidad, operacion horaria del sistema,
emisiones de CO: estrategias de flexibilidad,
emisiones de CO2

Fuente: adaptado de [16]

4.2 Operacion

La principal caracteristica de las energias renovables es la
variabilidad de los recursos, lo que genera incertidumbre en la
generacion en la escala de segundos, horas y dias. Debido a la
caracteristica intermitente de estos recursos, se vuelve dificil el
uso de las energias renovables para la operacion y regulacion del
sistema como plantas normales, lo que afecta la operacién segura
y estable del sistema [18].
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Un problema del aumento de la penetracion de las fuentes
ERV, es que la variabilidad se vuelve mas dificil de compensar y
se acaba por abrumar la capacidad de los recursos
convencionales de contrarrestar la variabilidad, por lo que se hace
necesario capturar la energia solar, edlica y de otras fuentes
renovables para su uso posterior [19].

Otro reto que se enfrenta con las energias renovables es el
recorte de la generacion. Debido a la intermitencia de los recursos
solares y eolicos, las plantas son sobredimensionadas para poder
suplir la demanda, pero en ocasiones cuando hay mayor
disponibilidad del recurso, no es viable aprovechar toda la
generacion, por lo que el exceso de energia debe ser recortado
[12],[20].

Con una alta penetraciéon de energia renovable se crean
problemas para mantener el balance del sistema, volviéndose
este més complejo y costoso, lo que puede ser otra razén para
recortar la generacion de estas plantas. En otros casos, se puede
recortar la generacidon debido a congestion en el sistema de
transmision, por limites de capacidad o temperatura, lo que
provoca que el operador del sistema deba reemplazar generacion
menos costosa, usualmente edlica o solar, por plantas mas
costosas [21], aumentando el costo de la energia para ese
instante.

Otros impactos negativos resultantes de la generacion
renovable en la operacion del sistema incluyen problemas de
estabilidad debido a desbalances entre generacion y demanda,
incremento en la necesidad de servicios auxiliares, y un despacho
de unidades ineficiente, asi como precios reducidos o negativos
de la energia [22].

Por lo tanto, la integracion de energia renovable requiere
adecuar la operacién del sistema, particularmente la capacidad
de reserva, el manejo del balance y el pronostico a muy corto
plazo del viento y la irradiacion solar.

Asi, se requiere flexibilidad operativa que permita que un
sistema de energia responda de manera eficiente a los cambios
en la oferta y la demanda para garantizar la confiabilidad en todas
las escalas de tiempo. Los beneficios de la flexibilidad pueden
incluir una reduccion en recorte de las energias renovables, una
menor variabilidad de precios, mejores retornos de la inversion y
beneficios ambientales relacionados con una mayor utilizacion de
las energias renovables.

5. Impacto en la calidad del suministro

La alta penetracion de energia renovable afecta diversos
aspectos de calidad de la energia del sistema, como el voltaje, la
frecuencia y la inyeccion de harménicos al sistema [18], [23].
Fluctuaciones de voltaje y “flicker”: La mayoria de los
generadores de energia intermitentes se integran al sistema de
tal manera que se crea un gran impulso de corriente cuando
empiezan a generar. Por ejemplo, cuando la velocidad del viento
es mayor a la velocidad de corte de la turbina, los generadores
detienen automaticamente la operacion. Si las turbinas de una
planta edlica se detienen simultaneamente, resultard una
fluctuacion de voltaje y parpadeo.
Contaminacion de harmdnicos: Al utilizar convertidores
electronicos de potencia, la generaciéon a partir de fuentes
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intermitentes trae harmdnicos al sistema lo que puede crear
distorsion de la onda de voltaje y corriente. En circuitos
sinusoidales, la corriente y voltaje harménicos con la misma
frecuencia producen potencia activa y reactiva a la misma
frecuencia, lo que reduce el voltaje en la red. La contaminacion
de harménicos es un grave problema de calidad de la energia y
resulta en la degradaciéon de los sistemas de la red y los
componentes conectados a esta.

Estabilidad de la frecuencia: La influencia de la energia
intermitente en la frecuencia del sistema depende de la capacidad
de generacion intermitente relativa a la capacidad total del
sistema. Cuando la proporcion de generacion variable es grande,
la volatilidad de la generacién tiene un gran impacto en la
frecuencia del sistema, lo que afecta la calidad de la energia y la
operacion de carga sensible a la frecuencia.

Por otro lado, la ausencia de inercia en la generacion edlica y
solar reduce la inercia total del sistema, provista por las maquinas
rotatorias. Cuando la demanda sobrepasa la generacién en un
instante 0 una maquina se desconecta, la energia faltante es
suplida por la energia cinética de los rotores de los generadores,
lo que ocasiona que la frecuencia del sistema se reduzca. Cuando
la generacién supera la demanda la frecuencia del sistema
aumenta. Si la frecuencia se excede de ciertos limites, las
maquinas se desconectan para evitar dafios, lo que puede
ocasionar una interrupcién del suministro. Este fenémeno ocurre
mas frecuentemente con la presencia de energias renovables,
pues aumentan la impredecibilidad de la generacion y hacen méas
dificil gestionar la operacion [6].

6. Problemas particulares de una alta penetracion de
generacion edlica y solar

A pesar del impulso para lograr una alta penetracion de
generacion edlica y solar, su inclusién en las redes de potencia y
sus impactos siguen siendo un tema complejo. Y es que su
naturaleza y los costos asociados ain no estan bien definidos y
no se tienen marcos regulatorios completos establecidos.

A pesar de los multiples y claros beneficios, también
presentan varios retos y problemas. Por ejemplo, actualmente
existe el debate sobre los costos de estas plantas en términos de
un funcionamiento menos eficiente y mas desgaste de los equipos
dentro del sistema que tienen que, por ejemplo, aumentar y
disminuir la generacion (plantas tradicionales) de manera répida
para compensar la variabilidad, lo que significa potencialmente
mas emisiones y mayores costos.

A continuacién se tratan algunos de los problemas mas
comunes asociados con la generacion eélica y solar fotovoltaica.

6.1 Generacion edlica

La naturaleza aleatoria del recurso edlico provoca que las
plantas eélicas generen energia fluctuante, lo que tiene un
impacto negativo en la estabilidad del sistema y en la calidad de
la energia. Alteraciones en el viento provocan variaciones en la
velocidad de las turbinas, lo que altera la potencia inyectada al
sistema conduciendo a variaciones del voltaje. Esta alteracion se
propaga en el sistema y se produce el fendmeno de “flicker” o
parpadeo [24].



Los sistemas edlicos tienen problemas para mantener el perfil
de voltaje y la mayoria de las turbinas no pueden mantener la
potencia reactiva del sistema. Ademas, la alta penetracion de la
generacion edlica provoca mas estrés en los “breakers’, la linea
de transmision y en las barras al momento de una falla, debido a
la baja capacidad de los generadores de soportar fallas.

De acuerdo con un estudio, la penetracién de energia edlica de
10% aumentd la necesidad de reserva en un 1.5-4% de la
capacidad instalada eélica y determiné que mientras menor sea
la minima potencia de salida que pueda cubrir la demanda, mayor
sera la penetracion de energia renovable que podra ser alojada
en el sistema sin la necesidad de apagar plantas [25].

6.2 Generacion solar

Los problemas relacionados con la generacién solar son: alto
costo de instalacion de los paneles, baja capacidad de
generacion, incertidumbre de la irradiacién solar y fluctuaciones
en la generacion debido al comportamiento intermitente de la luz
solar [24]. La alta penetracion de energia solar afecta el perfil del
voltaje y la respuesta en frecuencia del sistema. Ademas, estos
sistemas no proporcionan ningun soporte al momento de una falla
y dado que no tienen inercia se requiere de sistemas adicionales
para mantener la oscilacién de frecuencia.

Un estudio encontré que el parametro que se ve mas afectado
debido a la alta penetracion de energia solar es la magnitud de
voltaje, observando sobre voltajes en las barras de las lineas de
transmision, especialmente a una penetracion de 20% o mas [26].
Simulaciones muestran que a ese nivel de penetracion la
estabilidad de la frecuencia del sistema es afectada
negativamente [27].

Ademas, la capacidad de una planta solar puede verse
afectada significativamente por nubes que pasan durante el dia,
y que provocan fluctuaciones de potencia.

7. Requerimientos de las plantas para su

interconexion al sistema de potencia

Los requerimientos técnicos para la integracion de ERV al
sistema de potencia son determinados por el disefio y capacidad
de la planta, asi como por otros factores, incluyendo el perfil de la
red y el mercado eléctrico, ademas del nivel de penetracién de
ERV.

Los principales requerimientos impuestos para la integracion
de ERV son [28]:
Reserva rodante: las unidades de generacién deben tener la
capacidad de proveer suministro con alta flexibilidad y
sensibilidad a la frecuencia del sistema. Asi, en un sistema con
alta penetracion de ERV, es necesario contar con la capacidad de
cuantificar, dindmica y proporcionalmente las reservas rodantes
para la generacion esperada.
Inercia sintética: ya que los generadores de ERV no proveen
inercia al sistema, se vuelve necesaria la introduccion de inercia
sintética o virtual para mejorar la estabilidad y confiabilidad del
sistema.
Pronéstico y andlisis: la alta variabilidad de las ERV vuelve
critica el pronéstico del tiempo y de la generacién para mantener
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la estabilidad y confiabilidad de la red, ademas de ser necesaria
para facilitar y mejorar la integracion a gran escala de ERV.
Arranque auténomo (black start): se refiere al proceso de
restablecer una planta sin depender de la red de transmisién
luego de un corte del suministro. Los principales requerimientos
para el arranque auténomo con ERV incluyen la capacidad de
proveer altas corrientes de arranque necesarias para un arranque
frio, la capacidad de mantener el voltaje dentro de limites
aceptables y la capacidad de proveer soporte para el arranque
autéonomo por un periodo suficiente para no perjudicar el
restablecimiento del sistema.

8. Algunas soluciones técnicas

Hay varias soluciones técnicas, incluyendo tecnologias y
regulaciones, que pueden ayudar a integrar ERV en la red del
sistema de potencia y mejorar la flexibilidad del mismo, asi como
resolver problemas especificos. Entre las multiples soluciones
técnicas, a continuacién se tratan las redes inteligentes, las
extension e interconexion de redes de transmision y tecnologias
para transmision flexible, los sistemas de almacenamiento de
energia, la generacién distribuida, y los protocolos y cédigos de
conexion y operacion para limitar posibles problemas técnicos.

8.1 Redes inteligentes

Una red inteligente es una red eléctrica con una nueva
arquitectura integrada de generacion, transmisién, distribucion e
incluso consumo, basada en tecnologias de informacion,
comunicacion, computacion y control que permiten una amplia
gama de funcionalidades y capacidades autonomas de
supervision, control y gestion.

Estas redes estdn destinadas a mejorar la eficiencia
energética general del sistema de energia, garantizar la
confiabilidad y utilizacién de la red, reducir las interrupciones,
minimizar los costos, mejorar los mercados, e incrementar el
rendimiento financiero de las inversiones.

Asi, las redes inteligentes pueden desempefar un papel
crucial para la integracion masiva de energias renovables
variables y soportar la generacién distribuida, mejorando la
flexibilidad del sistema de potencia. Por ejemplo, con una red
inteligente se podrian gestionar y coordinar, en tiempo real, las
fuentes ERV con los sistemas de almacenamiento y las cargas
evitando los efectos de la incertidumbre e intermitencia propias de
las ERV y la demanda, o utilizar informacion detallada de la
interaccion de las fuentes ERV con los sistemas de transmision y
distribucion para mejorar la confiabilidad y reducir costos.

8.2 Mejoras en el sistema de transmision

La mejora del sistema de transmisién es primordial para
aumentar la flexibilidad de los sistemas de potencia y permitir la
integracién masiva de energias renovables [29],[30]. En este
aspecto, se destacan las tecnologias de transmision a corriente
continua de alta tensién (HVDC) y los sistemas de transmision de
corriente alterna flexibles (FACTS), asi como otras tecnologias y
practicas que mejoran la eficiencia del uso de la red de
transmision.
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HVDC: La tecnologia de transmision por alto voltaje DC (HVDC),
utilizada anteriormente para transportar grandes cantidades de
energia a largas distancias, resulta una excelente alternativa para
transportar generacion eélica desde areas alejadas, como las
areas costeras, que tiene un recurso edlico de alta calidad. Esta
tecnologia podria mitigar los problemas de operacion que resultan
de la generacion solar y eélica como el desbalance en generacion
en relacién con la necesidad de servicios auxiliares asociada a las
energias renovables.

Entre las ventajas de la transmision HVDC estan: menores
costos de operacion en comparacion a lineas de corriente alterna,
menores pérdidas de efecto piel, menores pérdidas de energia a
largas distancias a voltajes similares a sistemas de corriente
alterna. La principal desventaja de estos sistemas es que solo se
vuelven mas econdémicamente rentables que los sistemas de
corriente alterna cuando superan los 200 km de longitud [31].
FACTS: Los sistemas de transmision AC flexible (FACTS -
Flexible AC Transmission Systems) son una tecnologia basada
en dispositivos de electronica de potencia que permiten mejorar
la capacidad, estabilidad y flexibilidad de los sistemas de
transmision AC. Ademas, posibilitan la transmisién de grandes
cantidades de energia renovable.

Entre los dispositivos FACTS se incluyen, entre otros, los
capacitores en serie controlados por ftiristores (TCSC), los
compensadores sincronos estaticos (STATCOM) y los reactores
de derivacion controlables (CSR).

Los TSC pueden ser conectados a las lineas de transmision

para controlar el flujo de energia, aumentar los limites de
transmisién, mejorar la estabilidad de transitorios y mitigar las
oscilaciones. Otros elementos como SVC, STATCOM y CSR,
pueden ser instalados en derivacion en las barras de una
subestacion para resolver la compensacion de potencia reactiva
y problemas de control de voltaje. Los SVC o STATCOM también
pueden ser utilizados para mejorar el desempefio de plantas de
generacion renovable para alcanzar los requerimientos de control
de voltaje y potencia reactiva [32].
Capacidad dinamica de linea: La tecnologia de capacidad
dinamica de linea (DLR - Dynamic Line Rating) es una solucion
ante la congestién debido al limite de temperatura de los
componentes de la red. Se refiere a la habilidad de variar la
capacidad térmica de los cables aéreos de transmision o
distribucion, de manera dinamica en tiempo real, dependiendo de
las condiciones ambientales variables (temperatura ambiente,
radiacion solar, velocidad y direccion del viento), con el objetivo
de maximizar la carga en todo instante de tiempo y minimizar la
congestion de la red [33].

Asi, la aplicacién de DLR permite responder a la rapida
integracién de energias renovables en el sistema, promoviendo
un mejor uso de la infraestructura actual junto al incremento de la
penetracion de energias renovables.

Esta solucién aparenta ser especialmente beneficiosa al ser
aplicada en lineas que transportan energia eélica debido a la alta
correlacion entre la entrega de esta energia y los efectos
refrescantes del viento. Cuando un area con vastos recursos
edlicos se encuentra lejos de los centros de consumo, la carga de
la linea aumenta al punto que los procedimientos de operacion de
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la red habituales deben ser modificados para garantizar la
seguridad de la red. Sin embargo, la presencia de los vientos
puede reducir la temperatura de los cables a través de la
conveccién, también llamado “enfriamiento  concurrente”
(concurrent cooling). Bajo estas condiciones se estima que se
puede incrementar la capacidad de cables de transmisién en un
100%-200% [33].

Asi, el DLR facilita la integracion de una mayor proporcién de
generacion renovable al aumentar la capacidad efectiva de la red
de transmision o distribucion. Los beneficios de esta practica son
la reduccién de la congestion en la red y por lo tanto del recorte
de la generacién y del despacho de la generacion costo-efectivo.

8.3 Sistemas de almacenamiento

El almacenamiento de energia es extremadamente
importante en sistemas con alta penetracion de energias
renovables, y puede ser utilizado para una variedad de funciones
como regulacién, seguimiento de la carga y para afiadir o retirar
energia del sistema cuando hay una falta 0 exceso de energia
renovable [16].

La instalacién de sistemas de almacenamiento facilita el
desarrollo y despacho de energias renovables, mitigando la
volatilidad de la generacién y manteniendo la seguridad y
eficiencia del sistema. Estos sistemas pueden ser instalados a
nivel de transmision o distribucion.

A nivel de transmision las opciones incluyen: centrales de
bombeo, aire comprimido y volante de inercia. A nivel de
distribucion se pueden instalar baterias convencionales, baterias
de flujo electroquimico y superconductores (SMES). Las baterias
también pueden ser acopladas a turbinas eélicas y paneles
solares individuales o en pequefios grupos, para mitigar las
fluctuaciones y los problemas de calidad de energia [19].

El almacenamiento también puede ayudar a controlar la
capacidad de transmision de recursos de energia edlica. Al afiadir
capacidad de almacenamiento, las plantas edlicas ubicadas en
areas remotas pueden almacenar energia de periodos pico,
permitiendo un menor costo. Ya que la energia generada puede
ser almacenada en lugar de ser usada en tiempo real, se reduce
la necesidad de lineas de transmisién y también permite a los
distribuidores maximizar las ganancias al vender la energia en las
horas pico, de mayor costo, que no suelen corresponder con los
periodos de generacion etlica maxima.

8.4 Generacion distribuida

Otra opcidn para integrar generacion renovable sin cargar el
sistema de transmision es la generacion distribuida. Este término
se refiere a la generacion dentro del sistema de distribucién,
cercano a la carga y usualmente en pequefias capacidades (500
kW a 1 MW) [34].

Ya que estas instalaciones estan mas proximas a los centros
de consumo, se reducen las pérdidas de transmision, mejorando
la eficiencia del sistema y minimizando la congestion del sistema.
La generacion distribuida puede posponer la expansion y
actualizacion de los sistemas de transmision y de nuevas plantas
de gran capacidad. Ademas, aumenta la confiabilidad del sistema,



mejora la calidad y eficiencia de la energia y pueden servir como
suministro de emergencia y proveer soporte de voltaje [35].

Cuando se instalan en ubicaciones dptimas, la generacion
distribuida puede ayudar a reducir la congestion en el sistema de
transmision y asi minimizar el costo de la energia en ese instante.
Ademas, las instalaciones de generacion distribuida pueden servir
como respaldo en caso de fallas y tienen la ventaja de ser
instaladas con menor riesgo y cambio en la infraestructura
existente.

8.5 Regulacion

La actualizacién de protocolos, procedimientos y codigos a
través del sistema es importante para controlar la variabilidad e
impredecibilidad de la generacién variable y para lograr que el
sistema sea capaz de responder ante cualquier evento o falla,
evitando un apagén.

Diversos paises han realizado modificaciones a sus cédigos
respecto a los requerimientos para la conexion de plantas de
generacion variable. Entre ellos estan Alemania, China, Estados
Unidos y Sudafrica. Los requerimientos establecidos se han
basado principalmente en cuatro categorias: soporte de falla
(Fault ride through — FRT), limites de voltaje y frecuencia, control
de potencia activa y frecuencia, y control de voltaje y potencia
reactiva [36].

FRT: Este requerimiento se refiere a la variacion de voltaje que
las plantas deben soportar por un determinado tiempo durante
una falla antes de poder ser desconectadas.

Los codigos establecen el nivel de caida de voltaje que las

plantas deben soportar durante un tiempo antes de poder ser
desconectadas. Igualmente, establecen los niveles de
sobrevoltaje que deben ser capaces de soportar y su duracién,
ademas del tiempo de recuperacidén para regresar al valor
nominal.
Limites de voltaje y frecuencia: Establece los rangos de voltaje
a los que las plantas deben permanecer durante su operacion
continua. En su mayoria establecen que las plantas deben operar
entre un 90-110% del voltaje nominal.

Respecto a la frecuencia, establecen los limites de frecuencia
dentro de los cuales deben operar y en caso de ocurrir
elevaciones de frecuencia, establecen el tiempo que deben
soportar la condicion antes de ser desconectadas.

Control de potencia activa y frecuencia: Regulan el control de
la potencia activa que debe igualar la variabilidad de la energia
solar durante el dia y los requerimientos de la red.

El control de potencia activa se refiere a tres requerimientos:

la produccién absoluta, es decir el valor de potencia activa que el
operador requiere que la planta entregue; la produccion delta, que
determina la reserva de potencia activa, que es un porcentaje de
la potencia absoluta que la planta puede entregar en condiciones
normales; y el gradiente de potencia, que indica el nivel al que la
planta debe incrementar o reducir la potencia activa en valores de
MW por minuto.
Control de voltaje y potencia reactiva: Las plantas deben
operar en un rango del +10% del voltaje nominal, para lo que
dependen de las caracteristicas de soporte de potencia reactiva
del inversor.
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Asi, los cbdigos enfocan el control del voltaje en ftres
requerimientos: regulacién de voltaje, que controla el valor de
voltaje; regulacion del factor de potencia, que controla la potencia
reactiva dependiendo del valor de la potencia activa; y el control
de potencia reactiva, que regula esta potencia directamente en la
planta.

Conclusién

Sobre la base de la literatura revisada, en este articulo se
identifican los retos de la integracion de fuentes de energia
renovable variables en los sistemas de potencia, estudiando
particularmente la flexibilidad, y se describen algunas posibles
soluciones técnicas disponibles. De la vision general expuesta, se
pueden extraer varias ideas conclusivas de este documento.

o La integracidn de energias renovables es imprescindible para
lograr los objetivos de descarbonizacion mundial y mitigar los
efectos del cambio climatico. Ademas, la introduccidn de
generacion renovable trae diversos beneficios a nivel
ecoldgico, econdmico y social.

e Una transicion hacia una alta participacion de ERV requiere
repensar el disefio, la operacidén y la planificacion de los
sistemas de energia desde un punto de vista técnico,
econémico y ambiental.

e Para gestionar eficazmente las ERV a gran escala, es
necesario establecer una serie de fuentes de flexibilidad en el
sistema de potencia.

o La flexibilidad debe aprovecharse en todos los sectores del
sistema energético, desde la generacion hasta la transmision,
distribucion, y el usuario final.

o Es necesaria la actualizacion de los codigos de operacion del
sistema que establezcan los requerimientos técnicos
necesarios para la conexién y operacion continua, segura y
confiable de las nuevas instalaciones de generacion renovable.

o Esimprescindible la expansion e interconexion de las redes de
transmision para soportar la integracién masiva de ERV.

o Diversas tecnologias como FACTS, HVDC y DLR estan ya
disponibles y pueden ser integrados a los sistemas para
mejorar la flexibilidad y la eficiencia de la operacién de las redes
existentes.

e La generacién distribuida permite integrar ERV proxima al
centro de consumo, liberando asi la red de transmision y
disminuyendo las pérdidas y la congestion en las lineas.

o Elalmacenamiento de energia es indispensable para garantizar
la seguridad del suministro, mitigar la variabilidad de la
generacion y responder ante fallas en el sistema.
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