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Analisis en estado estable y transitorio de
fuentes de generacion distribuida operando en
isla

Analysis of Distributed Generation Sources in
Dynamic and Stable States in Island Mode
Operation

Henry Giovanni Pinilla Rodriguez!'*, Andrés Julidn Aristizabal Cardona®**
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Resumen En éste trabajo se presenta un esquema de operacién para que
una planta de generacién distribuida de potencia opere de manera aislada
en un sistema de distribucién. Se analiza su funcionamiento mediante
simulaciones de estado estable y dinamico.

Los analisis fueron realizados sobre un sistema de prueba radial IEEE de 13
nodos, gracias a que este tipo sistemas cuenta con diversas configuraciones
de fase para las lineas, cargas desbalanceadas, bancos de condensadores
y transformadores de media a baja tensién. En cuanto a las tecnologias
simuladas, se hizo uso de dos tipos de generacién distribuida: generadores
sincronos y generadores asincronos con el fin de incluir energias renovables
y no renovales, y por otro lado maquinas sincronas y asincronas. Los
resultados indican un aumento en los perfiles del voltaje de los nodos mas
criticos del sistema: 1,5 % dependiendo del tipo de tecnologia utilizada
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(maquina sincrona o asincrona) y 2% dependiendo del punto de ubicacién
en la red radial. Durante el control de operacién de la maquina PQ), el
nivel de cargabilidad “A” en el nodo 646 del sistema, comparado con
la méaquina sincrona; aumenta en 0,545 MW, para un nivel de colapso
de voltaje de 78,42 V. Las simulaciones muestran que la utilizacién de
fuentes de generacién distribuida aumenta la frecuencia de oscilacién del
sistema de 13 nodos y estas oscilaciones de frecuencia son mas grandes
cuando se usan maquinas asincronas del orden de 5,09 Hz.

Abstract This paper presents an outline for a power distributed genera-
tion plant to operate in isolation within a distribution system. We analyze
its performance through stable and dynamic simulations.

The analyses were carried out on an IEEE radial test of 13 nodes because
this type of system has several phase configurations for lines, unbalanced
loads, and condenser and transformer banks. Regarding the simulated
technologies, we used two types of distributed generation: Synchronous
and asynchronous generators in order to include renewable and non-
renewable energy and synchronous and asynchronous machines. The
results indicate an increase in the voltage profile of the most critical
nodes: 1.5 % depending on the type of technology used (synchronous or
asynchronous machine) and 2 %, depending on the location point within
the radial network.

During the operation control of the PQ machine, the “)\” load level within
the node 646 —compared to the synchronous machine— increased 0.545
MW, for a voltage collapse level of 78.42 V. The simulations show that the
use of distributed generation sources increases the oscillation frequency
of the 13-node system and these frequency oscillations are bigger when
5.09 Hz asynchronous machines are used.

Palabras Clave: generacién distribuida, operacién en isla, sistema de
distribucion radial

Keywords: distributed generation, island mode operation, radial distri-
bution system

1. Introduccion

En la actualidad, el desarrollo de fuentes alternas y renovables es una prioridad
para algunos paises, debido a la crisis energética que se esta presentando. Esta
situacién energética es causada por el aumento de la demanda (cada vez es
mas dificil llevar energia desde grandes centros de generacién hasta centros
de consumo), dependencia de los combustibles fésiles (calentamiento global) y
desregulacién de la industria. La Generacién Distribuida (GD) representa un
cambio en el paradigma de la generacién de energia eléctrica centralizada. Aunque
se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen,
de alguna forma, en los inicios mismos de la generacion eléctrica.

La principal idea de la generacién distribuida es que a pequena escala puede
ser facilmente ubicada cerca del punto de consumo. Los generadores distribuidos
y dispersos, son por definicién, generadores de pequeno tamano; lo cual puede
provenir de lo tradicional o de nuevas tecnologias revolucionarias [1].
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El nivel de voltaje de la generacién distribuida puede variar dependiendo
del pais, ya que la GD se asocia con la inyeccién de potencia en las redes de
distribucién. En el caso de Colombia, la GD estaria en los niveles 1, 2 y 3 definidos
por la CREG (menor a 57.5 kV). La distribucién puede cubrir todas las redes
de nivel inferior a 220 kV. La generacién distribuida incluye la aplicacién de
pequeiios generadores, tipicamente en el rango de 15 kW a 10 MW en capacidad
[2].

La interconexién de nuevas fuentes de energia al sistema eléctrico tradicional
trae una serie de ventajas técnicas y econdémicas. Dentro de estas ventajas
encontramos reduccion de pérdidas, oferta en picos, mejoras en la calidad de la
energfa eléctrica (forma de onda de voltaje, frecuencia, estabilidad de la tensién,
suministro de potencia reactiva y correcciéon del factor de potencia), fuentes
de alta confiabilidad para sistemas no interrumpibles, reduccién de emisiones
atmosféricas, generacion de respaldo al sistema en caso de emergencia y mayor
eficiencia (en la cogeneracién) [3], generacién de energia limpia con fuentes
renovables. A demads se evitan los altos costos al obviarse las pérdidas econémicas
en las que se incurre cuando hay fallas en la provisiéon de la energia a ciertos
servicios especializados.

Por otro lado, aunque se presenten ventajas, también encontramos barreras
en la utilizacién de generaciéon distribuida en el &mbito técnico, legal y regula-
torio. Entre los problemas, tanto en la operacién en régimen permanente como
transitorio, pueden citarse: mal funcionamiento del esquema de protecciones,
posible operacion en isla, anulacién de las ventajas del uso de reconectadores,
generacién de sobretensiones permanentes, excitacién de ferroresonancia, impacto
en la calidad de potencia [4]. También se presentan limitaciones econdmicas (por
los altos costos de inversién), desconocimiento del potencial de la GD y ausencia
de estandares para conectar dichos proyectos a la red.

2. Operacién en isla

El fenémeno de isla se presenta cuando existe perdida de la fuente principal
del sistema de distribucién, que por lo general es causada por un disparo del
interruptor del circuito necesario para aislar una falla en otra parte del sistema.
Esto produce una isla independiente de energia y en funcién de las capacidades de
la unidad de generacién distribuida, se puede seguir alimentando la isla durante el
tiempo que la frecuencia del sistema y la tensién se mantienen dentro de los limites
de operacion requerida. Sin embargo, la alimentacion de la isla sin el suministro
de red produce un riesgo de seguridad para el personal de servicios publicos y
las personas, ya que parte del sistema se considera como desactivado. También
presenta aspectos graves para la calidad de la energia del servicio eléctrico a los
clientes de servicios publicos en la isla y complica la restauraciéon ordenada de la
oferta de servicios publicos [5].

La operacién en isla puede ser intencional o involuntaria, estando normal-
mente prohibida la involuntaria, en cambio la intencional es solo permitida

11
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por las empresas distribuidoras (ED) luego del cumplimiento de una serie de
requerimientos.

En la figura 1, se muestra un ejemplo de funcionamiento en isla intencional
o involuntaria. Si el interruptor 52-1 se abre o el bus de la red pierde voltaje
por alguna razoén, la condicién en isla aparece [6]. Los generadores industria-
les/comerciales (ICG’s) son conectados a la carga 2 (intencionado) o a la carga 1
(involuntario).

[52-6]
ICGINICG

Figura 1. Aislamiento de un subsistema que contiene cargas industriales/comerciales y
de servicios publicos.

La preocupacion es que fuentes como los ICG’s, que no estan bajo el control
del operador de la red, pueden generar que los voltajes y frecuencias de salida
superen los limites especificados por la regulacién estatal. Estos cambios, pueden
generar dafios en los equipos del cliente, es por esto que las protecciones deben
estar en capacidad de detectar esta situacion. Este problema se podria solucionar,
teniendo en cuenta la figura 1, instalando un interruptor 52-3 en el punto PCC,
con dispositivos de proteccién y control que detecten la condicién en isla y abran,
por lo que el IGC solo suple la carga 2.

La IEEE 1547 y otros estandares obligan a la utilizacién de controles y
protecciones para detectar islas y minimizar la duracién de las mismas. El ajuste
de las protecciones para responder correctamente a la deteccién de islas cuando la
presencia de GD es alta, puede afectar el comportamiento dindmico del sistema
[7].

Para la operacion en isla, se deben cumplir las siguientes condiciones, esto
con el fin de mantener valores consistentes de tension y frecuencia:

o Carga total menor o igual a la generacién total (tanto para potencias activas
como reactivas).

o Debe disponerse de un control estable de velocidad (frecuencia) ya sea por
regulador automético o mediante interruptores répidos (SSCB) que controlan
cargas “colchén” (almacenan y retornan velozmente) o equipos almacenadores.
Los dispositivos reguladores normales, disefiados para operacién interconec-
tada no son capaces de cumplir esta funcién.

12
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¢ El regulador del generador (AVR) debe suministrar voltaje adecuado, de
manera que la tensién en todos los consumidores de la isla se encuentre dentro
de limites especificados, considerando las caidas internas de la isla.

e El AVR debe tener respuesta adecuada frente a cargas de conexién brusca o
de alta pendiente de aumento, evitando variaciones excesivas de tensién.

e Debe limitarse el tamano maximo de las cargas individuales, particularmente
motores que trabajan durante la isla, evitando asi variaciones de tensién
elevadas.

e Durante la operacién en isla, deben establecerse limites més estrictos respecto
a equipos con elevada inyeccién de armoénicas y generadores de desbalance,
ya que al tener menor potencia de cortocircuito, se debe ser menos tolerante
por falta de capacidad de “absorcion”.

¢ Debe disponerse de un sistema de desconexién de cargas (shedding), que se
activa a medida que cae o sube la frecuencia.

3. Metodologia para analizar el funcionamiento en isla

El analisis que aqui se presenta, tiene su fundamento en las simulaciones y resul-
tados del informe de investigacién “Distribucion Eléctrica Inteligente — SILICE
Fase 11”7 [8].

3.1. Modelamiento de las plantas de generacién

Se realizaran pruebas con dos tipos de generacion distribuida: maquinas sincré-
nicas y asincronas. Esto con el fin de abordar tanto energias renovables como
convencionales.

Maquinas sincrénicas. Se usaron unidades de rotor liso con una capacidad de
1.25 MVA. Estas unidades fueron caracterizadas usando el software NEPLAN [9].
Las impedancias de secuencia, transitoria y subtransitoria son necesarias para
realizar simulaciones de cortocircuito. Los parametros usados fueron tomados de
[10] v se presentan en las figuras 2 y 3.

T, =551s D=0 X; =0171
1, =0.10s Xq=2062 X, =0,171

T,,=08 X,=135 X;=0,1

"

0.48kV T,,=0ls X;=0251 S(1,0)=0,176
H=129s X, =0631 5(1,2) =049

0.4-1.25MVA

Figura 2. Pardmetros de la generacién distribuida sincrénica [10].

13



“ElementosNumSeis” — 2016/6/28 — 6:41 — page 14 — #14

REVISTA ELEMENTOS - NUMERO 6 - JUNIO DE 2016

TR = OFOQS 1"—3_.1”_.'\-' = —T,_3 TF =1
I&r_,t = 400 I{E =1 El = 5475
I~1 = 0,025 TE = 0.253s SE(El] = U..':)
1’:R_-'11_4X = ?_._3 I{F = 0,03 EQ =73

Figura 3. Pardmetros de los excitadores para la generacién distribuida sincrénica [10].

3.2. Modelamiento de la generacion central

Como unidad de generacion central se utilizan los valores presentados en la figura
4.

T,,=33s D=2 X =023
T,,=002s X;=0898 X, =0.2847
T,,=0001s X,=0646 X;=0,2396
15kV Ty = 0065 X,;=0,2995 5(1,0) = 0,18
H=5145s X,=0646 S(1,2)=0,33

615MVA

Figura 4. Pardmetros de la generacién central [10].

3.3. Modelamiento de los sistemas de distribucion

Las simulaciones fueron realizadas sobre un sistema de prueba radial de la IEEE
de 13 nodos [11]. Este sistema se considera pequefio, pero sin embargo pre-
senta caracteristicas interesantes: cargas relativamente grandes para un voltaje
nominal de 4.16kV, un regulador de voltaje que consta de tres unidades mono-
fasicas conectadas en estrella, transformador en linea, cargas desbalanceadas y
distribuidas.

Para el andlisis de estado estable se consideraron dos tipos de estudios:

1. Flujo de carga: En lo correspondiente al flujo de carga, se tuvo en cuenta la
cargabilidad de los elementos, el perfil de voltaje en los nodos del sistema y
las pérdidas en los sistemas.

2. Cortocircuito: se analizaron fallas trifasicas en el punto de conexién de las
plantas de generacién distribuida y en los nodos adyacentes con o sin el
generador, para determinar el impacto de la conexién en la capacidad y las
corrientes de cortocircuito en el area afectada.

14



“ElementosNumSeis” — 2016/6/28 — 6:41 — page 15 — #15

ESTADO ESTABLE Y TRANSITORIO FUENTES DE GENERACION

Para el sistema mencionado, se utilizo un generador sincrénico de 615 MVA
capaz de abastecer la carga del sistema, reemplazando el alimentador de red
que utiliza el modelo de prueba IEEE. Dado queel voltaje de funcionamiento
del sistema es 4,16 kV y el generador entrega un voltaje en terminales de 15 kV,
se hizo necesario agregar un transformador de potencia de 5 MVA que simula
una subestacién para reducir el nivel de voltaje a 4,16 kV como se observa en la
figura 5.

Gen-Sin

N-Gen-Sin

TR-Gen-Sin

Figura 5. Sistema de prueba radial IEEE de 13 nodos [11].

Las lineas aéreas de distribucién se configuraron de acuerdo a las caracteristicas
de sus impedancias y a la distancia que hay entre cada uno de los conductores de
fase [12]. La longitud de cada linea varfa dependiendo del segmento que hay entre
cada tramo y la ubicacién entre un par de nodos. Los valores de impedancia y
configuracion se encuentran en la figura 6.

El sistema de excitacién de la maquina sincrona se modelé en Neplan como un
bloque de control y se siguieron las recomendaciones de los modelos de sistemas
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Configuracién B (ohm/milla) X (ohm/milla) B (uS/milla) Irmax (A)
601 03465 1.0179 62928 730
602 0.7326 1.1814 3.6990 340
603 1,3204 13471 47097 230
604 13228 13369 46638 230
603 13202 13475 45193 230
606 (sub) 0.7982 04463 06,8897 329
607 (sub) 1.3425 05154 88,9912 310

Figura 6. Configuracién de lineas, Sistema de prueba radial IEEE de 13 nodos [12].

de excitacién para estudios de estabilidad IEEE Std 421.5 tipo ST “Sistemas de
Excitacién Estatico tipo 1”7 [13], mostrado en la figura 7; en el cual se encuentra
actuando continuamente el regulador del sistema de excitacién de la maquina
sincrénica.

turation
nction
e~ e
E
Vi 1 1 FD
1+ fRi KE + Tes
KFs
3 1+ TS

Figura 7. Sistema de excitacién tipo 1 [14].

En el software Neplan, el bloque de control se modelé y se agregd al generador
sincrono que simula la GD, tal como se indica en la figura 8 y las variables a
configurar se muestran en la figura 9. La forma de ingresar los parametros difiere
del tipo de bloque y su funcién de transferencia se muestra en el manual y tutorial
del programa Neplan.

Para la conexién de las maquinas generadoras a la red de distribucién se
utilizaron dos modelos de transformador: el primero para conectar la unidad de
generacién central, tipo reductor de 15/4,16 kV y el segundo para conectar los
generadores sincronos a los nodos de la red, tipo elevador de 0,48/4,16 kV. Los
pardmetros se indican en la figura 10.

16



“FlementosNumSeis” — 2016/6/28 — 6:41 — page 17 — #17

ESTADO ESTABLE Y TRANSITORIO FUENTES DE GENERACION
B -3 - -3 - -0

Figura 8. Bloque de control para el excitador tipo 1.

Simbolo Descripcion Valor
TR Constante de tiempo de entrada delregulador 002s
KA Ganancia delregulador 400
TA Constante de tiempo del Amplificador del regulador 002s
EE Ganancia dela excitatnz 1
TE Constante de tiempo de la excitatriz 0.253s
KF Ganancia dellazo de estabilizacién del voltaje 003

de salida del amplificador :

TF Constante de tiempo del bloque de estabilizacion 10s
VEMAX | Voltaje de salida maxima delregulador T3V
VEMIN | Voltaje de salida minimo del regulador T3V

El Voltaje de saturacién 5475V
SE73max | Funcién de saturacién del excitadoral 75 % 03

EZ Voltaje de saturacién 13V
SEMAX Funcion de saturacion del excitadoral 100 % 0.86

Figura 9. Configuracion de excitador.

S (KVA) VH (£V) VL V) R% | X%

TR Gen-Sin 5000 15-D 116-Y 1 g
TR GD 400 048-D 416-Y 1.1 5
XFM-1 500 416-GW | 048-GrW | 1.1 2

Figura 10. Configuracién de transformadores.

4. Resultados

Para la realizacién de las simulaciones se utilizé el modelos IEEE de 13 nodos
desbalanceado que tiene cargas relativamente grandes y distribuidas por las lineas,
bancos de condensadores y transformadores reductores de media a baja tension.
Para modelar y simular correctamente el sistema de prueba, se emple6 un modelo
balanceado y simétrico, con el cual se pueden hacer los andlisis de estabilidad
transitoria y de pequena senal, anélisis que no puede realizar el simulador para
un sistema desbalanceado asimétrico.
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Al sistema de prueba se les incluye un generador central sincrono con una
constante de inercial de 5,145 s, con lo cual se prueba el comportamiento dindmico
del la red. Las maquinas de generacién distribuida “GD” sincronas y asincronas,
se agregan a los nodos de la red donde mas se presenta disminucion en el perfil
del voltaje, esto causado por la carga o porque son los puntos mas alejados en la
red radial. Para observar el comportamiento del perfil de voltaje en los nodos del
sistema se realiza un andlisis de “estabilidad de voltaje” que nos muestre si los
voltajes en todos los nodos estan dentro de un rango aceptable.

Lo primero que se realiz6 fue un anélisis de estado estable ejecutando un flujo
de carga por el método de Newton Raphson para el modelo de 13 nodos. Con
esto determinamos cudles son los nodos de la red con la mayor caida en el perfil
del voltaje como se puede ver en la figura 11. Estos son los nodos maés criticos,
razén por la cual fueron tomados como criterio fundamental para incluir las
unidades de GD sincrona y asincrona y realizar los andlisis estaticos y dindmicos
del comportamiento del sistema.

Dado que la version 5.24 utilizada de Neplan no tiene reguladores de voltaje
que ayudan a mantener el perfil del voltaje, se incrementé el voltaje de la unidad
de generacion central en un 110 % de manera que la caida de voltaje en los puntos
més alejados y de mayor cargabilidad de la red, no sea tan alta y se mantenga
dentro de los limites de operacién del sistema 90 -110 %.

MS 13N

Nodo | UEKV | U% | Nodo | UKV | U% Nodo UKV | U%

646 | 3914| 5400| 634 | 3038 | 9465 675 3028 9442

645 | 3921 9426| 611 | 3934 | 9458 | N-GenSin | 16,5 110
633 | 4.118)| 9899| 652 | 3929 9445 630 4421/ 10629
671 | 3945 94383| 680 | 3903 | 9381 | N632-671 | 4034| 9697
634 | 0456] 9503| 692 | 3943 0479 632 4134] 9937

Figura 11. Resultados del flujo de carga del sistema IEEE 13 nodos.

4.1. Casos de analisis en el sistema de 13 nodos

Para este sistema se definié como parametro el flujo de carga de la “ figura 13”7 y
los nodos de mayor carga y mas alejados de la unidad de generacién central. Por
lo tanto se introduce una unidad de GD en el nodo 646, 652 y 675 tal y como se
muestra en la figura 12.

Primero se ejecuta el andlisis de flujo de carga continuo para cada uno de los
casos y luego se observa que ocurre con los perfiles de voltaje en todos los nodos
comparados con el flujo de carga del sistema con la unidad de generacion central
mostrados en la figura 11.
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N-Gen-Sin
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uscoss

850

o5 sz
646 633 634

8326712 632
55 | & s [Camany
532—671

671
- Gy [692 | 675
|

-
]
r 680 WS-G0675
L1680 EGD‘EH
o —
N-GD652

Figura 12. Sistema de prueba radial IEEE de 13 nodos.

Este analisis de flujo de carga se hace primero con las unidades de GD en el
modo de operacién PV, luego éstas mismas unidades en el modo de operacion
PQ y finalmente se agregan unidades de generacién asincrénicas “MAS”. Los
resultados se muestra en la figura 13.

Se puede observar como para cada caso, los perfiles de voltaje aumentan
en los nodos mas criticos. Lo cual indica que se incrementa la estabilidad para
la carga al instalar maquinas de generacién cerca o donde se encuentren las
cargas mas grandes. Los perfiles de voltaje en los nodos 680 y 646 aumentaron
aproximadamente 3 % comparado con los resultados mostrados en la figura 11.
También se observa cémo dependiendo del tipo de tecnologia utilizada (méquinas
sincronas “MS” y maquinas asincronas “MAS?”), el perfil de voltaje varia 1,5 %
aproximadamente y dependiendo del punto de ubicacion el la red radial; el perfil
se incrementa en 2 % aproximadamente. Esto es muy positivo porque si se produce
una perturbacion en el sistema, éste es capaz de retornar en un tiempo aceptable
a un estado de equilibrio (igual o distinto al anterior) donde los voltajes en todos
los nodos estén dentro de un rango de operacién.

Ahora analizamos el comportamiento de la estabilidad de voltaje corrien-
do simulaciones de flujo de carga continuo, primero con variaciéon del control
de operacion de la unidad de GD en el modo PV o PQ y luego variando el
comportamiento del factor de carga “FC” cuando se agrega una unidad de GD
asincrénica.
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GD 673 GD 632 GD 646
u % u % u % u % u % u %
Nodo FV PQ MAS | Nodo PV PQ MAS | Nodo PV FQ MAS
100.4| 1003
633 2 7| 947 633 1003 | 1003 | 9956 633| 9984 | 9984 o7
645 95.76| 9571 | 94 87 645 9564 9564|9485 645| QB22| DE22| 9704
646 | 9539 | 9554|9957 646| 9547 9547 9469 646| 9823 | 9823|0948
N-GD- 100,01 1000
634 | 96,52 | 9647| 93,71| 652 0 0] 96,39 634| 93,92 93,36
671] 97,07 | 96,99| 03,63 634) 96,39 96,30 | 93,62 671| 93,73 95,54
684| 969 | 0683|9347 671) 9688 | 9688 | 93,69 684| 9338 , 05,12
611] 96,83 | 96,75| 935,54 684) 96,93 | 96,93 | 93,63 611 93,31 | 9551|9319
652 96,71 | 96,63 95,34 611) 96,85 96,85 | 83,37 632 93,38 9538|0499
02| 9705| 9698|9471 632| 97.19] 9719| 958 02| 935 72| 9572|9433
680 | 9608 | 96,00| 95,69 692 9685 9685 | 9565 680 9475| 9475|9533
673 ] 96,89 | 96,81| 9543 680 95,89 | 9580 94,68 675| 9335| 9535|9496
MN-GD- N-Gen-
675 100 | 9978 | 96,24 675) 9649 9649] 9329 8in 110 100| 97,78
N-Gen- N-Gen- N-GD-
Sin 110 110 110| 8in 110 110 110 646 100 110 110
106,7| 106,7| 1064 106,7| 1067 | 1064 106,3| 1063|1064
650 9 7 9 630 3 5 g 650 g g 5
N-632- N-632- N632-
671 DR B2| DBT75| 0771|671 D66 | DEG6| 0760)671 D786| 9786|0749
100,7| 100,7 1006 1006 100,2| 1002
632 9 4[9994 632 7 719983 632 2 2| 9986

Figura 13. Resultados del flujo de carga del sistema IEEE 13 nodos.

Los efectos de la estabilidad de voltaje producidos por la GD se muestran en
la figura 14 y 15 al relacionar los voltajes de nodo con las cargas, esto se hizo
observando el perfil de voltaje sobre el nodo 632. Los resultados proporcionan
una indicaciéon del fenémeno de colapso de voltaje cuando se incrementan las
transferencias de potencia en una regién del sistema radial; sin embargo, el punto
de colapso para todos los nodos en la regiéon de estudio ocurrird al mismo nivel
de potencia, independiente de los voltajes de los nodos especificos.

Se puede observar en la figura 14 que al instalar una sola unidad de generaciéon
en los nodos 675, 652, y 646 se aumenta la estabilidad del sistema, se incrementa
el factor de carga “\” comparado con el caso base donde solo se hace el flujo
de carga con la unidad de generacién central. Al instalar la unidad de GD en el
nodo 675 la cargabilidad aumenta hasta 6,076 MW con un nivel de colapso de
voltaje en 77,305 V %.

En la figura 15 donde se hace un control de operacién de la maquina PQ,
el nivel de cargabilidad “\” en el nodo 646 comparado con la MS, aumenta en
0,545 MW, para un nivel de colapso de voltaje de 78,419 V %. Esto indica cémo
el parametro de variaciéon de carga “A\” no depende del tiempo y a medida que A
varia, van cambiando los puntos de equilibrio y las trayectorias del sistema.
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Maquina Sincronica Control PV
115
-
R —
105 —
< 100 H"“m
o 95 -
£ 90 =
= 85 T
80
75 \
70
0 2 4 6 B
Potencia MW
——Ms GD675PV ——GD652PV —GD 646 PV
Figura 14. Control PV Nodo 632.
Miquina Sincronica Control PQ
120
110 ==
> 100 B
£ w0
-
™
80
70
0 1 2 3 4 5 6
Potencia MW
——Ms GD 675 PQ GD652PQ —GD646PQ

Figura 15. Control PQ Nodo 632.

El andlisis de estabilidad transitoria consiste en calcular fendmenos transitorios
electromecanicos y conocer si el sistema esta en capacidad de volver a condiciones
de operacion normal luego de ser afectado con una alteracion. Para el caso del
sistema radial de 13 nodos, se aplica una falla trifasica en el nodo 632 mostrado
en la figura 16: primero con una duracién de 0,1 s y luego con una duracién de
0,3 s y se analiza el comportamiento de la frecuencia en el nodo 675 para cada
caso donde se agregan las unidades de GD.

Comparando los resultados y los tiempos de falla con el caso donde sélo se
encuentra la unidad de generacién central para una falla que tiene un tiempo de
duracién de 0,1 s; se observa que la desviacién de la frecuencia en los nodos para
el caso de control PV y PQ es mayor, por lo que ésta desviacién de frecuencia se
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debe a la inclusién de las unidades de GD en cada uno de ellos como se muestra
en la figura 19. El nodo 652 es el que presenta la mayor desviacién de frecuencia
con 1,461 Hz en el modo de operacién PV.

[NGen-sin |

[TRGensn |

[[N-GD-646 | [WsGDsE |

Nodo 632 Ba]o falla

(riaves bk A o]
646
I/ I s
] — =1 |
532571
x g -y

|
Sz 571654 -
684
682652 671-680
(G

[cott

652

[E=sr

680 TRGD475

N-GD-675

TRIGD 852 [WSG0552 |

N-GD652

Figura 16. Nodo 632 bajo falla.

La figura 17 muestra como al ocurrir la falla en el nodo 632 y despejarse
0,1 s después, la frecuencia varia en el modo de operacién PQ de la unidad de
GD conectada al nodo 675 en 1,064 Hz, ayudando a mantener la estabilidad
del sistema luego de la falla porque la maquina tiende a estabilizar la potencia
reactiva inyectada para mantener el factor de potencia debido a la carga del
sistema radial.

La figura 18 muestra lo que ocurre en el sistema cuando el tiempo de falla
es de 0,3 s. Se observa que el sistema, en los casos en que se utiliza unidades de
generaciéon sincronas GD en el modo de operacién PV y PQ, sale de sincronismo
y tarda alrededor de 86 segundos en recuperarse para el caso mas desfavorable.

El caso mas interesante es la utilizacion de unidades de generacién asincronas
GD donde la desviacién de la frecuencia en la falla de 0,1 s en el nodo 646
es apena de 0,24 Hz por debajo de la desviacion causada por la unidad de
generacién central, y en el caso en que la falla dura en despejarse 0,3 s se observa
un incremento en la desviaciéon de la frecuencia de 0,312 Hz en el nodo 652 que
estd por encima de la desviacién causada en la unidad de generacién central,
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Desviacion de frecuencia

61
Feos
Z G606
E 604
E soﬁi ||
= 503 v

506
0 1 2 3 4 5
Tiempo (5)
——GD675PV ——GD 675 PQ MAS 675 ——MS

Figura 17. Desviacién maxima de frecuencia en el Nodo 675 al ocurrir falla en Nodo
632.

aunque el sistema se mantiene y se recupera al despejar la falla trifasica simulada
en el nodo 632.

Frecuencia de nodo { Hz )

[—WS: Frecuzncia e nodo ( HZ ) ‘

TR =
=

HEPLAN

Bahnhofstr. 40 Date:19-5-2011
CH-8703 Erlenbach (Svritzerland) Plot:Frecuencia en 675
wviw nepian.ch NEPLAN

Figura 18. Desviacién maxima de frecuencia Nodo 675 al ocurrir falla en Nodo 632.

La Estabilidad de Pequenia Senial mide la habilidad de un sistema de potencia
para mantenerse en sincronismo cuando éste estd sujeto a pequenas perturbaciones.
Estas perturbaciones son pequefias si las ecuaciones que describen la respuesta
resultante del sistema se pueden linealizar, con el fin de conocer el comportamiento
oscilatorio del sistema. Con esto se logra determinar los valores propios de la
velocidad angular de cada una de las unidades de GD utilizadas, asi podemos
conocer la caracteristica dindmica inherente del sistema de potencia y por lo tanto
analizar si las oscilaciones y el amortiguamiento corresponden a la condicién de
estado estable del flujo de carga. Los valores propios se muestran en las figuras
21 y 22 y sus correspondientes valores en la figura 20.
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GD Falla N 632

Nedo | pys | p3s

Sin GD (Hz) 0.036 | 0,074
675 | 1,058 | - se recupera después de 825
MS PV (Hz) 632 | 1461 - se recupera después de 83 s
646 | 0,024 - serecupera después de 85 s
673 | 1.064 - se recupera después de 82 s
MS PQ (Hz) 632 | 0911 - Se recupera después de 83 s
646 | 0.021 - se recupera después de 86 s

675 | 0,042 | 0,274 -

MAS (Hz) 632 | 0.044 [ 0,312 -

646 | 0,021 | 0,270 -

Figura 19. Desviacién de la frecuencia, falla en el nodo 632.

Nodo Frecuencia Hz Amortignamiento
675 3,534 0,169
MS PV 652 3,515 0,163
646 3403 0,142
675 3,527 0,167
MS PQ 652 3,523 0,166
646 3453 0,157
675 3,089 0,201
MAS 652 3,089 0,202
646 3075 0,203

Figura 20. Frecuencia de oscilacién y amortiguamiento del sistema con GD.

Las simulaciones muestran que la utilizaciéon de unidades de GD aumenta la
frecuencia de oscilacién del sistema de 13 nodos y estas oscilaciones de frecuencia
son mas grandes cuando se usan maquinas asincrénicas del orden de 5,09 Hz, esto
debido a que los generadores asincronos no producen potencia reactiva y tienden
a consumirla cuando se presentan fluctuaciones de frecuencia en la red, por lo que
estas maquinas deben desconectarse lo mas pronto posible, asi se puede evitar
un colapso en la red de distribucion.

La figura 21 muestra la ubicacién de los valores propios en un plano real e
imaginario para las unidades de GD ubicadas cada una en los nodos 646, 652, 675
y se aprecia como en todos la parte real es negativa, lo que indica que si la parte
real es mas grande y negativa como en el punto -53,02; el modo oscilatorio es
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decreciente lo cual hace que el sistema sea mas estable, aunque la utilizaciéon de
excitadores en las unidades de GD incrementa el torque sincronizante pero reduce
notablemente el torque de amortiguamiento, esto genera oscilaciones crecientes
del angulo de la maquina.

La figura 22 que representa los valores propios para las unidades de GD
asincronicas, muestra como algunos valores propios con parte real negativa estan
muy alejados del orden de -100; haciendo que el modo oscilatorio disminuya y el
sistema sea estable. También aparecen valores propios reales positivos cercanos
al origen, que representan una inestabilidad aperiédica o una oscilacién que
incrementa su amplitud, que a su vez es compensada por los valores propios
reales negativos mas alejados del origen.

o4

Parte Imaginaria [1is]

%

51,0228
49,0228
-47 0228
-45.0228
43,0228
41,0228
39,0228
.37 0228
35,0228
33,0228
31,0228
290228
230228
210228
19,0228
A7 0228
15,0228
13,0228
110228
-9,02282
702282
-5,02282
-3,02282
1,02282

® GDE7S - -500%

= 20,00 % @ cpes2
#® GDES%

User
Bahnhofstr. 40 Date 1442011
CH-8703 Erlenbach (Switzerland) PiotvP GD
wivrw neplsn.ch NEPLAN

HEFLAN

= BCP Busarelo + Coft + Parner Red Smatrica fup 4 Carga
rh E ‘

Figura 21. Valores Propios Para GD sincrona.

4.2. Operacion en isla

Para el andlisis de la operacion en isla del modelo IEEE de 13 nodos, se agregaron
unidades de generacion a los nodos 675 — 652 — 646 — 634. Se estudié el siguiente
escenario.

El analisis consiste en una falla en el extremo del nodo 671, el cual deja la
linea 684 — 671 desconectada y el subsistema con una unidad de generaciéon de
375 kVA en el nodo 652. Esta unidad debe alimentar una carga de 300 kVA, ver
figura 23. Se aplica una falla trifasica en el nodo en 2 s y el interruptor abre la
linea en 2,1 s.

En este caso se observa cémo la unidad de GD soporta la falla y después que
se desconecta la linea, el sistema se recupera y mantiene la estabilidad de la isla.
La frecuencia al comienzo tiene una pequenia oscilacién que es minimizada por
el sistema de estabilizacién de la unidad de GD. Esto se observa en la gréfica
superior izquierda de la figura 24. En la gréfica inferior derecha de la misma figura,
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Figura 22. Valores Propios Para GD Asincrona.

611 {

684

N-G D-652

Figura 23. Isla para el sistema bajo anéilisis.

se observa cémo el voltaje después de caer abruptamente hasta cero, cuando se
despeja la falla la unidad de GD, se recupera y no produce una pérdida del perfil
de voltaje de la isla, esto debido a que la carga que tiene que alimentar la unidad
de GD es menor a su capacidad nominal. La potencia reactiva nuevamente se ve
compensada por los condensadores shunt conectados en el nodo 611.

Es muy claro que para algunos casos cuando el sistema opera en isla no es
posible sostener la estabilidad de éste. Solo se logra si la unidad de generacion
central contintia conectada a la red de distribucién y el tiempo de despeje de la
falla es el minimo. Este despeje lo realizan los interruptores controlados por los
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1.00
P [MW] - MS-GD-

0 1.00 E 5 1.00
Q [MVA] - MS-GD-66; 2 U [pu] - 684 (795123)

Figura 24. Simulaciones de estabilidad transitoria, potencia activa y reactiva en la
unidad de GD, frecuencia y voltaje en el nodo 684.

relés de distancia y los reconectadores que pueden restaurar la estabilidad de la
red si al falla es despejada.

5. Conclusiones

El trabajo presenta una descripcion conceptual general de la generacion distribui-
da, entregando definiciones esenciales y la ventaja que brinda al ser incorporada
en los sistemas eléctricos. Se discuten las distintas formas existentes para la
introduccién de GD en forma masiva en los sistemas de distribucién.

Los analisis de estabilidad permiten conocer el comportamiento del sistema
eléctrico de distribucion radial al ser sometido a perturbaciones, y tienen su
importancia tanto desde el punto de vista de la planificacién y expansiéon del
sistema, como el de la operacién, pues sus resultados permitirdn tomar las
decisiones mas adecuadas cuando se quieran utilizar tecnologias de GD.

Se observé en los resultados que la inclusion de unidades de GD en los nodos
con grandes cargas y a su vez mas alejados en la red radial, mejora los perfiles
de voltaje del sistema y la estabilidad cuando hay variaciones o incrementos de
la carga.

La inclusién de diferentes tecnologias y los modos de operacion PV y PQ de
las unidades de GD, mejora sustancialmente el nivel de carga “\”.

La desviacion de la frecuencia para unidades de GD cuando las perturbaciones
de la red radial son grandes, causan inestabilidad haciendo que las plantas salgan
de sincronismo. Esto se debe compensar y solucionar agregando a los esquemas de
control de las maquinas PSS, que junto con los AVR minimizan las oscilaciones
de las perturbaciones.
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Resumen Este articulo propone un anélisis del sector fotovoltaico de
cada uno de los paises de habla hispana de América continental, haciendo
un fragmento en regiones; Centro América y Sur América respectivamente.
El crecimiento de la generacion de energia eléctrica por medio de centrales
fotovoltaicas ha tenido un gran impacto en el planeta y a su vez ha
generado que en los tltimos aAdos Latinoamérica tenga un crecimiento
importante en el uso de esta tecnologia para generar energia. Sin embargo,
Colombia pais que hace parte de América continental de habla hispana
estd atrasada en los avances que se han visto de manera general en
Latinoamérica en cuanto a proyectos de gran escala, proyectos a pequefia
escala y normatividad que regule e incentive el uso de esta tecnologia
para la generacion de energia eléctrica.

Abstract This article proposes a photovoltaic sector analysis of each
one of the Spanish speaking countries of Continental America, by region
fragmentation: Central and South America, respectively. The growth of
electrical energy generation through photovoltaic centrals has had high
impact on the planet and at the same time, has caused Latin America to
increasingly use this technology during the last years to generate energy.
However, Colombia (a country that is part of this group) is behind —
regarding the general progress shown in Latin America— with respect
to large scale, small scale, and regulation projects that standardize and
promote the use of this technology in order to generate electrical energy.
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1. Introduccion

La generacion mediante la tecnologia solar, y su uso como fuente generadora de
energia a gran escala mediante la figura de centrales y/o huertas fotovoltaicas ha
experimentado un crecimiento exponencial en los tltimos 20 anos, destacandose
principalmente el desarrollo en paises de Europa y Norte América [1]. Este creci-
miento se ha dado debido al desarrollo de politicas ambientales y la preocupacién
por temaéticas como el cambio climéatico y otros efectos sufridos por el medio
ambiente. Dichos aspectos han sido tratados desde la época del protocolo de Kioto
y la Cumbre de Rio ([2] a [4]). Por otra parte, la tecnologia solar fotovoltaica ha
demostrado traer consigo beneficios sociales y econdémicos en los lugares donde
se ha implementado [5]. Todo lo anterior, sumado a la constante evolucién de
esta tecnologia, reflejada en mejoras de rendimiento, de eficiencia y disminucién
de costos, ha hecho que sume cada vez més adeptos en todo el mundo [6,7].

Por su parte, este sector en Latinoamérica ha empezado a mostrar incipientes
crecimientos durante los tltimos dos afios ([1] a [8]). Consecuentemente, para
lograr un adecuado desarrollo de la tecnologia en los paises latinos, se hace
necesario conocer no sélo de las experiencias de sociedades maduras en el tema,
sino también de las diferentes politicas y enfoques que se estdn dando en las
propias. El presente trabajo propone un analisis del sector fotovoltaico de manera
individual de cada pais que comprende la América continental de habla hispana,
y a su vez una segmentacién por regiones (Centroamérica y Suramérica, respecti-
vamente), para asi poder realizar una comparacién global de lo que sucede con
respecto al tema de centrales fotovoltaicas en la zona, con la situacién y medidas
de Colombia al respecto. Se han considerado de forma sucesiva los siguientes
asuntos: potencial energético, &mbito normativo, proyectos en funcionamiento y
proyecciones futuras.

2. Recurso de la energia solar fotovoltaica en los paises
de habla hispana en Ameérica continental

El recurso solar como base para la generacién de energia eléctrica por medio
de sistemas fotovoltaicos posee un gran potencial en América Latina, dadas
sus condiciones geograficas, climaticas [9]. La figura 1 muestra un mapa de
radiacién global en la regién tomado de Solar Gis Maps of Global Horizontal
Irradiation Latin America. Adicionalmente, el cuadro 1 muestra un resumen del
rango especifico de radiaciéon que se presenta en cada uno de los paises analizados
en éste estudio (con su respectiva fuente de informacién), los cuales se han
denominado “paises de habla hispana de América Continental”. Es importante
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destacar que algunos presentan rangos mas grandes que otros, lo cual se debe a
factores como la extension del pais, las condiciones estacionales y por supuesto
las condiciones de cada regién particular.

Irradiacion Global Horizontal América Latina y el Caribe
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Figura 1. Mapa de irradiacién Global Latinoamérica.

3. Paises de centroamérica continental de habla hispana
y su visién y aplicacion de centrales y o parques
fotovoltaicos.

3.1. Meéxico

El mercado eléctrico mexicano contempla diversas actividades, y cada una de
estas tiene su respectiva normativa y regulacién: generacién, conduccion, trans-
mision, transformacién, distribucién, abastecimiento, importacién y exportacién
de energia. Dentro de algunas éstas (generacion, transmisién, distribucién y
comercializacién), se involucran tanto entes privados como publicos ([25] a [26]).
La matriz de generacion energética en México es muy variada segtn la tecnologia
que se usa, pero si se mira desde el punto de vista de los recursos que utilizan esta
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Pais Rango de Radiacién [KWh/m?]
Argentina [10] 2-7.5
Chile [11] 375
Ecuador [12] 4.2
Guatemala [13] 3.5-7.5
Honduras [14] 3.5-6.2
México [15] 4463
Nicaragua [16] 4-6.5
Pert [17] 3.5-6.5
El Salvador [18] 4-6
Uruguay [19] 2.1-6.7
Venezuela [20] 4-6
Panam4 [21] 3.8-6.9
Bolivia [22] 4.2-6.3
Paraguay [23] 3-6.5
Colombia [24] 2.5-7

Cuadro 1. Rangos de radiaciones por pais.

muy inclinado el uso de recursos no renovables con un 85 % aproximadamente,
mostrando su gran dependencia a estas fuentes. Por otra parte, estdn los recursos
renovables, los cuales podrian sumar ese 15 % restante, distribuido en centrales
hidroeléctricas y geotérmicas principalmente, tal como se evidencia en [27]. De
acuerdo con lo anterior, el pais ha estado generado una politica de incentivos
[27], enfocada en fomentar el empleo de nuevos recursos renovables dentro de los
cuales se destaca la tecnologia solar fotovoltaica. Adicionalmente, dentro del pais
se cuenta con sector maduro empresas de buena experiencia en el area.

México, adicional a las buenas condiciones de radiacién que presenta, ha
logrado a la fecha una capacidad de produccién anual de médulos superior a
los 312 MW [28], que ademds de ser una gran produccién desde el punto de
vista econémico interno haria muy viable la aplicacién e implementacion de esta
tecnologia ya que no se tendria que importar en exceso si no se podria manejar
en el mercado interno mexicano, lo que se ha dado como consecuencia la ley para
el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicion
energética [29]. En el cuadro 2 se describen los proyectos identificados en México
([30] a [35]).

3.2. Guatemala

Guatemala es uno de los paises de América central que estd impulsando el uso de
los recursos naturales como fuentes no convencionales para la generacion de energia
eléctrica. Existen varios proyectos que se estan realizando actualmente mediante
cooperacién entre el gobierno de Guatemala y entidades privadas. Adicionalmente,
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Proyecto Potencia
Aura Solar I 39 MW
Tai Durango I 16 MW

Central PV Cerro Prieto 5 MW
Parque Solar Bicentenario 2 MW
Central Solar Santa Rosalia 1 MW

Cuadro 2. Proyectos México.

los recursos extranjeros que llegan como inversién directa, pueden aprovechar
los diferentes incentivos que decreta la Ley de Incentivos para el Desarrollo
de Proyectos de Energia Renovables [36]. En el 2003 en Guatemala, entro en
vigencia [36], en la cual el gobierno de Guatemala busca promover de forma
activa, el aprovechamiento de los recursos naturales para la generacién de energia
eléctrica que permita a largo plazo, obtener un desarrollo continuo de dichas
energias, con el fin de mejorar la calidad ambiental del pais y llamar la atencién
de inversionistas en este sector. La responsabilidad del desarrollo de actividades,
fomentos y utilizaciéon de las energias renovables es del Ministerio de Energia
y Minas, el cual estd encargado de la promocién y localizacion de los recursos
para la generacion de energia eléctrica, de impulsar los estudios para estimar el
potencial técnico utilizable, de fomentar y facilitar el uso de inversiones para el
desarrollo de proyectos, favoreciendo la oferta eléctrica nacional a través del uso
de energias renovables y un menor uso de combustibles importados, y de facilitar
los certificados para los proyectos de éste tipo que se establezcan en el pais [37].
En el cuadro 3 se identifican los principales proyectos solares fotovoltaicos que
actualmente se encuentran ya en funcionamiento [38,39].

Proyecto Potencia

Planta solar Fotovoltaica Horus I 50 MW
La Planta Fotovoltaica Sibo 5 MW

Cuadro 3. Proyectos Guatemala.

3.3. El Salvador

El Salvador es un pais en el cual se maneja un concepto de apertura en el mercado
eléctrico en todos sus sectores (generacion, transmision y distribucion), en los
cuales se observa en gran medida la participaciéon privada. En el sector de gene-
racion, Las fuentes renovables juegan un papel fundamental en el fortalecimiento
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y crecimiento de la matriz energética. El CNE (Consejo Nacional de Energia),
tiene como politica y prioridad el desarrollo sostenible mediante las tecnologias
limpias y renovables [40]. En la Ley de Incentivos Fiscales para el Fomento de
las Energias Renovables en la Generacién de Electricidad [41] se contemplan
excepciones fiscales de acuerdo a su capacidad del proyecto. No existe limite
de capacidad pero si hay una divisién en tres categorias, tal como lo establece
el Acuerdo No 162 — E-2012 [42]; en el cual se aprueba la “Normativa Técnica
para Caracterizar los Proyectos que Aprovechan las Fuentes Renovables en la
Generacion de Energia Eléctrica” el cual va ligado con la ley 462 anteriormente
citada: “.. Articulo 6: De acuerdo al nivel de potencia o capacidad instalada de
las centrales de generacion eléctrica y para los fines de aplicacion de esta norma,
se establecen las siguientes categorias de proyectos: a) Menores de 10 megavatios
(MW); b) Entre 10 y 20 megavatios (MW); y, ¢) Mayores de 20 megavatios
(MW)” [41].

Hacia abril de 2013, El Salvador habia explotado el recurso solar fotovoltaico
en pequenias cantidades en sistemas auténomos aislados y algunos conectados a
la red para autoconsumo en un ntimero limitado de construcciones y cantidad de
potencia, pero para los meses de diciembre de 2013 se puso en funcionamiento la
primera planta conectada al sistema eléctrico, mediante una iniciativa llevada a
cabo por la empresa RTS Energy, para mirar el comportamiento y la soportabili-
dad del sistema. Para estos momentos, El Salvador empieza a apostar por esta
tecnologia para diversificar su matriz energética, lo que hoy se ve reflejado en los
principales proyectos mostrados en el cuadro 4 [43,44].

Proyecto Potencia

La Planta Fotovoltaica Esperanza 2,88 MW
La Planta Fotovoltaica PV Salvador 70 MW

Cuadro 4. Proyectos El Salvador.

3.4. Honduras

Honduras se encuentra ubicada en el centro de Centroamérica. A pesar de su
situacion econdémica, el pais cuenta con amplias fuentes de energias renovables,
principalmente de origen hidrico, aunque debido a su posicién geografica, también
posee un no despreciable potencial edlico, solar y geotérmico [45]. El cuadro 5
muestra un resumen de los principales proyectos en funcionamiento en el pais
([40] a [52]).

La proyeccion, los estudios y la puesta en marcha de estos proyectos se han
podido realizar gracias a que Honduras cuenta con una normatividad que incentiva
el uso de energias renovables, donde se destaca principalmente el Decreto 267-98,
que reformé la Ley de incentivos emitida en abril de 1998 [53].
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Proyecto Potencia
Planta Solar Pavana 24 MW
Planta Solar Marcovia Fase I 35 MW
Aura Solar II 61 MW
Agua Fria 60 MW
Nacaome 73,2 MW
Valle 73,2 MW
Fotersa 70 MW

Cuadro 5. Proyectos Honduras.

El objetivo de este decreto es incentivar el uso de las energias renovables para
lo cual brinda unos beneficios como son: a) Exoneracién de pago de impuestos
sobre ventas (en la construccién), b) pago de los impuestos, tasas y derechos
de las importaciones (durante los estudios y construccién), c) exoneracién de
impuestos sobre la renta (durante los 5 primeros anos de operacién).

Adicionalmente, existe una actualizacién mediante la Ley de Promocién a la
Generacién de Energia Eléctrica con recursos renovables, el decreto 70-2007 [54].
Mediante de este decreto se ratifica el apoyo del gobierno para el aprovechamiento
de las energias renovables como fuente de generacion de energia eléctrica. Este
decreto consolida las exoneraciones de pago de impuestos y demas beneficios que
en el decreto 267-98 se habian impuesto, y agregan otros beneficios adicionales
tales como “La dispensa del pago de impuestos por importacion temporal”. Aparte
de esto se menciona que las plantas de energia renovables recibiran por parte de
la Empresa Nacional de Energfa Eléctrica (ENEE), un contrato y por diez (10)
anos una tarifa 10 % mayor que el costo marginal de corto plazo.

En mayo del 2014, se publicé el Decreto: Ley General Para la Industria Eléctri-
ca [55] en la que se mencionan partes importantes para el uso y aprovechamiento
de las energias renovables como fuente de generacién de energia eléctrica. Como
se ve, el uso de las energias renovables, entre ellas la Energia solar como fuente de
generacién de Energia eléctrica, ha tenido un fuerte apoyo por parte del gobierno
y de las entidades competentes, quienes se encargan de regular, normalizar e
incentivar el uso de este tipo de energias para tal propésito.

3.5. Nicaragua

El sector eléctrico nicaragénse ha presentado una gran evolucién desde que en 1998
se empezo6 a generar la apertura al sector privado, inicialmente en transmisién y
distribucion, y luego como era de suponerse, en el sector de generacion, el cual
esta basado en gran parte en centrales térmicas. A pesar del interesante potencial
con el que cuenta este pais, son muy pocos los avances en el sector debido a la falta
de estudios realizados sobre el particular. En los dltimos anos se ha demostrado
interés por parte del gobierno para aumentar el uso de las energias renovables y su
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viabilidad mostrada [56,57], pero el aspecto normativo no colabora mucho ya que
la ley 532 “Para la Promocién de Generacion Eléctrica con Fuentes Renovables”
[58] es muy vaga y en el aspecto de las tecnologias fotovoltaicas en las diversas
escalas de generacién, no se dictan condiciones favorables para un desarrollo
pronto de esta tecnologia. Ademds, en el campo regulatorio para estas centrales
falta fijar los limites de generacién para asi poder determinar a qué incentivo o
incentivos se puede acceder. A pesar de estas falencias en la parte normativa y
regulatoria, gracias a la inversién mayormente extranjera, Nicaragua ya cuenta
con una central fotovoltaica llamada Darimba (cuadro 6), ubicada en la zona de
la central del pais [59].

Proyecto Potencia

Central Fotovoltaica Darimba. 1,38 MW

Cuadro 6. Proyectos Nicaragua.

3.6. Costa Rica

La filosofia energética en Costa Rica estda basada en las fuentes renovables de
energia, teniendo como su fuente principal la produccién de energia mediante las
hidroeléctricas, aunque con una apertura a que todas las fuentes renovables de
energia que puedan ser utilizadas, para asi poder satisfacer las necesidades de la
poblacion costarricense y ademas solidificar y dar un grado de fortaleza y robustez
a la matriz energética [60]. La energia solar fotovoltaica como fuente de energia
es muy bien vista, ya que desde el punto de vista del ICE (Instituto Costarricense
de Electricidad), el pafs cuenta con zonas de alto potencial solar, la tecnologia
ha tenido un gran desarrollo y sus costos han disminuido [61]. Ademas, las otras
tecnologias han incrementado costos y tienen implicaciones socio ambientales son
mucho més complejas en cuanto a construccion e instalacion.

El marco normativo de fuentes renovables no convencionales se encuentra den-
tro de la ley “Generacidn Eléctrica Paralela o Autdnoma” [62], en donde incluyen
a los parques fotovoltaicos y/o centrales fotovoltaicas. Estas se encuentran como
centrales de capacidad limitada que pueden ser operadas por un agente privado
o una cooperativa de electrificacién rural. Ademés la ARESERP (Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos) estimé hace un ano aproximadamente
que la tarifa que se aplicaria a la energia fotovoltaica seria similar a la energia
hidraulica sabiendo de antemano que la energia hidraulica maneja una franja de
tarifas y el precio se debera negociar con la Distribuidora o directamente con el
ICE [63].

Actualmente, en Costa Rica una de las formas de utilizar la tecnologia solar
fotovoltaica es para autoconsumo, ya que se permite la venta de excedentes e
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intercambios de los mismos [62]. También, para noviembre de 2012 entré en
funcionamiento la primera central llamada Parque Solar Miravalles (cuadro 7), y
tiene como proyecciones cercanas 2 centrales de mayor capacidad (5 MW) que
saldrdn a la venta propuestas por el ICE [64].

Proyecto Potencia

Parque Solar Miravalles 1 MW

Cuadro 7. Proyectos Costa Rica.

3.7. Panama

El mercado eléctrico panameno se caracteriza por los sectores ya conocidos
generacion, transmision y distribucién. Cada uno de éstos tiene caracteristicas
principales, y se separa en regulado y no regulado. Los sectores de la transmisién
y distribucion hacen parte de los regulados, y la generacién de gran interés no
tienen regulacién, lo que hace inferir que hay libertad de precios, costos variables
auditables y se puede generar venta por medio de contratos o en mercados
ocasionales, todo esto bajo la responsabilidad del CND (Centro Nacional de
Despacho) [65] [66]. La generacién, como en otros paises de la regién se basa en
tecnologia hidrica, seguida por la térmica. Sin embargo, también es un pais que
muestra sumo interés por diversificar la matriz energética con fuentes renovables
[66] [67], mediante centrales edlicas y fotovoltaicas. Ya existe en funcionamiento el
Parque Solar Sarigua de 2,4 MW, y se prevé un potencial en proyectos con licencias
definitivas entre 300MW y 350 MW, lo cual ayudaria a la diversificacion de la
matriz y a dar un soporte en temporadas de sequia. Ademas, se estdn promulgando
leyes de incentivos para las energias renovables por separado, segtn la tecnologia.
En el caso de la solar fotovoltaica, la ley 37 “Establece el régimen de incentivos
para el fomento de la construccién, operacién y mantenimiento de centrales y/o
instalaciones solares” [68]. En esta ley, la centra fotovoltaica se establece como la
instalacién de generacién superior a 500kW de capacidad instalada. El cuadro 8

describe los proyectos que ya se encuentra en funcionamiento y los proyectados
[69]:

4. Paises de suramérica de habla hispana y su visién y
aplicacién de centrales y/o parques fotovoltaicos.

4.1. Argentina

El mercado eléctrico argentino, debido a la cantidad de coyunturas y problematicas
que ha vivido el pais [70], es de participacién mayoritariamente privado en todas
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Proyecto Potencia
Parque Solar Sarigua 2,4 MW
Licencia Definitiva

Avanzalia Panama 120 MW
Panama Solar Energy Providers 45 MW
SDR Energy Panama 49,5 MW
Solar XXI 40 MW
Otros (menores (20MW)) 89.592 MW

Cuadro 8. Proyectos Panama.

las actividades (generacién, transmisién, distribucién). Sin embargo estas estén
estrictamente ligadas a las normativas del gobierno y los entes estatales de
regulacion. Asi mismo, es un mercado que centraliza sus esfuerzos hacia el Gran
Buenos Aires que es lugar de mayor concentraciéon poblacional y por ende el de
mayor demanda del suministro de energia eléctrica [71]. En la parte de generacién,
es un pais basado en las fuentes térmicas, basadas a gas natural, principalmente
importado de Bolivia, y dependiente de otros combustibles fésiles en el aspecto
térmico. También cuenta con generacién hidroeléctrica, nuclear a pequeiia escala
y en cuanto a fuentes de energia renovables no convencional se encuentra muy
limitada su participacion en la matriz energética del pais. Por eso desde afios
recientes surgié la necesidad y la idea, bajo el programa GENREN;, de diversificar
la matriz de generacién por parte de las fuentes renovables [72], la meta a 2019 es
que el 8% de la generacién total del pafs la aporten estas fuentes, donde entraria
a participar las centrales fotovoltaicas como opcién y aplicaciéon para satisfacer
esta y otras metas futuras. Inicialmente, GENREN proponia 20MW licitados
para la parte solar fotovoltaica y fue modificada a 10 MW afios posteriori, debido
a la visién certera de la incapacidad de poder cumplirla. Gracias a la inversion
privada y a los planes de cada una de las diferentes provincias en sus planes
regionales energéticos, es posible decir que en la parte solar fotovoltaica la meta
se sobrepasaria. Ademds, se ve una gran proyeccion en el pais como causa y
consecuencia de la instalacién y ampliacién en producciéon de diversas fabricas de
modulos fotovoltaicos, lo que hace presumir un alza en el mercado de esta fuente
energética en la zona [72]. La parte normativa y legal para este aspecto estd
regida por la ley 26.190 “Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica” [73],
en la cual se plantean una serie de incentivos y beneficios que se obtendrian al
invertir en estas fuentes. En el cuadro 9 se identifican algunos de los proyectos
en Argentina ([74] a [77]).
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Proyecto Potencia
Chimbera 1 2 MW
Parque Fotovoltaico San Juan 1,2 MW
Canada Honda 5 MW
Terrazas del Portezuelo 1 MW

Cuadro 9. Proyectos Argentina.

4.2. Peru

El mercado eléctrico peruano ha estado a la altura del crecimiento y desarro-
llo econémico del pais. Segin el Ministerio de Energia y Minas (MIMEM) de
Pert, la capacidad de generacion total instalada conectada al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) en 2013 consistia principalmente en 23 centrales
hidroeléctricas con una capacidad de 3.270 MW y 32 centrales termoeléctricas con
una capacidad total de 5.260 MW. Como consecuencia de la subasta de energias
renovables, cuatro (4) plantas solares con una capacidad total de generacién de
80 MW también estaban en operacion en el 2013 [78].

En Pert existen dos instrumentos legales que establecen el marco legal para el
sector eléctrico procedente de energias no convencionales: el primero es el Decreto
Legislativo No 1002 de promocién de la inversién para la generacion de electricidad
con el uso de energias renovables [79], y el segundo es el reglamento de generacion
de electricidad con energias renovables, Decreto Supremo 050-2008-EM [80]. Este
ultimo establece las normativas para la promocién de los recursos de energia
renovables como prioridad nacional y fomenta la conexién de la electricidad
procedente de energias renovables. En este también se establece una maxima
cuota quinquenal de la demanda de energia que debe satisfacerse con electricidad
procedente de los recursos de energias no convencionales. Adicionalmente, también
se establecen los incentivos fiscales para el uso de las energias renovables, los
cuales consisten en que toda la generacién de electricidad que se realice a partir
de fuentes no convencionales tiene derecho a una amortizacién acelerada del 20 %
sobre el impuesto de renta. Esta amortizacién acelerada aplica para los equipos,
maquinarias, instalaciones y operacion de las centrales con generacién de energia
renovables, y los generadores tienen derecho al reembolso antes de plazo del
impuesto al valor agregado (IVA) por la venta de electricidad.

Por otra parte, el segundo instrumento que existe en Perii como normativa
aplicada a las energfas renovables es la Norma Técnica Peruana (NTP) [81],
que establece la regulacién de los equipos de energia renovables para sistemas
solares fotovoltaicos de hasta 500 Wp de potencia, pero este instrumento aplica
para instalaciones domiciliarias. El cuadro 10 describe los proyectos solares
fotovoltaicos que se encuentran en operacion y los que estdn proyectados ([82] a
[90]).
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Proyecto en Operacién Potencia
Panamericana Solar 20 MW

Tacna Solar 20 MW

Majes Solar 20 MW

Proyectados

Central Solar Arepa 30 MW

Central Solar La Joya 100 MW

Central Solar Pampa Colorada 100 MW
Central Solar Pampa Las Pulgas 40 MW
Central Solar Rampa Siguas 40 MW
Central Solar Tesoro 40 MW

Cuadro 10. Proyectos Peru.

4.3. Ecuador

El mercado eléctrico ecuatoriano se ha caracterizado por tener tanto intervencién
estatal como privada en los diferentes sectores del mercado, como lo son la
generacién y comercializacién, con un ente regulador estatal (CONELEC). En
generacion, su matriz energética estd principalmente dividida en partes muy
proporcionadas entre la tecnologia térmica e hidrica [91]. En los dltimos aflos se ha
emprendido la politica de fomentar implementar y explotar los recursos renovables
y dejar la dependencia por parte del sector térmico, ya que los combustibles
para estos generadores son generalmente importados, lo cual generan un gran
impacto econémico en el pais [92]. Inicialmente, por medio de las fuentes edlica y
geotérmica se generaron varios proyectos. Igualmente, se esperaba que sucediera
lo mismo con la tecnologia solar fotovoltaica, pero al darse una gran inversiéon
estatal en megaproyectos hidroeléctricos esto ha sido pausado, y lo que se ha
emprendido es una ampliaciéon en la generacién hidrica. En el cuadro 11 estan los
proyectos constituidos como parque, planta y/o central Fotovoltaica ([93] a [95]).

Proyecto Potencia

Planta Solar Fotovoltaica Santa Elena 25 MW

Planta Solar Tierra del Sol 28 MW
Salinas 1 MW
Tren de Salinas 2 MW

Cuadro 11. Proyectos Ecuador.
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4.4. Uruguay

Como es caracteristico en la region, el sector eléctrico uruguayo ha sufrido un
proceso de desintegracién vertical del mercado, y dentro de su propio mercado
se ha creado un ambito de libre competencia en las actividades de generaciéon y
comercializacion de energia eléctrica, fijando el rol del estado como ente regulador
y administrador del mercado [96]. En la parte de la generacién, como es caracte-
ristico en la regién del rio de la plata, hay una gran division en las fuentes de
generacion casi proporcional en generacién hidrica y térmica [96]. En esta tltima
hay gran dependencia de los combustibles fésiles y una pequena participacion
los combustibles de la biomasa. En cuanto a politica energética, el pais también
optado por busca diversificar la matriz energética mediante fuentes renovables
no convencionales [97] [98]. Adicionalmente, mediante el Plan Solar [99] se busca
concientizar a la poblacién de Uruguay con respecto a la eficiencia energética.
Todo esto incentivado por la Ley de Promocidn y Proteccién de Inversiones [100].
A la fecha, Uruguay cuenta con el siguiente proyecto del cuadro 12 [101].

Proyecto Aprobado Potencia

Proyecto EnergAna Solar La Jacinta 65 MW

Cuadro 12. Proyectos Uruguay.

4.5. Bolivia

El sector eléctrico boliviano, como en todos los paises que se han mencionado,
cuenta con una Ley referente a la generacion, transmision y distribucién de
energia eléctrica: Ley No 1604 de Electricidad de 1994 [102]. En el Articulo 5
de esta Ley se contempla el aprovechamiento de los recursos naturales, en los
que se menciona el agua y otros recursos naturales renovables destinados a la
produccién. Sin embargo, no hay mucho que decir de esta Ley en lo que respecta
a la regulacién, normatividad y promulgacién de incentivos para promover el
uso de energias renovables como fuente de energia para la generacion de energia
eléctrica. Esto sucede ya que més del 50 % de la generacién se realiza por
medio de centrales termoeléctricas a base de carbdn, y el restante por medio
de centrales hidroeléctricas. Por otra parte, existe un plan gubernamental de
electrificacién solar enfocado iinicamente a proyectos a pequena escala, aislados
con fines residenciales para las zonas que presentan dificil acceso, o zonas no
interconectadas [103]. A pesar de que no existe alguna regulacién, Bolivia cuenta
con un proyecto solar fotovoltaico (cuadro 13) [104].
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Proyecto Potencia

Planta Solar Pando 5 MW

Cuadro 13. Proyectos Bolivia.

4.6. Paraguay

El pais Paraguayo, se caracteriza por tener una tnica empresa eléctrica integrada
verticalmente: ANDE [105]. El parque generador del Sistema Eléctrico Nacional
estd conformado por dos Centrales hidroeléctricos: Itaipti y Yaciretd, ambas
de caracter binacional, por la Central Hidroeléctrica Acaray que es de caracter
nacional, y algunos grupos pequeiios de Centrales Térmicas [106]. En su marco
politico, contempla la Ley 3009 de la produccién y transporte independiente de
energia eléctrica [107], en la cual se establece la produccién independiente de
energia eléctrica a partir de fuentes no convencionales de energia. Sin embargo,
para esta Ley no se contempla algiin decreto reglamentario relacionado con
incentivos para la promulgacién de la generacion de energia eléctrica con fuentes
no renovables. Este pais no cuenta con algin proyecto solar fotovoltaico aprobado
0 en proyeccion.

4.7. Venezuela

Venezuela es un pais en el cual la generaciéon de energia eléctrica estd conformada
por un 62 % con Centrales Hidroeléctricas, un 35 % con Centrales Térmicas y un
3% corresponde a Centrales de generacién distribuida, conformada por grupos
electrégenos [107]. El pais Venezolano no cuenta con una Ley regulatoria para la
aplicacion de la generacion de energia eléctrica por medio de fuentes de energias
renovables no convencionales. Sin embargo se dice que el estado Venezolano
ha estado impulsando varias acciones de fomento y desarrollo de las energias
renovables, en la cual se contempla la construccién de dos parques eélicos ubicados
en la parte costera noroccidental, con una capacidad de generaciéon de 200 MW
[108] . En el mismo contexto, en el 4&mbito de la energia solar fotovoltaica, existe
un programa llamado Sembrando Luz, el cual estd destinado a proveer de energia
eléctrica a zonas aisladas y no interconectadas [109]. Aparte de estos proyectos,
Venezuela no cuenta con més proyectos solares fotovoltaicos existentes.

4.8. Chile

En la década de los 40 Chile enfrenté la necesidad de electrificar el pais, tema
que lo solucioné con la creacién de ENDESA [110]. De esta manera fue como
los sistemas aislados fueron constituyendo lo que se conoce como el sistema
interconectado del norte grande (SING) [111] y del central (SIC) [112]. A partir de
esto, se lleva a cabo la desintegracion vertical del sector, separando las actividades
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de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica. A diciembre de
2012, el SIC sumaba una potencia instalada de 13.454 MW, y cuenta con las
tres cuartas partes de la potencia instalada a nivel nacional y abastece a més
del 90 % de la poblacién. Por su parte el SING suma una potencia instalada
de 4.581 MW, y cuenta con una cuarta parte de la potencia instalada a nivel
nacional, y a diferencia del resto del pais, esta constituida casi exclusivamente por
centrales termoeléctricas. Estos dos sistemas entregan una capacidad instalada
total de 18.277 MW, lo que descontando de sus consumos propios, constituye
una capacidad neta instalada alrededor de los 17.000 MW. En la edicién 39.525
del Diario Oficial de la Reptiblica de Chile del 1 de diciembre de 2009 [113], se
crea el comité de asignaciéon de fondos a energias renovables no convencionales.
La parte normativa y legal esta regida para este aspecto por la Ley 20257 Ley
general de servicios eléctricos respecto de la generacion de energia eléctrica con
fuentes de energias renovables no convencionales [114]. En el cuadro 14 estén los
proyectos en operacién y en fase de construccién ([115] a [125]).

Proyectos en construccion  Potencia

Ravsoe Planta Solar Fotovoltaica 37 MW

Pampa Solar Norte PV 91 MW
El Tamarugo Solar Granja 22 MW
El Chanar Solar 22 MW
Laberinto Solar 72 MW
Sol De Loa 110 MW
Chaka PV 20 MW
Complejo Solar PV 90 MW
Huerta Solar PV 8 MW

Proyectos en operacién

Maria Elena 72 MW
Amanecer 100 MW

Cuadro 14. Proyectos Chile.

5. Comparacién de los marcos regulatorios para la
energia solar fotovoltaica en los paises de habla
hispana del continente americano

En esta seccién se muestra una visién general y descriptiva del marco normativo
y/o regulatorio de cada pais y su influencia en el desarrollo de proyectos de
centrales fotovoltaicas. Se presenta un breve anélisis de lo que sucede en el marco
normativo de cada pais en el aspecto renovable y por ende influye en el concepto
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de centrales fotovoltaicas, para asi poder identificar tendencias normativas y/o
regulatorias por regién, e identificar porque hay paises con mayor inversién y
surgimiento en esta tecnologia que otros.

5.1.

Meéxico

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética.

5.2.

Se hace una diferenciaciéon entre las fuentes con capacidad superior a los 2,5
MW y las que no, donde las de mayor capacidad adquirirdn compromisos
sociales con las comunidades cercanas al proyecto.

No se establece un limite de capacidad para las diversas fuentes incluidas en
esta ley exceptuando las fuentes hidricas, superiores a 30 MW.

Se busca la reduccion de la dependencia de México de los hidrocarburos como
fuente primaria de energia.

Se crea el Fondo para la transicién Energética y el Aprovechamiento Sustenta-
ble de la Energia; con el propédsito de potenciar el financiamiento e inversién
en las Energias Limpias.

Guatemala

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable.

Todas las fuentes renovables tienen derecho a ciertos incentivos desde que
cumplan los requerimientos por ley, y cumplan el proceso de evaluaciéon y
clasificacién del proyecto.
Los incentivos se identifican en el decreto 52-2003, los cuales son:
1. Exencién de derechos arancelarios para las importaciones, iva.
2. Exencion del pago del Impuesto Sobre la Renta. Durante un periodo de
10 anos.
3. Exencion del Impuesto a las Empresas Mercantiles y Agropecuarias.
Durante un periodo de 10 afios.

5.3. El Salvador

Ley de Incentivos Fiscales para el Fomento de las Energias Renovables en la
Generacion de Electricidad.

Se establecen los siguientes beneficios e incentivos fiscales:
1. Exencién del DAT (Derechos Arancelarios de importacién) durante 10
Atos para proyectos de hasta 20 MW.
2. Exenciéon del pago de renta, durante 5 anos a proyectos entre 10 y 20
MW:; y 10 anos a proyectos menores a 10 MW.
3. Exencién total de pago de impuestos sobre los ingresos provenientes de
las ventas, Reducciones Certificadas de Emisiones.
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4. Proyectos superiores a 20 MW tendran deducciéon de pago de renta,
durante méximo 10 afios.
5. Deduccion en créditos fiscales.
e Se caracterizaran los proyectos en: Menores a 10 MW, Entre 10 y 20 MW, y
Mayores a 20 MW.

5.4. Honduras

Ley de Incentivos; Ley de Promocion a la Generacion de Energia Eléctrica con
recursos renovables. (Decreto 267-98; Decreto 70-2007)

o Exoneracién de pago de impuestos sobre ventas (en la construccion).

o Pago de los impuestos, tasas y derechos de las importaciones (durante los
estudios y construccién).

o Exoneracién de impuestos sobre la renta (durante los 5 primeros afios de
operacion).

5.5. Nicaragua

Ley No. 532: Ley para la Promocion de la Generacion Eléctrica con Fuentes
Renovables. Se establecen los siguientes beneficios con tal de promover las fuentes
renovables:

Exoneracién del pago de los Derechos Arancelarios de Importacién (DAI).
Exoneracién del pago del IVA.

Exoneracién de impuesto sobre la Renta.

Exoneracién de todos los impuestos municipales vigentes.

Exoneracién de todos los impuestos que existan por explotacién de riquezas
por un periodo de 5 afios.

6. Exoneracién del impuesto Timbres Fiscales (ITF).

CUk LN

5.6. Costa Rica
Ley 7200: Ley que Autoriza la Generacion Eléctrica Autonoma o Paralela.

e Se establece el limite de capacidad a las fuentes no convencionales de energia
el cual es 20 MW.

e Se tendran exenciones fiscales en la importacién de maquinaria.

5.7. Panama

Ley 37: Ley que Establece el Régimen de Incentivos para el Fomento de la
Construccidn, operacion y mantenimiento de centrales y/o Instalaciones Solares.
Diferencia las centrales fotovoltaicas en, Pequenas Centrales Particulares De
Energia Solar cuya capacidad serd de 500 MW méximo y Sistemas de Centrales
Solares cuya capacidad es superior a 500 MW. Se establecen una serie de incentivos
para el uso de esta tecnologia los cuales son:
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1. Exoneraciéon de impuestos por importacién.

2. Crédito fiscal aplicable sobre la renta liquidada en la actividad en un periodo
fiscal determinado, por un méximo del 5%, del valor total de la inversién.

3. Utilizacién del método de depreciacién acelerada.

5.8. Ecuador

Regulacion No Conelec-001/13 Define el uso de la energfa solar fotovoltaica, mas
no estipula limites, incentivos con respecto a esta fuente de generacién. Venezuela.
Carece de normativas y leyes para la produccion de energias alternativas.

5.9. Peru

Decreto Legislativo No 1002: Decreto Legislativo De Promocion De La Inversion
Para La Generacion De Electricidad Con El Uso De Energias Renovables. Se
planteé con el fin de mostrar el interés por el desarrollo de nuevas fuentes mediante
recursos renovables, y asi mejorar la calidad de vida de la poblacién y proteger
al medio ambiente, promoviendo el uso de estas nuevas tecnologias, mediante los
siguientes decretos:

e D.S No 012-2011-EM, aprueba el reglamento de generacion de electricidad
con energias renovables.

e D.S No 020-2013-EM, aprob6 el reglamento para la promocién de la inversién
eléctrica en areas no conectadas a red.

5.10. Bolivia

Carece de normativas y leyes para la produccion de energias alternativas.

5.11. Uruguay

Ley 16.906 Ley de Promocidn y Proteccién de Inversiones. (Decreto No 354/009)
En la cual se soporta los beneficios de inversion y beneficios fiscales que tendran
las actividades que sean destinadas al sector productivo como lo es la generacion
eléctrica, dando cabida a la inversién privada, publica o mixta, mediante los
siguientes decretos:

e Decreto No 113-013, donde se considerara a efectos del despacho las centrales
fotovoltaicas con un costo variable.
e Ademads se hace una divisién por franjas explicada a continuacion:
1. Franjal: 500 MW a 1000 MW.
2. Franja2: 1 MW a 5 MW.
3. Franja3: 5 MW a 50 MW.
e Ademsds se encuentran decretos directamente asociados para la energia solar
fotovoltaica, los cuales son:
1. Decreto 173/010 para micro generacién.
2. Resolucién 1895/010 para bajas potencias.
3. Resolucién 1895/010 para altas potencias.
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5.12. Paraguay

vLey 3009: De la Produccion y Transporte Independiente de Energia Eléctrica.
Establece a produccion independiente de energia eléctrica a partir de fuentes no
convencionales de energia.

5.13. Argentina

Ley 26.190: Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables
de Energia Destinada a la Produccion de Energia FEléctrica. Establece como
objetivo alcanzar un 8 % de participacién de las energias renovables en el pais.
Se contemplan algunos beneficios arancelarios como:

1. Devolucién anticipada y amortizacion acelerada dispuestos en la ley 25924.
2. Exenciones en IVA, e impuesto a las ganancias; dispuesto en la ley 25063.

5.14. Chile

Ley 20.257. Introduce Modificaciones A La Ley General De Servicios Eléctricos
Respecto De La Generacion De Energia Eléctrica Con Fuentes De Energias
Renovables No Convencionales. No establece limites de capacidad, pero si la
capacidad es mayor a 200 MW para comercializar o distribuir con el cliente final,
sean o no sean regulados deberd garantizar que al menos el 10 % de la generacién
proviene de fuentes renovables no convencionales.

Discusion

Como se puede observar hay una gran congruencia en el sector eléctrico de
Centroamérica, ya que todos los paises comprendidos por esta regién estan
apostando en una misma direccién: buscan la diversificacién de su matriz de
generaciéon ampliando el aporte de las fuentes de energia no convencionales de
energia, como lo pueden ser las centrales fotovoltaicas. Ademaés, para esta regién
continental y de habla hispana que comprende los paises desde México hasta
Panama, el marco legal y regulatorio es muy afin, y con una perspectiva clara,
impulsando el uso de estas fuentes mediante incentivos, lo que invita la inversién
extranjera: de esta misma parte la apertura a agentes privados a la participaciéon
de este proceso. Esta motivacion por medio de incentivos es de uso generalizado en
centro américa y cada pais cuenta con sus propias entidades estatales que regulan
y evalian los proyectos que estan sujetos a estos beneficios. Otra diferencia que
se encuentra en esta region, es la determinacién del limite de tamano para los
generadores. También se resalta el caso panameno, el cual es el tinico pais de la
regién que tiene una ley especifica para centrales fotovoltaicas.

Por su parte, la regién suramericana no tiene un marco regulatorio fuerte con
respecto a las fuentes de energia renovables no convencionales como se evidencia
en la tabla anterior, aunque en algunos casos se pueda aseverar que la intencién
de que estas fuentes ingresen en su matriz energética sea mas fuerte y de concepto
mas amplio que en otros.
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6. Observacion del contexto colombiano

Haciendo una comparacién y observaciéon de las normas, incentivos y marcos
regulatorios de la Generacion de Energia Eléctrica por medio de fuentes Reno-
vables No Convencionales en los paises de habla hispana de Latinoamérica, con
la situacion actual en el marco regulatorio de Colombia se pueden establecer
ciertos criterios comparativos del pais con el contexto general de la regién. En
primer lugar, se observa como punto general que los paises de la parte central de
Latinoamérica comparten el mismo contexto para los incentivos y politicas para el
uso de las Energias Renovables: Guatemala, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica
y Panama en sus Leyes correspondientes decretan un articulo para los incentivos
como exoneraciones de impuestos como del IVA, o los de importaciéon de equipos
y maquinaria con fines para el uso de esta tecnologia entre otros. México por su
parte en su Ley no especifica incentivos, pero sin embargo si especifica la creacién
del Fondo para la transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia con el proposito de potenciar el financiamiento e inversién en las energias
limpias.

Por otro parte, en cuanto a las limitaciones de capacidad para las centrales
solares fotovoltaicas y/o parques solares fotovoltaicos se establece en la mayorfa un
limite de capacidad de 20MW, con algunas excepciones como México, Guatemala,
y El Salvador en donde no se éstos establecen limites de capacidad.

En cuanto a América del Sur de hispana existe cierta particularidad, pues se
puede observar que pocos paises de este sector estan involucrados totalmente con el
tema. Tal es el caso de Argentina, Chile y Uruguay, que en sus marcos regulatorios
describen de una forma maés explicita todo lo relacionado con la regulacién de
las Energias Renovables y son los tinicos que establecen incentivos para el uso
y aplicacion de la generacién de energia eléctrica por medio de éstas. Aunque
no son del todo especificas, se mencionan ciertos incentivos como la exencién
de impuestos de IVA, e impuestos a las ganancias, entre otras. Adicionalmente,
las regulaciones de estos paises, son las inicos que mencionan si existe o no una
limitacién de capacidad para las centrales solares fotovoltaicas: en Chile no se
estable un limite de capacidad y Uruguay establece unas franjas limites hasta
50MW. En el caso opuesto, Bolivia y Venezuela carecen de normativas y leyes
para la produccion de energia eléctrica por medio de energias alternativas.

En cuanto a la situacién actual de Colombia se puede mencionar que existe
la Ley 1715 [126], por medio de la cual se regula la integracién de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional, la cual entré en
vigencia el 13 de Mayo de 2014. Tiene por objetivo “promover el desarrollo y la
utilizacién de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas
de caréacter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracién
al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible”.

La ley se estipulan las competencias administrativas de las entidades del
gobierno como el Ministerio de Minas y Energia, la Comision de Regulacion
de Energia y Gas (CREG), el Ministerio de Hacienda y Crédito, entre otras,
para la promocion de los proyectos con FNCE, cada una de estas con funciones
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especificas. También se resalta resaltar una intenciéon del uso de las FNCER
para generacién a pequena escala, y una politica de instrumentos tributarios de
promocién dentro de éste tipo de proyectos, donde se destacan la deduccién de
hasta el 50 % del valor de los proyectos via el impuesto de renta y depreciacién
acelerada de Activos. En cuanto a la Generacién Solar Fotovoltaica, el Articulo
19 habla en especifico de éste sector.

Es importante resaltar que a la efectividad de estas propuestas establecidas
en la ley dependera en gran medida de la reglamentacién técnica que se desarrolle
por la CREG, la cual a la fecha ain sigue pendiente.

Por otro lado surgen opiniones y recomendaciones de los agentes del mercado
con respecto a la ley las cuales no se puede dejar de lado, por ejemplo algunas de
sus recomendaciones son [127]:

e Tener mas claridad en cudles son las fuentes renovables a promover, que
incentivos tendria cada una y cuél seria el mecanismo de priorizacién entre
ellas.

e En la parte de incentivos, no establecer un limite de reduccién de renta ya
que la inversién en equipos para FNCE puede ser muy alta y esto podria
desestimular la inversién; por otro lado el beneficio de exclusion del IVA
debe ser més general, ya que al manejar una lista en especifico, se limita las
caracteristicas propias de un proyecto de investigacién y desarrollo.

De acuerdo con lo anterior, se observa que la intencién central de Ley 1715 de
2014, no difiere mucho en cuanto a las normativas regulatorias que se encontraron
en los paises de habla hispana en Latinoamérica, que ya tienen alguna historia
en el fomento y motivacion a proyectos con energias renovables, enfocados a
la generacion de electricidad con energia solar fotovoltaica. En la mayoria de
estos paises, lo que se puede ver en comun es la participacién tanto del gobierno
como de entidades privadas, el apoyo de organizaciones internacionales y reglas
claras en lo relacionado con los incentivos, procedimientos, adecuaciones, limites
y condiciones afines para las fuentes de energia renovables. Por su parte en
Colombia, a pesar de haberse cumplido el plazo especificado, a la fecha todavia
no existe la reglamentacion que permita conocer claramente las condiciones para
el mercado fotovoltaico. Entre estas condiciones desconocidas se destacan la
ausencia de algin limite en KW o MW para grandes proyectos, la forma de
acceso a los incentivos tributarios y los escenarios de mercados para los posibles
excedentes de energia para usuarios auto generadores. Adicionalmente, se observa
que el enfoque de dicha ley estd dado tnicamente a proyectos residenciales,
comerciales e industriales y no a generadores exclusivos es decir, tampoco se
conoce aun si los proyectos privados que generen energia eléctrica por medio de
energia renovable no convencional, podran aportar energia a la red de transmisién
y distribucién. Por otra parte, tampoco se fijan metas para que en un tiempo
determinado la generacién de electricidad sea cien por ciento (100 %) con fuentes
de energia renovables, como si lo indican muchas de las normativas de otros
paises de habla hispana en Latinoamérica.

Finalmente, es de destacar que en Colombia existe un gran territorio nacional
que no se encuentra interconectado a la red nacional de electricidad, zonas
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conocidas como ZNI (Zonas No Interconectadas) y uno de los objetivos que
persigue esta Ley es dar energia a éstos sitios ya sea por medio de fuentes no
convencionales. Sin embargo, atin no es claro cémo se va a realizar ésta tarea,
porque como se menciond anteriormente, no se habla de proyectos a mediana o
gran escala, que puedan contribuir a que estas zonas lleguen a tener la prestacién
del servicio.

7. Conclusiones

Las energias renovables son un punto de fuerte potencial para el desarrollo de
la nueva era de los paises, en cuanto a los ambitos social, politico, econémico y
ambiental. En una era en donde se han visto todos los efectos que ha causado el
cambio climético por culpa de los gases de efecto invernadero, y del uso ineficiente
e irracional de la energia, es necesario aprovechar al maximo los recursos que
brinda el suelo, el aire, el agua, el sol, etc., como recursos de fuentes de energia
renovables no convencionales, para la generacion de energia eléctrica.

Es de gran importancia e indispensable que el gobierno, conformado por sus
diferentes entes para el control, regulaciéon y creacién de leyes, haga presencia y
sea quien tome la iniciativa de buscar alternativas para que se incentive el uso de
estas energias limpias para la generacién de energia eléctrica, a través de una
regulacion efectiva de la ley 1715.

Como se ha observado, las tecnologias limpias y renovables, no son tan nuevas
como se cree en el continente latinoamericano. La mayoria estos paises han venido
trabajando desde hace tiempo en sus marcos regulatorios, y han implementado
proyectos y directrices propias y en algunas casos como region, tal como se puede
ver en similitud de las politicas en el continente centroamericano, la cual es la
zona donde se ha podido observar el mayor crecimiento de centrales fotovoltaicas,
a través una constante inversion tanto ptublica como privada. Sin embargo, es
evidente que se observa que aun falta un largo camino para cumplir la meta de que
la generacién de energia eléctrica sea del 100 % con recursos renovables. Ya que
Centroamérica fue visto como regién y sus politicas van ligadas y estructuradas
de esa manera, se encuentra un gran contraste con la parte de paises en éste
estudio pertenecientes a Sur América, en donde si se buscan objetivos y metas en
cuanto a generacién de energia eléctrica mediante recursos renovables, pero de
forma muy particular, donde cada pais va en una propia direccién. Este contexto
diverso en cuanto a politicas y marco regulatorio, bien podria ser una de las
causas del poco progreso en ésta region en cuanto al tema en donde se resaltan
falencias en diversos aspectos como en la infraestructura, o en la parte regulatoria
y de incentivos promotores de estas fuentes.

En el contexto colombiano, existe la ley 1715 de 2014, en la que se establece
el uso de recursos renovables no convencionales para la generaciéon de energia
eléctrica, y en donde aparecen una serie de incentivos, como exenciones fiscales,
entre otros. Sin embargo, es vital que se establezca su reglamentacion, ya que sin
ésta sera imposible desarrollar el sector fotovoltaico tal como se estd haciendo en
los paises vecinos. Adicionalmente, esta reglamentacién deberd evidenciar una
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clara aplicacién para proyectos a gran escala, como Parques Solares Fotovoltaicos,
ya que como estd actualmente formulada la ley, se observa un enfoque solo a
proyectos pequenos para el uso residencial, comercial e industrial como auto
generadores para su propio consumo. Es evidente que por algo se debe iniciar,
pero la meta, aprovechando al maximo los recursos naturales que Colombia tiene,
deberfa ser llegar a que el 100 % de la energia eléctrica que se consuma, sea
producida por recursos de energia renovables no convencionales. Por esta misma
razén, se deberia ampliar la cobertura para que la aplicacion de esta Ley, acoja
tanto proyectos pequenios como proyectos de gran escala.
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Abstract. In this note we study the boundedness of the periodic Fourier
transform from Lebesgue spaces into Holder spaces. In particular, we
generalize a classical result by Bernstein, [1]. MSC 2010. Primary 42A24,
Secondary 42A16.

Resumen En este articulo, se estudia la acotacién de la transformada
periédica de Fourier desde espacios de Lebesgue a Espacios Holder. Par-
ticularmente, se generaliza un resultado clasico de Bernstein.
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1. Introduction

Let us consider the periodic Fourier transform acting on measurable functions

f:T—Chby

27

~

(F1)n) = fln) = o / e (6)d8, € . (1)

where T = [0, 27) is the one-dimensional torus. As it is well known, if f € L?(T),
then .7 f € L*(Z) and | f||L2¢1y = [|-Z f||lL2(z)- A generalization of this fact is the
Hausdorff-Young inequality: if f € LP(T), 1 < p < 2 then

1 fll e @) < Wfllzeery, 1/p+1/p = 1. 2)

Here, the periodic Holder spaces are the Banach spaces defined for each 0 < s <1
by

MMy ={f:T—>C:|f

as = sup |f(@+h) = f@)[[h]™ < oo}

z,he
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together with the norm || f||4s = |f|as +supger |f(2)|. The main problem here is
to determine which properties of f guarantees the p-summability of its periodic
Fourier transform. In this topic, chronologically one should apparently start
with the celebrated paper by S.N. Bernstein of 1914 [1] where he shows that if
f € A%(T),1/2 < s < 1, then Z f € L'(Z). The Bernstein theorem is sharp: there
exist functions in A%(T) whose Fourier transform does not converge absolutely.
A classical example is the Hardy-Littlewood series

f(g) _ Z einlogneirw/n' (3)
n=1

For 1 < p < oo the inclusion map i : L'(Z) — LP(Z) is continuous. Hence, by the
Bernstein theorem, the Fourier transform is a bounded operator from A*(T) into
LP(T) for all 1 < p < oo and % < s < 1. Bernstein’s theorem was generalized by
O. Szész (see [9,10]) who proved that if f € A®" then F f € LP(Z), p > 1, where
s>1/r+1/p—1ifl <r <2ands>1/p—1/2if r > 2. Szdsz also gave examples
to show that the range of values of s could not be extended. The Bernstein theorem
and the Szasz results has been extended to other groups. On the other hand, is
known the Zygmund’s result (see [5,19]) that the Holder condition in Bernstein’s
theorem can be relaxed if f is of bounded variation. Zygmund shows that, in this
case with f of bounded variation, and f € A%(T), 0 < s < 1, Zf € L'(T). By
the example of f as in (3), the boundedness of the Fourier transform fails from
A*(T) into L'(Z). Other works regarding boundedness of the Fourier transform
in Holder spaces can be found in [11,12,13,14] and [15]. In this paper we obtain
the following generalization of the Bernstein’s theorem.

Theorem 1. Let 2/3 < p < 2 and let s, = 1/p — 1/2. Then, the Fourier
transform f — Ff from A*(T) into LP(T) is a bounded operator for all s,
sp < s < 1. In particular, if p=1 we obtain the Bernstein Theorem.

We observe that the function p — s, from (2/3,2) into (0,1) is bijective; with
this in mind one can combine Szasz’s results with our main theorem in order to
give p-summability of the periodic Fourier transform on the interval (2/3, c0).
However, we observe that for p > 2, the lower bound for s can be relaxed. We
present this with more precision in the following remark.

Remark 1. Let 0 < s < 1. Then, the Fourier transform .% : A5(T) — L*(T), is
a bounded operator for 2 < p < oo, i.e, there exists a positive constant C > 0

satisfying [|-Z f||L»z) < C|fl as(r)-

This note is organized as follows. In Section 2 we present some preliminaries and
the corresponding statement of the Bernstein’s theorem. In Section 3 we present
the proof of our results, which we briefly discuss in the last section.

2. Preliminaries

In this section we introduce the necessary background in harmonic analysis used
in the remainder of this paper. We first define the Fourier transform of certain
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discrete functions. Let a € L?(T). The Fourier transform % (a) = a(-) of a is the
discrete function Z defined by.

27

a(n) = % / =040 df. (1)
0

The Fourier inversion formula for Fourier series gives
a(0) = ™ a(n). (5)
neZ

The Plancherel formula for the Fourier periodic transformation gives

> fatm)? = 5 [ lao)d. (0
0

me7Z

Our main goal is the extension of a classical result proved by Bernstein on
the periodic Fourier transform in Hoélder functions. Thus, the corresponding
statement is:

Theorem 2. (Bernstein). If f € A*(T), 1 < s <1 then ||j?HL1(Z) < Cslf |l as,
i.e, the periodic Fourier transform extends to a bounded operator from A®(T) into
LY(7Z).

Now, we are ready for the proof of our main results, i.e, Theorem 1 and Remark
1.

3. Proofs

Proof of Theorem 1. We begin by considering ¢,h € T, and f € A*(T) for
some 0 < s < 1. Fourier inversion formulae guarantees that

FlE=h) = f() =D (7™ = 1) f(n)e™. (7)
nez
If take h = 27/3 - 2™ and 2™ < n < 2™+ we have
e —1] > V3. (8)

By (8) and Plancherel formulae, we have

Yo FmPs Y e 1P ()P

2m < p<2mtl 2m < p<2mtl
=If(- =h) = FOZzm
<fC=h) = FONT o)

2 s
e

63

2
As(T):
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Now we consider the case of the boundedness of % from A? into LP for 2/3 <
p <2, and s, < s < 1. Let € > 0 be such that p = 2 — . In this case, 0<£<%
and s, = 2e(2—¢)"' <s < 1.Ifr =2(2—¢)! then r > 1. By Holder inequality
we have,

Sl=

Y. P < Y. W) > 1
2m§n<2m,+l 2m§n<2m,+l 2771§n<2”m,+1

S FmP | 2meor

2m <n<gmtl

< [27‘(’/3 . 27”]25/7" . 2(m+1)/rl|f|i<7;T)

2/r
As(T)*

IN

= [2m/3]>/" oMV /r'=2ms /) ¢

First note that “1 2

m ms € €
= —T:m(§+ss—2s)+§. 9)
From the conditions 0 < & < 4/3 and £(2—¢)~" < s < 1 we obtain the relation:

5 + se —2s < 0. Hence,

Y fwPE=3" > fmP

n>1 m=02m<In<2m+tl

0o
m(5+se—2s 2s/r 2/r
< Do 2mEe 2 P

m=0

< O1f iy

=

For n < —1 we recall the formula f(—n) = ?(n) So, we get,

iy — iy — Z12/r 2/r
S )P =Y 1 (=n)PF < CIFIE ) = CU Py
n<—1 n>1
< CIIH
Remembering that |f(0)| < | fllas(ry we can write
ST FmPE < NI - (10)
nez
Hence,
(2—e)7*
17 oo @) = (Z f<n>|“>
nez
-1 2(9_g)1 -1
<R = 0O ey
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Finally, we consider the boundedness of .% when p = 2. In this case for 0 < s < 1,
by the Plancherel formula, we get:

17 flir2zy) < I fll2ery < Cllfllascry-

Proof of Remark 1. Let us consider 1 < ¢ < 2 the corresponding conjugated
exponent of p, i.e, the unique real number satisfying 1/p + 1/¢ = 1. By the
Hausdorff-Young inequality we have || f||z»(r)y < || f||£s(T). Moreover,

”f”LP T) < \ ”L‘I(’]I‘)

L /
% Y edx
% )|qu)1/Q+—|f( 0)]
271' —
[ s

up L@ = O] / ")V 4 L sup ()

zeT |x - O| T zeT
< Clfllas (-

4. Discussion

In this paper we generalize a classical theorem, published in 1914 by Bernstein.
The Bernstein’s theorem gives a sufficient condition for the summability of
the periodic Fourier transform of functions on the circle, by imposing certain
regularity conditions on such functions. More precisely Bernstein’s theorem
guarantees that regularity of order s € (1/2,1] is sufficient. Our Theorem 1
gives the p—summability of the Fourier transform, p € (2/3,1] by imposing
regularity of order s € (sp,1] where s, = 1/p — 1/2. Particularly if p = 1 we
obtain the Bernstein’s theorem. Additionally, we note in Remark 1 that for
the p— summability of the Fourier transformation, p > 2, we need s € (0, 1).
It is possible extend this topic to the case of general compact Lie groups by
using representation theory. This would be part of a future work. Recent works
regarding the summability of the Fourier transform can be found in [3,4,6,7,17,18].
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Resumen En este articulo se propone un modelo basado en la arqui-
tectura MDA (Model Driven Architecture) para el disefio de una red de
sensores inaldmbricos que monitorea variables de tensién y corriente en
una microrred eléctrica. Se describen sus componentes, el médulo sensor,
el modulo de procesamiento, y por tltimo el de transmisién de los datos.
También se propone un modelo de toma de decisiones compuesto por
una carga, la red principal y una fuente de generaciéon con un sistema de
almacenamiento de energfa.

Abstract In this paper an approach based on MDA (Model Driven
Architecture) architecture for design a wireless sensor network in order
to monitoring variables of voltage and current in an electrical microgrid
model is proposed. Their components are described, the sensor module,
the processing module and finally the transmission of data. Also the
model of decision making consists of a load, the principal grid and a
generation source with an energy storage system is proposed.

Palabras Clave: redes de sensores inaldmbricos, Arquitectura MDA,
Microgrilla, sistemas de micro-almacenamiento.

Keywords: wireless sensor network, Model Driven Architecture, Micro-
grid.
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1. Introduccion

La Generacién Distribuida (GD) es una de las alternativas tecnoldgicas que
permite la generacion de energia eléctrica lo més cerca posible al lugar del
consumo [1]. Este tipo de generacién pretende, con la integracién de energfas
limpias y el uso de tecnologias versatiles en control y comunicaciones, mejorar
el funcionamiento del modelo centralizado de red eléctrica a una red del futuro:
inteligente, interactiva y amigable con el medio ambiente. De esta manera, la
inclusiéon de microrredes eléctricas con fuentes renovables de energia como la edlica
y la fotovoltaica, ademéas del desarrollo de métodos eficientes de almacenamiento
de energia, permiten solucionar las probleméticas de generacién intermitente
presentes en estas formas de generacién distribuida [2].

La inteligencia en la toma de decisiones y la interactividad entre los elementos
de una microrred eléctrica, requiere de una infraestructura de medicién, recolec-
cién y transmisiéon de datos que lleve la informacion desde los diferentes nodos
como lo son fuentes de generacién y cargas, hasta un nodo central que realiza
la gestién de los recursos en una microrred. Una red de sensores inaldmbricos
WSN (Wireless Sensor Network) cumple con los requerimientos de flexibilidad y
escalabilidad que este tipo de mediciones requiere, en particular se han utilizado
en [3] con el propdsito de monitorear el sistema de potencia en microrredes
eléctricas.

Las redes de sensores presentan diferentes tipos de inconvenientes y restriccio-
nes por el hardware, y protocolos de comunicaciéon que varia respecto al fabricante
de los dispositivos, por lo tanto el software construido para este tipo de redes
presenta caracteristicas nicas e incompatibles con otros tipos de software, es asi
como el despliegue de este tipo de redes a través del modelo MDA (Model Driven
Architecture) permite adaptar un estdndar generalmente utilizado para desarrollo
de sistemas distribuidos grandes, permitiendo que este tipo de redes se imple-
menten transparentemente a sus tecnologias, fabricantes y otras variantes que
actualmente presentan cada uno de los sensores, mas atin presentar a los usuarios
finales un sistema independiente de la plataforma centrado en componentes.

2. Generalidades

2.1. Concepto de microrred

La microrred comprende una parte del sistema de distribucién eléctrica en media
y baja tensién. Incluye una variedad de recursos energéticos distribuidos (DER)
tales como generadores distribuidos y unidades de almacenamiento de energia,
y diferentes tipos de usuarios finales (cargas eléctricas y/o térmicas), asi como
equipos de comunicacion necesarios para la operacién y el manejo de energia
en tiempo real del sistema [2]. Esta sirve a una gran variedad de clientes, tales
como, edificios de viviendas, entidades comerciales, parques industriales, zonas no
interconectadas, etc. [4]; la microrred tiene la capacidad de importar y exportar
energia de forma flexible desde y hacia la red, controlar el flujo de potencia activa
y potencia reactiva, y gestionar manejar el almacenamiento de energfa [5].

-~
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En los tltimos afios, una de las grandes prioridades a escala mundial es el
desarrollo de fuentes alternativas de generacién de energia eléctrica, y en especial
el aprovechamiento de fuentes renovables y energias limpias que produzcan
una baja contaminacion ambiental. Si bien los combustibles fésiles continuaran
supliendo una fraccién apreciable del consumo energético, la oferta energética
tendera a ser mas diversificada. Opciones como la energia, edlica, solar, biomasa
renovable e hidrégeno juegan un papel importante en el largo plazo y produciran
cambios substanciales en el perfil tecnolégico ambiental y organizacional del
sistema energético global [6].

2.2. Tipos de microrredes

La clasificacién de una microrred eléctrica depende de factores tales como: el
tipo de generaciéon empleado, de la cargas a alimentar y la disposicién fisica de
la microrred, entre otras. Sin embargo, la clasificacién més simple se puede dar
en términos de la forma de onda de la senal de tensién generada, es decir, si la
microrred eléctrica es en corriente directa (DC) o en corriente alterna (AC).
En [7], [8], v [9] se plantea el uso de microrredes eléctricas basadas en corriente
directa. En este tipo de configuracién los diferentes sistemas de generacién se
conectan a través de convertidores a un bus (nodo o barra) DC donde también
se conectan las cargas y los sistemas de almacenamiento. En el caso de requerir
la conexién de cargas AC, se tiene un inversor que asegura las condiciones de
calidad de energia adecuadas. En la Figura 1 se muestra una microrred en DC.

Baterias
N Turbina de viente Celdas
de combustible

PC n©
DC DC

Punto de Acople
Cemin (PCC)

Red Electrica

Interruptor Bus DC

MICRORRED

Figura 1. Microrred en DC.

Una clasificacion adicional que se le puede dar a las microrredes en DC
depende del nivel de tensién con el que se trabaje. De esta manera es posible
trabajar con tensiones producto de la rectificacién de sistemas AC monofésicos
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o trifdsicos, o trabajar con tensiones DC tipicas, como por ejemplo, los 48 V
utilizados en muchos esquemas y trabajos [9]. Generalmente este nivel de tensién
es usado por razones de seguridad para el usuario.

Por otra parte, en las microrredes de corriente alterna los sistemas de genera-
cién y las cargas conectadas se conectan a través de convertidores a un bus AC.
Los sistemas de almacenamiento y las cargas en DC requieren de convertidores
que adectian la energia del bus AC a sus caracteristicas particulares. Adicional-
mente, el bus se conecta en un Unico punto a la red eléctrica. En la Figura 2 se
muestra la configuracién de una microrred en AC.

Turbina de viento Celdas
de combustible

AC AN

Punto de Accple
Comin (POC)

Red Electrica

Interruptor Bus AC

MICRORRED

Figura 2. Microrred en AC.

Dentro de las microrredes en AC se presentan diversas posibilidades de
clasificacién en funcién del nivel de tensién a la que se opere, asi como al tipo de
sistema (monofasico o trifisico). Aunque es comin encontrar muchos estudios
de sistemas en baja tensién [10], también es posible encontrar aplicaciones de
microrredes a nivel de media tensién [11].

3. Modelo MDA

En los sistemas distribuidos actuales, se han enfocado en la biisqueda de soluciones
abiertas y reusables, donde sus componentes hardware y software sean creados
independientes por muchos fabricantes, y que su uso e interoperabilidad sea
garantizada, con facil configuracién e implementacion, para llegar a esto se han
tomado el modelo MDA [12], que define tres puntos de vista del sistema, que
buscan abstraer una realidad compleja a una serie de modelos més sencillos. El
primero punto de vista es CIM [13] (Computing Independent Metamodel), es
un punto de vista independiente de la computacion, el segundo punto de vista
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es PIM [14] (Platform Independent Metamodel), punto de vista independiente
de la plataforma y el tercero es PSM (Platform Specific Metamodel), este es el
especifico de la plataforma.

Al tomar cada uno de los puntos de vista se tiene toda una metodologia
para sistemas distribuidos, el CIM busca los requerimientos del problema, y el
vocabulario tnico del sistema, de hecho este modelo CIM son plasmados por
expertos del dominio. E1 PIM busca describir el funcionamiento del sistema
mediante un enfoque computacional pero sin que los conceptos que se usen, sean
unicos de una plataforma concreta. Es decir que son validos si el modelo es
aplicado a todas las plataformas que se manejaran dentro del sistema. Y por
ultimo el PSM, este modelo busca describir el sistema mezclando el modelo PIM
con detalles de la plataforma, es decir que si para un sistema intervienen un
numero n de plataformas tnicas, se podran generar n modelos PIM y cada uno
de ellos es valido para una plataforma solamente.

Aunque MDA define tres tipos de modelos segin su abstraccién, no es una
clasificacién obligatoria, se pueden tener una gran cantidad de modelos, esto se
ve en la posibilidad de tener en el modelo PIM distintos niveles de abstraccién,
al igual que en el modelo PSM, al variar las plataformas y las tecnologias
Unicas en que intervienen y campos de accién tan diferentes, se pueden generar
distintos niveles y modelos. También introduce un modo de trasformacién para
cambiar entre modelos, hasta llegar a transformarse en cédigo, este tipo de
transformaciones idealmente deben automatizarse y ejecutarse por herramientas.
De esta forma al obtener una transformacién automética entre dos niveles de
abstraccion, se requiere definir un conjunto de reglas, que describan como un
modelo en un lenguaje especifico puede transformarse en un modelo en el lenguaje
destino. Este conjunto de reglas describen como una construccién en el lenguaje
origen pueden transformarse en construcciones de un lenguaje destino.

4. Red de sensores inalAmbricos en microrredes eléctricas

Una de red de sensores es una infraestructura comprendida por elementos de
medida, computacién y comunicacién que proveen a un administrador la capaci-
dad de observar y reaccionar a eventos y fendémenos que pueden ocurrir dentro
de un ambiente especifico [15]. Su componente principal puede definirse como
un conjunto de dispositivos auténomos llamados Nodos sensores, los cuales se
encuentran equipados con pequenas interfaces de comunicacién generalmente
inalambrica y adicionalmente con herramientas que le permiten realizar medi-
ciones de distintos parametros, tales como la humedad, la temperatura y la luz.
Estos Nodos vienen equipados con pequenos microprocesadores y se alimentan
generalmente mediante baterias, lo que hace imprescindible utilizar elementos
que prioricen el ahorro de energia.

La red de sensores inaldmbricos tiene como objetivo la colaboracién entre si
de pequefios nodos [15], con el propédsito de realizar mediciones en tiempo real de
diversas variables. Este concepto es relativamente nuevo, sin embargo, sus aplica-
ciones se han dado en campos como la domética, entornos militares, deteccién
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ambiental . A continuacién se muestran las caracteristicas méds importantes que
deben cumplir una red de sensores dentro del modelo de una red inteligente de
energia eléctrica:

o Eficiencia: el bajo consumo energético del nodo sensor es un punto importante,
debido a que se ubican en locaciones donde no se disponen de sistemas fijos
de alimentacion.

o Escabilidad: debido al despliegue progresivo de la red, es necesario mantener
las condiciones de la red al aumentar la cantidad de nodos.

e Tiempo real y comunicacion: Los datos deben entregarse dentro de un inter-
valo de tiempo considerable dependiendo la aplicacién, para este propdsito
generalmente se usa protocolos como Zigbee.

Los nodos sensores, tienen una capacidad limitada de cémputo y comunicacién,
debido a esto su tiempo de vida es directamente proporcional a la fuente de
alimentacion o bateria. Estos nodos llamados en la literatura como mote [16]
(motas), por su tamario y ligereza; al disponer de un sistema de procesamiento,
son capaces de pre-procesar la informacién y transmitirla inaldmbricamente hacia
otro destino o hacia otra mota. Las partes de un nodo sensor se puede observar
en la figura 3.

Memoria

Figura 3. Componentes de un nodo sensor.
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5. Arquitectura MDA sobre la red de sensores
inalambricos

La arquitectura MDA (Model Driven Architecture) dentro de las plataformas de las
WSN (Wireless Sensor Network) dispone de miltiples protocolos, plataformas y
campos unicos. El objetivo que se persigue es que estos puedan coexistir mediante
una representacién basada en modelos, y puedan transformarse en modelos con un
nivel de abstraccién menor, para lograrlo se plantean los siguientes requerimientos
de la arquitectura en particular para una red de sensores [17].

e Abstraccién: debe ser de un alto nivel, los desarrolladores no deben estar
pendientes de los detalles del nodo o mota, como lo son hardware y software.

e Desarrollo basado en componentes: se debe permitir la reutilizacién del c6digo
y compatibilidad entre distintos componentes.

o Transformacién a nivel de programacién o lenguaje de maquina: un modelo
inicial con un alto nivel de abstraccién debe permitir su transformacién a
través de otros modelos hasta tener el modelo de coédigo para el sensor o
nodo.

e Limitaciones de Hardware: debe ser ficilmente escalable y compatible con
los protocolos y hardware especifico de desarrollo.

El modelo que se plantea en MDA, como transformacién PIM se puede
observar en la figura 4.

La arquitectura se centra en capturas y comunicacién entre los nodos, para
esto el modelo PIM describe el funcionamiento del sistema mediante un enfoque
computacional. Los conceptos de MDA se definen centrados en la existencia
o planteamiento de un sistema [18], que puede contener un simple sistema
informatico, combinaciones de componentes en diferentes sistemas informéticos,
o diferentes sistemas en diferentes organizaciones.

Adicionalmente, la arquitectura MDA determina los tipos de modelos que
deben usarse, como preparar dichos modelos y las relaciones que existen entre
los diferentes modelos. La transformacion de modelos es el proceso de convertir
un modelo en otro modelo del mismo sistema.

La Figura 5 muestra la transformacién del modelo independiente de la plata-
forma (PIM) en un modelo especifico PSM para una plataforma mediante el uso
de informacién anadida que permita trazar ambos modelos, a esto se le conocen
como mapas de transformacién, donde se especifican las reglas de un PIM a un
PSM para cada plataforma en concreto. Estos mapas incluyen los metamodelos
y sus reglas haciendo uso del lenguaje computacional de especifico [19].

6. Arquitectura MDA en una microrred eléctrica

La arquitectura MDA define tres puntos de vista del sistema, que buscan abstraer
una realidad compleja a una serie de modelos mas sencillos. El primero punto
de vista es el independiente de la computacién CIM (Computing Independent
Metamodel), el segundo punto de vista es independiente de la plataforma PIM

-3
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Otros
PIM Modelos
I B
-LH-H ~
[; Transformacion
PSM

Figura 4. Transformacién entre modelos PIM-PSM.

y el tercero el especifico de la plataforma PSM [20]. La arquitectura va a estar
centrada en la captura y comunicacién de los sensores que estan conectados a
una microrred eléctrica [21], para esto solo se tomé el modelo PIM y el concepto
definido por MDA de transformacién entre modelos que permite describir el
funcionamiento del sistema mediante un enfoque computacional.

Para el caso de captura, el modelo se describe representando al nodo como
un sistema, este nodo estd conectado a los elementos que hacen parte de una
microrred eléctrica, como fuentes de alimentacion y cargas que tienen como
objetivo la captura de datos con una entrada y una salida; la variable de entrada
es el valor que se desea medir con el sensor voltaje o corriente. El nodo se describe
con dos variables, tipo y valor, donde tipo toma el nombre fisico de la variable
medida y valor es el nimero que entra al nodo como se muestra en la figura 6.

Debido a que el nodo es capaz de hacer un pequeno pre-procesamiento, la
salida del nodo tiene un dato unificado entre dos valores, que sin importar el
tipo de nodo o valor que se mida, no va a variar entre nodos. Por otro lado, el
segundo modelo PIM busca dar solucién a la incompatibilidad de protocolos de
comunicaciones, unificando los diferentes protocolos de comunicaciones de cada
uno de los nodos, para este propdsito se tiene un dispositivo de intercambio de
protocolos trasparente al usuario en la arquitectura de desarrollo de WSN, aunque
también es posible plantear el modelo PIM de este método de transformacién
como se muestra en la figura 7.

En la figura 8 se muestra un tercer modelo PIM con un nivel de abstraccién
menor al anterior. Este modelo describe el siguiente nivel de abstraccion que
incluye las principales partes del nodo [22], sin que sean tnicos de la plataformas



“ElementosNumSeis” — 2016/6/28 — 6:41 — page 77 — #77

SENSORES ARQUITECTURA MDA

Metamodelo
FIM — — Lenguaje Usado- —= Independiente
de Plataforma

— i Codigo Fuente

| Especificaciones
i de
Transformacion

Codigo Generado

Metamodelo

PSM _ _Lenguaje Usado- » Independiente
de Flataforma

Figura 5. Especificaciones de transformaciéon MDA.

de los nodos actuales. Se describen sus componentes, y cada uno de ellos se
pueden comportar como un sistema que serd separado de la plataforma especifica,
el primer médulo que describe el nodo es el sensor, encargado de capturar la
variable fisica y transformarla en una senal eléctrica, esta senal entra directamente
al médulo de procesamiento, capaz de pre-procesar y entregar la informacién al
ultimo modulo encargado de transmitir la informacién inaldmbricamente.

Variable Fisica Variable Unificada

L« NODO

Tipo Valor

Figura 6. Modelo PIM, de un sensor “Nodo”

El punto critico en el modelamiento es la metodologia de transformacién entre
los niveles, la arquitectura propuesta estd basada en el nivel 1 de abstraccién, las
trasformaciones son propias del desarrollo, lo que le permitiria a los diferentes
usuarios finales de las redes solo tener las variables de entrada y salida de cada uno
de los sensores y su interconexién con otros sensores, conformando toda una red
unificada que captura de datos en una microrred eléctrica. Esto permitiria llegar

-3
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[,
Protocolo A = !

Variable Unificada

E Inter Modos -

Protocolo B | |«

SN

Figura 7. Modelo PIM, interconexién entre “nodos”.

a usuarios finales que no son expertos en desarrollo en este tipo de tecnologias
emergentes, facilitando asi la unién de componentes.

Sensor Transmision

NODO Memoria

Figura 8. Modelo PIM, moédulos de un “Nodo”.

6.1. Acercamiento a un modelo de toma de decisiones

Para la formulaciéon del modelo de toma de decisiones se parte de un modelo
sencillo mostrado en la figura 9, compuesto por una carga, la red principal y
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una fuente de generacién de energia, esta ultima cuenta adicionalmente con
un sistema de almacenamiento. La carga es cualquier sistema cuyo propdsito
es el consumo energia eléctrica en una sola direccién y no tiene la capacidad
de proveerla a la distribucién principal; las fuentes de generacién de energia
contempladas son: paneles fotovoltaicos, fuente de biogas y generadores edlicos;
adicionalmente el sistema de almacenamiento de energia y el regulador de la
fuente de generaciéon. Cada uno de estos componentes estd siendo monitoreado
por Sensor__carga, Sensor__Amacenaje y Sensor_Fuente respectivamente.

El principal componente de este modelo unitario es el actuador mostrado en
la figura 10, que une la seccién de carga y la seccién de alimentacién, bien sea
por distribucién o red principal o por fuentes alternativas, disenado para cuatro
estados. Cada uno de sus estados permite que la microrred eléctrica maneje de
forma adecuada las fuentes de energia, basada en las mediciones de los sensores
de carga, sensor de almacenamiento de energia y sensor de la fuente alterna,
no se contempla en el modelo la medicién con sensores sobre la distribucién
principal y se tiene el criterio que esta distribucién principal estd en la capacidad
de suministrar y recibir energia.

Punto de Acople
comin (Pec)

é Red Eléctrica /
@ > / MECE
Interruptor

Red Principal

Bus DC

cargas distribuidas

MICRORRED

Figura 9. Modelo unitario de microrred eléctrica.

A. Estado 1: Este estado se presenta en la Microrred eléctrica cuando existe una
carga conectada y la fuente de generacién estéd en la capacidad de suministrar
energia a la red. El actuador desconecta la red principal y mantiene conectada
la Fuente Alternativa y el almacenamiento de energia. Adicional a esto
mantiene el estado hasta que se desconecte la carga.

B. Estado 2: Este estado se presenta en la Microrred cuando existe una carga
conectada y la fuente de generacién no esté en la capacidad de suministrar
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energia a la red. El actuador conecta la microrres a la red principal, desco-
nectando la fuente de generacién, adicionalmente el estado se mantiene hasta
que se desconecte la carga.

C. Estado 3: Este estado se presenta en la Microrred cuando no hay carga
conectada a la microrred, adicionalmente la fuente de generacion esta en
capacidad de suministrar energia a la red. El actuador conecta tanto la red
principal como la fuente de generacién. Este estado permite que la fuente de
generacién entregue energia hasta que se conecte la carga o no esté capacidad
de suministrar energia.

D. Estado 4: Este estado se presenta en la Microrred cuando no hay carga
conectada a la microrred, adicional a esto la fuente de generacién no esté
en capacidad de suministrar energia a la red. El actuador desconecta la red
principal, y la fuente de generacién. Este estado permite que la fuente de
generacién entregue energia al sistema de almacenamiento (baterias) hasta
que se conecte la carga o se cumplan los pardmetros minimos para suministrar
energia a la red.

El modelo también contempla los sensores que deben estar presentes en
una microrred eléctrica que interactiian con generadores edlicos, solares y con
combustible biogds, la descripcién de Sensores_ Fuentes se muestran en la figura
11, estos sensores estan intrinsecamente relacionados con los actuadores locales del
generador por lo que se especifican variables que son centralizadas en el modelo,
la primera medida que toma el sensor es el estado de alarma o emergencia actual
de la fuente de generacion a la cual el sensor estd monitoreando, esta medida se
utiliza para alertar al control central si hay algtin tipo de fallo dentro de la fuente
de generacion. La segunda medida del sensor es el estado de conexién hacia la
microrred eléctrica, la tercera es la medicion de los valores de corriente y voltaje
actuales de la fuente de generacién, si se presenta algin error en estos valores, el
sensor transmite una alarma hacia la red de sensores conectado, por tltimo en
los sensores conectados a la fuente edlica y la fuente de biogas se contempla una
retroalimentacién de las revoluciones por minuto del generador para verificar su

funcionamiento.
/ Red Principal

Disefo general de Actuador

Figura 10. Modelo actuador de la microrred eléctrica.
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Los sensores encargados de las cargas conectadas a la microrred se modelan
como Sensores_ Carga y se muestran en la figura 12. Las tres medidas asociadas
a este sensor son: Estado de emergencia, el estado de conexién de la carga a la
microrred, y por ultimo los niveles de voltaje y corriente; con este tltimo {tem
se mediria el consumo en periodos de tiempo finitos de cada una de las cargas
presentes en la microrred y asi lograr establecer acciones correctivas para su
funcionamiento.

Sensores Fuentes Tipo de Medida Valores
A=Alarma
Estado_Alarma |\ _\jormal
C=Conectado
Siogas/Edlica Estado_Conexién D=
Desconectado
Data_Corriente |
Data Voltaje \'
Parametro_RPM  rpm
A=Alarma
Estado_Alarma . =\jormal
C=Conectado
Panel Solar Estado_Conexién D=
Desconectado
Data_Corriente |
Data Voliaje \%

Figura 11. Descripcién Sensores_ Fuente.

Por dltimo el sensor encargado de monitorear Sensor_almacenamiento de
energia se muestra en la figura 13. Los sistemas de almacenamiento tienen tres
medidas, la primera medida se encarga de verificar si el sistema de almacena-
miento de energia presenta alguna alarma o emergencia, la segunda medida es la
verificacion de conexion o desconexién a la microrred, y la tercera medicion es el
porcentaje de nivel de carga de la fuente de almacenamiento.

El algoritmo mostrado en la figura 14, inicia con la lectura de los sensores,
para el caso especifico del modelo unitario, se toman medidas de los tres sensores
por cada componente de la Microrred, C__Sensor que corresponde a sensor de la
carga, A_ Sensor que corresponde al sensor de almacenamiento de energia y a
F_Sensor que corresponde a la fuente de generacion.

La medicién de los sensores es la base de cada iteracién del modelo, estos
valores evalian si existe una carga conectada dentro de la microrred, para esto se
utiliza el tipo de medida Estado_ Conexién. En el caso en el que no se cuente con
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Sensores_Carga Tipo de Medida Valores
.. A=Emergencia
Estado_Emergencia N=Normal
C=Conectado
Carga Estado_Conexion D=
Desconectado
Data_Corriente I
Data Voltaje v

Figura 12. Descripcion Sensores_ Carga.

Sensores_Almacenamiento Tipo de Medida Valores
de energia

A=Emergencia
N=Normal
C=Conectado

D= Desconectado
Ca[%]=Porcentaje
de Carga

Data Voltaje v

Estado_Emergencia

- . Estado_Conexion
Almacenamiento de energia -

Data_NivelCarga

Figura 13. Descripcién Sensores_ Almacenamiento de energia.

una carga conectada, se verifica el estado de carga en porcentaje Data_ NivelCarga,
basado en este estado se procede a indicarle al actuador en qué estado se debe
posicionar, si el nivel de carga del almacenamiento de energia se encuentra por
encima del 95 %, el actuador se ubica en el Estado 3, donde se va a suministrar
energia a la red principal de la microrred, Si este valor estd por debajo del
95 %, el actuador se posicionara en el estado 4, donde la fuente de generacién se
desconectara e iniciara la carga sobre el sistema de almacenamiento de energia.

El modelo también contempla cuando se encuentra una carga conectada en el
sistema, para lo cual se verifica si el nivel de carga del almacenamiento de energia
estd por encima del 60 %, para este caso el actuador se posicionara en el Estado
1, donde el almacenamiento de energia y las fuentes de generacion seran las que
suministren energia a la carga, en caso contrario el sistema de almacenamiento
de energia no cumple los requerimientos y la Red principal estard conectada a la
microrred.

Este proceso se repite n cantidad de veces durante el tiempo en que los
sensores monitoreen la Microrred, el modelo adicionalmente tiene un sistema
de emergencia, en cada uno de sus componentes, esto permite que en cualquier
momento del algoritmo se presente un incidente dentro de la red y se tome la accién
correctiva, por ejemplo, si el sensor de la fuente edlica tiene en Estado_ Alarma
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= Alarma, nunca se realice su conexion hasta que el estado cambie de valor a
Normal, esto permite el aislamiento de los componentes y no afecten el correcto
funcionamiento del sistema.

Partiendo del modelo unitario mostrado en la figura 15, el escalamiento
de la estructura del modelo para n cargas y n fuentes alternas, siguen los
mismos principios del modelo unitario, agregando actuadores por cada fuente de
generacion involucrada en la microrred.

Lectura Sensores:
Ca Sensor

Alm acenaje_Sensor
Fuente_Sensor

Verificar el nivel
de Almacenaie

Actuador > Estado2 Actuador > Estado3

A\
Actuador < Estadod
Actuador > Estadol

Figura 14. Algoritmo para modelo unitario de la microrred eléctrica.

El algoritmo que describe el comportamiento de los actuadores se muestran
en las figuras 16, 17, 18 y 19, este algoritmo inicia verificando el ntimero de
cargas presentes en el sistema, para este caso verifica el Sensor_ Carga y el tipo
de medida Estado_ Conexion, con este valor se puede saber cuando una carga se
conecta o desconecta a la microrred y dependiendo de esto tomar decisiones con
respecto a los actuadores que se encuentran en las fuentes de generacién y la red
principal.

El algoritmo después de verificar el niimero de cargas conectadas en el sistema,
evalua si este valor es mayor a cero y se divide en dos decisiones globales. La
primera es cuando existen cargas conectadas por lo que se verifican las fuentes de
generacién, su calidad de energia y el nivel de carga del sistema de almacenamiento.
La segunda decisién es cuando no se presenta carga alguna, y el actuador de la
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Figura 15. Modelo multi-nodal de microrred.

Inicio

Indice de Carga:

NC= Numero de
Cargas Conectadas
Presentesenel
sistema

Figura 16. Algoritmo parte I modelo multi-nodal de microrred.

red principal se desconecta de la red de cargas, solo permitird que se suministre
energia de las fuentes de generacion, o el Estado 3 en los actuadores.

En la primera decisiéon Global, se verifica la capacidad de generacion de cada
una de las fuentes de generacion; los actuadores individuales de cada fuente
y almacenamiento de energia se ubicaran en el Estadol, del modo contrario
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