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Resumen

Esta investigacion postula la compresion de la categoria de variabilidad de la generacién de
energia eléctrica a base de recursos renovables tanto solares como edlicos y todos los agentes
intrinsecamente variables involucrados en este estudio. Los resultados de las variaciones no
son valores absolutos sino que estos también cambian de manera dinamica. Este estudio de
caracter tedrico-practico desarrolla un método de calculo orientado por los requerimientos de la
Comision Regional de Interconexion Eléctrica y sustentado en las experiencias adquiridas en el
pais. Se examina el impacto de la reserva rodante con la insercién de una nueva planta de
recursos renovables y se calculan las reservas de potencia eléctrica, para en base a estos
calculos, verificar si ésas reservas cubren las variabilidades y decidir si es viable o no la
insercion de la nueva planta en el Sistema Eléctrico de Potencia.

Abstract

This research postulates the compression of the category of variability of the generation of
electrical energy based on renewable resources, both solar and wind, and all the intrinsically
variable agents involved in this study. The results of the variations are not absolute values but
they also change dynamically. This theoretical-practical study develops a calculation method
guided by the requirements of the Regional Electrical Interconnection Commission and
supported by the experiences acquired in the country. The impact of the rolling reserve is
examined with the insertion of a new renewable resource plant and the electric power reserves
are calculated, based on these calculations, verify if these reserves cover the variabilities and
decide whether the insertion is viable or not of the new plant in the Electrical Power System.
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Introduccioén

Actualmente, para el sector energético, es cada vez mas apremiante la necesidad de
los recursos renovables, precisamente porque éstos tienen la cualidad de renovarse de forma
natural y a una velocidad superior a la del consumo de los seres humanos. El buen uso y
aprovechamiento de estos recursos permite, por un lado, disminuir el gasto de energia de
fuentes fosiles, lo cual segun el Informe Nacional de Monitoreo de la Eficiencia Energética de
Nicaragua, es una prioridad para el pais. Y, por otro lado, provocar una menor afectacion al
medio ambiente ya que no generan residuos y ademas son ilimitados, en el sentido de que su
consumo no los agota.

Si bien, los recursos renovables proporcionan todas estas cualidades también tienen
una caracteristica importante de tener en cuenta al momento de su aprovechamiento: La
variabilidad. Por ejemplo, la produccién de los generadores edlicos y solares es variable e
incierta en multiples escalas de tiempo, y por esta razén, a menudo se les denomina, recursos
de energia variable (Du, 2017).

Dentro de esta premisa se inscribe la presente investigacion intitulada: Estudio sobre
el impacto de la variabilidad del recurso edlico y solar en la inserciéon de generacion en
el Sistema Interconectado Nacional.

El uso reciente de los recursos renovables, tanto edlico como solar, en las plantas de
generacion de energia eléctrica de Nicaragua plantea como problema la necesidad de un
método de calculo de la variabilidad del recurso renovable de la planta eléctrica candidata a
incorporarse al Sistema Eléctrico de Potencia; de lo cual se ocupa esta investigacion.

Pero, ademas de ofrecer un método de calculo de variabilidad del recurso renovable, el
estudio abarca el impacto de esta variabilidad en el Sistema Interconectado Nacional; ya que,
la generacion con energias renovables se caracteriza por tener una alta variabilidad. Y, como
las plantas de generacion eléctrica que aprovechan esos recursos tienen una potencia variable,
al formar parte de un parque de generacion de un Sistema Eléctrico de Potencia, éste se ve
obligado a usar sus reservas de potencia para enfrentar el déficit de generacién que causa esta
variabilidad.

En cuanto a las plantas de generacion con energias renovables, que ya son parte del
Sistema Eléctrico de Potencia en Nicaragua, debe sefalarse que en su momento presentaron



analisis de variabilidad del recurso renovable, al Centro Nacional de Despacho de Carga
CNDC. No obstante, las pautas para realizar ese andlisis son relativamente recientes y fueron
presentadas por la Comisién Regional de Interconexién Eléctrica (CRIE) en al afio 2016.

En relacion a la problematica planteada, las principales contribuciones que este estudio

ofrece son:

« El método de calculo de la variabilidad del recurso renovable, fundamentado en los criterios
expuestos por la CRIE para evaluar la variabilidad del recurso de las nuevas plantas a base
de energias renovables que quieren formar parte del sistema eléctrico.

« El calculo de la reserva, necesario para asimilar la nueva planta con éstos recursos. Esto
ultimo fundamentado en los datos que da el Centro Nacional de Despacho de Carga.

Finalmente, en base a lo anterior:

« Determinar si la planta candidata de recursos renovables puede o no formar parte del
Sistema Eléctrico de Potencia de Nicaragua.

Las contribuciones anteriormente expuestas mantienen reciprocidad con la experiencia
previa realizada del calculo de variaciones del recurso edlico y las reservas de generacién que
se necesitaron con la insercion del parque edlico San Lucas de 99 MW donde se tomd en
cuenta los criterios de la resolucién CRIE-42-2016, en la medida en que estas corroboran el
proceso seguido tanto en el plano tedrico - practico como metodoldgico.



Justificacion

Para estudiar el impacto de la variabilidad del recurso edlico y solar en la insercion de
generacion al Sistema Interconectado Nacional es indispensable evaluar el impacto de las
variaciones de potencia tipicas de estos recursos energéticos en la regulacion de frecuencia,
en el control de voltaje y en la reserva requerida para mantener el balance carga/generacion.
Asi mismo, se debe evaluar la variabilidad del recurso primario de generacion.

En Nicaragua debido a la reciente utilizacion de los recursos renovables en las plantas
eléctricas los estudios de variabilidad del recurso renovable que se han realizado hasta el
momento, no cuentan con una metodologia unificada para su realizaciéon. Tampoco se cuenta
con estudios sistematizados sobre el impacto de la variabilidad de estos recursos a la hora de
abordar la insercion de generacion al Sistema Interconectado Nacional.

La variabilidad de los recursos renovables resulta ser una realidad constante y por lo
mismo un concepto integrado al corpus categorial de los recursos renovables. De manera que,
la variabilidad percibida desde éste angulo, aparece como un problema con implicaciones
tedrico-practicas que demandan de una metodologia de dimensiones tedricas y practicas para
su consecuente abordaje.

Es sabido que, en los proyectos edlicos y solares, la disponibilidad de estos recursos
puede verse afectada por los factores climaticos, geograficos y estacionales. A su vez, la
generaciéon con energias renovables se caracteriza por tener una alta variabilidad, lo que
deviene en que las plantas de generacion eléctricas que aprovechan esos recursos tienen una
potencia variable. El Sistema Eléctrico de Potencia que tiene insertado generacién con
energias renovables se ve obligado a usar sus reservas de potencia para suplir el déficit que
puede causar la variacion del recurso. Si bien la demanda del sistema se puede pronosticar
diariamente, cabe recalcar que esta sujeta a cambios no predecibles que la reserva del sistema
tendria que suplir.

Ahora bien, si en un momento dado una planta de energia edlica o solar deja de
inyectar potencia eléctrica al Sistema Eléctrico de Potencia, éste debe de actuar de forma
rapida para suplir este déficit temporal de potencia y mantener el balance generacion/carga. Es
decir, el Sistema Eléctrico debe tener la suficiente potencia en reserva con las plantas
existentes que usan recursos no variables y pueden inyectar la potencia firme adicional para
cubrir la variabilidad del recurso renovable.



En base a lo expuesto, este estudio parte de la necesidad de elaborar una metodologia
de calculo de variabilidad del recurso renovable que se fundamente en los criterios expuestos
por la Comisién Regional de Interconexién Eléctrica CRIE que permita evaluar la variabilidad
del recurso de las nuevas plantas candidatas que quieren formar parte del Sistema Eléctrico de
Potencia. Y, asi mismo, examinar la reserva que se necesita para asimilar la nueva planta de
recursos renovables.

Todo esto acredita la implementacion de un método que someta a la planta de
generacién nueva con energias renovables a calcular la variabilidad de su recurso fuente. Lo
que da la pauta para conocer que tan confiable es el sistema eléctrico de potencia actual, y asi,
poder verificar si ésta nueva planta puede ser incorporada al sistema de forma total o parcial.

Con esta metodologia de calculo de variabilidad aplicable a todos los agentes que
tienen intrinsecamente esta caracteristica, los Sistemas Eléctrico de Potencia, no solo evallan
la planta candidata, sino que también, pueden evaluase a si mismos, y plantearse la necesidad
de aumentar sus reservas de potencia eléctrica que les permita a futuro, albergar plantas a
base de energias renovables.



Objetivos

Objetivo General

Proponer una metodologia para el calculo de la variabilidad del recurso renovable en la

insercion de generacioén al Sistema Eléctrico de Potencia de Nicaragua.

Objetivos Especificos

Determinar si la planta eléctrica candidata a proponer, puede o no, formar parte del sistema
eléctrico de potencia, usando el calculo de variabilidad del recurso renovable.

Calcular las variaciones de potencia eléctrica de la planta a incorporar mediante la utilizacion
de los datos de generacion de energia eléctrica obtenidos via medicion del recurso renovable.

Valorar la correspondencia que tiene lugar entre el déficit de generacion ocasionado por la
variacion del recurso renovable y las reservas de potencia eléctrica, de las plantas generadoras
del sistema.



Marco Teoérico

La primera consideracion teodrica, vinculada a la categoria de variabilidad, valida para
este estudio es que los recursos renovables, tanto solar como edlico, tienen variabilidad, es
decir, no son constantes y presentan variabilidad temporal y espacial, por tanto, la Potencia
Eléctrica producida en estas plantas de energia eléctrica a partir de estos recursos es también
variable, lo que ocasiona un desbalance en la generacién/carga.

Estos recursos de energia renovables, no soélo son variables, como es el caso de la
energia solar y edlica, sino que también son estacionales; es decir que, la produccién de
energia es diferente segun la época del afio. En el caso de la energia solar es mas productiva
en los meses de verano y cuando la posicion solar respecto al plano terrestre esta en el cenit.
Mientras que la energia edlica depende del comportamiento anual de los vientos alisios, para el
caso de Nicaragua, siendo mayor la velocidad del viento en los meses de noviembre a marzo.

En cuanto a la Reserva Rodante, cantidad de potencia que las plantas de generacion
pueden inyectar al sistema para mantener el balance generacién/carga, no sélo debe de estar
disponible por las variaciones de potencia de todas las plantas de energias renovables
conectadas al sistema, sino que también, deben suplir todos los déficit y/o excesos de potencia
que puedan ocurrir temporalmente en los paises vecinos. Como es concretamente el caso de
los paises de Centroamérica, los cuales estan interconectados por medio de una linea de
transmision eléctrica centroamericana SIEPAC (Sistema de Interconexion Eléctrica
Centroamericana).

Para una mejor compresion teérica del tema, se tiene a bien, presentar a continuacion
la operativizacion de los conceptos y categorias propias del mismo;

Balance Generacion - Carga

Para suplir la demanda de energia eléctrica en constante cambio de los clientes, los
generadores del sistema eléctrico de potencia deben satisfacerla de manera econémica y para
ello disponen de una funcién de programacion y control de la produccion de energia eléctrica.
Esta funcion la proporciona en gran medida un programa de control de generacion automatica
(AGC) que gestionan las maquinas que estan dispuestas a disminuir o reducir su produccion



segun la energia demandada por los usuarios. Los objetivos basicos de la operacion del
sistema de energia durante las condiciones normales de operacion asociadas con AGC son:

Hacer coincidir la generacion total del sistema con la carga total del sistema.

2. Reducir a cero el Error de frecuencia eléctrica del sistema de regulacion.

3. Distribuir la generacion del sistema entre las areas de control para que los flujos netos de
area coincidan con los cronogramas de flujo neto de area.

4. Distribuir la generacion del area entre las fuentes de generacion del area para minimizar los
costos operativos del area.

En la Normativa de Operacion publicada en La Gaceta diario oficial el lunes 01 de Abril
de 2013, el término Reserva Rodante se define como: “Reserva rotando en caliente requerida
para mantener la operatividad y confiabilidad del SIN (Sistema Interconectado Nacional) dentro
de los CCSDM, cuyo objeto es mantener en el tiempo real el equilibrio entre generacion y
consumo y al mismo tiempo las interconexiones internacionales en los intercambios

programados”.

En un Sistema Eléctrico que estad en equilibrio con su generaciéon carga, la cantidad
producida por sus generadores es igual a la demanda total de todas las cargas del sistema y
puede expresarse como:

Donde:

Pgl- - Potencia del generador i al sistema de 7 generadores.
Pc]- - Demanda de la carga j del sistema de m cargas.

Nota: Fuente propia.

La carga del Sistema Eléctrico de Potencia esta en constante cambio y para mantener
el equilibrio generacion/carga los generadores que estan ajustados en Control de Generacion
Automatica AGC deben variar la potencia instantaneamente y seguir la carga. La ecuacién

anterior se reescribe de la siguiente manera:
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i=1 j=1
Donde:
AP, ;e - Incremento o decremento de las potencia producida por las plantas en AGC.
APc - Incremento o decremento de la carga

Nota: Fuente propia.

Calculo de variaciones de Potencia

Para calcular las variaciones de de potencia de los generadores a base de recursos
renovables y los intercambios de potencia entre paises, se emplea la distribucién normal de
probabilidades representada en la Figura 1 y los valores mediante la ecuacion:

L —shb-w)’

y=——-¢ 202

Donde:

o - Desviacion estandar.

2, - Media de los valores.

X - Potencia comprendida entre el valor maximo y minimo.

Nota: Tomada de Estadistica, Murray R. Spiegel, Larry J. Stephens. 4ta. Ed. Coleccion
Schaum. 2009.

La media de los valores de potencia viene dada por la ecuacion:

2;;1 xi
p=—— @)
n

Nota: Tomada de Estadistica, Murray R. Spiegel, Larry J. Stephens. 4ta. Ed. Coleccion
Schaum. 2009.
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La desviacion estandar de los valores de potencia viene dada por la ecuacion:

\/2?_1 (xi - /4)2
o = (5)
n

Nota: Tomada de Estadistica, Murray R. Spiegel, Larry J. Stephens. 4ta. Ed. Coleccion
Schaum. 2009.

Figura 1. Desviacion estandar y distribucion normal
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Nota: Tomado del sito web https://www.matematicas10.net/2017/02/ejemplos-de-distribucion-
normal.html

Como se muestra en la Figura 1, se encuentra que el 68.2% de los casos esta

comprendido entre ¢ £ ¢ (una desviacién estandar a cada lado de la media), el 95.45% de los
casos estd comprendido entre y £ 20 y el 99.73% de los casos estd comprendido entre

u x 3o.
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Variacion del Error de Control de Area

Los intercambios de potencia entre paises ya sean programados por tiempos
determinados, dependiendo de las transacciones entre los diferentes agentes del mercado, o
en algunos casos inadvertidos, se denominan Error de Control de Area (ACE). En el caso de
Nicaragua que tiene conexiones con Honduras y Costa Rica, a cada uno de estos paises se le
denomina Area de Control. La potencia que se intercambia puede darse en cualquier direccion.
Cuando existe un déficit de generacion el ACE es negativo y cuando hay un exceso de
generacion el ACE es positivo.

Los valores medidos de potencia del Error de Control de Area son almacenados por el
CNDC en una serie histérica cada 10 minutos. Los valores del ACE dependen no solo del Area
de Control propia sino también de las Areas de Control vecinas. Para calcular el valor de la

variacion del ACE de un dia seleccionado, se calcula la desviacion estandar o4 y se traza la
distribuciéon normal. Para ello se toman tres variaciones estandar a ambos lados de la media

U4, Para cubrir estadisticamente un 99.7% de las variaciones del ACE como se muestra en

la Figura 1y se puede expresar como g + 364 -

Variacion de generacién con energias renovables existentes

La importancia de considerar la variabilidad de las plantas con energia renovables
existentes en este estudio, es porque su produccién de generacion esta intrinsecamente
relacionada con la variabilidad del recurso de su fuente primaria de energia (viento, luz solar,
agua en movimiento) lo que genera fluctuaciones en la produccion de la planta en toda las
escalas de tiempo. La variabilidad es uno de los dos atributos principales que afectan
notablemente la planificacion y las operaciones del sistema eléctrico de potencia. El segundo
atributo es la incertidumbre: la magnitud y el momento de la produccién de generacion variable
son menos predecibles que la generacion convencional. (Du, 2017).

La variabilidad del recurso edlico existente se puede estimar estadisticamente utilizando
la desviacion estandar. Lo que el sistema ve es la carga neta (carga menos la produccion de
energia edlica). Si la produccion de carga y la energia edlica no estan correlacionadas, la
variacion de la carga neta es una combinacion simple de la raiz cuadrada media (RMS) de la
variacién de la carga y la potencia del viento: (Ackermann, 2005).
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2 _ 2 2
OEneta = GCarga + OEolico (6)

Donde:

OFnetq - DESViacion estandar de la variacion neta del recurso edlico existente.

OCarga - DeSViacion estandar de la variacion de la carga.

Or,lico - DESViacion estandar de la variacion del recurso edlico existente.

Cuanto mayor sea el area en cuestiébn y cuanto mayor sea la fluctuacion de carga
inherente en el sistema, mayor sera la cantidad de energia edlica que se puede incorporar al
sistema sin aumentar las variaciones. El requisito de reserva se puede expresar como tres
veces la desviacion estandar (=30 Cubre el 99.7% de las variaciones de una distribucion

normal). Aplicando la raiz cuadra a ambos miembros:

— 2 2
OFEneta = \/Gcarga + OEolico (7)

El aumento incremental de la combinacion de las variaciones de carga con variaciones
de viento es:

Variaciones por Eolico Existente = 3 (GEnem — O'Ca,ga> (8)

Tomada de Ackermann, 2005

Para calcular la variacion del recurso solar existente, las ecuaciones de Ackerman son
igualmente validas. Haciendo una analogia para los sistemas solares, la variacion de la carga
neta es una combinacién simple de la raiz cuadrada media (RMS) de la variacion de la carga y
la radiacion solar, por tanto la ecuacion (6) se puede reescribir:

2 _ 2 2
GSneta - acarga + GSolar (9)

Donde:

0,014 - D€SViacion estandar de la variacion neta del recurso solar existente.

OCarga " Desviacion estandar de la variacion de la carga.

0,14 - Desviacion estandar de la variacion de recurso solar existente.
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Por tanto:

— 2 2
OSneta = \/Ucarga + OSolar (10)

Variacion por Solar Existente = 3 <GSnem — Gcarga> (11)

Variacion de Generacion de un Plata de Recursos Renovables Nueva

Para que una planta eléctrica a base de recursos renovables pueda ser admitida para
formar parte de un Sistema Eléctrico de Potencia, se debe de calcular la variabilidad del
recurso renovable de la planta candidata y evaluar si el sistema eléctrico actual tiene las
reservas necesarias para suplir el déficit de generacion producto de su variabilidad. Las
reservas del sistema tienen que ser mayores que la potencia variable de la planta para tener
potencia disponible del lado de generacidon y mantener un equilibrio en la relacion entre los
niveles de generacion y la carga. Los operadores del sistema deben asegurarse de contar con
los recursos suficientes para mantener el equilibrio del sistema (Bird, 2013).

Para calcular la variacién de una nueva planta de generacion con energias renovables
se debe analizar estadisticamente su produccién basado en las mediciones de sus recursos y
convertidas a unidades de potencia eléctrica en kW y calcular la desviacion estandar de su
produccién del dia de estudio escogido para el analisis.

Despacho de Carga

El despacho de generadores en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se refiere al
proceso de coordinar y controlar la generacion de energia eléctrica para satisfacer la demanda
de potencia en tiempo real. El objetivo principal del despacho es garantizar un suministro de
electricidad confiable y eficiente, teniendo en cuenta diversos factores, como la capacidad de
generacion, la demanda, los costos operativos y las restricciones en la red.

Para satisfacer la demanda de potencia se toman en cuenta: el prondéstico de demanda
calculado previamente y los datos en tiempo real del sistema. Con esta informacion se evalua
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la disponibilidad de todos los generadores en la red, tanto las plantas de generacién
convencional (térmicas, hidroeléctricas) como las plantas de fuentes de energia renovables
(edlicas, solares, etc.). Los generadores que se seleccionan para satisfacer la demanda en
base a las politicas operativas del sistema; los que, a grandes rasgos, se definen como
generadores base (que funcionan constantemente) y generadores de respaldo o de carga pico
(que se encienden o aumentan su produccion segun sea necesario). Se deben considerar los
costos operativos de los generadores para minimizar los costos de generacion mientras se
cumpla con los requisitos de demanda y confiabilidad.

Al orden de entrada de los generadores en un despacho de carga en un Sistema
Eléctrico de Potencia se le llama orden de mérito y sigue un proceso de priorizacion en funcién
de su tipo y capacidad, la eficiencia y la velocidad de respuesta de cada tipo de generacion. No
existe una ecuacion Unica o formula matematica especifica para determinar el orden en el que
se despachan las reservas de potencia de los generadores. Se busca optimizar la utilizacién de
los recursos disponibles y mantener la estabilidad del sistema eléctrico mientras se satisface la
demanda de energia.

El operador del sistema utiliza el orden de mérito para tomar decisiones informadas
sobre cuales generadores activar o ajustar en respuesta a cambios en la demanda o eventos
inesperados. El objetivo es equilibrar la generacion y la carga de manera eficiente y confiable,
minimizando los costos y garantizando la estabilidad del sistema eléctrico.

Las variaciones rapidas de generacién basada en recursos renovables variables, tanto
edlica como la solar, deben ser balanceadas por la Reserva de Regulacion y la Reserva de
Seguimiento para cumplir con el criterio CPS que mide el desempefio de cada una de las Areas
de Control. Por esta razén los sistemas eléctricos de potencia deben tener suficientes y
adecuadas Reservas de Operacion, especialmente la Reserva de Regulacion, para compensar
por medio de una respuesta rapida, esos cambios. En primera instancia, los gobernadores de
las unidades de generacion y luego los generadores que estan conectados en Control
Automatico de Generacién (AGC).

En Nicaragua segun la Normativa de Operacion vigente se define como Reserva
Rodante: La Reserva rotando en caliente requerida para mantener la operatividad y
confiabilidad del SIN dentro de los CCSDM, cuyo objeto es mantener en tiempo las
interconexiones internacionales en los intercambios programados.

16



Los requerimientos de reserva para la condicién de operacion normal son las siguientes:

a) Reserva rodante: 5% de la demanda momentanea.

b) Reserva bajo AGC: 2.5% de la demanda momentanea. El modo de control del AGC, es
determinado por el CNDC y el EOR.

c) Error de Intercambio: 5 MW
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Metodologia

La Metodologia empleada fue esencialmente el método de calculo intrinsicamente
vinculados al analisis estadistico en combinacion con las orientaciones que las instancias
competentes tienen en el campo.

Para el logro de los objetivos propuestos, como punto de partida se tomé en cuenta los
requerimientos de variabilidad del recurso renovable segun la resolucién CRIE-42-2016. Estos
criterios fueron de ineludible cumplimiento para presentar el estudio de variabilidad, tomando
en cuenta no solo la variabilidad de potencia de la planta candidata, sino también, la
variabilidad producida por los intercambios de potencia entre paises vecinos, la variabilidad de
las plantas a base de recursos renovables que eran parte del sistema y la variacion de la carga
del sistema.

La Comision Regional de Interconexion Eléctrica, como ente regulador y normativo del
Mercado Eléctrico Regional, considerando la evolucion progresiva del Mercado, mediante la
incorporacion de nuevos participantes que quieren implementar los Recursos Renovables
Variables ERV, emitié la Resolucion CRIE-42-2016 donde se establecen los Estudios Técnicos
adicionales que se deben incorporar a los estudios eléctricos que realicen los desarrolladores
que tramiten solicitudes de conexion a la RTR para proyectos de Energias Renovables
Variables.

En esta Resolucion, en lo referente a la evaluacion de la variabilidad del recurso
primario, se establece en el inciso B, como requerimiento: “Evaluar la variabilidad del recurso
primario de generacion tales como rampas de generacion producto de la radiacion solar,
rafagas de viento, etc.; las rampas de generacién debe suministrarlas el solicitante de la
conexion del proyecto con base a datos historicos del area del proyecto. La variabilidad del
recurso de generacion debe ser evaluada en los escenarios de alto recurso, bajo recurso y
periodos de transicién entre alto y bajo recurso, y viceversa. Para realizar el analisis de la
variabilidad del recurso, esta debe ser traducida a variabilidad de la potencia generada por las
ERV y sobre esta base, analizar el impacto de esas variaciones de potencia en la regulacion de
frecuencia, en el control de voltaje y en la reserva requerida para mantener el balance carga/
generacion”.

Por su parte el Ente Operador Regional, complementando lo establecido por la CRIE,
requiere que se analicen estadisticamente las variaciones de promedios de 10 minutos tanto la
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generacion de energias renovables existentes como la demanda neta que representa la
variabilidad que debe ser balanceada por los generadores convencionales. Los datos deben
tener al menos un ano estacional, para lo cual se debe analizar un mes tipico de verano e
invierno y un mes de transiciéon entre estaciones.

Considerando las pautas de la CRIE y el EOR como entidades reguladoras regionales
de la interconexién y operacién de los Sistemas Eléctricos de Potencia de Centroamérica y con
la ayuda de la bibliografia consultada se procedié a elaborar un método de calculo de las
variaciones de potencia de los diferentes agentes; asi como, la reserva del sistema necesaria
para mantener la generacion/carga en equilibrio.

Para cumplir con el objetivo general de este estudio se describen a continuacion los
componentes de la metodologia para calcular las variaciones de potencia de las
interconexiones y las plantas a base de energias renovables, que determinaran su insercién en
el Sistema Eléctrico de Potencia comparando dichas variaciones con la cantidad de reservas
de potencia de los generadores que estan en Control de Generacién Automatica. Una vez
precisados dichos componentes, se describira el paso a paso de la operacionalizacion de los
célculos.

Datos Necesarios para el calculo de variaciones

Todos los datos que requeridos de todas las variables involucradas deben tener un
historial de un afio consecutivo con intervalos de 10 minutos. Las variables que deben ser
suministradas por el Centro Nacional de Despacho de Carga en unidades de MW son las
siguientes:

Error de Control de Area ACE
* Generacion Eolica Existente
* Generacioén Solar Existente

Carga del Sistema Eléctrico

Despacho de Plantas Eléctricas de Sistema con su Orden de Mérito
* Generadores que estan en AGC (Control de Generacion Automatica)

El desarrollador de la nueva planta a base de recursos renovables, ya sea edlica o
solar, que quiere incorporarse al Sistema Eléctrico de Potencia debe suministrar los valores de
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generacion en unidades de kW, de una unidad de generacion. En el caso de una planta edlica
se suministra la produccién del Aerogenerador y en el caso de una planta solar la produccion
del Panel Solar. El periodo de datos debe ser de un afio consecutivo con promedio de datos
cada 10 minutos y debe coincidir con el periodo que suministre el Centro Nacional de
Despacho de Carga.

» Generacion de un Aerogenerador (si la planta a instalar es edlica)
* Generacion de un Panel Solar (si la planta a instalar es solar)

Dias Tipicos de Estudio

Tal como lo establecen la CRIE y el EOR, se debe tomar un dia tipico de alto recurso,
bajo recurso y periodo de transicién de la generacién del recurso renovable de la planta
candidata a analizar. Por cada estacion debe escogerse un dia que presente alta variacion de
potencia. La cantidad de datos con frecuencia de cada 10 minutos totaliza 144 muestras. La
cantidad de datos de generacién solar esta sujeta a las horas del dia solar.

Por cada dia tipico de estudio deben de calcularse las variaciones de potencia y de
reserva de generacion; tanto en demanda maxima como en demanda minima.

Una vez escogidos los dias representativos del afio y el momento de maxima y minima
demanda, se procede a calcular las variaciones de generacion del recurso de esos dias, como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Dias tipicos de estudio

No. Estado del recurso Demanda

1 Alto Recurso Maxima
2 Alto Recurso Minima
3 Bajo Recurso Maxima
4 Bajo Recurso Minima
5 Transicién Méaxima
6 Transicion Minima

Nota: Elaboracion propia
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Calculo de las Variaciones de Potencia por el Error de Control de Area

Los calculos del Error de Control de Area dependen de los datos suministrados por el
Centro Nacional de Despacho de Carga en unidades de Potencia en MW. En el caso de
Nicaragua que tiene interconexién con Costa Rica y Honduras se tienen dos series de datos,
pero para efecto del calculo de la variaciéon de ACE se requiere que la variacion neta pueda

totalizarse en una sola serie. La variable se denomina: Error de Control de Area ACE;..

El calculo de la variacién por los intercambios de potencia entre las diferentes Areas de
Control se hace mediante el uso de la desviacion estandar y se cuantifica por:

Z;:f (ACEi - MACE)2

o = (12)
ACE 144

Donde:

ACEi - Error de control de area de el momento I cada 10 minutos de un dia de estudio

HacE - Valor promedio del ACE.

Nota: Ecuacién de desviacion estandar aplicada a la variacion del Error de Control de Area.

La reserva de generacion necesaria para cubrir el Error de Control de Area es 30,

Calculo de las Variaciones de la Generacion Eodlica Existente

Para los calculos de la variacion de la generacién edlica existente en el sistema, los
datos deben ser suministrados por el Centro Nacional de Despacho de Carga en unidades de
Potencia en MW y para el mismo dia de estudio se calcula la desviacion estandar de la carga y

de la potencia de generacion neta de todas las plantas edlicas existentes.

Se procede a calcular los incrementos de la variable en cada muestra por la ecuacioén:

APe; = Pe,; | — Pe; (13)

1
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S (APe— Au)’

i=1

OFolico = 143 (14)
Donde:
Pe; - Generacién edlica de un momento I cada diez minutos de un dia de estudio
A,ue - Valor promedio de los incrementos de potencia de generacién edlica.

Nota: ecuacion de desviacion estandar aplicada a la variacion del recurso edlico.

Los incrementes de carga vienen dados por la expresion:

APCi=PCi+1—PCi (15)

T (AP — Ap,)”

O-Carga = 143

(16)

Donde:

AP_. -Incremento de potencia en la demanda.

Ap

Nota: Ecuacion de desviacion estandar aplicada a la variacién de la carga.

- - Valor medio de los incrementos potencia en la demanda.

La desviacion estandar neta de la variacion edlica oy, ,,, debido a la generacion

existente se calcula por la ecuacién (7) y la reserva necesaria para cubrir la variacion se calcula
por la ecuacion (8).

Calculo de las Variaciones de la Generacion Solar Existente

Para encontrar las variaciones debido a la generacién solar existente, se utiliza el
mismo procedimiento. La cantidad de registros de potencia de generacién dependen de las
horas del dia que hay luz solar y por tanto a diferencia de la generacion edlica que esta
presente las 24 horas del dia con 144 registros, la cantidad de registros del dia solar difiere
entre las estaciones de invierno y verano. Tomando un ejemplo de 12 horas sol, la cantidad de
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registros sera de 72 registros. Por tanto la desviacion estandar de la generacion solar viene
dada por:

Se procede a calcular lor incrementos de la variable en cada muestra por la ecuacion:

n—1 2
Zi:l (APSi - A”S)
OSolar = (18)
n—1
Donde:
APs; - Incremento de Generacién solar de un momento I cada diez minutos.
A,us - Valor promedio de los incrementos de la Potencia de generacién solar.
n - Numero de registros de generacion del dia solar.

Nota: Ecuacion de desviacién estandar aplicada a la variacidén de la potencia solar.

La desviacion estandar neta de la variacion solar og,,,, debido a la generacion

existente se calcula por la ecuacion (10) y la reserva necesaria para cubrir la variacién se

calcula por la ecuacion (11).

Calculo de las Variaciones de Generacion de Una Planta Edlica Nueva

El célculo de las variaciones de generacién de una planta edlica nueva, se hace
tomando en cuenta los datos de generacion de un Aerogenerador durante un ano consecutivo.
Los valores de generacion se calculan en base al modelo del Aerogenerador a utilizar y de las
mediciones de campo de las variables necesarias para convertirlas a unidades de potencia
eléctrica. Al igual que el resto de agentes involucrados se deben tener los datos de generacion
de un ano consecutivo cada 10 minutos, en unidades de kW, los que se obtienen a partir de la
campafa de recoleccion de datos de campo en el emplazamiento del parque edlico.

Primero se cuantifica la variacién de produccién de potencia de un Aerogenerador y se
calcula la desviacion estandar para los dias escogidos.
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144 2
Zi:l (PAEGi - /"AEG)
OAEG = 144 (19)

Donde:

P, ggi - Generacion del Aerogenerador en un momento i cada diez minutos de un dia de
estudio.

Uagc - Valor promedio de la Potencia del Aerogenerador.

Nota: Férmula de desviacion estandar aplicada a la variacion de la potencia del aerogenerador
de la planta edlica nueva.

La produccién de potencia del aerogenerador va desde cero, tomado como potencia
minima, hasta la potencia maxima dada por los datos nominales proporcionados por el

fabricante; pero, dependiendo de la estacién del afio, la banda total 30, puede sobrepasar

los limites reales de generacion, tanto en el valor minimo como en el valor maximo. En la
estacion de alto recurso los valores de fi,g; + 304g; puede tomar valores mayores a la
potencia maxima que el Aerogenerador puede producir, lo cual seria un valor fuera del rango
real; y, para la estacion de bajo recurso, los valores de py ;g — 304 g pueden tomar valores

negativos menores a la potencia minima. De igual manera, estos valores estan fuera del rango

real.

Un hallazgo notable es que los valores de las variaciones cambian dependiendo de la
estacion. Por ejemplo, en la temporada de alto recurso, cuando hay vientos de altas
velocidades, el valor promedio se acerca al maximo y las desviaciones pueden ser pequenas,
resultando una menor variacion. En cambio, en el periodo de transicién las variaciones
calculadas pueden ser mayores al rango abarcado por la capacidad de potencia del
Aerogenerador.

En base a lo expuesto, las variaciones de generacion edlica, deben restringirse al rango
real del Aerogenerador, conforme a la estaciéon que se esta estudiando. El valor maximo de la
variacién de potencia, tal como se muestra en la curva normal en la Figura 1, viene dada por la

expresion:

24



Prpax = Hagc + 304kG (20)
Donde:

P4, - Valor maximo de la variacion de potencia del aerogenerador
Uapc - Valor medio de la variacion de potencia del aerogenerador

O4r; - Desviacion estandar de la variacion de potencia del aerogenerador

Nota: Fuente propia

Se compara el valor obtenido con la expresién (20) con la maxima potencia que pueda
suministrar el Aerogenerador:

PEmax > PAEGmax (21)

Donde:

Pircmax - Potencia maxima del Aerogenerador

Si la expresion (21) es verdadera, el valor de PEmax toma el valor de PAEGmax' En

caso contrario se mantiene su valor obtenido en la expresion (20).

El valor minimo de la variacion de potencia, tal como se muestra en la curva normal en
la Figura 1, viene dado por:

Prpin = Hagc — 30aEG (22)
Donde:

Pg,.., - Valor minimo de la variacion de potencia del Aerogenerador

Se compara el valor obtenido con la expresion (22) con la minima potencia que pueda
dar el Aerogenerador:

PEmin < PAEGmin (23)

Donde:
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PirGmin - Potencia minima del Aerogenerador

Si la expresion (23) es verdadera El valor de P, .. toma el valor de P,rg,in- EN

caso contrario se mantiene su valor obtenido en la expresion (22).

Por lo antes expuesto, se deduce que la banda de produccion de potencia de un
Aerogenerador viene dada por:

APAEG = PEmax - PEmin (24)
Donde:

AP, ko - Banda de variacion de potencia de un Aerogenerador

Para calcular la variacion del parque edlico con N Aerogeneradores, la banda de

produccién viene dada por:

AEParque = AP s X \/N (25)
Nota: Ecuacion tomada del documento Estudio de Reservas en el Sistema Interconectado

Nacional, Verano 2014 - 2019

Por tanto la banda total del parque edlico es:

30,0000 = AEParque (26)

Calculo de las Variaciones de la Planta Solar Nueva

En el caso que una planta nueva en un parque solar, el valor de la desviacién estandar
viene dado por la expresion:

2
Z?zl (PPVi - ﬂPV)
Opy = p (27)

Donde:
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Ppy; - Generacion del panel solar nuevo de un momento I cada diez minutos de un dia de
estudio.
Upy - Valor promedio de la Potencia de generacién solar nueva.

n - Numero de muestras tomadas en horas sol del dia de estudio

Nota: Férmula de desviacion estandar aplicada a la variacién de la potencia del panel solar de
la planta nueva.

Con la produccion de potencia eléctrica de un Panel Solar se calcula la banda de
variacion i3apv teéricamente, y puede variar por las diferentes duraciones de dia solar,
nubosidades y lluvias que puedan presentarse. Dependiendo de la disponibilidad del recurso

puede darse el caso que ppy + 30‘PV puede obtener valores mayores a la potencia maxima

que puede dar el Panel Solar, y [py, — 30‘PV puede obtener valores negativos o inferiores a la

potencia minima del Panel Solar, por lo tanto, se tienen que hacer las comparaciones de los
valores maximos y minimos del rango de variacién de potencia del Panel Solar.

El valor maximo de la variacién de potencia, tal como se muestra en la curva normal en
la Figura 1, viene dado por la expresion:

Pgax = Hpy + 30py (28)

Donde:

PSmax - Valor maximo de la variacion de potencia del panel solar
Upy - Valor medio de la variacion de potencia del panel solar

opy - Desviacion estandar de la variacion de potencia del panel solar

Se compara el valor obtenido con la expresién (28) con la maxima potencia que pueda

producir el panel solar:

PSmax > PPVmax (29)

Donde:

Ppyimax - Potencia maxima del panel solar
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Si la expresion (29) es verdadera, el valor de Py, ., toma el valor de Ppy,,, .. En caso

contrario, se mantiene su valor obtenido en la expresion (28).

El valor minimo de la variacion de potencia, tal como se muestra en la curva normal en
la Figura 1, viene dado por la expresion:

Pg,in = Hpy — 30py (30)
Donde:

PSmin - Valor minimo de la variacion de potencia del panel solar

Se compara el valor obtenido con la expresion (30) con la minima potencia que pueda
suministrar el panel solar:

Pgin < Ppymin (31)

Donde:

PPme - Potencia minima del panel solar

Si la expresion (31) es verdadera, el valor de Pg,,;, toma el valor de Ppy,, ... En caso

contrario se mantiene su valor obtenido en la expresion (30).

Por tanto, la banda de produccion de potencia de un panel solar viene dada por:

APPV = PSmax - PSmin (32)
Donde:

APpy, - Banda de variacion de potencia de un Panel Solar

Para calcular la produccion del parque eodlico con N Paneles Solares, la banda de

produccién viene dada por:

ASParque = APpy X N (33)
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Por tanto, la banda total del parque solar es:
+305,,000 = ASParque (34)

Es importante resaltar que las variaciones de las plantas solares existentes sélo deben
de tomarse en cuenta en las horas sol.

Con la deduccidén de las ecuaciones (26) y (34) se cumple el Objetivo Especifico de este
estudio que el calcular la variabilidad de la nueva planta de generacién a base de recursos
renovables.

Variacion Total del Sistema Eléctrico de Potencia Debido a los Recursos Renovables

La variacion total del Sistema Eléctrico de Potencia debido a los recursos renovables es
la suma de todos las variaciones de potencia que proporcionan los agentes involucrados que
son: el Error de Control de Area, la generacion edlica existente, la generacion solar existente y
la nueva planta de generacién a base de energias renovables que se quiere incorporar al
Sistema Eléctrico de Potencia.

Para cada dia seleccionado del periodo de alto, bajo y transiciéon del recurso deben
calcularse el total de todas las variabilidades de potencia.

Por tanto, la variabilidad total viene dada por la expresion:

Ry =30pcp+3 <0Eneza - Gcarga> +3 (aSneta - Gcarga) + (£30p000) (35)
Donde:
RV - Variabilidad total de potencia por todos los agentes involucrados.
+36y,000 - Valor de la variacion la nueva planta de energia renovable que dependiendo de

cual es el recurso, toma el valor de la ecuacion (26) o (34).
Nota: Elaboracion Propia
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La deduccién de la ecuacion (35) cumple con el Objetivo General de proponer una
metodologia de célculo de la variabilidad.

El término oy;,,.,, Se refiere al la desviacion estandar de la potencia eléctrica de la

nueva planta de recursos renovables que puede ser edlica o solar.

Hasta aqui, con la presentacion de los componentes de la metodologia involucrados en
los calculos de las distintas expresiones de la variabilidad, se constata la reciprocidad existente
entre la metodologia rectora de este estudio y del método de calculo de la variabilidad, que
constituye el centro de interés y objeto de este trabajo.

Ahora corresponde abordar todo lo relacionado con el calculo de las reservas, 1o que a
su vez da cuenta de la metodologia del estudio, la que conjuga elementos tanto de orden
tedricos como practicos en lo que respeta al calculo de las reservas.

Calculo de Reservas de Potencia Para Enfrentar la Variabilidad del Recurso

El impacto que tiene la variabilidad de la generacién a base de recursos renovables esta
en la cantidad de reservas de potencia del sistema para poder suplir los déficit temporales que
producen la variabilidad de los recursos renovables.

Cada vez que una planta nueva edlica o solar quiere anadirse al parque de generacion
de un Sistema Eléctrico de Potencia, deben cuantificarse las reservas en la generacién para,
no sélo respaldar a la planta nueva, sino también, al resto de plantas con generacion a base de
recursos renovables que ya son parte del Sistema.

De alli la necesidad de proponer una metodologia que calcule la variabilidad de una
nueva planta con energias renovables para verificar si ésta puede o no ser albergada en el
parque de generacion. De esta manera, las reservas del Sistema Eléctrico de Potencia deben ir
en aumento cada vez que este tipo de planta quiera ser parte de la generacion que suple la
demanda de energia de todo el sistema.

Para suplir la demanda de un Sistema Eléctrico de Potencia, se conectan una cantidad
de generadores en una secuencia que llamamos Orden de Mérito, el cual depende de la
politica de operacion del sistema eléctrico. La suma de toda las potencias que producen los
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diferentes generadores conectados debe ser igual a la demanda en cada instante de tiempo, y
para mantener esta igualdad, la potencia, que puede subir o bajar de acuerdo al cambio de la
demanda, la suplen los generadores que estan conectados en Control Automatico de
Generacion AGC..

Por tanto, cada generador que esta conectado en control automatico, no inyecta su
potencia maxima para tener reserva y asi poder mantener el balance de la generacién/carga.
Es importante recalcar que no todos los generadores tienen reservas o no todos estan en
Control de Generacién Automatica y eso depende de la politica de operacién del sistema.

El primer paso para el calculo de las reservas de potencia es tener en cuenta que cada
generador ajustado en AGC no se despacha con su potencia maxima para que éste tenga
reserva. Por tanto la potencia de cada generador en AGC se puede expresar como:

PNyGc, = Page + APygei (36)
Donde:
PNyge, - Potencia Nominal del generador i en AGC
PAGC,- - Potencia inyectada al sistema eléctrico por el generador i
AP,cei - Reserva de potencia del generador i
] - Subindice asociado al orden de mérito

Para suplir la demanda, que es igual a la suma de la potencia de los generadores que

estan tanto en control automatico como sin control automatico, viene dada por la expresion:

Demk = Z PAGCi + Z Pg] (37)
i=1 j=1

Donde:
Demy, - Demanda de potencia del sistema en un momento k

PAGCi - Potencia inyectada al sistema por el generador i en AGC

Pg.

;- Potencia inyectada al sistema por el generador J sin AGC
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Como se menciond anteriormente, cada generador en AGC no genera su maxima
potencia para mantener reservas. La suma de las reservas de cada generador en AGC es igual
a la Reserva total del sistema, como se expresa en la ecuacion:

n
Rygc = Z APyGe; (38)
i=1
Donde:
Ricce - Reserva total del sistema en un momento determinado.
APAGQ - Es la potencia de reserva de cada maquina en AGC.
n - Cantidad de maquinas despachadas en AGC en un momento determinado.

El Centro Nacional de Despacho de Carga, cuando elabora el prondstico de demanda
del sistema eléctrico, también elabora el despacho de los generadores con su orden de mérito
de entrada al sistema para suplir esa demanda. Los generadores que estdn en control
automatico de generacién, que son parte de este despacho, proporcionaran las reservas
necesarias.

Se ha determinado en la Normativa de Operacion en el articulo TOC 5.3.2 que el
porcentaje de reserva por la Demanda Aleatoria (seguimiento de la carga) se define
inicialmente en 2.5% de la potencia demandada en cada momento. Y en el apartado IV
destinado a Reserva, se ha determinado que la Reserva Rodante sea del 5% de la demanda
momentanea.

Para calcular las reservas de potencia del sistema eléctrico se hace la suma algebraica
de todas las potencia de reserva de cada maquina en AGC que se estén despachando en el
dia de estudio en el momento determinado de maxima o minima demanda.

Para finalizar se hace la comparacion entre las reservas totales y las reservas

necesarias para suplir las variaciones de los recursos renovables.

La nueva planta es aceptada para ser parte del parque de generacién, si las reservas
totales del sistema son mayores que las reservas calculadas por la variacion de los recursos
renovables de esa nueva planta, mas la variacion de las plantas solares y edlicas existentes y
las variaciones del Error de Control de Area ACE y se da por la expresion:
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En el caso contrario que:
Rygc— Ry <0 (40)
la planta no es aceptada para ingresar al Sistema Eléctrico de Potencia.

Para que la planta sea aceptada solo se pueden dar dos situaciones:

1. Esperar a que el Sistema Eléctrico aumente sus reservas.
2. Realizar un nuevo calculo de reservas con una potencia de generacidon menor.

Método de Calculo de Variabilidades y Reservas de Potencia en la Insercién de una
Planta Nueva Edlica o Solar

Lo esencial de este estudio es el aporte de un método de calculo de variabilidades de
potencia eléctrica, tanto de los agentes que ya son parte del sistema como del Error de Control
de Area y la planta nueva edlica o solar que quiere incorporarse.

El impacto que causan estas variabilidades en el sistema, consiste en la cantidad de
reservas de potencia que éste debe de tener para suplir los déficit de generacién que
ocasionan, en tiempo real, estos recursos. Por tanto parte de esta metodologia es calcular la
potencia de reserva de los generadores en AGC. A continuacion se describen los pasos a
seqguir:

Paso 1: Recopilacion de Datos
El Centro Nacional de Despacho de Carga debe suministrar los datos histéricos consecutivos
en el lapso de una afio con intervalos de 10 minutos (52560 registros) de las siguientes

variables:

ACE; - Error de control de Area en MW
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Pe.

1

Ps.

1

Pc.

4

- Generacion edlica existente en MW
- Generacion solar existente en MW

- Demanda de potencia del sistema en MW

Los datos deben ser ordenados y asociados a la fecha y hora de ocurrencia de las
variables. No necesariamente deben comenzar el primero de enero, lo importante es que sean
consecutivos y lo mas reciente posible. A continuacion se muestra una Matriz mostrando el
arreglo de los datos:

01/01/2022 00:00 ACE,  Pe, Ps, P
01/01/2022 00:10 ACE, Pe, Ps,  Pc,
01/01/2022 00:20 ACE, Pe;  Ps;  Pc (41)

El desarrollador del proyecto debe aportar los datos de generacién del Aerogenerador o
del Panel Solar de la nueva planta basados en la medicidén del recurso renovable. De igual
manera los datos deben ser consecutivos en el lapso de un ano.

PAEG,- - Datos de generacion del Aerogenerador en kW o MW.

PPV,- - Datos de generacion del Panel Solar en kW o MW.

Este método determina si una planta edlica o solar, puede formar parte de un Sistema
Eléctrico de Potencia.

De igual manera los datos deben ser arreglados consecutivamente y asociados a la

fecha y hora. A continuacion se muestra una Matriz mostrando el arreglo de los datos en el
caso que la planta candidata sea edlica:
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31/12/2022 23

01/01/2022 00 :
01/01/2022 00 :
01/01/2022 00 :

00
10
20

- 50

Pigc,
Pkc,

Pykc,

PAEG52560

(42)

El Centro Nacional de Despacho de Carga debe proporcionar el despacho de los

generadores necesarios para suplir la demanda con su Orden de Mérito asociado.

De igual

manera debe proporcionar las reservas de cada generador que esta conectado en Control de

Generacion Automatica. Los datos de despacho deben ser explicitos con la generacién que es

estacional o generacion fuera por mantenimiento.

OM Nombre Tipo P,,. Despacho Reserva
Planta1 Geo P, . P, APyge,
2 Planta2 Hyd P, ,.» P, APyge,
N PlantaN Bunker P, .y Py APy,
OM - Orden de Meérito.
Pmax,- - Potencia nominal del generador i asociado a su Orden de Mérito.
P; - Potencia despachada del generador i asociado a su Orden de Mérito..
APAGQ - Reserva de potencia del generador i conectado en AGC.

Si la maquina I no estan en AGC, entonces AP, =0

Paso 2: Seleccion de dias de estudio

(43)

Se seleccionan los dias de estudio entre alto, bajo y transicion del recurso y demandas baja y

alta como se muestra en la tabla 1.

La siguiente parte de esta Metodologia es el calculo de variaciones que debe realizarse para

cada uno de los dias seleccionados anteriormente. Por tanto deben tomarse en cuenta 144
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muestras para cada dia de estudio. Salvo la generacién solar que la cantidad de muestras
depende de las horas sol.

Paso 3: Calculo de Ias Variaciones de ACE

Se procede a calcular las variaciones dadas por 36,

Paso 4: Calculos de las Variaciones de Potencia de la Generacién a Base de Recursos

Renovables Existentes

Se procede a calcular las variaciones de potencia edlica dada por: 3 <6Eneta - Gcarga>

Se procede a calcular las variaciones de potencia solar dada por: 3 <6Sneta - aca,,ga)

Paso 5: Calculo de la Variacién de Potencia de la Planta Nueva a Base de Recursos

Renovables

Si la planta es edlica se procede a calcular: i3GEnuev0

Si la planta el solar se procede a calcular: i365nuev0

El método evalua solo una planta candidata que puede ser eélica o solar.

Paso 6: Calculo de las Variaciones Totales por Recursos Renovables

Se suman las variaciones anteriormente obtenidas mediante la ecuacion:

Ry =30,cp+3 <5Enem - Ucarga> +3 <Usnem - Gcarga> + <i36nwv0>

Paso 7: Calculo de Reservas

Se procede a calcular dependiendo del despacho de generadores para suplir la demanda la

n
reserva de los que estan en AGC dada por la ecuacion: Ry;- = Z APAGQ
i=1

Donde el valor de n depende de cuantos generadores que estan en AGC son necesarios para

suplir la demanda del momento de estudio.
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Paso 8: Comparacion de Variabilidad Contra Reservas

Si R,cc > Ry Entonces “Planta nueva se incorpora al Sistema”

Si Rycc < Ry Entonces  “Planta nueva no puede incorporarse al Sistema a menos

que las reservas de las plantas en AGC aumenten o la planta nueva reduzca su potencia
nominal”.

Con la comparacion de la cantidad de reserva y la variabilidad total se cumple con el
Objetivo Especifico de valorar la correspondencia existente entre el déficit de potencia
ocasionada por la variacion del recurso renovable y las reservas de potencia eléctrica, de las
plantas generadoras del sistema.

De igual forma se cumple el Objetivo General de Proponer una metodologia para el

calculo de la variabilidad del recurso renovable en la insercion de generacion al Sistema
Eléctrico de Potencia de Nicaragua.

A continuacién se muestra un Algoritmo basado en el método expuesto para el calculo
de la variabilidad y las reservas en demanda maxima.
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Algoritmo de Calculo:

Para cada dia de estudio

Entrada de datos:
ACE, Pe,, Ps;, Pc;

Papc, Ppy,

P;, APyqc,

\4

Escoger dias de estudio:

Alto, bajo y transicion del recurso
Alta y baja demanda

A\ 4

Calculo variacion ACE

144 2
Zizl (ACEi - ﬂACE)
CACE = 144

\ 4

Calculo variacion de la carga:

APCi=PCi+1—PCi

~ \/Z}:i (APcl- — A/,tc)2
B 143

GCarga

A
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Calculo variacion edlico existente:

APe; = Pe; | — Pe;

l

143 2
z:i=1 (APei B A'“e)
OFolico = 14

3

— 2 2
OFEneta = \/O-carga + CEolico

Reserva por Edlico Existente = 3 <0Enem — O'Carga>

Calculo variacion solar existente:

APSi=PSi+1—PSi

\/2;:11 (APsi - A/,ts)2
OSolar = 0 —

1

— 2 2
OSneta = \/O-carga + Osolar

Reserva por Solar Existente = 3 <65nem — Gcarga>
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=172
PDl:PPVi
C=N

A\ 4

La Planta es Solar?

m = 144
PD,-_PAEGl-
C =+/N

Célculo variacion planta nueva:

\/Z, 1 PDz MD)2

ax = Hp +30p

l

P > PDmax

max

No

max

= PDmax

Pmin =iuD_?’O-D

l

O
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AParque = AP, X C

\ 4

+30n,00, = AParque

\ 4

Total variaciones por recursos renovables:

Ry =30,cp+3 <6Eneta - Gcarga> +3 (GSneta - Gcarga> + <i36N”eV0>

O




La Planta es
Edlica?

No

i=i+1

No

Dem = Pc;

i<n
Si
No
Calculo de Reservas:
Valores iniciales: Ry =0; Pgr=0;, i=1,

\ 4

Entrada Demanda:

Dem

A
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Pgr = Pgr+ P,

Ryge = Rage + APy,

A

Pgr < Dem

No

Si

i=i+1

Reservas totales en AGC:

Pg,= Pg;— Pgr + Dem

RiGe = Rage + APygc, + Pgr — Dem
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No

Redimensionar

\4

Rygc > Ry

Si

Planta

No

Planta nueva de recursos
renovables puede insertarse al
Sistema Eléctrico de Potencia

Planta no se incorpora hasta
aumentar reservas del
Sistema Eléctrico de Potencia

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

El primer resultado tanto en el plano teérico como metodolégico, que se desprendié de
esta investigacion fue la compresion de la categoria de variabilidad, en tanto que todos los
agentes involucrados en el estudio son intrinsecamente variables.

Los resultados de las variaciones no son valores absolutos sino que éstos también
cambian de manera dinamica. Como se podra observar a continuacion, los resultados de las
variaciones de potencia de las plantas a base de recursos renovables fueron diferentes en los
distintos dias que se seleccionaron para realizar el estudio.

El otro hallazgo importante en esta investigacion es la nocién de calculo y su
operativizacién, concepto vinculado a los anteriores. Metodolégicamente este es un estudio de
calculo de variaciones. Para su realizacion se necesité de datos medibles y cuantificables como
por ejemplo los datos de potencia de la generacién de recursos renovables existentes, los
intercambios de potencia entre las Areas de control, la carga demandada por el Sistema
Eléctrico de Potencia, entre otros.

Las variabilidades ocasionada por las generaciones de potencia a base de recursos
renovables impactan en gran medida en las reservas de potencia eléctrica, que debe tener el
sistema eléctrico para enfrentar los déficit de generacién, que en un momento dado se pueda
presentar debido a la variacién del recurso.

Se encontré que las variaciones que impactan en la cuantificacion de reservas del
sistema son las que se dan en los intercambios de potencia entre las diferentes Areas de
Control, denominadas Error de Control de Area ACE, las variaciones en la generacion a base
de recursos renovables que ya forman parte del sistema y la variaciéon generada por la nueva
planta, ya sea solar o edlica, que quiere incorporarse al Sistema Eléctrico de Potencia.

A lo largo del estudio se demostré que las variaciones son medibles y cuantificables, y
que dependen en gran medida de la calidad de los datos historicos de las mediciones de

potencia suministrados por los agentes involucrados en las variaciones.

Se constatdé que la insercidon de una nueva planta de generacion a base de recursos
renovables aumenta el total de variaciones de potencia que debe tomar en cuenta el Sistema
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Eléctrico de Potencia; y que, por lo tanto, se deben aumentar sus reservas para enfrentar las
variaciones en la operacion.
Ejemplo de Calculo de la Variabilidad del Recurso Edlico

A continuacion, se presentan los calculos de la variacion del recurso edlico siguiendo el
Método de Calculo producto de este estudio. Los calculos se desarrollan ordenadamente, y
paso a paso, contrastando las reservas de un sistema con las variaciones totales, hasta
determinar si la planta de energia renovable puede ser incorporada al Sistema Eléctrico de
Potencia.

Se mostraran los calculos para tres dias tipicos: alto recurso, bajo recurso y periodo de
transicion.
Paso 1: Recopilacién de Datos

Los dias de estudio seleccionados tienen 144 datos, con frecuencia de cada 10 minutos
y se presentan el Anexo 1.
Paso 2: Seleccién de Dias de Estudio

Los dias seleccionados para este ejemplo son: un dia de alto recurso, un dia de bajo
recurso y un dia del periodo de transicion.

Paso 3: Calculos de las Variaciones de ACE

Para el dia de Alto Recurso:

144
Zi:l ACEz . 43 .41

HacE 144 144
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144 2
Zizl (ACEi - MACE)
CACE = 144

Figura 2. Distribucion Normal ACE en Alto Recurso

Distribucion Normal ACE Alto Recurso

0

ACE MW

Fuente: Elaboracién Propia

Para el dia de Bajo Recurso:

YU ACE 1642
_ & = = 0.11 MW
HACE 144 144

=2.12 MW

144 2
Z,.zl (ACEi - .UACE)
CACE = 144

3GACE = 6.35 MW
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Figura 3. Distribucion Normal ACE en Bajo Recurso

Distribucion Normal ACE Bajo Recurso

0

ACE MW

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4. Distribucion Normal ACE en Periodo de Transicion

Distribucion Normal ACE Periodo de Transicion

-8 0 2 8

ACE MW

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla No. 2 se presentan los calculos de variaciones del Error de Control de Area

para los dias seleccionados.

Tabla 2. Variaciones ACE

H 0, 304cE
Dia de Estudio ACE - TACE

MW MW MW

Alto Recurso 0.3 5.75 17.25
Bajo Recurso 0.11 2.12 6.35

Periodo Transicion 0.08 2.47 7.41

Paso 4: Calculos de las Variaciones de Potencia de la Generacion a Base de Recursos

Renovables Existentes

Variacion Eodlica Existente:

Para el dia de Alto recurso:

Se procede a calcular una nueva serie de datos de los incrementos de carga y generacion

edlica::

APCi=PCi+1—PCi
APei=P€l~+1—Pei

> U APe;  _4357
Ap, = —= = = — 0.3 MW
144 — 1 143

143 2
Zi=1 (APei - Aiue)
GEOZiCO = 1 == 4.2 MW
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143
1 AP —36.32
Ap, = Zici = = —0.25 MW
144 — 1 143

= 13.9 MW

O-Carga

_¢Zﬁ@%—wf
B 143

—_ 2 2 —
Orneta = \/acarga + 6500 = 14.5 MW

Variaciones Potencia Edlica Existente = 3 <0'Enem — Gcarga> = 1.8 MW

Los datos para los célculos de los dias de bajo recurso y periodo de transicion se encuentran el
el Anexo uno y los resultados en la Tabla 3.

Variacion Solar Existente:
Se procede a calcular una nueva serie de datos de los incrementos:

Para el dia seleccionados la produccion de generacion solar ocurrio entre las 6:30 AM vy las
5:20 PM, contabilizando 66 registros, por tanto:

65
i Psi  —352
A'us = =
66 — 1 65

2
¥, (APs,— Ap,
Ogotar = \/ =1 ) = 20.92 MW

= —0.05 MW

65

50



_ [ 2 _
GSneta - \/Gcarga + GSOICU" - 251 MW

Variaciones Potencia Solar Existente = 3 <asnem — GCa,ga> = 33.7 MW

Tabla 3. Variacion de Generacion a base de Recursos Renovables Existentes

Dia de Estudio Gl\cﬂa\;\f“ Okelico CEneta e Wolar  Cneia it
MW MW
Alto Recurso 13.9 4.2 14.5 1.8 20.92 251 33.7
Bajo Recurso 13.2 1.6 13.3 0.3 12.97 18.51 15.91
Periodo Transicién 14.3 3.3 14.6 1.1 20.4 249 31.8

Paso 5. Calculo de Ila Variacién de Potencia Planta Nueva Edlica
Los datos de potencia corresponden al Aerogenerador Vestas V126 3.3 MW y tiene las

siguientes especificaciones que se muestran en la Tabla 3 y la curva de potencia se muestra en
la Figura 5.

Tabla 4. Datos de Aerogenerador

Potencia nominal 3,300.0 kW
Velocidad del viento 3.0 m/seg

Velocidad nominal del viento 12.0 m/seg
Velocidad del viento de corte 22.5 m/seg
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Figura 5. Curva de Potencia del Aerogenerador

4
Potencia

% 1000 kW Aerogenerador Vestas 126 3.3 MW

3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Velocidad del Viento [m/seg]

Fuente: Tomada del Sitio Web Oficial de Vestas.

De los 144 datos de potencia del dia de estudio obtenemos la media:

144
_ 2o Parci _ 458,369.79
HAEG = ™ 11a 144

= 3,183.12 kW

= 126.54 kW

144 P 2
2, 1 AEGi /"AEG)
OCAEG =

Célculo de los limites superior e inferior de generacion del Aerogenerador:

Ppyie = Hage + 30450 = 3,183.12 + 3 X 126.54 = 3,562.74 kW

La potencia maxima del Aerogenerador es P,rcuax = 3,300 kW. Procedemos a

comparar los valores:

La expresion Pr,,.. > Pircmax € Verdadera, entonces Py, .. = 3,300 kW
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La potencia minima del Aerogenerador es P, ;;,,in = 0 KW

La expresion Pg,,... < Pspamin €S falsa, entonces Pp,,.. = 2,803.5 kW

La banda de generacion de potencia del Aerogenerador es:

AP,z = Pp . — Pep = 3,300 — 2,803.5 = 496.5 kW

El area sombreada baja la curva normal de la Figura 4 muestra el rango

variacion de potencia del Aerogenerador Vestas V126 en Alto Recurso.

Figura 6. Distribucion Normal Aerogenerador Vestas V126 en Alto Recurso

Distribucion Normal Potencia Aerogenerador Vestas 126 Alto Recurso

2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650

————  496.5 kW

Fuente: Elaboracion propia
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La variacion total del parque edlico con 30 Aerogeneradores Vestas V126 en alto

recurso viene dada por la expresion:

AEParque = AP, c X A\/N = 496.5 x /30 = 2,719.4 kW

La variacion de potencia del nuevo parque edlico nuevo es:
i3aEnuevo =2.72 MW

Los resultados de los otros dias de estudio de las variaciones de la nueva planta

eodlica se muestran en la Tabla No. 5

Figura 7. Distribucién Normal Aerogenerador Vestas V126 en Bajo Recurso

Distribucion Normal Potencia Aerogenerador Vestas V126
Bajo Recurso

~1000 500

1997.6 kW 4-|

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8. Distribucion Normal Aerogenerador Vestas V126 en P. Transicion

Distribucion Normal Potencia Aerogenerador
Vestas V126 Periodo de Transicion

-500 0 1500 2000 4000 4500

I‘ 3,300 kW

y

A4

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5. Variacion de Generacion Nueva Planta Edlica

Dia de Estudio HarG  OprG P Eas P i Af\;vaG AEParque 1“3'\7%”0
Alto Recurso 31831 1264 3300 28035 49652 27194  2.72
Bajo Recurso 47844 506.37 19976 0 19976 10,941 109
Periodo Transicion 2,008.27 690.83 3,300 0 3300 18075  18.1
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Paso 6: Calculo de la Variacion Total por Recursos Renovables

Se procede a calcular las variaciones totales:

RV = 3O-ACE +3 <O-Eneta - Gcarga> +3 <GS’1€m B 6“”’8“) + <i3O-N”€V0>

Alto Recurso: Ry =1725+1.8+33.7+2.72 = 55.47 MW
Bajo Recurso: Ry, =635+0.3+ 1591 + 10.9 = 33.46 MW
Periodo Transicion: Ry=7.414+1.1+31.8+18.1 =58.41 MW

Paso 7. Calculo de Reservas

Reservas en el dia de Alto Recurso: Para este dia de estudio se ha toado la demanda maxima
de 1,293.94 MW.

Los generadores disponibles para cubrir las reservas se muestran en la Tabla 7. Se ha
cubierto la demanda con los primeros 14 generadores.

14
i=1

Tabla 6. Despacho para cubrir la Demanda

Plantas sin  Plantas

No. Dia de Estudio Deﬁs\?da AGC con AGC Re;ﬂe\}'\yas Tipo Dem
MW MW
1 Alto Recurso 1,293.94 955.34 338.6 80.2 Maxima
2 Bajo Recurso 1,272.91 915.91 357.0 87.0 Media
3 P. Transicién 681.0 324 357.0 87.0 Minima
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Tabla 7. Generadores que estan en AGC con su Orden de Mérito

No. Planta 2% oM Tipo  Pmax (Mw) Deshacho E‘ZZ‘Zﬁiigﬁ
MW
T Planta 1 3001 1 HYD-R 75.0 55.0 20
2 Planta2 3002 1 HYD-R 75.0 55.0 20
3  Planta3 3005 1 HYD-R 14.5 14.0 0.5
4 Planta 4 3006 1 HYD-R 14.5 14.0 0.5
5 Planta5 3007 1 HYD-R 20.0 10.0 10
6 Planta 6 3008 1 HYD-R 20.0 10.0 10
7  Planta7 3009 1 HYD-R 20.0 10.0 10
8 Planta 8 3402 2 HYD-E 11.2 10.6 0.6
9 Planta9 3402 2 HYD-E 1.2 10.6 0.6
10 Planta 10 3402 2 HYD-E 11.2 10.6 0.6
11 Planta 11 3552 2 HYD-R 20.0 19.0 1.0
12 Planta 12 3552 2 HYD-R 20.0 19.0 1.0
13 Planta 13 3263 2 HYD-R 53.0 50.4 2.7
14 Planta 14 3264 2 HYD-R 53.0 50.4 2.7
15 Planta 15 3244 4 GT 225 18.5 4.0
16 Planta 16 3244 4 GT 22.5 19.5 3.0
17 Planta 17 3003 7 HYD-R 75.0 55.0 20
18  Planta 18 3004 7 HYD-R 75.0 55.0 20
19 Planta 19 3010 7 HYD-R 20.0 10.0 10
TOTALES 633.6 496.6 137.0
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Paso 8: Comparacion de Variabilidad Contra Reservas

Para el Alto Recurso

Total de Variabilidades: Ry = 55.47 MW
Total de Reseras: Ry = 80.2 MW

La expresion Ry~ > Ry es verdadera, entonces: “Planta nueva se incorpora al

Sistema”. La Tabla 8. Muestra la comparacion del Recurso y la calificaciéon,

Tabla 8. Comparacion Variabilidad Versus Reservas

No. ~ pDiade fv e Rucc> Ry Calificacion
MW MW
1 Alto Recurso 5547 80.2 Si Planta puede incorporarse
2 BajoRecurso 33.46 87.0 Si Planta puede incorporarse
3 P.Transicion 58.41 87 Si Planta puede incorporarse

Es importante mencionar que cuando se analiza una demanda que este fuera de
las horas solares, las variaciones por generacion solar existente no se toman en

cuenta.
Con el paso anterior se finaliza el proceso de calculo objeto de este estudio y

demuestra que todos los objetivos planteados han sido cumplidos, tanto el Objetivo

General como los Objetivos Especificos.
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Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que las plantas de generacion a base de recursos
renovables tanto edlica como solar, presentan variaciones en generacion de energia eléctrica
en el Sistema Eléctrico de Potencia debido a que su recurso primario como la velocidad del
viento o la radiacién solar es variable. Por ello, las plantas de generacién conectadas al sistema
ajustadas en Control de Generacidn Automatica, tienen que usar sus reservas de generacion
para suplir la demanda que en un momento determinado las plantas a base de recursos
renovables no pueden satisfacer.

A su vez, los Sistemas Eléctricos de Potencia de los paises centroamericanos estan
interconectados. A cada uno de estos sistemas se le denomina Area de Control. Cuando un
Area de Control sufre un desbalance inesperado en la generacién/carga el resto de Areas de
control concedas con ésta, tienen que usar sus reservas de generacion para encontrar de
nuevo el equilibrio en sus interconexiones y el balance generacion/carga de cada sistema.

Por tanto, los Sistemas Eléctricos de Potencia deben tener suficientes reservas en sus
plantas generadoras, para suplir los déficit de potencia eléctrica que se presenten por la
variacion del recurso renovable de cualquiera de los agentes involucrados.

El impacto que ocurre en el Sistema Eléctrico de Potencia debido a las variaciones de
los recursos renovables, guarda relacién con la cantidad de potencia disponible en AGC. En la
medida que se sumen plantas a base de estos recursos, las reservas disminuyen a niveles
criticos, provocando que el sistema no esté en capacidad de albergar mas plantas a base de
ese tipo de energias. Cada vez que una planta de energias renovables se suma al Sistema
Eléctrico de Potencia, éste disminuye sus reservas.

Por lo regular, la generacion eléctrica a base de energias renovables diminuye sus
capacidades de inyeccion de potencia en dependencia de la estacion del ano. Hay estaciones
del afio donde el recurso es menos abundante y estaciones donde el recurso es mas
abundante. Como se mostré en este Estudio, en alto recurso los generadores tienen mayor
probabilidad de estar inyectando potencia al maximo vy, la variacion es poca, como se ve en la
curva de distribucion normal del alto recurso de la Figura No. 2.

En cambio, en el periodo de transicidn que ilustra la Figura No. 5, la generacion del
aerogenerador abarca un amplio rango; desde la potencia minima hasta la potencia maxima,
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ocasionando que las variaciones de generacidon de potencia sean mayores durante ese
periodo; provocando que el Sistema Eléctrico de Potencia disponga de sus reservas en
cantidades mayores. Con esto se comprueba que las variaciones no son estaticas, sino que
varian segun las estaciones del afio, siendo mayores en el periodo de transicion.

Los valores de las variaciones tienen su dinamica propia, no obstante las reservas del
sistema eléctrico de potencia cambian en funcién de la demanda. Por ejemplo, la demanda
minima se presenta en horas tempranas, la demanda maxima ocurre en horas de la noche y, la
cantidad de generadores ajustados en Control de Generacion Automatica varia en las
diferentes horas del dia. La cantidad de generadores que estaran disponibles en cada hora; no
solo estan sujetos a la demanda y cantidad de reservas que puedan aportar sino también a la
politica de operacién del Centro Nacional de Despacho de Carga.

Asi como, la reserva cambia en una escala de tiempo diaria, también cambia entre las
diferentes estaciones del afo. En invierno las plantas hidroeléctricas tienen mayor
disponibilidad de potencia y en verano pueden generar menos y todo depende de la regulacion
de su embalse. La cogeneracion de las plantas de biomasa como el bagazo de la cafa de
azucar; por ejemplo, solo se da en tiempos de zafra lo que hace que las reservas de
generacion cambien por los tipos de generadores que entran y salen dependiendo de la
estaciéon del afo. De la misma manera, las plantas existentes edlicas y solares, tienen una
produccion es estacional, lo que influye en la calidad de reservas por el desplazamiento de
generadores en el orden de mérito.

Asi, cada vez que una planta de generacion a base de energia renovable quiera formar
parte del Sistema Eléctrico de Potencia, ésta debe presentar un estudio de variabilidad del
recurso y la potencia de generacion que se inyectara al sistema. Los datos de potencia deben
darse en unidades de kW o MW y deben ser cada 10 minutos durante un afno consecutivo.

A su vez, los calculos de variabilidad de la generacion cambian segun el periodo, ya sea
de alto o bajo recurso. Puede resultar factible que la planta se conecte al sistema dependiendo
de la estacion. Asi mismo, puede ocurrir que en la politica de operacién, la planta sea
despachable en alto recurso y no ser descartada definitivamente. En el tiempo de bajo recurso,
la planta puede entrar en mantenimiento y durante el periodo de transicién ajustarse a la
politica de operacion.
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La base de datos del Sistema Eléctrico de Potencia que maneja el Centro Nacional de
Despacho de Carga debe ser lo mas veras posible para obtener buenos resultados y estos
deben manejarse en formatos accesibles con un orden establecido para que el desarrollador
de la planta a base de recursos renovables, los utilice facilmente.

El aspecto mas importante de esta discusion estriba en la consecucion del Objetivo
General del Estudio, que consiste en la elaboracion de un método de calculo de creacion
propia, para analizar no solo la variabilidad de la planta candidata que quiere formar parte del
Sistema Eléctrico de Potencia, sino también la variabilidad de todos los agentes involucrados
que puedan incidir en el uso y cantidad de las reservas disponibles. El método de célculo de la
variabilidad logrado, se caracteriza por su sencillez y por la facil mecanizacion de los calculos
en el momento de su implementacion.
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Recomendaciones

Si bien, la implementacién de este sencillo método de calculo simplifica la obtencion de
resultados en la cuantificacion de las variabilidades de potencia que provoca una planta de
generacion a base de recursos renovables; el resultado de este método redunda en saber si
una planta candidata, a base de energias renovables, puede formar parte del Sistema Eléctrico
de Potencia. Y, en el caso de esa planta obtenga diferentes resultados en las diferentes
estaciones del afio; puede ser factible que esa planta genere energia solo en cierta estacion.
Le compete al desarrollador valorar si una generacién parcial puede cubrir 0 no sus costos
financieros.

Este método calcula la variabilidad de los recursos renovables en un dia determinado y
los resultados estan supeditados a la determinacion de los dias tipicos. Pero, también puede
ocurrir que un dia cualquiera de cualquier estacion del afo, las reservas puedan ser mayores
que la variabilidad o viceversa. De alli la importancia de saber escoger el dia tipico porque
aunque se trate de la misma estacion, ningun dia de la estacion es igual otro. Tanto asi, que
pueda darse el caso que la planta candidata que se esta analizando obtenga resultados no
satisfactorios por escoger un dia atipico para realizar el célculo.

De acuerdo a lo anterior, debe contarse con un algoritmo de célculo para confeccionar
un programa que permita calcular de manera rapida y eficiente calcular varios dias de una
misma estacion del afio o todos los dias, y crear graficas del comportamiento de las reservas y
de las variaciones, y de esta manera se pueda brindar un mejor analisis de los que sucede son
la planta candidata que quiere insertarse en el Sistema Eléctrico de Potencia.

Por su parte, el Centro Nacional de Despacho de Carga debe manejar las bases de
datos en continua actualizacién y guardarlas en formatos que los desarrolladores puedan

facilmente utilizar para su lectura e implementacion en los calculos de las variaciones.

Este estudio sienta las bases para que se pueda continuar profundizando en el tema y
consolidando un enfoque dinamico en los calculos de variabilidades de los recursos renovables
y reservas del parque de generacién, que estan en continuo cambio, minuto a minuto. Lo que al
final incidira en el mejoramiento de la politica de operacion del despacho de generadores.

Finalmente este estudio de variabilidad del recurso y el método de calculo a

implementar, no es simplemente para poner restricciones en la insercion de nuevas plantas a
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base de recursos renovables, sino también para que el Sistema Eléctrico de Potencia mejore
en su confiabilidad y cree condiciones para que puedan albergar mas plantas a base de estos
recursos y sumado a eso, implementar politicas en cada pais centroamericano, para que la
insercion de recursos renovables sea una preocupacién nacional, para que las mejoras del
sistema sea de forma continua

Como primera y rotunda recomendacién se propone la implementacion del método de
célculo de variabilidad, considerando los pasos que oportunamente se sefalaron a lo largo de
este estudio.

Como aspecto complementario del método de calculo se recomienda la elaboracion de
un algoritmo que facilite los calculos necesarios; asi como, graficar las variaciones y reservas
con el objetivo de conocer, en detalle, lo que sucede con la planta candidata que quiere
insertarse en el Sistema Eléctrico de Potencia.

Es funcién del Centro Nacional de Despacho de Carga, mantener actualizado los datos.
Al respecto, se recomienda que los datos sean entregados en formatos para que los
desarrolladores puedan facilmente utilizarlos para su lectura y utilizacién en los calculos de las
variaciones.

Es recomendable que el Operador del Sistema Eléctrico de Potencia mejore la cantidad
de reservas continuamente, por la necesidad de contar con reversa para satisfacer los déficit
en momentos determinados. De esta manera, se garantiza la confiabilidad del sistema; sobre
todo, al momento de satisfacer los déficit que ocurren producto de la variabilidad del recurso

Si bien, el estudio da pautas para consolidar un enfoque dinamico de los cambios de
variabilidades y reservas del parque de generacién. Se recomienda que se continle
profundizando en el tema; para incidir en el mejoramiento de la politica de operaciéon en el
despacho de generacién del Centro Nacional de Despacho de Carga.

Finalmente, se recomienda para la carrera de Ingenieria Eléctrica incluir el tema de las
Energias Renovables como asignatura o mencion.
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Conclusiones

La variabilidad de los recursos renovables y su impacto en las reservas del sistema, es
un tema que amerita ser estudiado a profundidad, sobre todo, ahora que se cuenta con el
aporte del método de célculo; cuya implementacién garantizara la entrada a las nuevas plantas
sin restarle confiabilidad al Sistema Eléctrico de Potencia.

Los sistemas de generacién deben aumentar constantemente las reservas de potencia
y estar preparado para la inversién de nuevas plantas a base de recursos renovables, lo que ya
esta marcando tendencia. Entre mayor es la reserva de potencia, mayor confiabilidad tiene el
sistema para albergar mas plantas a base de estos recursos. En consecuencia si la variabilidad
es mayor que la reserva, la planta nueva no puede ingresar al sistema. Para que la planta
candidata pueda ingresar al sistema, la reserva debe ser mayor que la variabilidad.

Los nuevos avances tecnologicos, deben centrar su atencidon en las plantas de energias
renovables para que éstas estén provistas de dispositivos de almacenamiento de energia y
puedan inyectar potencia eléctrica adicional de forma temporal. Asi, el Sistema Eléctrico de
Potencia podra disponer de mas reservas y consecuentemente aumentar su confiabilidad.

Para los célculos de vacaciones de potencia, los datos histéricos de todas las variables
involucradas tales como: El Error de Control de Area, las plantas de generacién a base de
energias renovables existente y la demanda del sistema, son de suma importancia para la
obtencion de los calculos finales de las variaciones de potencia. EI Centro Nacional de
Despacho de Carga debe manejar y suministrar esos daos de forma veraz, proveer facil acceso
y mantenerlos en continua actualizacion.

Para bajar los costos de generacion y que estos impacten positivamente en la tarifa de
los consumidores, la insercion de plantas eléctricas que tienen como recurso primario la
energia renovable variable es necesaria.

La elaboracion del método de calculo que se acaba de presentar sirvid para calcular no
solo la variabilidad de una planta nueva a base de recursos renovables, sino también, la
variabilidad de todos los agentes involucrados que inciden en el uso y la cantidad de las
reservas disponibles. De esta manera se cumplioé con todos los objetivos propuestos al inicio de
este estudio.
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Anexo 1. Datos de dias seleccionados

Datos del dia de alto recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
1/1/17 12:00 AM -0.60 157.58 -0.77 812.77 3093.97
1/1/17 12:10 AM 1.51 159.70 -0.76 803.44 3042.46
1/1/17 12:20 AM 0.50 159.74 -0.75 796.60 2980.14
1/1/17 12:30 AM -1.56 160.64 -0.75 790.08 2944.73
1/1/17 12:40 AM 1.74 162.77 -0.74 782.58 2976.33
1/1/17 12:50 AM 0.45 164.09 -0.75 779.44 3005.71
1/1/17 1:00 AM 2.36 162.49 -0.75 772.00 3101.04
1/1/17 1:10 AM 1.04 162.88 -0.75 768.68 3097.93
1/1/17 1:20 AM -2.99 161.94 -0.75 761.69 3232.11
1/1/17 1:30 AM -1.62 163.92 -0.75 756.95 3265.84
1/1/17 1:40 AM -1.21 162.61 -0.75 750.67 3068.69
1/1/17 1:50 AM 0.08 165.66 -0.76 748.15 3044.29
1/1/17 2:00 AM 0.12 166.02 -0.76 743.86 3121.00
1/1/17 2:10 AM -0.50 164.95 -0.76 741.97 3129.24
1/1/17 2:20 AM 2.23 165.81 -0.76 731.54 3202.79
1/1/17 2:30 AM 1.61 167.12 -0.76 732.38 3047.49
1/1/17 2:40 AM 0.75 165.33 -0.76 733.00 3047.97
1/1/17 2:50 AM 1.36 161.72 -0.76 731.79 3019.04
1/1/17 3:00 AM 0.65 162.89 -0.76 732.31 2997.59
1/1/17 3:10 AM 0.77 163.88 -0.76 733.38 3064.84
1/1/17 3:20 AM 1.66 164.17 -0.76 735.53 2980.34
1/1/17 3:30 AM 1.58 164.86 -0.76 729.88 2941.36
1/1/17 3:40 AM 2.74 166.25 -0.76 724.25 3132.43
1/1/17 3:50 AM 2.86 167.18 -0.76 719.29 3267.57
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Datos del dia de alto recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
1/1/17 4:00 AM 0.52 167.63 -0.76 724.56 3144.29
1/1/17 4:10 AM 1.16 167.46 -0.76 735.41 3075.37
1/1/17 4:20 AM 0.35 168.19 -0.75 738.29 3249.31
1/1/17 4:30 AM -0.54 167.60 -0.75 749.81 3242.36
1/1/17 4:40 AM 0.89 165.61 -0.75 762.98 3238.43
1/1/17 4:50 AM -0.43 164.35 -0.76 773.52 3260.76
1/1/17 5:00 AM 3.40 164.12 -0.77 784.99 3244.70
1/1/17 5:10 AM 1.76 167.23 -0.92 807.30 3271.71
1/1/17 5:20 AM 2.09 164.89 -0.91 821.33 3276.36
1/1/17 5:30 AM 3.54 162.06 -0.92 839.62 3286.83
1/1/17 5:40 AM 1.46 163.36 -0.91 857.53 3286.90
1/1/17 5:50 AM -2.47 163.18 -0.92 872.78 3289.63
1/1/17 6:00 AM -2.31 164.39 -1.11 889.83 3253.17
1/1/17 6:10 AM -1.28 163.61 -1.19 901.62 3248.53
1/1/17 6:20 AM -0.19 166.18 -0.21 911.76 3262.56
1/1/17 6:30 AM -1.10 163.45 5.48 920.00 3220.04
1/1/17 6:40 AM 0.54 163.51 19.92 925.97 3187.47
1/1/17 6:50 AM 2.93 165.82 43.53 934.82 3259.90
1/1/17 7:00 AM 2.78 167.10 73.24 948.66 3261.43
1/1/17 7:10 AM -1.66 166.05 102.03 967.48 3294.89
1/1/17 7:20 AM 0.62 162.65 124.60 984.49 3291.06
1/1/17 7:30 AM -9.54 163.23 139.67 997.70 3290.79
1/1/17 7:40 AM 1.09 162.10 155.42 1009.75 3288.04
1/1/17 7:50 AM 7.51 161.16 185.98 1026.61 3286.30
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Datos del dia de alto recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
1/1/17 8:00 AM 0.64 161.49 212.90 1052.59 3299.71
1/1/17 8:10 AM 0.47 161.41 227.70 1062.48 3296.21
1/1/17 8:20 AM -0.15 161.62 239.63 1074.09 3289.89
1/1/17 8:30 AM -0.27 161.33 25191 1083.85 3298.79
1/1/17 8:40 AM -4.67 162.43 263.79 1096.65 3283.16
1/1/17 8:50 AM -2.00 158.35 273.95 1100.24 3272.63
1/1/17 9:00 AM -0.86 156.23 283.80 1112.54 3295.27
1/1/17 9:10 AM 0.39 156.22 29291 1121.17 3295.81
1/1/17 9:20 AM -1.47 158.18 300.80 1126.34 3298.94
1/1/17 9:30 AM -1.63 154.84 301.98 1128.51 3296.41
1/1/17 9:40 AM 4.90 157.08 307.85 1136.09 3277.17
1/1/17 9:50 AM -2.01 157.98 299.92 1140.70 3254.90
1/1/17 10:00 AM -1.09 156.34 284.61 1144.99 3269.64
1/1/17 10:10 AM 8.20 155.86 301.37 1158.05 3296.60
1/1/17 10:20 AM 5.10 151.91 323.09 1158.23 3295.10
1/1/17 10:30 AM -3.55 154.96 329.31 1178.75 3289.61
1/1/17 10:40 AM 0.33 151.60 303.60 1175.04 3281.49
1/1/17 10:50 AM 3.05 154.08 294.81 1179.47 3289.74
1/1/17 11:00 AM -12.70 153.31 270.96 1185.77 3299.74
1/1/17 11:10 AM -15.23 153.18 265.98 1194.15 3294.86
1/1/17 11:20 AM -11.97 146.73 287.90 1194.09 3293.84
1/1/17 11:30 AM -14.71 144.12 266.48 1209.81 3278.80
1/1/17 11:40 AM 15.93 140.95 285.57 1212.76 3287.86
1/1/17 11:50 AM -0.18 142.54 252.68 1197.94 3241.79
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Datos del dia de alto recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
1/1/17 12:00 PM 17.06 147.41 279.93 1185.23 3294.23
1/1/17 12:10 PM 2.59 149.64 305.81 1182.27 3292.99
1/1/17 12:20 PM -20.09 127.79 252.03 1169.60 3299.69
1/1/17 12:30 PM 4.92 145.35 252.80 1157.45 3297.51
1/1/17 12:40 PM -34.03 141.51 230.40 1145.55 3299.10
1/1/17 12:50 PM 6.37 141.02 249.26 1126.33 3297.57
1/1/17 1:00 PM 1.01 140.64 237.09 1130.23 3287.19
1/1/17 1:10 PM -1.74 148.23 206.35 1130.43 3293.86
1/1/17 1:20 PM 0.10 150.01 213.27 1120.49 3293.86
1/1/17 1:30 PM -2.99 147.05 197.63 1115.60 3269.90
1/1/17 1:40 PM 5.08 149.10 200.55 1116.36 3227.11
1/1/17 1:50 PM 9.93 142.57 237.40 1112.58 3256.47
1/1/17 2:00 PM 3.49 147.28 227.50 1109.11 3283.80
1/1/17 2:10 PM 10.43 147.81 234.00 1115.94 3223.53
1/1/17 2:20 PM -5.44 144.87 208.03 1113.39 3161.50
1/1/17 2:30 PM 1.12 138.50 213.30 1112.85 3146.41
1/1/17 2:40 PM 4.49 131.79 206.13 1113.64 3037.89
1/1/17 2:50 PM 17.79 138.00 198.87 1102.99 3083.19
1/1/17 3:00 PM -0.93 135.68 190.06 1101.99 3099.84
1/1/17 3:10 PM -10.88 140.01 127.77 1099.67 3264.37
1/1/17 3:20 PM -1.20 144.22 82.30 1096.20 3212.50
1/1/17 3:30 PM 0.07 133.64 69.36 1094.69 3086.39
1/1/17 3:40 PM -0.65 122.76 70.06 1096.18 3241.37
1/1/17 3:50 PM 0.49 114.93 56.71 1091.72 3179.74
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Datos del dia de alto recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
1/1/17 4:00 PM 1.05 114.30 47.78 1086.64 3239.43
1/1/17 4:10 PM -1.64 115.04 31.72 1085.84 3156.09
1/1/17 4:20 PM 6.71 124.84 55.73 1081.45 3258.79
1/1/17 4:30 PM -6.30 120.94 34.74 1079.71 3198.74
1/1/17 4:40 PM 0.78 113.29 13.93 1079.34 3249.71
1/1/17 4:50 PM 111 110.06 10.01 1083.24 3198.40
1/1/17 5:00 PM 1.38 109.78 8.34 1077.79 3263.11
1/1/17 5:10 PM 1.62 112.96 4.25 1083.14 3274.67
1/1/17 5:20 PM -1.87 116.73 1.96 1090.06 3233.76
1/1/17 5:30 PM 4.90 115.62 -0.09 1106.92 3282.66
1/1/17 5:40 PM -0.01 115.93 -1.11 1134.11 3194.21
1/1/17 5:50 PM 1.18 112.14 -1.14 1169.81 3164.37
1/1/17 6:00 PM -5.13 114.63 -1.08 1220.99 3282.39
1/1/17 6:10 PM -3.16 114.19 -1.09 1259.64 3295.21
1/1/17 6:20 PM 5.52 113.85 -1.07 1278.49 3232.21
1/1/17 6:30 PM -1.09 111.95 -1.05 1287.70 3220.76
1/1/17 6:40 PM 1.41 122.24 -1.04 1286.96 3135.86
1/1/17 6:50 PM -0.65 129.82 -1.04 1293.95 3196.91
1/1/17 7:00 PM 0.46 126.24 -1.03 1285.61 3188.46
1/1/17 7:10 PM -0.00 126.78 -1.04 1280.92 3189.06
1/1/17 7:20 PM 0.89 125.23 -1.03 1264.96 3149.13
1/1/17 7:30 PM -0.68 126.46 -1.02 1253.39 3275.40
1/1/17 7:40 PM 0.57 123.55 -1.04 1202.47 3108.41
1/1/17 7:50 PM -0.56 121.29 -1.05 1187.70 2997.33
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Datos del dia de alto recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
1/1/17 8:00 PM -0.42 122.20 -1.05 1165.57 3066.06
1/1/17 8:10 PM 211 116.56 -1.05 1145.39 2938.63
1/1/17 8:20 PM -5.23 113.18 -1.02 1117.08 3214.27
1/1/17 8:30 PM 4.29 109.99 -1.01 1104.74 3228.51
1/1/17 8:40 PM 3.59 111.97 -1.03 1085.77 3062.24
1/1/17 8:50 PM 0.84 115.82 -1.03 1071.65 3224.57
1/1/17 9:00 PM 0.56 113.79 -1.05 1068.19 3009.71
1/1/17 9:10 PM -4.16 108.12 -1.02 1048.03 3123.66
1/1/17 9:20 PM -2.76 105.27 -1.04 1024.17 3056.60
1/1/17 9:30 PM 0.79 100.56 -1.03 997.88 2794.61
1/1/17 9:40 PM 1.11 100.09 -1.04 977.64 3008.19
1/1/17 9:50 PM 0.64 110.08 -1.04 957.99 2863.17
1/1/17 10:00 PM -0.72 106.47 -1.05 935.92 2983.94
1/1/17 10:10 PM -5.33 103.01 -1.04 916.49 3040.60
1/1/17 10:20 PM 0.64 100.62 -1.05 895.97 3020.97
1/1/17 10:30 PM 1.36 101.98 -1.05 880.03 2861.66
1/1/17 10:40 PM 7.01 103.25 -1.05 866.17 2714.03
1/1/17 10:50 PM 2.93 99.42 -1.03 850.28 2955.80
1/1/17 11:00 PM 4.87 101.19 -1.05 831.91 3093.23
1/1/17 11:10 PM 11.13 102.22 -1.04 811.04 2846.43
1/1/17 11:20 PM 1.45 103.93 -1.05 805.95 3296.89
1/1/17 11:30 PM -0.77 103.54 -1.06 805.65 3286.24
1/1/17 11:40 PM 4.77 105.68 -1.05 792.61 3286.23
1/1/17 11:50 PM 7.47 114.01 -1.05 779.02 3284.79
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Datos del dia de bajo recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
9/30/17 12:00 AM -9.03 8.66 -1.08 1022.45 814.22
9/30/17 12:10 AM -0.17 6.85 -1.09 1013.59 827.28
9/30/17 12:20 AM 0.24 6.96 -1.08 1005.43 870.96
9/30/17 12:30 AM 0.39 7.18 -1.08 998.89 767.68
9/30/17 12:40 AM -0.07 9.33 -1.09 990.26 735.74
9/30/17 12:50 AM 1.45 11.42 -1.09 985.28 826.98
9/30/17 1:00 AM -0.25 10.57 -1.08 978.50 934.92
9/30/17 1:10 AM -1.50 10.94 -1.07 970.90 927.60
9/30/17 1:20 AM -0.88 12.42 -1.06 965.24 1027.26
9/30/17 1:30 AM 1.12 12.73 -1.06 954.57 1273.84
9/30/17 1:40 AM 0.61 14.43 -1.06 947.47 1274.34
9/30/17 1:50 AM -4.12 14.66 -1.06 939.32 1441.68
9/30/17 2:00 AM 3.55 15.30 -1.06 939.00 1512.24
9/30/17 2:10 AM 0.21 13.11 -1.06 936.38 1747.40
9/30/17 2:20 AM -0.03 9.64 -1.06 935.87 1759.26
9/30/17 2:30 AM 2.28 9.52 -1.06 927.50 1862.84
9/30/17 2:40 AM 0.24 7.78 -1.06 932.75 1938.74
9/30/17 2:50 AM -0.36 10.53 -1.06 924.91 1919.30
9/30/17 3:00 AM -0.62 16.23 -1.06 924.26 1857.72
9/30/17 3:10 AM 221 20.66 -1.06 919.61 1758.02
9/30/17 3:20 AM -1.06 2291 -1.06 921.80 1692.02
9/30/17 3:30 AM -0.99 20.77 -1.06 926.03 1698.66
9/30/17 3:40 AM -1.45 17.33 -1.06 911.50 1409.60
9/30/17 3:50 AM -1.15 13.39 -1.06 908.47 1211.92
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Datos del dia de bajo recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
9/30/17 4:00 AM -0.45 9.59 -1.06 909.86 1119.40
9/30/17 4:10 AM -0.32 8.22 -1.06 916.02 1027.14
9/30/17 4:20 AM 2.53 5.88 -1.06 910.16 1033.08
9/30/17 4:30 AM 0.46 4.70 -1.06 920.33 1021.06
9/30/17 4:40 AM -0.51 2.99 -1.06 926.29 944.98
9/30/17 4:50 AM 0.42 3.04 -1.07 927.17 923.28
9/30/17 5:00 AM 9.88 5.26 -1.07 933.17 910.60
9/30/17 5:10 AM 0.73 4.11 -1.05 938.18 964.94
9/30/17 5:20 AM -1.17 1.38 -1.03 947.64 966.90
9/30/17 5:30 AM 0.07 0.49 -1.04 951.76 949.46
9/30/17 5:40 AM -0.97 1.26 -0.78 943.70 959.14
9/30/17 5:50 AM -0.79 1.57 7.99 943.80 1032.62
9/30/17 6:00 AM -4.41 0.86 24.49 953.77 950.40
9/30/17 6:10 AM -0.12 0.38 41.60 966.67 859.10
9/30/17 6:20 AM 0.88 0.43 66.99 980.18 808.10
9/30/17 6:30 AM 1.63 0.36 87.08 991.82 834.02
9/30/17 6:40 AM 0.83 0.34 116.08 1001.70 673.48
9/30/17 6:50 AM -1.96 -0.06 133.13 1015.12 581.28
9/30/17 7:00 AM -0.28 -0.03 153.92 1032.93 538.28
9/30/17 7:10 AM -0.66 -0.05 177.88 1054.57 473.98
9/30/17 7:20 AM -0.25 -0.32 199.09 1071.60 543.66
9/30/17 7:30 AM -1.74 -0.17 199.02 1085.40 394.36
9/30/17 7:40 AM -2.01 -0.26 201.62 1107.97 358.93
9/30/17 7:50 AM -0.04 -0.81 219.23 1118.34 218.74
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Datos del dia de bajo recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
9/30/17 8:00 AM -3.43 -1.41 237.93 1140.98 290.10
9/30/17 8:10 AM 0.96 -1.45 251.74 1145.46 319.20
9/30/17 8:20 AM 0.34 -1.38 267.31 1155.40 221.28
9/30/17 8:30 AM 0.68 -1.31 272.12 1157.63 240.25
9/30/17 8:40 AM 2.16 -1.32 284.18 1153.92 323.86
9/30/17 8:50 AM 0.37 -1.31 289.79 1165.54 347.43
9/30/17 9:00 AM -2.28 -1.19 312.14 1171.44 333.08
9/30/17 9:10 AM 0.62 -1.06 324.52 1181.16 372.25
9/30/17 9:20 AM 0.20 -1.05 345.14 1182.58 455.93
9/30/17 9:30 AM -0.54 -1.24 353.02 1197.06 371.18
9/30/17 9:40 AM 0.66 -1.12 345.67 1201.14 423.58
9/30/17 9:50 AM -0.79 -1.11 343.80 1204.08 276.10
9/30/17 10:00 AM -0.11 -1.16 330.24 1208.07 213.15
9/30/17 10:10 AM 1.25 -1.12 323.85 1207.71 137.53
9/30/17 10:20 AM 0.87 -1.09 316.30 1218.27 95.76
9/30/17 10:30 AM 2.39 -1.12 324.38 1226.25 129.10
9/30/17 10:40 AM 1.54 -1.01 357.05 1227.35 73.63
9/30/17 10:50 AM -3.08 -0.52 345.62 1235.76 68.70
9/30/17 11:00 AM 2.23 -0.34 344.46 1248.51 72.50
9/30/17 11:10 AM 0.09 -0.26 357.36 1260.68 93.73
9/30/17 11:20 AM 1.75 0.18 368.21 1266.08 62.70
9/30/17 11:30 AM 0.00 0.17 364.98 1269.07 69.83
9/30/17 11:40 AM -2.47 0.01 371.18 1272.92 58.48
9/30/17 11:50 AM -1.76 0.94 346.71 1270.78 35.70
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Datos del dia de bajo recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
9/30/17 12:00 PM -1.09 -0.49 353.51 1259.94 20.64
9/30/17 12:10 PM 0.57 0.95 366.68 1249.61 82.90
9/30/17 12:20 PM -0.54 2.22 372.15 1239.03 16.40
9/30/17 12:30 PM -1.43 1.18 367.89 1228.13 4.90
9/30/17 12:40 PM 0.59 -0.47 361.00 1217.61 0.00
9/30/17 12:50 PM -0.44 -0.94 347.56 1206.90 7.70
9/30/17 1:00 PM 2.67 -0.84 316.70 1200.25 0.00
9/30/17 1:10 PM 0.45 -0.45 323.01 1193.38 0.00
9/30/17 1:20 PM 141 -0.57 305.75 1187.08 17.40
9/30/17 1:30 PM -0.30 -0.47 311.00 1182.40 15.40
9/30/17 1:40 PM -1.61 -0.83 329.48 1178.46 15.40
9/30/17 1:50 PM -1.59 -0.99 308.90 1158.78 17.60
9/30/17 2:00 PM 5.08 -0.85 290.06 1163.47 13.80
9/30/17 2:10 PM -0.89 -0.88 308.05 1170.03 4.80
9/30/17 2:20 PM -0.54 -0.94 252.27 1162.51 1.30
9/30/17 2:30 PM 0.32 -1.05 193.65 1164.38 25.95
9/30/17 2:40 PM -1.00 -0.69 181.47 1164.18 136.30
9/30/17 2:50 PM 0.57 0.63 163.40 1162.07 42.33
9/30/17 3:00 PM -1.20 0.45 150.90 1150.08 7.00
9/30/17 3:10 PM 0.75 -0.06 154.91 1140.55 0.00
9/30/17 3:20 PM 1.83 -0.26 156.48 1133.55 0.00
9/30/17 3:30 PM -1.26 -0.10 144.22 1129.26 0.00
9/30/17 3:40 PM -0.31 0.30 117.74 1124.28 3.40
9/30/17 3:50 PM 0.44 -0.03 95.71 1117.47 43.40
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Datos del dia de bajo recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
9/30/17 4:00 PM 2.35 -0.18 101.46 1112.12 49.67
9/30/17 4:10 PM 1.24 -0.50 116.40 1116.01 26.63
9/30/17 4:20 PM 1.19 -0.03 105.84 1117.03 53.13
9/30/17 4:30 PM -1.82 2.19 70.38 1119.64 48.40
9/30/17 4:40 PM -0.90 4.51 40.26 1115.12 27.70
9/30/17 4:50 PM -1.25 4.11 22.64 1110.56 28.95
9/30/17 5:00 PM -8.46 2.60 13.68 1116.35 87.83
9/30/17 5:10 PM 2.81 1.82 7.15 1125.29 84.60
9/30/17 5:20 PM 0.46 2.74 1.49 1140.36 62.76
9/30/17 5:30 PM 2.15 3.76 -1.11 1169.77 120.00
9/30/17 5:40 PM 0.76 3.68 -1.31 1228.90 130.44
9/30/17 5:50 PM 0.64 6.48 -1.17 1277.83 122.05
9/30/17 6:00 PM 3.68 7.89 -1.13 1323.79 87.43
9/30/17 6:10 PM 1.03 5.19 -1.10 1347.91 78.90
9/30/17 6:20 PM -4.52 3.41 -1.10 1372.44 124.95
9/30/17 6:30 PM 0.65 3.92 -1.10 1373.51 69.53
9/30/17 6:40 PM 1.87 4.57 -1.10 1372.10 109.53
9/30/17 6:50 PM -1.22 7.28 -1.09 1368.88 219.35
9/30/17 7:00 PM 1.21 9.32 -1.07 1350.20 138.66
9/30/17 7:10 PM 0.61 8.55 -1.07 1349.93 207.28
9/30/17 7:20 PM 0.09 9.96 -1.08 1346.76 202.78
9/30/17 7:30 PM 2.28 9.88 -1.09 1337.71 222.78
9/30/17 7:40 PM 0.76 13.29 -1.09 1324.21 254.60
9/30/17 7:50 PM -2.22 14.80 -1.10 1320.10 213.76
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Datos del dia de bajo recurso

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
9/30/17 8:00 PM 0.71 11.06 -1.10 1311.34 195.96
9/30/17 8:10 PM 2.39 9.16 -1.10 1290.12 227.58
9/30/17 8:20 PM 0.06 14.04 -1.09 1261.93 336.55
9/30/17 8:30 PM -1.72 14.14 -1.07 1262.19 481.58
9/30/17 8:40 PM 0.44 13.04 -1.09 1249.79 383.90
9/30/17 8:50 PM 3.23 11.33 -1.08 1248.09 368.44
9/30/17 9:00 PM -5.36 11.02 -1.07 1233.70 521.20
9/30/17 9:10 PM -0.44 11.17 -1.07 1216.40 425.75
9/30/17 9:20 PM 0.97 13.90 -1.07 1209.51 345.90
9/30/17 9:30 PM 0.55 11.50 -1.08 1191.20 270.20
9/30/17 9:40 PM 1.78 11.70 -1.07 1162.16 375.48
9/30/17 9:50 PM -0.70 15.94 -1.07 1144.36 442.30
9/30/17 10:00 PM 4.97 17.12 -1.07 1123.87 532.88
9/30/17 10:10 PM 2.03 12.71 -1.08 1106.12 443.40
9/30/17 10:20 PM 1.02 11.96 -1.09 1089.93 358.13
9/30/17 10:30 PM 1.44 12.62 -1.09 1075.63 393.50
9/30/17 10:40 PM 0.56 14.41 -1.08 1066.76 424.78
9/30/17 10:50 PM -1.05 14.64 -1.07 1056.09 335.63
9/30/17 11:00 PM 2.20 11.31 -1.10 1039.49 308.05
9/30/17 11:10 PM 0.61 9.96 -1.11 1030.49 334.18
9/30/17 11:20 PM 0.39 9.60 -1.11 1017.65 382.03
9/30/17 11:30 PM 1.36 11.33 -1.11 1002.46 482.18
9/30/17 11:40 PM 1.19 8.76 -1.11 995.85 434.83
9/30/17 11:50 PM -0.14 9.02 -1.10 987.02 580.60
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Datos del Dia Periodo de Transicion

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
11/20/17 12:00 AM 1.29 127.46 -1.09 723.23 1803.40
11/20/17 12:10 AM 0.56 127.48 -1.10 716.97 2082.43
11/20/17 12:20 AM -1.00 129.73 -1.09 713.46 2070.30
11/20/17 12:30 AM 2.25 133.01 -1.08 714.32 2219.60
11/20/17 12:40 AM -0.40 131.85 -1.09 711.05 2480.27
11/20/17 12:50 AM 1.65 131.47 -1.08 707.62 2542.67
11/20/17 1:00 AM 0.89 133.34 -1.09 701.36 2622.57
11/20/17 1:10 AM 2.02 134.70 -1.07 701.56 2577.20
11/20/17 1:20 AM -0.23 138.05 -1.08 697.60 2515.00
11/20/17 1:30 AM -0.63 139.90 -1.07 697.18 2422.20
11/20/17 1:40 AM 0.50 139.47 -1.08 693.65 2318.93
11/20/17 1:50 AM -0.69 134.81 -1.08 691.07 2215.43
11/20/17 2:00 AM 1.01 137.79 -1.08 687.49 2361.63
11/20/17 2:10 AM -0.29 141.68 -1.08 688.83 2350.83
11/20/17 2:20 AM 0.47 138.78 -1.08 688.12 2399.70
11/20/17 2:30 AM -0.13 136.29 -1.09 685.21 2508.27
11/20/17 2:40 AM 0.80 139.38 -1.09 684.32 2601.00
11/20/17 2:50 AM 0.88 142.00 -1.08 681.00 2528.90
11/20/17 3:00 AM -1.88 141.85 -1.09 684.83 2486.13
11/20/17 3:10 AM -3.18 142.50 -1.09 686.47 2495.30
11/20/17 3:20 AM 0.71 145.28 -1.09 687.18 2489.07
11/20/17 3:30 AM -1.92 145.14 -1.08 689.27 2407.30
11/20/17 3:40 AM -1.45 149.38 -1.09 690.86 2512.57
11/20/17 3:50 AM -0.19 149.65 -1.08 692.79 2710.53
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Datos del Dia Periodo de Transicion

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
11/20/17 4:00 AM -0.09 153.28 -1.08 701.33 2710.57
11/20/17 4:10 AM -0.09 153.96 -1.08 706.77 2896.47
11/20/17 4:20 AM -1.51 153.14 -1.06 719.57 2936.83
11/20/17 4:30 AM 0.72 150.01 -1.07 728.72 3175.07
11/20/17 4:40 AM 0.47 146.89 -1.07 740.54 3098.30
11/20/17 4:50 AM -0.67 146.97 -1.06 752.74 3224.60
11/20/17 5:00 AM -3.16 150.26 -1.05 768.69 3102.20
11/20/17 5:10 AM -1.59 150.90 -1.05 789.34 3080.87
11/20/17 5:20 AM -3.28 151.50 -1.06 809.00 2999.43
11/20/17 5:30 AM 0.04 151.64 -1.06 833.45 3039.10
11/20/17 5:40 AM -2.08 148.78 -1.10 848.07 2944.60
11/20/17 5:50 AM -0.01 151.13 -0.88 858.00 3076.33
11/20/17 6:00 AM -1.11 150.54 3.65 869.05 3053.50
11/20/17 6:10 AM -2.15 149.91 18.49 893.87 2979.53
11/20/17 6:20 AM 2.59 151.30 41.22 909.64 2928.30
11/20/17 6:30 AM -1.53 152.74 71.10 920.53 2925.70
11/20/17 6:40 AM 3.21 151.33 103.71 920.84 2738.47
11/20/17 6:50 AM 0.79 151.60 135.15 934.81 2819.80
11/20/17 7:00 AM -0.11 152.10 165.70 946.15 2803.10
11/20/17 7:10 AM -0.45 151.85 195.48 966.27 2801.57
11/20/17 7:20 AM 0.23 150.76 218.63 980.98 2878.87
11/20/17 7:30 AM 0.33 149.66 239.25 988.20 3035.43
11/20/17 7:40 AM 231 150.44 255.88 997.89 2778.80
11/20/17 7:50 AM -0.35 152.45 269.78 1008.21 2871.33
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Datos del Dia Periodo de Transicion

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
11/20/17 8:00 AM -2.21 149.69 281.46 1034.98 2709.40
11/20/17 8:10 AM 2.29 145.97 292.49 1047.39 2684.43
11/20/17 8:20 AM 6.22 143.17 302.03 1056.37 2731.37
11/20/17 8:30 AM -6.89 140.03 311.20 1063.13 2699.40
11/20/17 8:40 AM 0.30 138.02 319.93 1069.28 2600.33
11/20/17 8:50 AM -1.25 139.16 331.98 1081.54 2517.30
11/20/17 9:00 AM -2.69 134.20 339.30 1092.34 2427.57
11/20/17 9:10 AM -1.74 130.06 345.88 1088.41 2174.30
11/20/17 9:20 AM -1.86 129.81 350.04 1103.85 1904.67
11/20/17 9:30 AM 2.51 125.01 354.33 1111.17 1975.80
11/20/17 9:40 AM 0.16 121.31 356.45 1120.12 1954.13
11/20/17 9:50 AM 6.91 120.04 359.32 1127.49 2097.27
11/20/17 10:00 AM -1.48 119.27 345.66 1136.46 1975.43
11/20/17 10:10 AM 0.29 117.76 326.88 1141.47 1801.03
11/20/17 10:20 AM -1.48 113.36 317.70 1151.64 1728.07
11/20/17 10:30 AM 1.51 113.03 317.87 1157.99 1817.17
11/20/17 10:40 AM 1.15 113.60 322.55 1165.06 1689.13
11/20/17 10:50 AM -0.35 112.47 338.80 1176.17 1749.90
11/20/17 11:00 AM -0.56 113.32 338.51 1185.74 1690.67
11/20/17 11:10 AM 0.48 114.28 339.22 1195.99 1902.00
11/20/17 11:20 AM -0.76 107.78 346.08 1207.96 1925.80
11/20/17 11:30 AM 1.04 108.19 357.73 1214.14 2016.80
11/20/17 11:40 AM 0.82 104.83 367.91 1221.96 1911.73
11/20/17 11:50 AM 0.14 97.30 367.14 1223.88 1576.33
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Datos del Dia Periodo de Transicion

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
11/20/17 12:00 PM 0.66 94.05 366.80 1203.89 2078.47
11/20/17 12:10 PM 4.16 90.53 366.21 1196.98 2139.43
11/20/17 12:20 PM 3.70 96.70 365.60 1188.01 2167.67
11/20/17 12:30 PM 4.16 103.05 365.48 1178.49 1831.20
11/20/17 12:40 PM -0.73 100.51 361.84 1168.80 1808.37
11/20/17 12:50 PM -0.58 102.10 358.68 1160.69 2017.47
11/20/17 1:00 PM -2.16 97.88 355.15 1162.87 1856.07
11/20/17 1:10 PM -0.54 92.33 352.16 1156.47 1719.07
11/20/17 1:20 PM -1.19 97.98 342.77 1158.40 1801.07
11/20/17 1:30 PM -0.82 96.40 343.50 1154.47 1719.57
11/20/17 1:40 PM 1.85 99.24 317.55 1161.38 1661.03
11/20/17 1:50 PM 3.68 101.06 318.94 1156.07 1648.63
11/20/17 2:00 PM 0.03 94.49 288.68 1150.74 1509.07
11/20/17 2:10 PM -0.87 83.81 287.65 1148.81 1081.67
11/20/17 2:20 PM -12.00 81.10 241.67 1147.23 1066.83
11/20/17 2:30 PM 3.89 70.98 197.65 1147.30 1071.00
11/20/17 2:40 PM -1.12 68.99 204.31 1149.46 823.23
11/20/17 2:50 PM 4.57 72.80 232.94 1143.70 877.57
11/20/17 3:00 PM -4.12 71.32 196.99 1136.58 798.63
11/20/17 3:10 PM -4.43 73.06 128.44 1141.66 672.40
11/20/17 3:20 PM -4.66 74.33 122.67 1142.39 646.53
11/20/17 3:30 PM -0.78 73.64 114.35 1136.84 369.57
11/20/17 3:40 PM 1.48 67.53 152.89 1133.10 557.57
11/20/17 3:50 PM 3.75 62.23 131.15 1125.99 720.90
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Datos del Dia Periodo de Transicion

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
11/20/17 4:00 PM 9.12 63.91 161.05 1112.26 469.33
11/20/17 4:10 PM 9.23 71.61 145.53 1103.87 526.97
11/20/17 4:20 PM -0.09 73.91 117.91 1102.35 482.00
11/20/17 4:30 PM -0.82 77.36 80.19 1102.84 758.97
11/20/17 4:40 PM 0.37 73.28 42.33 1109.48 742.03
11/20/17 4:50 PM 1.60 74.79 21.80 1112.03 680.60
11/20/17 5:00 PM 2.37 77.63 7.74 1107.90 761.47
11/20/17 5:10 PM 0.33 82.28 0.59 1132.65 670.40
11/20/17 5:20 PM 0.35 83.42 -1.29 1172.34 1094.87
11/20/17 5:30 PM -0.84 82.23 -1.05 1236.71 1131.97
11/20/17 5:40 PM -0.91 82.91 -0.85 1290.38 1253.27
11/20/17 5:50 PM -0.16 87.47 -0.83 1324.75 1481.27
11/20/17 6:00 PM -0.18 97.14 -0.78 1331.59 1548.43
11/20/17 6:10 PM 0.52 101.10 -0.77 1336.50 1844.50
11/20/17 6:20 PM 2.59 104.26 -0.76 1330.65 1966.63
11/20/17 6:30 PM -2.09 112.55 -0.76 1330.48 1971.03
11/20/17 6:40 PM -1.22 116.68 -0.76 1320.05 1929.47
11/20/17 6:50 PM -1.27 121.37 -0.76 1309.50 2125.67
11/20/17 7:00 PM -0.30 127.57 -0.75 1302.48 2212.97
11/20/17 7:10 PM -0.40 128.66 -0.75 1293.57 2331.80
11/20/17 7:20 PM -1.63 129.69 -0.75 1282.54 2319.90
11/20/17 7:30 PM 0.54 129.32 -0.75 1273.63 2254.43
11/20/17 7:40 PM 2.39 133.68 -0.76 1256.50 2232.47
11/20/17 7:50 PM 0.48 136.02 -0.75 1241.68 1974.33
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Datos del Dia Periodo de Transicion

Dia Hora ACE MW Pe MW Ps MW Pc MW PAEG kW
11/20/17 8:00 PM -0.18 135.09 -0.75 1223.51 2142.13
11/20/17 8:10 PM -1.57 136.37 -0.75 1205.94 2161.03
11/20/17 8:20 PM 0.25 138.50 -0.77 1189.66 1949.80
11/20/17 8:30 PM -4.04 140.74 -0.76 1175.20 1938.97
11/20/17 8:40 PM 0.97 141.28 -0.75 1157.37 1712.40
11/20/17 8:50 PM 2.38 138.02 -0.75 1140.22 2020.17
11/20/17 9:00 PM -1.05 137.85 -0.75 1112.37 2027.43
11/20/17 9:10 PM -0.62 136.11 -0.76 1094.66 1936.53
11/20/17 9:20 PM -1.33 132.33 -0.77 1067.00 1714.93
11/20/17 9:30 PM -0.22 130.84 -0.79 1047.21 1832.20
11/20/17 9:40 PM 0.90 134.54 -0.79 1027.14 1603.93
11/20/17 9:50 PM -3.00 138.16 -0.79 1005.32 1826.50
11/20/17 10:00 PM 2.76 140.21 -0.79 979.67 2128.40
11/20/17 10:10 PM 0.32 138.07 -0.78 954.06 1843.90
11/20/17 10:20 PM 0.45 139.59 -0.79 933.52 1871.53
11/20/17 10:30 PM -1.08 140.31 -0.78 915.74 1665.77
11/20/17 10:40 PM 0.39 140.16 -0.78 901.35 1581.63
11/20/17 10:50 PM 0.87 138.19 -0.78 883.80 1530.00
11/20/17 11:00 PM 1.11 137.12 -0.80 868.07 1531.80
11/20/17 11:10 PM 2.53 136.47 -0.80 855.51 1559.10
11/20/17 11:20 PM 0.55 138.36 -0.81 842.82 1452.40
11/20/17 11:30 PM -0.80 138.61 -0.80 834.09 1604.43
11/20/17 11:40 PM 0.07 139.50 -0.81 825.85 1634.83
11/20/17 11:50 PM -1.65 139.18 -0.81 816.35 1632.63
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