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Resumen

El presente estudio desarroll6 e implement6 una metodologia integral basada en simulacioén para
evaluar el impacto de la generacion FV distribuida en la eficiencia energética de redes de
subtransmision, aplicada al caso del Parque Solar Fotovoltaico (PSFV) Cardenas 3 (2.2 MWp)
conectado a la linea de subtransmision de 34.5 kV MU700 en Matanzas, Cuba. La metodologia
combino el modelado del recurso solar y del PSFV en PVsyst con la simulacion de flujos de carga
del sistema eléctrico en DIgSILENT PowerFactory, analizando tres escenarios principales:
operacion base sin FV, inyeccion normal a (2.2 MW) y un escenario limite de estrés a (21.8 MW).
Mostrando resultado como: en el anélisis con FV a 2.2 MW muestra una mejora en la eficiencia
energética de la red en condiciones de operacion normal, este hallazgo confirma el potencial
beneficioso de la generacion distribuida a media escala bien integrada. Y en el caso del anélisis
con FV a 21.8 MW revela los limites de la capacidad de hospedaje de la infraestructura actual
generando efectos adversos criticos como las pérdidas en linea aumentaron mas de 12 veces su

magnitud y la cargabilidad en la linea superd el 100% indicando sobrecarga critica.

Palabras claves: Energia solar fotovoltaica, redes de subtransmision, eficiencia energética.
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Abstract

This study developed and implemented a comprehensive simulation-based methodology to
evaluate the impact of distributed photovoltaic (PV) generation on the energy efficiency of
subtransmission networks. The methodology was applied to the case of the Cardenas 3 Solar
Photovoltaic Park (PSFV) (2.2 MWp) connected to the 34.5 kV MU700 subtransmission line in
Matanzas, Cuba. The approach combined solar resource and PV plant modeling in PVsyst with
electrical system load flow simulation in DIgSILENT PowerFactory. Three main scenarios were
analyzed: base operation without PV, normal PV injection (2.2 MW), and a limit stress scenario
(21.8 MW). The results showed that under normal operating conditions with 2.2 MW of PV
generation, the energy efficiency of the grid improved. This finding confirms the beneficial
potential of well-integrated medium-scale distributed generation. In the analysis with 21.8 MW of
PV, the limits of the existing infrastructure's hosting capacity were revealed, generating critical
adverse effects: line losses increased more than twelvefold, and line loadability exceeded 100%,

indicating critical overload.

Keywords: Solar photovoltaic energy, subtransmission networks, energy efficiency.
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Introduccion

Las energias renovables estan transformando el panorama energético global, con la energia solar
fotovoltaica liderando esta revolucion. Este crecimiento exponencial se debe a su capacidad para
generar electricidad de manera limpia, sostenible y econdmicamente competitiva, constituyendo
un pilar fundamental para mitigar el cambio climatico y avanzar hacia un futuro descarbonizado.
A nivel mundial, la capacidad renovable experimentd un incremento sin precedentes, impulsada
principalmente por la solar y la edlica, tecnologias que ya superan en costos a las alternativas fosiles
en numerosos mercados.

En Cuba, este contexto global se traduce en una oportunidad estratégica y una necesidad imperante.
El pais cuenta con un potencial excepcional de fuentes renovables de energia y significativas
reservas de eficiencia energética. Atendiendo a este potencial, se ha definido la “Estrategia
Nacional para la Transicion Energética”, la cual establece una hoja de ruta ambiciosa estructurada
en tres etapas fundamentales: alcanzar un 24% de participacion de las fuentes renovables en la
generacion eléctrica para 2030, lograr la independencia eléctrica basada en combustibles
nacionales y renovables para 2035, y materializar una matriz de generacion 100% renovable para
2050.

No obstante, la transicion enfrenta retos considerables. A pesar de los avances y las inversiones en
proyectos solares, edlicos y bioeléctricos, al cierre de 2023 la participacion de las fuentes
renovables de energia (FRE) en la generacion eléctrica nacional era de apenas un 2.37%,
evidenciando la brecha entre las metas y la situacion actual. La energia solar fotovoltaica, con
programas especificos de instalacion, ha logrado desplegar alrededor de 72 plantas generadoras y
avanza en la preparacion de proyectos de mayor escala. En este escenario, la provincia de Matanzas
y particularmente el municipio de Cardenas se erigen como zonas de activo desarrollo, con parques
solares fotovoltaicos (PSFV) en operacion y otros en cartera, cuyo desempenio ofrece valiosas

lecciones para la expansion nacional.

En la provincia de Matanzas, se pretenden inversiones en parques solares de sistemas FV (PSFV)
nombrados como: Jovellanos-2, Hoyo Colorado, Colén, La Conchita, Guandbana todos con
potencias instaladas de 21.8 MWp completando una potencia total de 105 MWp, ademds de
continuar con las inversiones previstas en Cardenas-5 de 5 MWp y el Cardenas-2 de 2.2 MWp. El

municipio de Cardenas cuenta con dos parques solar FV nombrados: el Cardenas I con una



potencia instalada de 3.75 MWp y el Cardenas III con una potencia instalada de 2.2 MWp; para
un total de 5.95 MWp, conectados ininterrumpidamente y aportando el flujo de energia FV a la
red del sistema eléctrico nacional (SEN), pertenecientes a la Union Eléctrica del Ministerio de la
Industria Bésica.

Situacion Problematica:

La transicion energética global ha impulsado la integracion masiva de fuentes de generacion
renovable no convencional, particularmente la energia solar fotovoltaica (FV) a los sistemas de
potencia. Estas instalaciones se conectan con frecuencia a redes de subtransmision y distribucion,
que no fueron disenadas originalmente para manejar flujos bidireccionales de potencia.

La inyeccion intermitente y variable de energia FV puede alterar significativamente los perfiles de
tension, los flujos de potencia, las pérdidas técnicas y la cargabilidad en las redes y transformadores
de potencias asociados en la subestacion. En el caso especifico de la red de subtransmision de 34.5
kV donde se encuentra instalado el parque solar Cardenas 3, existe una incertidumbre técnica sobre
su comportamiento operativo posterior a la puesta en servicio del campo solar. No se ha
cuantificado de manera precisa si la inyecciéon de energia mejorard la eficiencia energética al
reducir las pérdidas técnicas y mejorar el perfil de tension, o si, por el contrario, introducira desafios
como sobrevoltajes, subutilizacién de activos o la necesidad de refuerzos en la infraestructura
existente. Esta falta de andlisis previo puede llevar a una operacion subdptima de la red y dificulta
la planificacion futura de expansion con mas generacion distribuida.

Esta situacion problémica, justifica la definicion del Problema Cientifico de la investigacion:
(De qué manera la inyeccion de energia del parque solar FV Cardenas 3 impacta los indicadores
de eficiencia energética de la red de subtransmision de 34.5 kV, y como se puede evaluar este
impacto de manera integral mediante una metodologia de simulacion que considere escenarios
reales y de estrés?

Atendiendo a todo lo planteado anteriormente se formula la siguiente hipdtesis de trabajo:

La implementacion de una metodologia de simulacion basada en software especializado (PVsysty
DIgSILENT PowerFactory) permitira evaluar cuantitativamente que la inyeccion de energia del
PSFV Cérdenas 3 en la red de subtransmision de 34.5 kV mejora significativamente la eficiencia
energética global del sistema bajo condiciones de operacion normales, evidenciado por una
reduccion de las pérdidas técnicas en la linea y el transformador, y una mejora en el perfil de

tension; sin embargo, en condiciones de maxima generacion FV y minima demanda (escenario de



estrés), se podrian identificar puntos con sobrevoltajes y una subutilizacion de la capacidad de
transporte de la linea, lo que delimitaria los beneficios operativos.

Este trabajo tiene como objetivo general:

Desarrollar y validar una metodologia de simulacion para evaluar el impacto en la eficiencia
energética de la red de subtransmision de 34.5 kV ante la inyeccion de energia del parque solar FV

Cardenas 3.

Objetivos Especificos:

1. Construir, validar e implementar una metodologia de diagnostico que sea capaz como
herramienta robusta y replicable evaluar el impacto de la generacion FV distribuida.

2. Caracterizar técnica y energéticamente el PSFV Cardenas 3, determinando su potencial de
generacion, curvas de produccion y parametros clave (PR, Yield) mediante el software PVsyst y
una herramienta de estimacion en Excel.

3. Caracterizar el estado base (pre-inyeccion FV) de la red de subtransmision de 34.5 kV,
incluyendo la modelacion de sus componentes principales (lineas, transformadores, cargas).

4. Definir un conjunto de indicadores evaluadores de eficiencia energética (pérdidas técnicas, perfil
de tension, cargabilidad de activos) para realizar el analisis comparativo de escenarios.

5. Modelar y simular en DIgSILENT PowerFactory el comportamiento de la red bajo tres
escenarios: operacion sin el PSFV, operacion con la inyeccion normal del PSFV a 2.2 MW, y un
caso de estrés con maxima inyeccion (hasta 21.8 MW).

6. Analizar y comparar los resultados de las simulaciones para cuantificar el impacto del PSFV en
los indicadores de eficiencia energética definidos, identificando mejoras y potenciales
problematicas.

7. Validar la metodologia propuesta mediante el analisis del caso de estudio y elaborar conclusiones

y recomendaciones para la operacion y planificacion de la red.

Tareas de la Investigacion:
1. Revision de literatura y estado del arte: Recopilacion y andlisis de bibliografia sobre integracion
FV, eficiencia energética en redes de distribucion, subtransmision, y uso de software

especializados de simulacion (PVsyst, PowerFactory).



2. Recoleccion de datos: Obtencion de datos técnicos del PSFV Cardenas 3 (paneles, inversores,
y otros elementos) y de la red de 34.5 kV (longitudes, tipos de conductor, impedancias, datos de
cargas, transformadores).

3. Modelado del recurso solar y del PSFV: Implementacion del modelo en PVsyst utilizando datos
de irradiacion y temperatura de la zona. Desarrollo de la hoja de calculo Excel para verificacion.

4. Modelado de la red eléctrica: Creacion del modelo unifilar de la red de 34.5 kV en DIgSILENT
PowerFactory, incluyendo todos los componentes y su parametrizacion.

5. Configuracion de escenarios y ejecucion de simulaciones: Ejecucion de flujos de carga para los
tres escenarios planteados (sin FV, con FV normal, con FV maximo).

6. Extraccion y procesamiento de datos: Recopilacion de resultados de las simulaciones (pérdidas,
voltajes, flujos de potencia) para su posterior analisis.

7. Analisis comparativo de resultados: Evaluacion de los indicadores evaluadores de eficiencia
para cada escenario, utilizando graficos, tablas comparativas y mapas de color en el perfil de
tension.

8. Redaccion de conclusiones y recomendaciones: Interpretacion de los hallazgos, contraste con
la hipdtesis inicial y elaboracion de recomendaciones técnicas para la entidad operadora de la red.

9. Redaccion y revision final de la tesis: Integracion de todos los capitulos, elaboracion de

resumenes, abstract, y preparacion para la sustentacion.



Capitulo 1. Fundamentacién teérica y analisis bibliografico.

1.1 Introduccion del capitulo.
Este capitulo tiene como objetivo establecer los presupuestos tedricos fundamentales de la
investigacion desarrollada, basandose en un andlisis critico de las fuentes bibliograficas

actualizadas, y consultadas al respecto.

1.2 Anadlisis referencial del enfoque y la estrategia metodolégica.

El disefio metodoldgico de esta investigacion no surge en el vacio, sino que se enmarca dentro de
las corrientes epistemoldgicas y practicas establecidas para investigaciones de ingenieria aplicada.
La estrategia de cuatro fases (caracterizacion, definicion de indicadores evaluadores, modelado y
simulacion, y analisis) se sustenta en los principios del “’enfoque de métodos mixtos’” y la
“’filosofia de modelado y simulacion’’ para sistemas complejos.

En primer lugar, la adopcién de un “’enfoque metodoldgico mixto’’ estd plenamente justificada.
Autores contemporaneos como (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018) defienden que "en la
investigacion, los métodos cuantitativos y cualitativos no son paradigmas rivales, sino que pueden
ser complementarios" (p. 4). Esta complementariedad es crucial para un estudio como el presente,
donde se requiere tanto la “’descripcion contextual y tecnologica’’ (enfoque cualitativo) del parque
solar y la red, como la *’cuantificacion precisa y modelacion matematica’ (enfoque cuantitativo)
de sus parametros eléctricos. Esta postura es respaldada por (Creswell y Plano Clark, 2017),
quienes argumentan que los disefios mixtos permiten una comprension mas completa de los
problemas de investigacion, que los enfoques puros por si solos.

La investigacion se configura como ’aplicada y de tipo transversal’’. Es aplicada porque su
objetivo primordial es generar conocimiento para resolver un problema practico especifico
(Sanchez & Reyes, 2015). Es transversal porque "los datos se recogen en un solo momento, en un
tiempo unico" (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 150), que en este caso corresponde a la
simulacion de escenarios operativos especificos de la red.

La estrategia de ‘’modelado y simulacion por computadora’ constituye el nlcleo de la
metodologia. Este enfoque es un estandar en la ingenieria de sistemas de potencia. (Génen, 2014)
afirma que "la simulacion por computadora se ha convertido en una herramienta indispensable para

el andlisis de sistemas de potencia permitiendo el estudio de su comportamiento bajo diversas



condiciones de operacion" (p. 15). La simulacion con herramientas especializadas como PVsyst y
DIgSILENT PowerFactory permiten realizar experimentos virtuales que serian costosos, riesgosos
o incluso imposibles de realizar en el sistema real, una ventaja destacada por (Law, 2015).

La “’estructura en fases secuenciales’’ propuesta encuentra respaldo en la logica de proyectos de
ingenieria. La fase inicial de “’caracterizacion’’ es enfatizada por autores como (Masters, 2013),
quien sefiala que "la precision de cualquier modelo de simulacion estd directamente ligada a la
calidad y exactitud de los datos de entrada" (p. 157). La fase de ‘’definicion de indicadores
evaluadores’ se alinea con la necesidad de operacionalizar las variables de estudio, traduciendo
conceptos abstractos como "eficiencia energética" en métricas medibles (Saadat, 2010).
Finalmente, el “’andlisis comparativo de escenarios’’ es una técnica fundamental en planificacion
de sistemas eléctricos. (Grigg et al., 1999) la definen como un procedimiento que "permite a los
planificadores evaluar los beneficios y compensaciones de diferentes alternativas bajo un conjunto
comun de suposiciones" (p. 31).

Por lo tanto, la estrategia metodoldgica aqui disefiada se presenta como un marco robusto,
coherente y respaldado por la literatura, capaz de guiar de manera sistemadtica la obtencion de

respuestas validas y confiables para el problema de investigacion planteado.

1.3 Breve descripcion historica de la transicion energética y situacion energética en el mundo
y Cuba.

En la era Pre-Industrial y la Primera Transicion: De la Biomasa al Carbon. Durante milenios, las
sociedades humanas dependieron casi exclusivamente de la energia de flujo (viento, agua) y la
biomasa (lefia, traccion animal). La Revolucion Industrial (siglo X VIII-XIX) marco la primera gran
transicion energética, pivotando hacia los combustibles fosiles, especificamente el carbon. Este
recurso, mas denso energéticamente y abundante, impuls6 las maquinas de vapor, la industria
pesada y el transporte ferroviario. Reino Unido se erigié como el lider indiscutible, siendo pionero
en su explotacion masiva. Como sefala (Fouquet, 2016), "la transicion al carbon no fue solo
tecnoldgica, sino profundamente econdomica y social, redefiniendo la relacion entre capital, trabajo
y recursos naturales" (p. 45). Esta transicion consolidd el dominio europeo y sent6 las bases del
mundo industrializado.

La Segunda Transicion: La Era del Petroleo y el Gas (Siglo XX). El siglo XX presenci6 el ascenso

meteorico del petroleo y, posteriormente, del gas natural, desbancando gradualmente al carbon en



muchos usos, especialmente el transporte y la generacion eléctrica mas limpia. Factores clave
incluyeron, en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al
epigrafe 1.3 del capitulo 1, se continua con la informacion historica de la transicion energética en
el mundo hasta la actualidad.

La situacién energética de Cuba es unica, moldeada por su historia politica, la dependencia externa

y el bloqueo econémico estadounidense.

En el (Anexo 50) del informe técnico a la OBET en el epigrafe 1.3 del capitulo 1 se mencionan y
describen un grupo de elementos que tratan la situacion energética en Cuba estos son: Dependencia
Historica y la Era Soviética, El "Periodo Especial" (década de 1990), Revolucion Energética
(2006), Diversificacion de Proveedores, La Situacion actual y la Estrategia de transicion.

Como concluyen (Lopez, Planas y Garcia, 2021) concluyen que, "La transicion energética cubana
es un imperativo de supervivencia econdmica y ambiental, pero su éxito depende criticamente de
superar las barreras financieras externas, modernizar su infraestructura interna y consolidar un
marco de inversion atractivo y estable" (p. 78). Estos autores demuestran mediante andlisis
cuantitativo que la transicion energética cubana enfrenta desafios inicos de financiamiento e

infraestructura que requieren soluciones adaptadas al contexto nacional.

1.4 Politicas implementadas por Cuba sobre las FRE.

Segun, la documentacion (Cuba, 2023) reafirma que en Cuba se cuenta con un enorme potencial

de fuentes renovables de energia y grandes reservas de eficiencia energética que debemos

aprovechar con prioridad para disponer, de forma sostenible y al menor costo posible, de toda la

energia que demanda el desarrollo econdmico y social del pais, y que para alcanzar este objetivo

se cuenta con la “’Estrategia Nacional para la Transicion Energética de Cuba’’. Donde se describe

todo el proceso de la transicion energética en tres etapas fundamentalmente:

1. etapa 1 cumplir en el 2030 con las metas programadas por el pais de alcanzar el 24% de
participacion de las fuentes renovables de energia en la matriz de generacion eléctrica.

2. etapa 2 alcanzar en el 2035 la independencia eléctrica (combustible nacional mas fuentes
renovables).

3. etapa 3 materializar en 2050, la vision del 100% de generacion con fuentes renovables. Y que
mantiene como objetivo general, lograr con la participacion de toda la sociedad, una rapida

transicion energética que garantice, al menor costo posible y con un positivo impacto ambiental,



la suficiencia, soberania y seguridad del suministro de energia que se requiere para el desarrollo
sostenible del pais.
Esta politica estd basada en el cambio de la matriz energética cubana. Aunque actualmente el 95%

de la matriz energética del pais se compone de combustibles fosiles.

1.4.1 Comportamiento de las FRE en Cuba.

Cuba y las FRE, sus avances estan relacionados con inversiones significativas en proyectos de
energia solar, edlica y bioeléctricos, que consiste en alcanzar: 612 MW (15%) en biomasa, 807 MW
(9%) en eolica, 2104 MW (12%) en FV y en hidraulica 56 MW (1%) para un total de 3579 MW
representando un 37 % de la generacion del pais. Al cierre del afio 2023 Cuba presentaba una baja
utilizacion de las tecnologias asociadas a las FRE, comportandose en: 0.55 MW en biomasa, 11.47
MW en edlica, 66.14 MW en hidraulica, 252.97 MW en FV de ellos 163.87 MW perteneciente a
la UNE y 89.10 MW de inversion extranjera, para un total de 331.14 MW representando un 2.37%
de la generacion del pais, segiin informacion del departamento del FRE esto se puede evidenciar
en el (Anexo 50) referido al informe técnico a la OBET del capitulo 1 en el subepigrafe 1.4.1 la

(Fig. 1.1) las potencias instaladas en Cuba en PSFV.

1.4.2 Programas y esquemas tecnolégicos instalados en Cuba en los SFV.

Segun (Union Eléctrica de Cuba, 2003; y Roca et al., 2023c) confirman sobre los esquemas
tecnoldgicos y sus variedades construidos en nuestro pais en los Gltimos afos y que se emplean
diferentes equipos, tienen diferente arquitectura y tienen diferente capacidad de generacion. Se
comenzaron con los programas de instalacion en Sistemas Fotovoltaicos (SFV) nombrados como:
programa de los 10 MW a partir del afio 2013 se construyeron 7 parques, cuya potencia pico total
instalada se mueve entre 0.81 y 2.5 MWp, a partir del afio 2014 comenz6 el programa de 15 MW
se construyeron 20 parques de SFV conectados a la red con potencias picos total instaladas de 0.52
y 3.6 MWp, posterior vino el programa Moscom o 9 MW con potencias picos total instaladas de
4 0 5 MWp, posterior apareci6 el programas de 100 MW estaba compuesto principalmente por 3
potencias unitarias 1.1, 2.2 y 4.4 MWp, posterior aparece el proyecto IRENA con potencias
instaladas de 15 MWp.

En Cuba existen ya, alrededor de 72 plantas generadores FV hasta cierre del afio 2023 con

potencias pico de 238 MWp y mas 12 MWp instalados en viviendas aisladas residenciales. Se



pretende instalar segun programas en sistemas FV 3410 MWp en todo el pais, ya en preparacion

con 57 éreas en parques de 20 MW.

1.4.2.1 Avances en el desarrollo FV en la provincia de Matanzas y en el SEN.

En la provincia de Matanzas, se pretenden inversiones a partir del afio 2024 en parques solares de
sistemas FV para servir de apoyo al SEN en la mejora de su demanda, estos proyectos se nombran
como: Jovellanos-2, Hoyo Colorado, Colén, La Conchita, Guanabana todos con una potencia
instalada de 21.8 MWp completandose una potencia total instalada de 109 MWp, ademas de
continuar con las inversiones previstas en el territorio de Cardenas nombradas como: Cardenas-5
de 5 MW y el Céardenas-2 de 2.2 MW para una potencia instalada total de 7.2 MWp.

El municipio de Céardenas cuenta con 2 parques solar FV nombrados: el Cardenas I con una
potencia instalada de 3.75 MWp y el Cardenas III con una potencia instalada de 2.2 MWp; para
un total de 5.95 MWp, conectados ininterrumpidamente y aportando el flujo de la energia solar
captada hacia la red del sistema eléctrico nacional (SEN), pertenecientes a la Union Eléctrica del
Ministerio de la Industria Bésica. Se prevé en la Provincia tener instalado en SFV una potencia
total de 122.15 MWp.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al epigrafe 1.3 del

capitulo 1, continua la informacion de este epigrafe, ofreciendo elementos actuales.

1.4.3 Tipos de sistemas FV de conexion a red instalados (SFV-CR).

e SFV-CR con microinversores.

e SFV-CR con inversores string.

e SFV-CR con inversores centrales.
El sistema FV de conexion a red mas empleado en Cuba es la tercera variante con inversores
centrales. Este es el esquema utilizado en el parque solar FV de Cardenas 3, esta configuracion se
le hace una caracterizacion seglin la referencia bibliografica (Batzelis & Pal, 2020, p. 15) comenta
sobre los costos por Watt son extremadamente bajos en plantas muy grandes mayor de 1 MW,
ofrecen el menor costo por vatio instalado debido a economias de escala y alta potencia unitaria.
(SMA, 2023; Sungrow, 2024) comentan sobre la eficiencia a carga completa alcanza eficiencias
nominales muy altas mayor del 99% cuando operan cerca de su potencia maxima. La gestion

centralizada simplifica la monitorizaciéon y el mantenimiento al tener pocos puntos de control



centralizados segun (Vivar, 2021, p. 55). En las pérdidas por desajuste son muy sensibles a
desajustes entre string y modulos, asi como a sombreados parciales, sufriendo mayores pérdidas
relativas que otros sistemas segun (Mansouri et al., 2021). También en su infraestructura de DC es
compleja porque requieren una extensa red de cableado de DC de alta tension, cajas de
combinacion, cuadros de distribucion DC y protecciones sofisticadas, incrementando complejidad
y riesgos segun (NEC 2020; IEC 62548), este esquema permite una mayor robustez disefiados para
entornos industriales, suelen tener una larga vida 1til y alta fiabilidad en condiciones controladas
segun (Petrone et al., 2023).

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al epigrafe 1.4.3 del
capitulo 1, se continia abordando la informacion de este epigrafe referida a los inversores de
conexion a red, también documenta sobre los beneficios que aporta el emplazamiento FV, de las

variantes o esquemas de los sistemas FV.

1.5 Introduccioén al problema del fin de vida de las tecnologias FV: contexto global
y el caso de Cuba.

1. Introduccion al contexto global:

La energia FV se ha consolidado como un pilar fundamental de la transicion energética global
hacia fuentes renovables. Su adopcién masiva, impulsada por la caida de costos y las politicas
climaticas, ha generado un parque instalado que supera el teravatio a nivel mundial (IEA, 2023).
Sin embargo, este éxito lleva implicito un desafio pendiente (IRENA & IEA-PVPS, 2016; Xu et
al., 2018) IRENA establece proyecciones globales de residuos FV, mientras que Xu et al. analizan
las tecnologias de reciclaje disponibles, demostrando la urgencia de planes de gestion circular. De
solucion: la gestion del fin de vida 1til (FVU) de los paneles, cuya vida operativa se estima entre
25 y 30 afos. Como advirtié tempranamente uno de los informes fundacionales en el tema, "la
anticipacion es crucial; sin una planificacion adecuada, los desechos de moédulos FV podrian
convertirse en un lastre ambiental" (Fthenakis, 2000, p. 106). Esta advertencia, hecha hace mas de
dos décadas, adquiere hoy una urgencia palpable, pues se estima que los desechos FV alcanzaran
millones de toneladas métricas anuales a mediados de siglo.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico a la OBET del capitulo 1 en el epigrafe 1.5, se puede

continuar informando del contexto.
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1.6 Analisis referencial: Confiabilidad operativa en SFV mediante aperturas
voluntarias e involuntarias.

La evaluacion de la confiabilidad operativa es un componente critico para la integracion efectiva
de parques solares a gran escala en los sistemas de potencia. Este analisis se sustenta en el estudio
sistematico de las aperturas o desconexiones, las cuales se clasifican técnicamente en voluntarias
(planificadas) e involuntarias (no planificadas o fallas).

La distincién fundamental entre ambos tipos de aperturas radica en su predictibilidad e impacto en
la operacion del sistema. Como establece la norma técnica IEEE 1366, los indices de confiabilidad
estan primordialmente determinados por la frecuencia y duracion de las interrupciones no
planificadas, ya que estas introducen incertidumbre y estrés inmediato en el despacho de energia
(IEEE, 2012). Por su parte, (Brown, 2009) enfatiza que un indicador clave de la madurez en la
gestion de un activo de generacion es una proporcion donde las aperturas planificadas (para
mantenimiento) superen significativamente a las no planificadas, ya que esto refleja un control
proactivo sobre la disponibilidad del equipo.

En el contexto especifico de los FV, la caracterizacion de las causas de las aperturas involuntarias
es esencial. Autores como (Ghodela, Kaur y Kumbhar, 2021) identifican que los inversores son
tipicamente el componente mas propenso a fallas (Pingel et al., 2020; Grainger et al., 2022)
evidencian que en un PSFV Pingel identifica fallas de inversores como causa del 30% de
subrendimiento, mientras Grainger analiza modos especificos de fallo en IGBTs, validando
estadisticamente esta vulnerabilidad. Representando wuna porcion significativa de la
indisponibilidad no planificada debido a su complejidad electronica y exposicion a estrés térmico
y eléctrico. Esta afirmacion es respaldada por las tendencias de la industria reportadas por el
National Renewable Energy Laboratory (NREL), que en sus informes de "Reliability Data &
Analysis" sefiala a los inversores como el principal contribuyente a las tasas de falla en sistemas
FV (Jordan et al., 2020).

Desde la perspectiva de la estabilidad del sistema eléctrico, (Kundur, 1994) argumenta que la
pérdida subita e inesperada de un recurso de generacidon, representada por una apertura
involuntaria, es uno de los eventos contingentes mas severos que debe ser capaz de soportar la red.
Cada evento de este tipo representa una perturbacion que el sistema debe compensar
instantdneamente con reservas giratorias o de arranque rapido, poniendo a prueba la estabilidad de

frecuencia y tension de la red de subtransmision y transmision.
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Finalmente, la gestion Optima de las aperturas voluntarias es un elemento de planeacion.
(Shahidehpour, Yamin y Fu, 2019) destacan que la programacion coordinada del mantenimiento
con el operador del sistema permite minimizar el impacto de estas indisponibilidades planificadas,
asegurando que la red tenga suficientes recursos alternativos para mantener la seguridad del
suministro durante estos periodos.

En consecuencia, el analisis estadistico de las aperturas no se limita a un simple recuento de
eventos, sino que constituye una herramienta de diagndstico poderosa para evaluar la robustez del
activo, la eficacia de sus estrategias de mantenimiento y el riesgo real que representa su operacion
para la confiabilidad del sistema eléctrico interconectado. Se puede visualizar en los (Anexos 25,
26 y 35) trata sobre las cantidades en averias en el PSFV Cardenas 3 desde el afio 2018 hasta el
2024 y los elementos mas fallados contra los porcientos que inciden en las averias, también en el
capitulo 3 epigrafe 3.3.3 se puede visualizar el analisis numérico detallado sobre las aperturas ver

(Tablas 3.14 y 3.15) y (Fig.3.11).

1.7 Energia solar fotovoltaica (FV).

1.7.1 Definicion y funcion.

Un Parque Solar FV es una instalacion de generacion eléctrica a gran escala que convierte radiacion
solar directa en energia eléctrica mediante modulos FV. Su funcién principal es inyectar energia
renovable directamente a la red eléctrica de media o alta tension, contribuyendo a la diversificacion
de la matriz energética y reduciendo emisiones de CO: (Batzelis & Pal, 2020, p. 7; IEA-PVPS,
2023, p. 15).

1.7.2 Efectos Técnicos en la Red Eléctrica.

La integracion del PSFV introduce desafios que exigen mitigacion (CIGRE, 2020; IEEE PES,
2020) documentan que estas organizaciones técnicas de ¢lite sistematizan los efectos de alta
penetracion FV, estableciendo que la inestabilidad de voltaje y frecuencia son los riesgos primarios
que requieren control activo. En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET
perteneciente al epigrafe 1.7.2 del capitulo 1, se muestra una tabla donde refleja varios de los
efectos que pueden aparecer en las redes, las causas técnicas y también algunas de sus posibles

soluciones.
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1.7.3 Soluciones para la integracion de los PSFV segura:

o Normativa: Cumplimiento estricto de IEEE 1547-2018 para interconexion, asegurando
estabilidad y calidad de energia (IEEE Std 1547-2018).

o Estudios Previos: Analisis de flujos de potencia, cortocircuito y arménicos para dimensionar
correctamente protecciones y compensadores (SU-Eléctrica, 2020; Montero, 2021).

o Tecnologia Hibrida: Acoplamiento con sistemas de almacenamiento (BESS) para gestionar
intermitencia y proveer servicios auxiliares (Mansouri et al., 2021, p. 6856).

Los PSFV modernos deben operar como activos de red inteligente, no solo como generadores

pasivos. Su capacidad para proporcionar servicios auxiliares (regulacion de tensidon/frecuencia,

soporte de inercia) es crucial para la estabilidad de redes con alta penetracion renovable (NERC,

2019; IEA-PVPS, 2023).

1.7.4 Degradacion del Rendimiento en PSFV Cardenas 3: Analisis Técnico y Soluciones.

En el contenido técnico descrito en el capitulo 2 epigrafe 2.3.3 con nombre “’descripcion de los
parametros de diagnosticos del PSFV’’, se muestran los parametros principales a medir en el
parque solar y describen como se obtuvieron. En este capitulo se justifican tedricamente como:
Fenomeno Observado, Causas Técnicas de la Degradacion (Jordan et al., 2021; Kontges et al.,
2019) determinan que Jordan desarrolla metodologias robustas para medir degradacion, reportando
tasas promedio del 0.5-0.8%/afio, mientras Kontges cuestiona valores de PR >90% como poco
realistas en operacion real, Degradacion Acelerada de Modulos, Suciedad y Sombreado, Fallas en
Inversores o String, entre otros elementos mencionados que se pueden obtener en el (Anexo 50)
del informe técnico a la OBET en el subepigrafe del capitulo 1.

Calidad de la insolacion solar en Cuba.

Es representativo los valores anuales acumulados son un factor que influye decisivamente en el
costo de la inversion que en correspondencia del lugar y la época fluctuan entre los 750 kWh/m?
afio y 2600 kWh/m? afio para la mayoria de los casos. En Cuba este valor oscila alrededor de los
1900 kWh/m?, y en el parque solar FV Cérdenas 3 se registran valores por encima de los 2000
kWh/m? al afo.

Como se argumentd anteriormente, estos valores altos de insolacion solar registrados confirman la
baja influencia de factores externos al PSFV como: efectos de la estacionalidad de la radiacion

solar, impactos de las condiciones meteorologicas y efectos del sombreado al emplazamiento solar.
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También de una adecuada orientacion e inclinacion optima en el prediseno. Se evidencia en las
referencias (Hernandez, P. M., 2021; Galan O. Vigil, 2003; Roca L. Vaillant y Suarez R. Diaz,
2023b; Diaz Santos. et al, 2023; Bérriz y Alvarez, 2004; Stolik Novygrod, D, 2019; Duffie y
Beckman, 2013; Diaz Santos, Castro Fernandez, Santos Fuentefria, et Vilaragut Llanes, 2018). En
la (Tabla. 3.4) del epigrafe 3.2.2 del capitulo 3, se muestra el comportamiento de la insolacion en
el dimensionado en el software PVsyst, en la base de datos tabla Excel, y también se muestran los
registros reales del parque en periodos entre 2019 y 2024.

El campo solar FV Cardenas 3, tiene definido su angulo de inclinacién de 15° hacia el norte. Estd
basado en varios factores, entre ellos: la radiacion solar incidente en el lugar donde va situada la
instalacion, el cielo solar, donde influye la sombra de objetos que no pueden ser eliminados, como
edificios, montafias, entre otros, asi como el coeficiente de albedo referente a los niveles de
reflexion del lugar donde se ubica el sistema. Se tienen en cuenta, ademads, las caracteristicas de la
instalacion: si es unica o hibrida, autonoma o acoplada a la red y el objetivo de la instalacion, lo
que define el régimen de uso y el consumo. El efecto de la seleccion de un angulo de inclinacion
optimo es equivalente a una modificacion del angulo de incidencia de la radiacion solar para lograr
la méxima captacion. Resultado ya presentado anteriormente por otros autores (Duffie y Beckman,

1996; Bérriz y Alvarez, 2004).

1.7.5 Estrategias para disminuir pérdidas en PSFV. Soluciones técnicas.

Las pérdidas en PSFV reducen su rentabilidad y eficiencia energética. La literatura técnica
identifica estrategias clave para mitigarlas, respaldadas por estudios recientes y clasicos: Pérdidas
Opticas y por Suciedad (Soiling) (Ilse et al., 2021; Micheli et al., 2020) proponen que Ilse cuantifica
pérdidas por suciedad entre 1-30% segun ubicacion, y Micheli desarrolla modelos predictivos para
optimizar limpieza, demostrando que mantenimiento adaptativo reduce pérdidas en 15-25%,
Pérdidas por Desajuste Eléctrico (Mismatch), Pérdidas en Conversion DC/AC, Pérdidas por
Dispersion Térmica, Pérdidas en Cableado y Conexiones, Pérdidas por Ausencia de Seguimiento
Solar y Estrategias Operativas Avanzadas. La descripcion de estas estrategias se puede obtener en
el (Anexo 50) del informe técnico a la OBET en el subepigrafe 1.7.5 del capitulo 1.

La reduccion de pérdidas en PSFV exige un enfoque holistico en: Prevencién: disefio optimizado
(topologia, seguimiento, cableado), Tecnologia: optimizadores, inversores de alta eficiencia y

enfriamiento activo, Operacidon: monitorizacion predictiva y mantenimiento proactivo. La sinergia
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entre innovacion tecnologica y gestion inteligente puede reducir pérdidas totales menores del 8%

(respecto a 15% y 20% en instalaciones no optimizadas) (IEA-PVPS, 2023; Fraunhofer ISE, 2022).

1.7.6 Valor Social del Carbono (VSC): Fundamentos, Aplicacion y Contexto Cubano para la
Evaluacion del PSFV Cardenas 3.

En el capitulo 4 se describe un analisis métrico del VSC vinculado al PSFV Cardenas3. Se puede
observar en los (Anexos 43, 44, 45, 46, 47 y 48) donde se visualiza informacién a nivel global y
nacional del tema de VSC. También en el capitulo 4 en la (Tabla 4.1) se muestran los analisis
econdmicos sobre los ahorros de combustibles fosiles en PSFV Cardenas 3 (periodo 2018-2024,
6.5 anos), en la (Tabla 4.2) se muestra el analisis sobre la eficiencia técnica en el PSFV Cardenas
3 (simulaciéon PVsyst) y en la (Tabla 4.3) se muestra el andlisis comparativo de beneficios
ambientales del Cardenas 3. En el (Anexo 50) del informe técnico a la OBET en el subepigrafe

1.7.6 del capitulo 1 se describe metodologia de calculo del proceso estudiado.

1.8 Conexion de PSFV en redes de subtransmision de 34.5 kV en Cuba: Analisis
técnico y de pérdidas.

En Cuba, la integracion de PSFV en las redes de distribucion primaria con tension a 13.8 kV o en
las redes de subtransmision con tension a 34.5 kV, es estratégica para reducir pérdidas y mejorar
la estabilidad en redes radiales con alta impedancia. La conexiéon de PSFV a tensiones mas altas
(34.5 kV vs. 13.8 kV) es preferible técnicamente en instalaciones mayores de 1 MW (Katiraei et
al., 2007; Prakash y Khatod, 2016) establecen que Katiraei identifica limites de capacidad en redes
de distribucion, mientras Prakash y Khatod optimizan ubicacion para minimizar pérdidas,
concluyendo que conexion a mayor tension reduce pérdidas técnicas en 20-40%, especialmente
cuando la distancia al punto de conexion (PCC) supera los 2 km segun justifica la referencia de
(Montero, 2021; IEEE, 2018). En el caso de estudio del PSFV Cardenas 3 en su caracterizacion
con: potencias pico de 2.2 MWp conectado a una linea aérea de subtransmision de 34.5 kV, y a
una distancia de 4 km del transformador 110/34.5 kV confirma técnicamente lo expuesto por las
referencias, y esta variante ilustra desafios claves en la integracion de generacion distribuida (GD)

en las redes eléctricas cubanas.
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1.8.1 Tension de conexion a 13.8 kV y 34.5 kV: Factores Decisivos.
En el (Anexo 50) del informe técnico a la OBET en el subepigrafe 1.8.1 del capitulo 1 se describe
bien detallado estos factores decisivos: La capacidad de la red y las pérdidas, La Capacidad de

Absorcion, Estabilidad de Tension, Limitacion en 13.8 kV.

1.8.2 Pérdidas en la red por integracion de los PSFV: Efectos contrapuestos.

La bibliografia destaca que el impacto de los PSFV en las pérdidas totales de la red depende
criticamente de su ubicacion, tamafio y perfil de generacion vs. carga local: En el (Anexo 50) del
informe técnico a la OBET en el subepigrafe 1.8.2 del capitulo 1, se aborde sobre cada uno de los
efectos siguientes: Reduccion de pérdidas aguas abajo, Aumento potencial de pérdidas aguas
arriba, Impacto Neto, Pérdidas No Técnicas (Comerciales).

Para PSFV mayores de 2 MW en Cuba, la conexion a tensiones de 34.5 kV es técnica y
econdmicamente viable, pues reduce costos operativos y evita refuerzos de red segin (Pérez &

Gonzidlez, 2023, p. 15).

1.8.3 Criterios técnicos para Cuba (Desafios y Recomendaciones).

e Calidad de la Red Existente: La integracion exitosa del PSFV en redes cubanas de 13.8 kV y
34.5 kV requiere evaluar la capacidad térmica de lineas y transformadores, los niveles de
cortocircuito existentes, la regulacion de tension (tap de transformadores, bancos de capacitores)
y las protecciones (coordinacion con inversores FV) (Montero, 2021, p. 85; Rebolledo et al.,
2022, p. 38; IEEE Std 1547-2018). La antigiiedad y estado de algunas redes cubanas es una
limitante critica.

e Estabilidad y Regulacion: Los PSFV conectados a redes débiles (alta impedancia, como lineas
rurales largas) pueden causar fluctuaciones de tension y problemas de estabilidad transitoria. El
uso de inversores con capacidades avanzadas de control de potencia reactiva (Q-V, Q-P) y el
cumplimiento estricto de codigos como la IEEE 1547-2018 son esenciales (IEEE Std 1547-
2018, Clausula 6; Batzelis & Pal, 2020, p. 21).

e Ubicacion Optima: Para minimizar pérdidas y maximizar beneficios, los PSFV
medianos/grandes mayores de 1 MW deben conectarse preferentemente a redes de 34.5 kV,

cerca de cargas significativas o subestaciones, evitando puntos finales de alimentadores radiales
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largos (Cubas et al., 2018, p. 115; Navarro et al., 2019, p. 80). La ubicacioén de Cardenas 3 (a 4
km de la SE) es generalmente favorable frente a conexiones en extremos del alimentador.

e Estudios de Impacto: Es mandatorio realizar estudios de flujo de potencia (PF), cortocircuito
(SC), estabilidad transitoria y arménicos antes de conectar un PSFV, especialmente en redes
congestionadas o con alta penetracion previa de GD (NC ISO 50001, 2018; Montero, 2021, p.
90; IEEE Std 1547.1-2020).

1.8.4 Relacion de los parametros de calidad y estabilidad dinamica de la red eléctrica y los
PSFV. Indicadores evaluacion.

Segun el epigrafe 2.4 Fase 2 del capitulo 2 y a la (Tabla 3.16) mostrada en el capitulo 3 donde
describen los indicadores principales para diagnosticar la linea de subtransmision ante el aporte de
la generacion FV, se realiza una argumentacion técnica sobre estos parametros. Ademas se puede
visualizar las tablas resumen (Tabla 3.17 y 3.18). Ademas en el (Anexo 50) del informe técnico a
la OBET en el subepigrafe 1.8.4 del capitulo 1, se puede abordar sobre el tema del epigrafe donde
relaciona: Calidad de la energia eléctrica, Estabilidad dindmica, Descripcion de los parametros
eléctricos, Relacion entre estabilidad dindmica y el PSFV conectado a red, Métodos para controlar

o prevenir inestabilidad dindmica.

1.9 Redes de subtransmision eléctricas.

1.9.1 Definicion y funcion de las redes de subtransmision de 34.5 kV.

Una red de subtransmision de 34.5 kV es un nivel intermedio en el sistema de potencia que
interconecta subestaciones de transmision con tension 110 kV o mas con subestaciones de
distribucion primaria a tensiones de 13.8 kV 0 24.9 kV.

Su funcién estd basada en transportar grandes bloques de energia eléctrica desde los puntos de
entrega de la transmision alta tension hacia centros de carga o subestaciones distribuidoras, con
menor tension, pero mayor capacidad que las redes de distribucion primaria (Cubas & Farinas,
2019, p. 87; Gonen, 2014, p. 312).

Funciones especificas incluyen:

o Alimentacion de grandes cargas: Suministrar directamente a industrias, hospitales o parques

solares FV PSFV mayores de 1 MW.
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@)

@)

Refuerzo de la red: Proporcionar redundancia y soporte a redes de distribucion primaria
mediante interconexiones estratégicas.
Reduccion de pérdidas: Transportar energia a distancias medias (5-50 km) con menores pérdidas

con niveles de tension inferiores (Kern et al., 2020).

1.9.2 Caracteristicas técnicas de las redes de 34.5 kV.

©)

Estas lineas operan a nivel de tension de 34.5 kV entre fase-fase y 19.1 kV entre fase-neutro),
clasificandose como Media Tension Alta (MTA) segun normas internacionales (IEC
60038:2009; NC 1020:2014).

Topologia: Predominan configuraciones semicerradas (anillo abierto) o malladas, buscando
confiabilidad sin excesiva complejidad (Rebolledo et al., 2022; Grainger & Stevenson, 2014, p.
154).

Longitudes Tipicas: Lineas de 10 a 40 km, con tendido aéreo (predominante en Cuba) o
subterraneo (este ultimo con costos 4-10 veces superiores) (SU-Eléctrica, 2020; Gonen, 2014,
p- 320).

Capacidad de Transporte: Linea aérea simple circuito: 15-30 MVA (dependiendo de conductor
y temperatura ambiente). Linea subterranea: 20-50 MVA (Montero, 2021; IEEE Std 738-2012).
Relacion X/R: Alta (tipicamente >2), lo que implica que la regulacion de tension depende mas
de la potencia reactiva (Q) que de la activa (P) segun (Batzelis & Pal, 2020; Navarro et al.,
2021).

Niveles de Cortocircuito: Valores tipicos de 10-20 kA en barras de 34.5 kV, determinantes para
coordinar protecciones y seleccionar equipos (IEEE Std 551-2006; SU-Eléctrica, 2020).

1.9.3 Pérdidas energéticas en redes de subtransmision.

Las pérdidas eléctricas en redes de subtransmision se expresan como porcentaje de la energia

transportada, caracterizacion:

@)

Rango técnico optimo: Las pérdidas técnicas en redes de subtransmision a tensiones de 34.5 kV
bien planificadas y operadas no deben exceder del 1.5% al 3% (IEC, IEEE, CIGRE, Kern et al.,
2020) establecen que Kern demuestra mediante optimizacion matematica que redes bien
planificadas mantienen pérdidas bajo 3%, siendo la compensacion reactiva y las estrategias mas

efectivas de la energia inyectada segin (Navarro et al., 2021, p. 28).
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o Factores que incrementan las pérdidas:
= Sobrecarga de lineas: Pérdidas por efecto Joule crecen con el cuadrado de la corriente (Pperd
=2 *R).
* Bajo factor de potencia: Flujos elevados de reactiva aumentan corrientes y pérdidas.
» Infraestructura antigua: Conductores de pequea seccion o conexiones deficientes.
= Desbalance de fases: Aumenta pérdidas en neutro y transformadores (SU-Eléctrica, 2020b;
IEEE Std 738-2012).
Estudios de pérdidas promedio indican valores de 2.8% al 4.5% en las redes cubanas de 34.5 kV,
esto se les atribuye segiin la (UNE y MINEM):
» Distancias largas entre subestaciones (>30 km en zonas rurales), baja densidad de carga,
equipos obsoletos y limitada compensacion de reactivos (Navarro et al., 2021, p. 31;

Rebolledo et al., 2022, p. 42).

1.9.4 Estrategias para Minimizar Pérdidas.

= Compensacion de reactivos: Instalacion de bancos de capacitores en puntos estratégicos para
reducir flujos de corriente reactiva (Gonen, 2014; SU-Eléctrica,

» Reconductoring: Reemplazo de conductores por otros de mayor seccidon y menor resistencia
(ej. AAAC vs ACSR) (IEEE Std 738-2012).

= Gestion de carga: Balanceo de fases y redistribucion de cargas entre alimentadores (Montero,
2021).

» Automatizacion: Uso de dispositivos de medicion en tiempo real (SCADA) para optimizar

topologia y operacion (Katiraei et al., 2019).

1.10 Normativas para operacion adecuada del PSFV e integraciéon en redes de 34.5
kV. Criterios técnicos y soluciones.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al epigrafe 1.10 del
capitulo 1, se describe este epigrafe y mencionan un grupo de normativas (IEEE, 2018) especificas.
Esta norma revoluciona los requisitos de interconexion al exigir capacidades de soporte de red
(ride-through, regulacion voltaje/frecuencia), transformando los FV de generadores pasivos a

activos de red.
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Las soluciones técnicas integradas estan relacionadas con:

1. Diseno Predictivo: Simulacion DIGSILENT PowerFactory para optimizar ubicacion de bancos
de capacitores y evitar sobretensiones (Rebolledo et al., 2022c).

2. Monitoreo Inteligente: Sistemas SCADA con PMUs (Unidades de Medicion Fasorial) detectan
anomalias de tension en < 20 ms (IEEE 1547.1-2020).

3. Transformadores de Alta Eficiencia: Seleccion segun clase de pérdidas (IEC 60076-20:2018)
segun (Navarro et al., 2021).

La sinergia normativa reduce pérdidas totales del sistema (PSFV mas red) en un 18-22% (Batzelis

& Pal, 2020; SU-Eléctrica, 2020).

1.11 Analisis Referencial: Modelado Computacional, Escenarios de Estudio y
Validacion de Convergencia.

El modelado computacional y la simulacion numérica se han consolidado como herramientas
fundamentales para el analisis de sistemas de potencia modernos. La complejidad de estos sistemas,
acentuada por la integracion de recursos energéticos distribuidos como los parques FV, hace
inviable su estudio mediante métodos analiticos tradicionales. Como afirma seminalmente
(Grainger y Stevenson, 1994), "el analisis por computadora se ha vuelto indispensable para la
planificacién y operacion de sistemas de potencia, permitiendo modelar comportamientos que de
otra forma serian prohibitivamente complejos" (p. 15).

Para estudios de estado estacionario, como el flujo de carga, el algoritmo Newton-Raphson es
ampliamente reconocido como el método estandar. (Saadat, 2010) lo describe como "el mas
robusto y confiable para la solucion de flujos de carga, gracias a su convergencia cuadratica y su
capacidad para manejar sistemas con alta relacion R/X" (p. 145), una caracteristica tipica de las
redes de subtransmision. Esta robustez es crucial cuando se analizan escenarios de estrés con alta
penetracion de generacion distribuida, donde otros métodos pueden fallar en converger. La
implementacion de este algoritmo en software especializado como DIgSILENT PowerFactory esta
respaldada por su manual de usuario, que lo establece como el método por defecto para "andlisis
de redes de distribucion y subtransmision debido a su precision y confiabilidad" (DIgSILENT,
2021, p. 234).

La estrategia de definicion de escenarios de estudio es una practica esencial en la planificacion de

sistemas de potencia. (Conejo y Baringo, 2018) sostienen que "la comparacion sistematica de
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escenarios permite evaluar el desempefio del sistema bajo diferentes condiciones operativas y de
expansion, proporcionando una base solida para la toma de decisiones" (p. 45). En el contexto de
integracion FV, se recomienda contrastar un escenario base (sin generacion FV) con escenarios de
penetracion creciente, incluyendo un escenario limite que permita identificar los umbrales técnicos
del sistema, como sobrevoltajes o sobrecargas (Cagnano, De Tuglie & Vergura, 2020).
Finalmente, la verificacion de la convergencia del algoritmo no es un mero formalismo, sino un
requisito de validez cientifica. (Zimmerman, Murillo-Sanchez y Thomas, 2011) enfatizan que "una
solucioén de flujo de carga solo es fisicamente significativa si el algoritmo numérico converge a una
solucion que satisface las ecuaciones del sistema dentro de tolerancias predefinidas" (p. 15). Una
soluciébn no convergente puede indicar condiciones operativas inviables o inestabilidades
subyacentes, mientras que una convergencia exitosa valida matematicamente los resultados
obtenidos, constituyendo un paso de control de calidad indispensable en cualquier estudio de
simulacion.

La validaciéon de la convergencia en estudios de flujo de carga es fundamental para garantizar la
confiabilidad de los resultados en software de andlisis de sistemas de potencia, como
PowerFactory. La convergencia se alcanza cuando los residuos de potencia (desbalances entre
potencia inyectada y calculada) se reducen por debajo de un umbral predefinido, indicando que el
sistema de ecuaciones no lineales ha sido resuelto satisfactoriamente (Grainger & Stevenson,
1994). Este analisis evalla tres escenarios con distintos niveles de generacion FV, utilizando como
métricas principales el nimero de iteraciones, el maximo desbalance residual de potencia activa
(AP) y el porcentaje de error relativo a la potencia nominal.

En conjunto, este marco referencial valida la metodologia propuesta, estableciendo que el
modelado en PowerFactory, la definicion estructurada de escenarios y la rigurosa verificacion de
convergencia son practicas avaladas por la literatura especializada para obtener resultados

confiables y técnicamente solidos.

1.12 Argumentacion sobre el Algoritmo Newton-Raphson en PowerFactory.

Fundamentos del Algoritmo vy su Pertinencia:

El método Newton-Raphson es un algoritmo iterativo utilizado para resolver sistemas de

ecuaciones no lineales, que es precisamente la naturaleza de las ecuaciones del flujo de carga en
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un sistema de potencia. Su aplicacion se basa en la linealizacion del sistema alrededor de un punto

de operacion mediante el uso de la matriz Jacobiana.

Para el estudio de andlisis de estado estacionario (flujo de carga), el algoritmo Newton-Raphson es

la opcion mas robusta y precisa. Mientras que métodos mas simples como Gauss-Seidel son mas

faciles de implementar, sufren de una convergencia lenta y son poco confiables para sistemas
grandes o mal condicionados. Como referencia (Grainger & Stevenson, 1994, p. 284) el método

Newton-Raphson, debido a sus caracteristicas de convergencia cuadratica, se ha convertido en el

método de eleccion para la solucion de problemas de flujo de potencia en sistemas de potencia de

gran escala.

Es apropiado para casos de estudio o investigacion donde involucra la inyeccion de generacion

distribuida FV en una red de subtransmision, lo cual crea escenarios que pueden ser numéricamente

desafiantes como:

o Alta Relacion R/X: Las redes de subtransmision y distribucion suelen tener una relacion
resistencia-reactancia (R/X) mas alta que las redes de transmision. El método Newton-Raphson
maneja eficientemente estas caracteristicas, a diferencia de su variante "Desacoplada", que
asume una relacion R/X baja.

e Evaluacion Precisa de Flujos de Potencia Reactiva y Tensiones: En anélisis de caida de tension
y cargabilidad depende criticamente de un célculo preciso del perfil de tension y los flujos de
potencia reactiva. El Newton-Raphson proporciona una excelente precision en el calculo de las
variables de tension (dngulo y magnitud) en cada barra.

e Convergencia Confiable en Diferentes Escenarios: Cuando modelas el escenario con maxima
inyeccion FV (21.8 MW), podrias estar llevando la red a sus limites operativos (sobrevoltajes).
El Newton-Raphson es conocido por su robustez y capacidad para converger incluso en
condiciones de estrés del sistema, siempre que exista una solucion fisica.

Segun (Saadat, 2010, p. 156) plantea, que para los estudios de flujo de carga donde la precision es

primordial, como en la evaluacion de la integracion de generacion renovable, el método Newton-

Raphson completo sigue siendo el mas fiable, ya que maneja de manera efectiva el acoplamiento

entre las ecuaciones de potencia activa y reactiva.
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1.13 Caso de estudio: efectos de la generacion FV con potencia de 21.8 MW
inyectada en linea MU700 de subtransmision de 34.5 kV.

En contexto técnico: se mantiene la misma ubicacion geografica del PSFV Cardenas 3 existente
solamente se incrementa potencia FV, con el software PowerFactory se realiza una simulacién
aportando una potencia a la linea de subtransmision hasta 21.8 MW y manteniendo las mismas
caracteristicas técnicas de la red (ubicada a 4 km de la subestacion 110/34.5 kV, en una linea radial
de 40 km de longitud total y con un transformador de 25 MVA. Su operacion genera efectos
contrastantes como (CIGRE, 2016; Kabir et al., 2014) demuestran que CIGRE documenta que
penetraciones >30% causan sobrevoltajes criticos, mientras Kabir prueba que control coordinado
FV+BESS reduce desviaciones de voltaje en 60-80%. En el (Anexo 50) del informe técnico a la
OBET del epigrafe 1.13 del capitulo 1 se profundiza sobre los elementos que fundamentan los

criterios técnicos obtenidos sobre el escenario limite.

1.14 Implicaciones Técnicas y Operativas sobre la cargabilidad en redes eléctricas.
La cargabilidad de una linea eléctrica se define como el porcentaje de su capacidad de transmision
que esta siendo utilizada en un momento dado. Este indicador es critico para evaluar la capacidad
de la infraestructura existente y planificar refuerzos o ajustes operativos, especialmente ante la
integracion de fuentes de generacion renovable no convencionales, como la energia FV.

La integracion de FV en redes de subtransmision de 34.5 kV modifica los perfiles de cargabilidad,
introduciendo variaciones que dependen de la irradiacion solar. Como senalan (Kundur, 1994)
“’destaca que la integracion de generacion renovable puede alterar los flujos de potencia y afectar
la estabilidad de voltaje y frecuencia, especialmente en lineas con capacidad limitada’ y (Wood &
Wollenberg, 1996) “’enfatizan que la cargabilidad de las lineas debe evaluarse considerando
escenarios de generacion distribuida para evitar sobrecargas y garantizar la seguridad del
suministro’’, la planificacion y operacion de sistemas de potencia deben considerar la variabilidad
y ubicacion de las fuentes renovables para mantener la confiabilidad. En particular, la sobrecarga
observada en el escenario limite puede comprometer la estabilidad del sistema, requiriendo
estudios de flujos de potencia y posiblemente ajustes en la proteccion y control. También (Hauer
& Mittelstadt, 1996) “’analizan impactos de la integracion a gran escala de FV, sefialando que la
sobrecarga en lineas de subtransmision es un riesgo que requiere estrategias de mitigacion, como

el control activo de la generacion’’.
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También (Jenkins, N., Ekanayake, J. B., & Strbac, G. 2010) expone que “La integracion de
generacion distribuida requiere un enfoque multidisciplinario que considere no solo flujos de
potencia, sino también estabilidad, calidad de energia y aspectos econdémicos.”.

(Bollen, M. H. J., & Hassan, F. (2011) plantea que “La capacidad de acogida de una red esta
limitada por restricciones térmicas, de voltaje y de proteccion, y debe evaluarse con herramientas
probabilisticas.”. (Glover, J. D., Sarma, M. S., & Overbye, T. J. 2012) plantea que “La capacidad
térmica de una linea de transmision es el limite fundamental para su operacion segura. Exceder este
valor compromete la integridad del equipo y la estabilidad del sistema.”

En la (Tabla 3.17) del capitulo 3 se puede observar el comportamiento de este indicador en

diferentes indicadores estudiados.

1.15 Criterios de cargabilidad de transformadores en subestaciones de transmision
y su contexto cubano.

La operacion segura y confiable de los transformadores de potencia en subestaciones de
transmision, como los de 110/34.5 kV con capacidad de 25 MV A comunmente utilizados en Cuba,
se rige por principios de cargabilidad bien establecidos en normas internacionales, cuya aplicacion
se adapta a las condiciones especificas de la red y el clima nacional. Tradicionalmente, el criterio
fundamental ha sido el establecido por la norma (IEEE C57.91, 2011), el cual define que la carga
nominal (100%) es el nivel de potencia que puede ser soportado continuamente, manteniendo la
temperatura del punto caliente del devanado dentro de los limites que garantizan una vida util
normal del aislamiento de papel-aceite, generalmente estimada en 20 a 30 afios (p. 15). Este
principio clasico constituye el pilar del disefio y la operacion inicial.

Sin embargo, la operacion practica en sistemas de potencia complejos, como el Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) de Cuba, requiere la implementacion de umbrales operativos
preventivos. Autores como (Suarez y Gonzalez, 2022) explican que, en el contexto cubano, se
establecen zonas de alerta: una "zona de atencion" (al 90% de la carga nominal) y una "zona de
operacion comoda" (hasta el 70-80%) (p. 81). Estos umbrales, inferiores al limite normativo del
100%, responden a la necesidad de mantener un margen de reserva rotante para contingencias (N-
1), compensar el efecto de las altas temperaturas ambientales tropicales que reducen la capacidad
de disipacion térmica y gestionar una flota de transformadores que en muchos casos ha superado

su vida util de proyecto. Este enfoque conservador se alinea con lo sugerido por la norma (IEC
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60076-7, 2018), que enfatiza la dependencia de la capacidad de carga con la temperatura ambiente
y el estado inicial del equipo. En el (Anexo 50) del informe técnico a la OBET en el epigrafe 1.15
del capitulo 1. Se continta profundizando del tema tratado.

En sintesis, la cargabilidad del transformador deja de ser un valor estatico (el 100% nominal) para
convertirse en un perfil dindmico y multidimensional influenciado por la FV. La integracion segura
de esta tecnologia renovable depende de la capacidad de armonizar los criterios normativos clasicos
con nuevos indicadores de estrés operativo, todo ello adaptado a las particularidades técnicas y

climaticas de Cuba.

1.16. Conclusiones parciales del capitulo.

El anélisis del marco tedrico permitid establecer los fundamentos técnicos que sustentan esta
investigacion. En primer lugar, se reconoce que la integracion de generacion FV a gran escala en
redes de subtransmision, si bien promueve la eficiencia energética, altera los flujos de potencia
unidireccionales para los cuales estas redes fueron disefiadas originalmente. Esto puede derivar
efectos técnicos complejos y antagonicos, es decir puede producir resultados contradictorios
aparentemente opuestos en diferentes aspectos del sistema eléctrico, también se interpreta que la
integracion puede generar beneficios como desafios técnicos, nombrados como: la reduccion de
pérdidas técnicas, la cargabilidad en lineas-transformador y la simultanea aparicion de problemas
de sobrevoltajes.

En segundo lugar, se identific6 que, para cuantificar este impacto de manera precisa y confiable,
es imperativo emplear herramientas de simulacion computacional que permitan modelar el sistema
de forma integral. El software “’PVsyst’” se consolida como el estandar para el modelado
energético de sistemas FV, mientras que < ’DIgSILENT PowerFactory’’ es una herramienta
especializada para el analisis de sistemas de potencia en estado estacionario, siendo el algoritmo
“’Newton-Raphson’’ el més adecuado por su robustez y precision.

Finalmente, se determind que la evaluacion de la eficiencia energética debe ir mas alla de un solo
indicador, requiriendo un conjunto de métricas que se consideren: las pérdidas técnicas, el perfil
de tensiones y la cargabilidad de los activos. En consecuencia, se hace evidente la necesidad de
implementar una metodologia de diagnoéstico estructurada que, mediante un enfoque mixto y la

simulacion de escenarios comparativos, que permita obtener una evaluacion integral y cuantitativa
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del impacto del PSFV Cérdenas 3. Esta necesidad metodologica constituye el punto de partida para

el desarrollo del marco metodologico que se presenta en el siguiente capitulo.

Capitulo 2. Materiales y Métodos.

2.1 Introduccion del capitulo.

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental describir de manera detallada el disefio y la
estructura metodologica que se empleard para alcanzar el objetivo general de esta investigacion:
evaluar el impacto en la eficiencia energética de la red de subtransmision de 34.5 kV ante la
inyeccion del Parque Solar FV Cardenas 3. Para ello, se expondra el disefio metodolégico mixto
que integra enfoques cualitativos y cuantitativos, se definiran las fases secuenciales que componen
el proceso de investigacion y se especificaran las técnicas, herramientas e indicadores que se
utilizaran para la recoleccion y andlisis de datos. La claridad y solidez de este marco metodoldgico
son cruciales, ya que constituye la hoja de ruta que garantiza la obtencioén de resultados validos,
confiables y replicables, permitiendo responder al problema de investigacion y contrastar la

hipdtesis planteada.

2.2 Enfoque metodologico general.

La presente investigacion se enmarca en un enfoque metodolégico mixto concurrente o anidado,
segiin la terminologia de (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018), el cual integra de manera
sistematica procedimientos cualitativos y cuantitativos para lograr una comprension integral y
robusta del problema de estudio. Este enfoque es el mas adecuado ya que, como sefialan (Creswell
& Plano Clark, 2017; Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018) fundamentan que los métodos
mixtos permiten capturar una imagen mas completa de un fendmeno complejo, que los enfoques
puros por si solos no podrian alcanzar. En este caso, el objetivo de evaluar la eficiencia energética
requiere tanto de la descripcion y comprension contextual de los componentes del sistema
(cualitativo) como de la cuantificacion y modelacidn precisa de su comportamiento (cuantitativo).
La estrategia metodologica se estructura en cuatro fases secuenciales (Caracterizacion del sistema,
Definicion de indicadores evaluadores, Modelado y Simulacion, y Anélisis de resultados), y se
sustenta en los siguientes pilares: En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET
perteneciente al epigrafe 2.2 del capitulo 2 se puede consultar la argumentacion de los 4 pilares

fundamentales nombrados: Por la Naturaleza de los Datos (Enfoque Cualitativo, Enfoque
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Cuantitativo), Por el Alcance Temporal, Por el Grado de Manipulacion de Variables, Por el
Propdsito o Nivel de profundidad (Investigacion Aplicada, Investigacion Descriptiva y
Explicativa), Por la Estrategia de Investigacion (Estudio de Caso, Modelado y Simulacion).

En sintesis, la metodologia adopta un disefio mixto del tipo secuencial exploratorio (Creswell &
Plano Clark, 2017), donde la fase cualitativa inicial (caracterizacion del sistema) sienta las bases
necesarias para el desarrollo de la fase cuantitativa posterior (modelado, simulacion y analisis). La
integracion de ambos enfoques permite no solo obtener resultados numéricos, sino también
interpretarlos dentro de un contexto técnico real, garantizando una evaluacion integral y de alto
rigor técnico-cientifico. En la (Fig. 2.1) se muestra el diagrama de flujo sobre la metodologia

propuesta para el analisis.

Inicio del Proceso

Fase 1: Caracterizacion del Sistema.

Linea de subtransmisién 34.5 KV Fase 2: Definicién de Indicadores
(ubicacién, datos técnicos, apertura: (perdidas, caida tensidn, cargabilidad)
voluntarias e involuntarias, parametro)

PSFV Cardenas 3
(ubicacion, premisas,
tecnologia)

Modelado Energético
(PVayst, Excel)

Fase 3: Modelado y Simulacién.

Creacion del modelo en
PowerFactory

Ejecucién de Flu]os_de Cazgn Definicion de Escenarios i
(seleccion algoritmo)

‘ , !

Escenario Base sin Escenario con aporte del Escenario limite hasta
PSFV 1.2 MW PSFV 2.2 MW 218 MW

Y

Fase 4: Anilisis de Resultados.

Extr?cc;on de P TeE parativo E\'a.ln'at:.l:n d?l impacto
i - entre Escenarios LA aeh
simulaciones Metodologia

Obtencion de
Concluciones y
Recomendaciones

Fin del
Proceso

Figura 2.1 Diagrama de flujo sobre la metodologia.
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2.3. Fase 1: Caracterizacion del Sistema de Estudio.

El objetivo de esta fase sera recopilar, organizar y modelar toda la informacion necesaria para
construir una representacion técnica y energética precisa tanto del parque solar FV como de la red
existente, es decir los documentos del proyecto ejecutivo. Esta fase proporcionara los datos de
entrada criticos para todas las simulaciones posteriores. Como afirma (Masters, 2013), "la precision
de cualquier modelo de simulacion esté directamente ligada a la calidad y exactitud de los datos de

entrada" (p. 157). Los datos obtenidos se presentaran en el Capitulo 3 (epigrafe 3.2.1).

2.3.1. Caracterizacion del Parque Solar Fotovoltaico (PSFV) Cardenas 3.

Para caracterizar el PSFV, se recopilard informacion detallada como: definiciéon y funcion,
ubicacion, premisas sobre la ubicacion, recurso solar registrado, esquemas de los sistemas FV, las
fichas técnicas de los componentes principales, incluyendo potencia de paneles, eficiencia de
inversores y configuracion del sistema. Estos datos van a aportar la informacion necesaria para
mostrar el funcionamiento del PSFV de Cardenas 3.

Definicion y Funcidn:

E1 PSFV Cardenas 3 es una instalacion de generacion eléctrica a gran escala que convierte radiacion
solar directa en energia eléctrica mediante mddulos fotovoltaicos (FV). Su funcién principal es
inyectar la energia renovable directamente a la red eléctrica de media o alta tension, contribuyendo
a la diversificacion de la matriz energética y reduccion de emisiones de CO: (Batzelis & Pal, 2020,
p- 7; IEA-PVPS, 2023, p. 15), en la (Fig. 2.2) se puede observar una imagen del campo solar FV'y

en la (Fig. 3.1) del capitulo 3, se muestra una imagen de la ubicacion geografica del Cardenas 3.

Figura 2.2 Parque Solar Fotovoltaico Cardenas 3.

Ubicacion:

El generador fotovoltaico (GFV) Cérdenas 3, se encuentra ubicado en la provincia de Matanzas,
municipio de Cardenas, en el kilometro 1 de la circunvalacion ocupando un 4rea total de 39200m?
y un area efectiva de 12849.4m?. Fue sincronizado al sistema electro energético nacional (SEN) el

17 de julio del afio 2018, con las coordenadas: Altitud 10 m, Latitud 23°, Longitud: -81.4°, una
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inclinacion de las mesas acimutal (a=0), mantienen una ubicacion hacia el norte (la parte mas alta),

y segun la tecnologia seleccionada las mesas o estructuras mantienen un angulo fijo con una

elevacion o altitud de inclinacion de la superficie de (B=15°). En la (Fig. 3.1) del capitulo 3, se

puede observar la ubicacion geografica del PSFV Cardenas 3 en la zona cercana a la entrada del

poblado de Cardenas en la provincia de Matanzas.

Premisas que se tuvieron en cuenta para su ubicacion:

Conectar proximo a la demanda eléctrica o demanda local o en subestaciones eléctricas.

Elegir terrenos que estén en desuso, nunca utilizar tierras destinadas a la agricultura y otro fin.
Instalacion en terrenos relativamente llanos y alejados de edificaciones.

Mantener preferentemente una separacion minima entre emplazamientos de 8§ KM. No se
conoce una distancia minima universal entre parques, existen criterios técnicos para evitar
sombreados, interferencias electromagnéticas y saturacion de infraestructura eléctrica. En Cuba,
por ejemplo, se calcula la distancia entre filas y subconjuntos de parques solares en funcion de
la latitud, inclinacion de los modulos y hora solar del solsticio de invierno, para evitar pérdidas
por sombra (Gutiérrez Urdaneta et al., 2021). Ademas, en algunos paises se exige una distancia
minima entre parques conectados a la red para evitar que se consideren una sola instalacion a
efectos regulatorios (Solarweb, 2019).

Las potencias unitarias méximas no deben sobrepasar los 10 MW con el objetivo de disminuir
la variabilidad en el sistema eléctrico en la ubicacion entre parques solares FV, es una restriccion
técnica, normativa o de planificacion eléctrica que su objetivo es reducir el impacto de la
generacion solar intermitente sobre la estabilidad de la red. (Rodriguez et al., 2011, y Unién
Eléctrica de Cuba, 2003).

Los parques deben ser conectados siempre que sea posible a las redes de 34.5 kV, por tener
menor desbalance entre sus fases, con lo que evita la salida de operacion de los mismos. (Union
Eléctrica de Cuba, 2003).

Para la interconexion de los PSFV con la red eléctrica es necesario que la distancia al punto de

conexion no supere los 2.5 Km. (Union Eléctrica de Cuba, 2003)

Recurso Solar:

La insolacion o irradiacion solar: es la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre

por unidad de area, se expresa en (kWh/m?). Se obtienen los valores de insolacion mediante
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instrumentos como el pirandmetro. La insolacion diaria se calcula integrando la irradiancia solar a
lo largo del dia. La radiacion solar incidente es un factor crucial en la generacion de energia.
Comparar la energia generada con la radiacion solar recibida ayuda a evaluar la eficiencia del
sistema, demostrando la correcta ubicacion y condiciones atmosféricas reflejadas en el PSFV. En
las (Tabla 3.2 y 3.3) ubicadas en el capitulo 3, se muestran los valores del flujo de radiacion solar
acumulados en un dia tipico y en la totalidad del mes, caracterizan la calidad de la radiacion solar
promedio registrada por los equipos en Cuba que rondan sobre los 5 kWh/m? en el dia, por lo que
al afio se tiene por cada (m?) de superficie 1825 kWh/m?, con una variabilidad aproximada de £10%
a lo largo y ancho de la isla, y con poca diferencia relativa durante el afio, aspecto muy positivo, a
diferencia de otras latitudes mayores. Y por supuesto algo menor en los meses llamados de
invierno, esto se puede visualizar en el (Anexo 24). También es representativo los valores
acumulados anual son un factor que influyen decisivamente en el costo de la inversién que en
correspondencia del lugar y la época fluctua entre los 750 kWh/m? afio y 2600 kWh/m? afio para la
mayoria de los casos. En Cuba este valor esta alrededor de los 1900 kWh/m?, en el parque FV de
Cérdenas 3 se registran valores que oscilan por encima de los 2000 kWh/m? al afio se puede
observar en la (Tabla 3.3) del capitulo 3. Estos datos altos de insolacidn solar registrados confirman
la baja influencia de factores externos al PSFV como: efectos de la estacionalidad de la radiacion
solar, impactos de las condiciones meteorologicas y efectos del sombreado al emplazamiento.
También de una adecuada orientacion e inclinacion optima en el disefio, estos datos respaldan la
ubicacion del PSFV Cardenas 3 como correcta, se evidencia en (Hernandez, P. M. 2021, Primer
diplomado sobre FV, 2003; Roca L. Vaillant y Suarez R. Diaz. 2023b; Duffie y Beckman, 1996;
Bérriz y Alvarez, 2004, Dias Santos, 2017, Diaz Santos, Santos Fuentefria, Castro Fernandez, et
Vilaragut Llanes, 2023; Stolik Novygrod, D. 2019). Las (Tablas 3.2 y 3.3) describen el
comportamiento del flujo solar captados por la unidad ambiental instalada en el Cardenas 3, en la
columna nombrada como “’PVsyst’’> muestra los valores dimensionados por el software
especializado (PVsyst), en la columna nombrada como “’Estimada’’ se muestran los valores
obtenidos en tabla (Excel) que es una hoja de calculos rapidos y las columnas restantes nombradas
con los nimeros de afios muestran los valores registrados por el PSFV en los periodos en estudio.

Descripcion técnica del emplazamiento FV:

En la (Tabla 3.1) del epigrafe 3.2.1 del capitulo 3 se puede ver un resumen de todos los elementos

instalados en el PSFV. El emplazamiento tiene una capacidad de 2,2 MWp con una capacidad
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instalada de 2,376 MWp en modulos solares FV para cumplir con el coeficiente de 1.25 de
sobredimensionamiento; conectado a una linea de 34.5 kV mediante el desconectivo CD351 que
la conecta eléctricamente a una seccion de la linea de subtransmision servida a 34,5 kV del
interruptor totalizador 700. Aproximadamente a una distancia de 4,2 km de la subestacion de
Cérdenas 110 kV. En el (Anexo 27) se muestra una tabla con la descripcion técnica de los
parametros principales del PSFV y en el (Anexo 29) se muestran las descripciones técnicas del
campo FV. Ademas, se enumeran algunas de sus caracteristicas fundamentales y en el (Anexo 5)
se muestran los esquemas y monolineales del PSFV. Ademads en el (Anexo 50) referido al informe
técnico dirigido a la OBET perteneciente al subepigrafe 2.3.1 del capitulo 2, se muestra la

descripcion técnica detallada del campo solar, su principio de funcionamiento.

2.3.2. Analisis de Confiabilidad Operativa: aperturas Voluntarias e Involuntarias.

Los parques solares FV bajo la operacion continua y fiables de estos complejos sistemas estan
sujetos a multiples desafios técnicos y ambientales. Uno de los aspectos mas sensibles, y a menudo
subestimado, es la gestion de las aperturas de los equipos principales, ya sean realizadas de forma
voluntarias (intervencion planificada donde se accede deliberadamente a equipos criticos con fines
de mantenimientos preventivo, inspecciones programadas, mejoras o actualizaciones no responden
a fallos) o aperturas involuntarias (accesos no programados a componentes del parque,
desencadenados por eventos imprevistos como averias internas, implican una interrupcion forzosa
de la operacion y requieren diagnéstico y reparacion urgente).

Precisamente en el andlisis detallado de las aperturas y sus causas subyacentes (averias) en los
registros de operacion o reportes al centro de control de la empresa eléctrica del PSFV Cérdenas 3
en el periodo comprendido entre los afios 2018 y el 2024, se revelard como una herramienta
indispensable para evaluar su fiabilidad, eficiencia en mantenimientos y rentabilidad. En las tablas
mostradas en los (Anexos 25, 26 y 35) tratan sobre las cantidades en averias en el PSFV Cérdenas
3 desde el afo 2018 hasta el 2024 y los elementos mas fallados contra los porcientos incidente en
las averias, también describe todas las aperturas ocurridas en el parque solar durante su puesta en
marcha y apoyado a esta informacion de los anexos se construird la tabla resumen anual de averias
sobre el Cardenas 3 visualizandose en la (Tabla 3.14), donde reflejaria la estadistica operacional
anual del campo solar siendo capaz de evaluar por cada afio el valor obtenido de las averias, y con

esos datos anuales registrados se construira un grafico para tener mejor definicion visual ver (Fig.
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3.11) del capitulo 3. También, en la (Tabla 3.15), se visualizarian las averias con mayor valor de
repetitividad y sus causas relacionadas. Ademas en el (Anexo 50) referido al informe técnico
dirigido a la OBET perteneciente al subepigrafe 2.3.2 del capitulo 2, se muestra el analisis detallado

cualitativos y cuantitativo sobre las aperturas en el Cardenas 3.

2.3.3. Dimensionamiento y modelado energético en el software PVsyst.

Para desarrollar un andlisis técnico del comportamiento vinculado a los parametros de rendimiento
del PSFV se empleard el software especializado PVsyst (Version 7.4), que conceptualmente se
caracteriza como: especializado en el disefio, simulacion y analisis de sistemas solares FV,
ampliamente utilizado para evaluar la produccion energética, pérdidas, rendimiento y viabilidad
econdmica de instalaciones solares, tanto conectadas a la red como aisladas. Ademas, permite
modelar condiciones reales como sombras, orientacion, temperatura y radiacion solar, lo que lo
convierte en una herramienta clave para ingenieros, investigadores y disefiadores solares.
(Mermoud y Lejeune, 2018; creadores de PVsyst, y su manual (PVsyst, 2020) Mermoud desarrolla
modelos fisicos detallados de pérdidas, validados con error <3% en produccion anual,
estableciendo PVsyst como estandar industrial. En el capitulo 3 epigrafe 3.2.3. se mostraran los
resultados de la modelacion: andlisis de los resultados en el dimensionamiento y andlisis de
pérdidas. Ademas en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente
al subepigrafe 2.3.3 del capitulo 2, relaciona y profundiza sobre el proceso de dimensionamiento
en el software PVsyst mencionando algunos de sus pasos fundamentales: Crear un nuevo proyecto,
Definir el sitio y el recurso solar, Configurar la orientacion de los mddulos, Seleccion del modulo
FV y del inversor, Configurar la topologia eléctrica del sistema, Analizar sombras y pérdidas,
Ingresar parametros de pérdidas térmicas y miscelaneas, Ejecutar la simulacion, Analizar
resultados e informes.

Descripcion de los parametros de diagndsticos principales registrados en el PSFV.

En el andlisis siguiente se relacionaran los elementos de diagnosticos que se tuvieron en cuenta
para describir energéticamente el estado operacional del campo solar FV Cardenas 3, para esto se
intencion6 una comparacion de los parametros técnicos principales siguientes: indicador de

rendimiento Performance Ratio (PR) (Sandia National Laboratories (s.f.) y Batlles y Alarcon,

2019) definen Sandia establece el PR como métrica universal independiente de ubicacion, mientras

Batlles identifica factores operativos que lo afectan, validando su uso para benchmarking, indicador
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de Rendimiento Anual (Yield), Radiacién o Insolacién solar, la Energia Generada (EG) por el

campo solar FV, la Temperatura ambiente (Ta) en el emplazamiento y la Temperatura de los

paneles (Tp). En las (Tablas 3.4 y 3.5) mostradas en el capitulo 3 se visualizaran los resultados de
los indicadores principales del PSFV en un periodo del 2018 hasta el 2024 y se visualizara una
tabla matriz comparando el comportamiento de los indicadores en 3 escenarios diferentes (datos
fabricante, datos modelados y datos reales). Ademas en el (Anexo 50) referido al informe técnico
dirigido a la OBET perteneciente al subepigrafe 2.3.3 del capitulo 2, se obtendra una descripcion
conceptual, métodos de célculo y formulas de cada uno de los parametros principales de
diagnosticos del PSFV.

Valores de pérdidas representativas segun el diagrama:

Segun el (Anexo 19) se muestra el informe de simulacion del proyecto Céardenas 3 realizado en el
software PVsyst, el diagrama de pérdidas muestra la evolucion de la energia desde la irradiacion
incidente hasta la energia inyectada a la red, destacando pérdidas Opticas (antes de la conversion
eléctrica) y pérdidas eléctricas del sistema (durante la conversion y transporte). Los valores indican
una eficiencia global del sistema alrededor del 84.85%, es decir segin se puede observar en el
(Anexo 19) del diagrama de pérdidas, se comienza el proceso de continuidad de la energia con
4667 MWh y termina con una energia de 3960 MWh. En el epigrafe 2.3.3 del capitulo 3 se describe

cuantitativamente los detalles del diagrama de pérdidas mostrada en el (Anexo 19).

2.3.4. Descripcion y Estimacion de los parametros en tabla Excel.

En la hoja de célculo en la tabla Excel descrita en el (Anexo 23), se obtendran los indicadores de
generacion estimados por el parque solar FV Cérdenas 3 en un periodo mensual y anual. Se
realizard a partir de los datos promedios mensuales de radiacion captados en la superficie del
modulo, teniendo en cuenta los valores de eficiencia del inversor, las pérdidas asociadas a suciedad,
las caidas de tension por cables, la dispersion por valores de modulos y la afectacion por altas
temperaturas en los modulos FV. No se consideran en los célculos: las sombras parciales o totales
sobre las superficies de los modulos, y las pérdidas por indisponibilidad de la red eléctrica. Se
confecciono segun la referencia (Union Eléctrica de Cuba, 2003). En el capitulo 3 en el epigrafe
3.2.3.2 se muestra un analisis sobre el tema. Y en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido
a la OBET perteneciente al subepigrafe 2.3.4 del capitulo 2, se puede continuar revisando la

metodologia de célculo del tema.
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Se puede observar en la (Tabla 3.4) del capitulo 3 epigrafe 3.2.2 los valores de los indicadores
estimados en la hoja de célculo en Excel, se pueden comparar con los resultados simulados en el
software profesional PVsyst. Muestran valores semejantes y cercanos a los resultados reales
medidos, esto indica que la hoja de calculo como método rapido de anélisis se puede validar. En la
(Tabla 3.5) en el capitulo 3 epigrafe 3.2.2, se evidencid y se muestra una tabla matriz comparativa
del resultado sobre el analisis de los indicadores del PSFV en tres condiciones diferentes: condicion
del fabricante, condicion con los datos simulados en (PVsyst) y condicién con los datos reales del

campo solar FV.

2.3.5. Caracterizacion de la Linea de Subtransmision de 34.5 kV.

Ubicacidn de la linea de subtransmision MU700.

La linea eléctrica aérea codificada como MU700 se clasifica como media tension por el nivel del
valor de voltaje en que se encuentra conectada en este caso seria de 34.5 kV. Esta nace de la
subestacion de transmision de Céardenas 110/34.5 kV ubicada en el municipio de Cardenas en la
calle Séez en el centro de la ciudad.

Descripcion técnica.

La subestacion de Cardenas 110/34.5 kV, posee en su esquema eléctrico e instalado dos

transformadores de fuerza con una potencia nominal cada uno de 25 MVA, con salidas por el lado

secundarias de 34.5 kV y 13.8 kV. En su lado secundario de 34.5 kV posee 5 circuitos o salidas de

subtransmision denominados, se puede visualizar en el (Anexo 41):

e MUS5223 es el circuito Papelera Técnica Cubana (estatal).

e MU4220 Florido-Coliseo (servicio estatal y residencial)

e MU710 enlaza con la linea MU4995 de Varadero 110 kV (servicio estatal y residencial).

e MU4427 enlaza con la linea MU4819 de Jovellanos 110 kV (brinda servicio estatal y
residencial).

e MU700 enlaza eléctricamente con la linea MU4985 de la subestacion Varadero 110 kV, esta
linea se caracteriza por servir eléctricamente a objetivos estatales dirigidos a bombeos de agua
para los poblados de Varadero y Cardenas ademas brinda servicio eléctrico a objetivos del
petréleo, también se utiliza como linea de enlace con otra linea del mismo nivel de tension,
nombrada MU4985 perteneciente al poblado de Varadero a través de los interruptores del tipo

seccionalizadores telecomandados por medio del despacho de distribucion de Matanzas para
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disminuir el tiempo de interrupcion y afectacion a los clientes priorizados servidos. Se puede
observar en la tabla siguiente las caracteristicas técnicas de la linea en estudio y se muestra en
el (Anexo 6) el monolineal eléctrico o esquema unifilar de la linea. Ademas, en la (Tabla 3.12)

del capitulo 3 se muestran las caracteristicas técnicas y eléctricas principales de la linea.

Parametros eléctricos en la linea, con v sin el aporte de la generacién FV del PSFV.

En la (Tabla 3.13) del capitulo 3 se logroé obtener el comportamiento eléctrico de la linea de
subtransmision tras el efecto de la generacion FV, con la ayuda de los valores de potencias

eléctricas como: potencia activa (MW) registrada por la linea, potencia reactiva (MV Ar) registrada

por la linea, potencia activa (MW) aportada por el campo solar en los instantes que comienza y
termina la generacion, y el comportamiento de la linea de subtransmision MU700 tras el efecto de
la generacion solar FV. Ademas, con la herramienta del software PowerFactory. Estos datos de la
estadistica describen un dia tipico en un periodo de muestreo durante cada hora en la etapa
estacional de verano.

Conceptos Clave:

1. Potencia Activa (MW): Energia util que realiza trabajo (iluminacion, motores).

2. Potencia Reactiva (MVAr): Energia necesaria para mantener campos electromagnéticos
(motores, transformadores), pero no realiza trabajo 1til. Fluye entre generadores y cargas.

3. Flujo de Potencia: La direccion fisica de la energia eléctrica. Convencionalmente: positivo (+)

hacia la carga, y negativo (-) desde la fuente hacia la red superior (flujo inverso).

2.4. Fase 2: Definicién de los Indicadores de Evaluaciéon (Parametros de Eficiencia)
El propdsito de esta fase serd establecer las meétricas cuantitativas (KPI=Key Performance
Indicators) que permitiran evaluar de manera objetiva el impacto del PSFV Cardenas 3 en la red
de subtransmision. Estos indicadores se extraeran directamente de los resultados de las
simulaciones para realizar el analisis comparativo entre escenarios. Estos se pueden observar en la
(Tabla 3.16) del capitulo 3. Y en la (Tabla 3.17) se mostrara la comparacion de los indicadores en
los 3 escenarios principales, ademas en la (Tabla 3.18) se mostraran los indicadores en un analisis
comparativo entre cinco variables en el contexto de disefio y simulacion técnica, se hard uso de
este enfoque para verificar el rendimiento real frente al esperado de un componente, sistema o

parametro.
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2.4.1. Indicadores de Pérdidas Energéticas segun (Tabla 3.17).

Pérdidas técnicas en la linea de subtransmision (Pérdidas por efecto Joule o I?xR):

Las pérdidas técnicas se definen como el conjunto de las pérdidas eléctricas de un sistema debido
a fenomenos fisico y se debe a las condiciones propias de la conduccion y transformacion de la
energia eléctrica, estas se pueden clasificar como: En funcioén del componente y segun la causa que
la origina. Este tema se podra profundizar en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a
la OBET perteneciente al subepigrafe 2.4.1 del capitulo 2.

Pérdidas de potencia en linea de subtransmisién MU700 v en el transformador de potencia de la

subestacidn, con vy sin el aporte de la generacioén FV.

Para poder determinar un diagndstico certero sobre las pérdidas asociadas a la red eléctrica, con 'y
sin el efecto de la energia aportada por el campo solar FV, se utilizard como herramienta principal
el software profesional ‘’PowerFactory’’, ademas de las herramientas en ‘’Excel’’. Desglosandose
en dos etapas fundamental:

1. Andlisis sobre la relacion entre los parametros eléctricos: pérdidas de potencia en (kW), potencia
demanda en (kW) y la potencia aportada por el PSFV en (kW). Esto se analizara en tres escenarios
fundamentales: escenario base (sin generacion FV), escenario normal (con generacion FV 2.2
MWp) y el escenario limite con el aporte FV a la linea con una potencia de 21.8 MWp. Este andlisis
es relevante dado que la integracion de generacion distribuida a gran escala puede alterar
significativamente los flujos de potencia y, en consecuencia, las pérdidas técnicas en los sistemas
de distribucion (Borges & Falcao, 2006).

En la descripcion se confeccionaran varias tablas ver (Anexo 7, 8, 11, 32, 33 y 38) con periodo de
24 horas en un dia tipico del afio, mostrando los valores de pérdidas en potencia, pérdidas técnicas
de la linea eléctrica y un analisis diferencial porcentual. Esto se muestra en el epigrafe 3.9.2 del
Capitulo 3 punto uno.

Ecuacion: diferencia porcentual:

% Reduccion = [(P pérdidas sin FV — P perdidas con FV) / P pérdidas sin Fv] * 100%" (ecuacion 2.9)

2. Analisis del comportamiento de las pérdidas eléctricas en el transformador de potencia de la
subestacion de transmision 110/34.5 kV, con y sin el aporte de la generacion FV: Este andlisis
evaluara el impacto de la generacion FV en las pérdidas de potencia en un transformador de 25
MVA, utilizando datos horarios de un dia tipico. Se comparan dos escenarios: con generacion FV

(incluyendo el efecto de la linea MU700) y sin generacion FV. La generacion FV corresponde a
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potencia activa inyectada en el sistema, con un perfil tipico solar: nula durante la noche, aumento
matutino, maximo al mediodia y disminucion vespertina.
Continuar en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al

subepigrafe 2.4.1 del capitulo 2.

2.4.2. Indicadores de Calidad de Servicio (Perfil de tension y Maxima caida de tension).

Se pretende realizar un andlisis del comportamiento de la tension en la red eléctrica de
subtransmision en el nodo mas cercano a la fuente de generacion FV y en el nodo mas alejado
(condicidén mas critica), expresado en (kV). Este resultado estard afectado con la influencia del
PSFV en dos instantes con y sin el aporte de la generacion del campo solar. También se pretendera
mostrar la variacion de la tension en un dia tipico del mes y la desviacion de la tension al inicio y
final de la linea con la afectacion de la generacion solar. Para este andlisis se utilizard como
herramienta principal el software profesional ‘’PowerFactory’’, ademas de las herramientas en
“’Excel’’. Se pueden apreciar los resultados de la tension en las tablas de los (Anexos 9 y 10) con
periodos de 24 horas de un dia tipico del afio. Esto se describird en el epigrafe 3.5.2 del Capitulo 3
y en las Tablas 3.17 y 3.18).

Continuar en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al
subepigrafe 2.4.2 del capitulo 2, donde describe el andlisis del comportamiento de tension en la
salida del PSFV en 3 escenarios de integracion (Anexo 9) y el Analisis del comportamiento de
tension en 3 escenarios de integracion FV en el nodo mas alejado al final de la linea subtransmision
(Anexo 10). Este anélisis se realizard comparando el valor determinado de la diferencia porcentual
entre cada uno de los escenarios establecidos. Su método detallado se mostrara en el capitulo 3
epigrafes 3.5.2 y su comportamiento se muestra en el (Anexos 10) con (Fig. 3.21 A y B). Su
referencia bibliografica se justifica segiin (Kundur, 1994, ENTSO-E, 2021, Masters, 2013).

V (%) = (VeonFv— Vsinkv/ Vsinrv) / * 100 (ecuacion 2.10)

2.4.3. Indicadores de Utilizacion de Activos (Cargabilidad).
Continuar en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al
subepigrafe 2.4.3 del capitulo 2, donde profundiza el tema de la cargabilidad de la linea y el

transformador de la subestacion.
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La cargabilidad en la Linea (% de Capacidad Térmica): En este contexto se hard uso de la tabla
mostrada en el (Anexo 40) para demostrar el efecto de la diversidad de potencias en la generacion
FV sobre una linea area eléctrica de 34.5 kV, en las (Tablas 3.17 y 3.18) se puede visualizar un
resumen. En las lineas de subtransmision de 34.5 kV su cargabilidad est4d determinada por y la
cargabilidad del Transformador de Potencia en la subestacion 110/34.5 kV: Para este andlisis se
confeccionara una tabla ver (Anexo 13), que describa el comportamiento horario de un dia tipico
del afio sobre el porciento de cargabilidad de la carga neta del transformador de potencia de la
subestacion de transmision. Todo se realizard en 3 escenarios diferentes para demostrar la
incidencia de las fuentes de energia renovable FV sobre la eficiencia del transformador, en las
(Tablas 3.17 y 3.18) se podra visualizar una tabla resumen del comportamiento de los indicadores
sobre la linea de subtransmision, en esta se describen los valores criticos de cargabilidad del
transformador de potencia de la subestacion de transmision.

Ecuacion de cargabilidad:

% Cargabilidad = (I fujo / I max admisible) * 100% (ecuacion 2.11)

2.5. Fase 3: Modelado y Simulacién del Sistema.

Esta fase representara el corazon de la metodologia de diagnostico, donde los modelos tedricos se
convertiran en herramientas computacionales para experimentar y analizar el comportamiento del
sistema bajo diversas condiciones. Como afirma (Gomez-Expdsito, 2017), "la simulacion por
computadora se ha convertido en una herramienta indispensable para el analisis, disefio y operacion
de sistemas de potencia" (p. 45), permitiendo evaluar escenarios que serian costosos, riesgosos o

simplemente imposibles de replicar en la red real.

2.5.1. Modelado del PSFV para estudios de red en PowerFactory.

(DIgSILENT, 2021), el manual de PowerFactory detalla algoritmos de flujo de carga validados
para sistemas con >50% penetracion renovable, garantizando precision en estudios de integracion.
En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al subepigrafe 2.5.1
del capitulo 2, se muestra detalladamente la secuencia en los datos para reagrupar la informacion
necesaria sobre las curvas tipicas utilizadas en la modelacion del software.

En la modelacion se comenzara mostrando el comportamiento estacional del PSFV Cardenas 3

segin su demanda en el periodo de invierno y verano. La (Tabla 2.1) se conformé con la ayuda de
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la estadistica diaria registrada en el Cardenas 3 desde su fecha de puesta en servicio y posterior,
enviados estos datos hacia el despacho de distribucion provincial de Matanzas. Estos valores
registrados son la potencia aportada por el PSFV hacia la linea de subtransmision y estan
expresados en (MW).

Factores mas comunes incidente:

a) Lairradiancia difusa y directa: en el verano cubano existe mayor proporcion de irradiacion solar
directa (cielos despejados). Las pérdidas por dngulo afectan més a la componente directa
impacto severo. En el invierno cubano existe mayor nubosidad, la irradiacion solar difusa es
mayor.

b) La duracion del dia solar: en el verano los dias son mas largos (mas horas de generacion) y en
el invierno es viceversa los dias son mas cortos (menor ventana de produccion). Esto puede
proporcionar que las pérdidas en el verano son mas criticas por ocurrir en horas de maxima
insolacion solar.

Evaluacion técnica en escenario de expansion a 2.2 MWp y en escenario a 21.8 MWp en la linea

de subtransmision MU700:

Para este analisis se confeccionaran los (Anexos 7, 8, 11, 32, 33, 38) en un periodo de 24 horas del
dia, donde se muestran los valores maximos y minimos de la potencia demandada en la linea de
subtransmision, las pérdidas de potencia en (KW) y el porciento de pérdidas en (%). Este analisis
se ejecutara en dos instantes, uno con los efectos de la generacion FV (escenario con aporte FV) y
el otro sin los efectos de la generacion FV (escenario base) y se intencion6 una potencia FV sobre
la linea de subtransmision de 21.8 MWp (escenario limite) para comprobar los efectos técnicos del

sobredimensionamiento futuro de la generacion sobre las redes eléctricas.

2.5.2. Modelado de la red de subtransmision en DIgGSILENT PowerFactory.

Para la solucion del epigrafe se construird un modelo unifilar digital de la red de 34.5 kV que sera
una representacion fiel del sistema real, para servir como banco de pruebas de los escenarios,
insertando todos los elementos: barras (nodos), lineas, transformadores, cargas con los datos de
resistencia (R), reactancia (X) y susceptancia (B/C) por kilometro, asi como la longitud total de la
linea. Parte de la base de datos preparada en el software se muestra en los (Anexos 30 y 31).

Ademas del diagrama unifilar o monolineal se puede observar en el (Anexo 6).
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Segun (Saadat, 2010, p. 123) la precision de los resultados de un flujo de carga depende
criticamente de la exactitud de los parametros de la red, especialmente de las impedancias serie de

las lineas y de la caracterizacion de las cargas".

2.5.3. Definicion de escenarios de estudio.

Se pretendera establecer los casos de operacion claramente delimitados que permitiran aislar y

analizar el impacto de la inyeccion FV del campo solar Cardenas 3 sobre la linea de subtransmision

de 34.5 kV, para esto la metodologia mostrard en tres escenarios, y justificard en el capitulo 3

epigrafe 3.4.2. donde se obtienen:

e Escenario 1 (Base o Business-as-Usual): sera la condicion de la generaciéon FV = 0 MW. Se
representard por la operacion histoérica de la linea antes de la conexion del PSFV. Las cargas
estaran en su valor nominal. Servird como linea base de referencia para todas las comparaciones
posteriores, se muestra en el (Anexo 8 y 36 A).

e Escenario 2 (Operacion con Inyeccion Normal del PSFV): sera la condicion de la generacion FV
valor nominal 2.2 MWp. Cargas en valor nominal. Simulara un dia tipico de generacion solar en
la red eléctrica donde se tendra como propdsito evaluar el impacto bajo condiciones de operacion
normales y esperadas, se muestra en el (Anexo 7 y 36 B).

e Escenario 3 (Caso de Estudio - Maxima Inyeccion): serd la condicion de generacion FV = 21.8
MWp. Este podria ser el escenario critico de la red eléctrica con un incremento de la generacion
FV desmedida. Simulara el estado de la red y las condiciones de maxima generacion posible (alta
irradiancia, paneles frios) junto con un escenario de minima demanda. Esta combinacion es la
que podria causar sobrevoltajes y subutilizacion de activos. Su proposito serd analizar los limites
técnicos del sistema, identificar puntos criticos y evaluar la robustez de la red ante la méxima
penetracion FV, se muestra en el (Anexo 32, 33 y 36 C). (Cagnano et al., 2020) recomiendan en
su revision sistematica, Cagnano establece que escenarios de estrés (maxima generacion/minima

demanda) son esenciales para identificar limites técnicos y puntos criticos de red.

2.5.4. Ejecucion de flujos de carga.
Para la confeccion del flujo de carga en el software especializado DIgSILENT PowerFactory se
utilizara cada escenario caracterizado en el (epigrafe 2.5.3), se configuraron las inyecciones de

potencia en las barras (generacion y carga) y se ejecutaron los flujos de carga. El algoritmo del
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software especializado calculard iterativamente las tensiones nodales y los flujos de potencias que
satisfacen las ecuaciones del sistema. Es decir, se tendran los resultados en escenarios donde se va
a mostrar la demanda neta de la linea de subtransmision de 34.5 kV sin el aporte de la generacion
FV con sus andlisis de pérdidas, la demanda de la linea mas el aporte de la generacion FV del
campo solar con sus andlisis de pérdidas, el comportamiento de la tension en la red eléctrica en sus
40.4 km de longitud en las posiciones mas favorable (nodo salida del PSFV) y desfavorables (nodo
final de la linea), se mostrara un andlisis de pérdidas y cargabilidad en el trasformador de potencia
de la subestacion y se mostrard un analisis de la linea de subtransmision en un escenario critico de

potencia aportando 21.8 MW de la generacion FV del campo solar.

2.5.4.1. Seleccion del algoritmo de flujo de carga.

Para la ejecucion de los flujos de carga en DIgSILENT PowerFactory, se empleara el algoritmo
Newton-Raphson. Esta eleccion se justifica dado que este método es el estandar industrial para
estudios de estado estacionario gracias a su robustez, alta velocidad de convergencia y precision,
para el analisis de sistemas de distribucion modernos con alta penetracion de recursos energéticos
distribuidos (DIgSILENT, 2021, p. 157), también particularmente en el calculo de variables criticas
para esta investigacion como las magnitudes de tension nodal y los flujos de potencia reactiva
segin (Saadat, 2010). Dado que el estudio incluye escenarios de estrés con alta inyeccion FV, la
confiabilidad del Newton-Raphson para converger en condiciones de operacion limite resulta
fundamental para la obtencion de resultados validos segun (Grainger & Stevenson, 1994). También
argumenta (Zimmerman, Murillo-Sédnchez & Thomas, 2011, p. 67), Zimmerman, desarrollador de
MATPOWER que el método Newton-Raphson es preferido por su convergencia cuadratica y su
gran robustez para manejar redes radiales y malladas con relaciones R/X altas siendo 5-10 veces
mas rapido que Gauss-Seidel, tipicas de sistemas de distribucion y subtransmision.

Verificacion v validacion de la convergencia del algoritmo.

Validar la convergencia no es un mero formalismo, sino una practica esencial del rigor ingenieril.
Como enfatiza (Saadat, 2010), "una solucidén convergente es el prerrequisito fundamental para
cualquier conclusion técnica derivada de un estudio de flujos de carga; de lo contrario, los
resultados carecen de sentido fisico" (p. 145). Esta practica es particularmente crucial en
investigaciones como la propuesta, donde se analizan escenarios de estrés con alta penetracion de

generacion variable. En el epigrafe 3.4.3 del capitulo 3 y en la (Tabla 3.21) se describiran los
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argumentos técnicos y se mostraran los datos obtenidos de la validacion en sus 3 escenarios
principales.

En el contexto de la integracion de energias renovables, la convergencia en escenarios limite
proporciona informacion valiosa. Como sefialan (Conejo y Baringo, 2018), "la incapacidad de un
flujo de carga para converger ante un alto nivel de penetracion renovable es, en si misma, un
resultado significativo que indica inestabilidad de voltaje o infactibilidad operativa" (p. 212).

La validez de los resultados de un flujo de carga depende criticamente de la obtencion de una
solucion convergente y estable. Como sefalan (Grainger y Stevenson, 1994), una soluciéon no
convergente indica que el caso de estudio representard una condicion del sistema que no es
fisicamente viable. Por lo tanto, previo al analisis de los indicadores de eficiencia, se implementara
el siguiente procedimiento de verificacion. Continuar en el (Anexo 50) referido al informe técnico
dirigido a la OBET perteneciente al subepigrafe 2.5.4.1 del capitulo 2, donde describe cada criterio,
se nombran: Criterio de Convergencia Primario, Criterios de Validacion Cuantitativa, Protocolo

ante No-Convergencia.

2.6. Fase 4: Analisis de Resultados y Validaciéon de la Metodologia.

Esta fase mantiene como objetivo interpretar los datos obtenidos de las simulaciones para extraer
conclusiones significativas sobre el impacto del PSFV Cérdenas 3. Implicard un proceso
sistematico de comparacion, contraste y evaluacion de los indicadores de eficiencia definidos en la
Fase 2, frente a los escenarios establecidos en la Fase 3. Como sefialan (Saunders, Lewis y
Thornhill, 2019), el analisis de datos implica dar sentido a los datos recopilados y obtener
respuestas a las preguntas de investigacion (p. 536). Esta fase culminara con la validacion de la
metodologia propuesta. En el capitulo 3 epigrafe 3.4.3 se mostrara la validacion de la convergencia
de los flujos de carga en la (Tabla 3.21).

Se ejecutaron tres escenarios en PowerFactory:

1. Base sin FV: Caso de referencia sin generacion FV.

2. Normal FV 2,2 MW: Inclusién de una generacion FV moderada.

3. Limite FV 21,8 MW: Generacion FV cercana al limite de capacidad del sistema.

Para cada escenario descrito numéricamente en el epigrafe 3.4.3 y la (Tabla 3.21), se detallara la
validacion de la metodologia y los resultados obtenidos. Se registraron: el nimero de iteraciones

requeridas, si se alcanz6 la convergencia, el maximo desbalance residual de potencia activa (AP)
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en MW y el porcentaje de error respecto a la potencia nominal del sistema (1,19 MVA). El criterio
de convergencia tipico exige que el desbalance de potencia sea inferior a 0,01 MW o 0,001 en por

unidad (p.u.) para sistemas de distribucion segin (IEEE, 2013).

2.6.1. Extraccion y procesamiento de los resultados en las simulaciones.

Esta argumentacion técnica comenzara en la fase 4 del capitulo 3 epigrafe 3.5 donde describird un
analisis general y comparativo de los indicadores de eficiencia o evaluadores.

La visualizacion de datos es un paso esencial en el andlisis, ya que permite identificar patrones,
tendencias y valores atipicos que de otra manera podrian pasar desapercibidos en una tabla de datos
sin procesar (Kirk, 2016, p. 24) Kirk establece principios de disefio visual que mejoran en 40% la
deteccion de patrones anomalos en datos técnicos, fundamentando la presentacion grafica de
resultados.

Continuar en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET perteneciente al
subepigrafe 2.6.1 del capitulo 2, donde muestra detalladamente la recopilacion de los datos

generados por el PowerFactory para cada escenario y prepararlos para un andlisis posterior.

2.6.2. Analisis comparativo de los indicadores de eficiencia.

El analisis comparativo de escenarios sera una técnica fundamental en la planificacion de sistemas
de potencia, ya que permitird a los planificadores evaluar los beneficios y compensaciones de
diferentes alternativas de desarrollo bajo un conjunto comun de suposiciones segun (Grigg et al.,
1999, p. 31). Su descripcion practica en el capitulo 3 comienza a partir del epigrafe 3.5. Se puede
visualizar segun (Tabla 3.17).

El objetivo de esta etapa sera establecer el procedimiento sistematico que se seguira para contrastar
y evaluar el desempefio de la red entre los diferentes escenarios simulados. Este andlisis no se
limitard a la presentacion de datos, sino que se enfocara en la interpretacion de las variaciones para
extraer conclusiones significativas sobre el impacto del PSFV. Es decir, el analisis comparativo de
los indicadores de eficiencia se realizara mediante un procedimiento sistematico que permitira
cuantificar y cualificar el impacto de la inyeccion del PSFV Cérdenas 3 en la red de subtransmision.

Este proceso se sustentard en las siguientes técnicas: Continuar en el (Anexo 50) referido al informe

técnico dirigido a la OBET perteneciente a la fase 4 del subepigrafe 2.6.2 del capitulo 2, se puede

profundizar cada uno de los criterios mencionados: Técnica de Andlisis de Variacion Porcentual,
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Técnica de analisis de cumplimiento de limites técnicos, Técnica de analisis grafico comparativo
(Graficos de Barras Agrupadas, Graficos de Perfil de Tension Superpuestos) y el Marco de
Discusion e Interpretacion (Pérdidas, Tension y Cargabilidad).

Finalmente, los resultados cuantitativos seran interpretados a la luz de los principios tedricos de la
operacion de sistemas de potencia. Esta discusion buscara explicar el comportamiento observado
(ej: la reduccion de pérdidas por la localizacion de la generacion, o la aparicion de sobrevoltajes
por el flujo inverso de potencia) y evaluara si los hallazgos confirmaron o matizaron la hipdtesis

de investigacion planteada.

2.6.3. Evaluacion del Impacto y Validacion de la Metodologia.

La validez de una investigacion de simulacion se asegura mediante la verificacion del modelo (;se
implement6 correctamente?) y la validacion del modelo (;representa con precision el sistema real?)
segiin (Sargent, 2013, p. 15). Sargent desarrolla el marco tedrico para V&V en simulacion,
exigiendo que modelos reproduzcan comportamiento real con error <5% para considerarse validos.
El objetivo de esta etapa serd sintetizar los hallazgos del andlisis comparativo para emitir un juicio
integral sobre el efecto del PSFV Cardenas 3 y demostrar la eficacia de la metodologia empleada.
Este proceso se realizara en dos componentes principales:

1. Evaluacion Integral del Impacto:

- Procedimiento de Sintesis: Se integraran los resultados de todos los indicadores de eficiencia
(pérdidas, tension, cargabilidad) para formar una conclusion unificada sobre el comportamiento
de la red. Esto implicard ponderar la importancia relativa de cada hallazgo determinando si los
beneficios operativos en condiciones nominales justifican las posibles inversiones en mitigacion
para los escenarios de estrés (ej: una reduccion significativa de pérdidas vs. la aparicion de
sobrevoltajes localizados).

- Contraste con la Hipotesis: Se confrontaran los resultados obtenidos de manera explicita con la
hipotesis general planteada en la Introduccion. Se determinara si los datos la confirman, refutan
o matizan, explicando las razones detras de esta conclusion.

- Discusion Teorica: Los hallazgos se interpretardn a la luz del marco tedrico. Se discutiran las
consistencias o discrepancias con lo reportado en la literatura cientifica sobre integracion FV en

redes de subtransmision, buscando explicaciones para los comportamientos observados.
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2. Validacion de la Metodologia Propuesta:

- Criterio de Validacion: La metodologia se considerara valida y exitosa en la medida en que haya
permitido responder de manera clara y sistematica a la pregunta de investigacion y a los
objetivos especificos planteados.

- Argumentacion de la Validez: Se argumentard que la secuencia de fases (caracterizacion,
definicion de indicadores, modelado, analisis) y el uso de software especializado (PVsyst,
PowerFactory) demostraron ser un procedimiento robusto para cuantificar el impacto y
diagnosticar el comportamiento del sistema.

- Evaluacién de la Replicabilidad: Se destacara que la metodologia, al estar detalladamente
documentada y basada en herramientas estandar, es replicable y adaptable para evaluar la
integracion de otros parques FV en redes similares, constituyendo asi un aporte metodologico
de la investigacion.

- Limitaciones del Enfoque Metodoldgico: Se reconocera que la metodologia se centra en el
estado estacionario y no captura fendmenos dindmicos o transitorios. Esta delimitacion sera

considerada en las conclusiones para sugerir estudios futuros.

2.7. Conclusiones parciales del capitulo.

En sintesis, este capitulo ha establecido un marco metodoldgico robusto y coherente para el
desarrollo de la investigacion. Se ha adoptado un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos
para la caracterizacion descriptiva del sistema de estudio y métodos cuantitativos para el modelado,
simulacion y analisis numérico de los indicadores de eficiencia energética. La estrategia se
operativiza a través de cuatro fases secuenciales (Caracterizacion, Definicion de Indicadores,
Modelado y Simulacion, y Andlisis de Resultados), las cuales guiaran de manera logica todo el
proceso.

Se han definido con precision las técnicas (revision documental, modelado, simulacién) y las
herramientas (software PVsyst y DIgSILENT PowerFactory) que se emplearan, justificando su
seleccion como estandares en la industria para este tipo de estudios. Asimismo, se han establecido
los indicadores de evaluacion claves (pérdidas técnicas, perfil de tensiones, cargabilidad) que
permitiran realizar un andlisis comparativo objetivo entre los escenarios planteados.

En consecuencia, la metodologia aqui descrita constituye un plan sistematico y viable que no solo

permite abordar el caso de estudio especifico del PSFV Cardenas 3, sino que también puede ser
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replicada para evaluar impactos similares en otros proyectos de generacion distribuida, cumpliendo
asi con el proposito de implementar una metodologia de evaluacion. El siguiente capitulo,
’Aplicacion de la Metodologia y Analisis del Caso de Estudio’’, estard dedicado a la ejecucion

practica de estas fases y a la presentacion de los resultados obtenidos.

Capitulo 3 Aplicacion de la metodologia y analisis de resultados del
caso de estudio PSFV Cardenas 3.

3.1. Introduccioén al capitulo.

El presente capitulo constituye la materializacion practica del marco metodologico definido en el
capitulo anterior. Aqui se aplica de manera integral la estrategia de cuatro fases para evaluar el
impacto del Parque Solar Fotovoltaico Cardenas 3 en la eficiencia energética de la red de
subtransmision de 34.5 kV. Se inicia con la caracterizacion técnica y el modelado energético del
PSFV y la red existente, utilizando los softwares PVsyst y DIgSILENT PowerFactory.
Posteriormente, se presentan y analizan de manera comparativa los resultados de las simulaciones
de los tres escenarios de estudio definidos: operacion base sin el PSFV, operacion con inyeccion
normal y el escenario limite de méxima inyeccion. El andlisis se centra en los indicadores de
eficiencia preestablecidos, pérdidas técnicas, perfil de tensiones y cargabilidad de activos, con el
fin de cuantificar objetivamente el comportamiento del sistema. Finalmente, se discuten
integralmente los hallazgos, contrastdndolos con la hipdtesis de investigacion y el marco teorico,
lo que permitira validar la metodologia propuesta y extraer conclusiones solidas sobre la influencia

de la generacion fotovoltaica en la red.

Fase 1 Aplicada: Caracterizacion y Modelado del Sistema de Estudio.

3.2. Caracterizacion y Modelado Energético del PSFV Cardenas 3.

3.2.1. Ubicacion, Premisas de Instalacion y Descripcion Técnica.

Como resultado de la caracterizacion técnica y la descripcion de los parametros y elementos
descritos en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, en el cual se realiza un
analisis del epigrafe 2.3.1 del capitulo 2 y se conforma la (Tabla 3.1) describiéndose los parametros
principales y caracteristicas técnicas del PSFV y ademas se muestra la (Fig. 3.1) donde se puede

observar la ubicacion geografica del campo solar.
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Recurso Solar:

Las (Tablas 3.2 y 3.3) ubicadas en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET,
del subepigrafe 3.2.1 del capitulo 3, describen cuantitativamente el comportamiento de la
insolacion solar registrada en los meses del periodo en estudio del PSFV Cérdenas 3 y se muestra
el registro de las horas de sol pico de un dia tipico del mes, es de destacar como se documenta en
el epigrafe 2.3.1 del capitulo 2, de la calidad de los parametros climaticos registrados en el campo
solar.

La (Fig. 3.2) ubicada en el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del
subepigrafe 3.2.1 del capitulo 3, muestra el esquema tipico utilizado en los sistemas de conexion a

la red inversor centralizado derivado en 4 por string.

3.2.2. Resultados del Modelado y Simulacion en PVsyst. Analisis de los indicadores de
desempeiio historico del (2018-2024).

Segun la (Tabla 3.4), muestra un historico del comportamiento de los indicadores principales del
PSFV Cardenas 3. El analisis de los indicadores historicos revela informacion critica sobre una
tendencia operativa y eficiente, segun la norma (IEC 61724, 2017).

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.2 del capitulo
3 muestra el comportamiento técnico de los indicadores siguientes: Performance Ratio (PR), Yield

especifico (kWh/kWp/afio), La temperatura del panel, La energia generada. Segtn la_(Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Comportamiento indicadores principales del PSFV Cardenas 3.

Indicadores PVSyst E’;;[“::f" 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
PR 0.83 0.76 090 | 078 | 077 | 076 | 076 | 0.76 | 0.2
Yield (kWhkWp/aiio) 1667 1535 759 | 1727 | 1588 | 1654 | 1618 | 1611 | 1473
Trradiacion (kWhim?) 2010 2032 848 | 2216 | 2049 | 2167 | 2130 | 2126 | 2046
Energia generada EG (kWhiafio) | 3960 3637 1799 | 4092 | 3763 | 3920 | 3834 | 3818 | 3491
Temperatura ambiente (°C) 3626 | 3097 | 2993 | 2941 | 2945 | 29.88 | 2990
Temperatura panel (°C) 3626 | 3928 | 37.57 | 3634 | 3430 | 3850 | 3835

Tabla 3.5. Tabla matriz comparativa de los indicadores en condiciones disenio-técnico del PSFV.

Datos
Indicadores Fabricante PVsyst Reales
(Modelado) | (2019-2024)
PR 0.88 0.83 0.76
Yield (KWh/KWp/aiio) 1927 1667 1612
Irradiacion (k'Wh'm?®) no 2010 2122
Energia generada EG (KWh/aiio) 4578 3960 3820
Temperatura ambiente (°C) 25 241 29.9
Temperatura panel (°C) 50 no 374

B
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Interpretacion de Tendencia Anual (Estabilidad vs. Degradacion) segun (Tabla 3.4):

La "degradacion acelerada" se refiere a una pérdida anormalmente rapida de la eficiencia del
sistema FV en un periodo corto (de un afo). El andlisis de la degradacion del Performance Ratio
(PR) segun la (Tabla 3.4), en este caso, se identifica entre el 2023 y 2024, donde la caida del PR
fue mucho mas pronunciada que en los afios anteriores, indicando un posible evento puntual o una
aceleracion del envejecimiento de los componentes. En el (Anexo 50) referido al informe técnico
dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.2 del capitulo 3 se muestra la justificacion técnica de este
elemento que describe la (Tabla 3.4) en: Degradacion Acelerada (reduccion interanual 2023-2024),
el andlisis porcentual de los indicadores de desempefio del PSFV (Variacion del Performance Ratio
(PR) se ilustra la (Fig. 3.3 y 3.4), Variacion Interanual del Yield Especifico (Fig. 3.5), Relacion
Radiacion-Yield (Eficiencia de Conversion) (Fig. 3.6), Impacto de la Temperatura en el

Desempeiio (Fig. 3.7).

Performance Ratio Cardénas 3(PR)

071 076 06 07 5

™ 080 O78

Figura 3.3 Comportamiento tendencia del indicador formador PR Cardenas 3.

PR (real y dimensionado)

Figura 3.4 Comportamiento del PR segun las categorias disefio-técnico en Cardenas 3.
Se puede ver en la (Fig. 3.5), donde visualiza el comportamiento del parametro segun en disefio-

técnico.
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Yield (real y dimensionado)

Figura 3.5 Comportamiento del Yield segun diserio-técnico del Cardenas 3.

Se muestra en la (Fig. 3.6) donde visualiza el comportamiento de la relacion entre las curvas de los
parametros radiacion y Yield.

Radiacion-Yield

Fig. 3.6 Comportamiento de la relacion de los parametros Radiacion-Yield.

Para analizar este indicador de temperatura se muestran dos tablas en (Excel) ver los (Anexos 20y
21), estas tablas se agrupan mensualmente y con un periodo anual desde el afio 2018 hasta el 2023,
se puede observar en la (Tabla 3.6) el comportamiento de la temperatura ambiente y temperatura
de los paneles en un periodo de afios del 2018 hasta el 2023 censadas en el PSFV Cardenas 3. Y
en la (Fig. 3.7) se muestra el comportamiento y la relacion entre la temperatura ambiente y la de
los paneles.

Temperaturas: ambiente y del panel

Figura 3.7 Comportamiento-relacion temperatura ambiente y panel Cardenas 3.
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Criterios técnicos:

- La temperatura ambiente es un parametro de referencia, pero la temperatura del panel es la que
realmente afecta el rendimiento.

- En climas calidos, es fundamental considerar estrategias de disipacion térmica: buena ventilacion,

estructuras elevadas, uso de materiales con alta conductividad térmica o incluso sistemas de

enfriamiento pasivo.

- El coeficiente de temperatura debe ser un criterio clave al seleccionar mddulos para zonas

calurosas.

Tabla 3.6. Temperaturas ambientes y paneles en (c°) del PSFV Cardenas 3.

Temperaturas 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ambiente 36.26 30.97 2993 2941 2945 29 88
Panel 36.26 39.28 37.57 36.34 34.30 38.50

El indicador de energia generada (EG) seglin la (Tabla. 3.4), muestra el comportamiento en el
periodo analizado comparando el Yield y la EG del PSFV Cardenas 3. En su descripcion este
indicador se construye en el grafico de la (Fig. 3.8) donde muestra la energia generada y el
parametro de rendimiento Yield dimensionados contra los valores reales obtenidos segun los
registros medidos de energia sola del PSFV.

Se trata demostrar que en los afios de generacion del PSFV, la energia generada se ha comportado
muy alejada a la energia estimada, esto se debe fundamentalmente a afectaciones involuntarias

dentro de la planta FV o en las redes aéreas de subtransmision de 34.5 kV.

Relacién EG-Yield Cardenas (dimensionado y real)

EGireal) —— Yied (PVSyst) ——Yied (EGres)

M__h

Tiempo (meses)

Figura 3.8. Comportamiento energia generada-indicador rendimiento anual

(dimensionado/real).

50



Segtin el (Anexo 28), se muestran los valores de energia generada por el dimensionado en el
software profesional PVsyst, los valores de energia generados estimados obtenidos en la hoja de
calculo Excel, y los valores de energia generada que fueron registrados y contabilizados por el
contador multifuncion registrados y aportados al SEN. Se observa el cumplimiento anual de la
energia generada EG con relacion a los valores estimados o tedricos (EE) calculados, estan
cercanos a los planificado en la mayoria de los afios en estudio, esto se demuestra en la (Fig. 3.8),
donde se observan dos parejas de curvas mostrando el comportamiento dimensionado contra el real
de la EG y el Yield, las curvas muestran un comportamiento similar entre ellas. Es de interés
destacar que en los afios que la energia generada se ha comportado muy alejada a la energia
estimada se debe fundamentalmente a afectaciones involuntarias dentro de la planta FV o por las
redes aéreas de subtransmision de 34.5 kV.

Se puede afirmar de un dimensionamiento en el PSFV relacionados con: eficiencia del sistema en
(radiacion solar, temperatura, suciedad, sombreado, rendimiento) del PSFV, orientacion e
inclinacidon 6ptima, monitoreo del sistema, pruebas de campos, verificacion de datos de fabricantes,
analisis de la produccion, anélisis estadistico, calculos de factores de rendimientos.

Conclusiones del analisis porcentual:

1. Degradacion Acelerada: La reduccion del 19.6% en el PR en 6 afios sugiere envejecimiento
acelerado del sistema.

2. Volatilidad Interanual: Las variaciones superiores al 100% en el Yield especifico (2018-2019)
destacan la alta dependencia de condiciones climéticas.

3. Brecha de Eficiencia: El sistema opera entre 8-13% por debajo de su potencial tedrico, indicando
oportunidades de mejora en mantenimiento.

4. Impacto Térmico Critico: Las pérdidas por temperatura representan aproximadamente 12-16%

de la eficiencia potencial anual.

3.2.2.1 Analisis de la degradacion anual parametro de rendimiento (PR) segun (Tabla 3.4)

La caida sostenida del PR sugiere pérdidas acumulativas o problemas progresivos. Las causas mas
probables estan relacionadas con: Degradacion de los modulos FV Inducida por Potencial (PID
Potential Induced Degradation), Inducida por Potencial (PID Potential Induced Degradation),
Degradacion que combina la luz més altas temperaturas sostenidas (LeTID Light Elevated

Temperature Induced Degradation) Ver la (Tabla 3.7), describe las variantes de degradacion
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existente en los paneles solares, Micro fisuras, Delaminacion/Corrosion. En el (Anexo 50) referido
al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.2.1 del capitulo 3, se detalla mas de este
tema.

Tabla 3.7. Resumen tipos de degradacion de los paneles solares.

Siglas Cuando ocurre Efecto principal
PID Alta tension mas humendad | Pérdida de potencia
LID Exposicion inicial a la luz Caida rapida nicial
LeTID Luz mas alta temperatura Perdida progresiva

Como se confirma en la referencia de (Jordan et al. 2021). Este estudio valida metodologias para
cuantificar la degradacion de mddulos FV en campo. Explica como factores como PID, micro
fisuras y corrosion reducen el PR anualmente como sucede en el Cardenas 3. Es clave para
fundamentar el andlisis de la caida del 0.78 (2019) al 0.72 (2024). Y en (Garcia et al. 2024) explican
las pérdidas graduales (PID/LeTID), Documenta la degradacién por calor (LeTID) en modulos
policristalinos en zonas aridas. Explica las pérdidas del PR progresivas no previstas en
simulaciones, relevante para la caida sostenida en el Cardenas 3. La degradacion acelerada del PR
podria estar vinculada no solo a los mddulos, sino también a la eficiencia de los convertidores,
cuya tecnologia evoluciona rapidamente para mejorar la integracion en red (Batzelis & Pal, 2020),
y en (Reinoso et al. 2022) contextualiza el problema en climas latinoamericanos. Analiza el PID
en plantas latinoamericanas con climas similares al caso en estudio. Muestra pérdidas anuales del
(0.5-1.8%) en PR, acumulandose hasta 7% en 5 afios (coincide con la tendencia de Cardenas 3),
También la caida del PR subraya la necesidad de practicas de O&M rigurosas, ya que estudios
recientes demuestran que estas pueden mejorar significativamente el rendimiento energético
(Mansouri et al., 2023). En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del
subepigrafe 3.2.2.1 del capitulo 3, se describe sobre: Problemas en el Sistema de Balance (BOS),
Mantenimiento (O&M) Insuficiente, Factores de Disefio/Implementacion, Evento Puntual en 2024,
perteneciente a los datos mostrados de la (Tabla 3.4). La caida sostenida del PR sugiere pérdidas
acumulativas o problemas progresivos, fendémeno también observado en estudios de largo plazo

donde la degradacion acelerada del PR es atribuida a factores climéaticos y técnicos (Dhimish, 2020)
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3.2.2.2 Analisis del indicador de Rendimiento anual (Yield) segun (Tabla 3.4)

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.2.2 del
capitulo 3, se puede continuar profundizando del comportamiento del indicador y revela elementos
como: Rendimiento detallado en desempefio vs. Expectativas, Analisis de la tendencia al bajo
rendimiento del Yield por Degradacion Acelerada (2019 — 2024)- Problemas Operativos- Factor
2024 (Caida Brusca).

Esto demuestra un buen rendimiento energético y buena eficiencia en el funcionamiento del
emplazamiento del PSFV que se relacionan con las siguientes condiciones: radiacion solar, la
temperatura, el sombreado, las pérdidas del sistema, optimizacion de la ubicacion y mantener un
mantenimiento regular, segin se referencia en (Conferencias impartidas en el primer Diplomado

sobre fotovoltaicos. 2003).

3.2.2.3 Analisis de la Insolacion Solar y Energia Generada (EG) segun (Tabla 3.4).

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.2.3 del
capitulo 3, se puede continuar profundizando del comportamiento del indicador y revela elementos
como. La variabilidad interanual de la radiacion solar es un factor critico que impacta directamente
la produccién de energia FV y desafia la precision de las proyecciones a largo plazo asegura (Huld
& Gracia Amillo, 2015, p. 51). La referencia confirma que las estimaciones iniciales
probablemente no capturaron completamente la variabilidad climatica local o eventos especificos
como (mayor nubosidad o polvo atmosférico en afios concretos).

La energia generada no responde proporcionalmente a la radiacion, evidenciando pérdidas técnicas,
se puede observar en la (Figura 3.9), describe el comportamiento de los parametros en las categorias

de disefio-técnico.

Relacion PR-Yield-EG Cardenas 3

Figura 3.9. Relaciona el comportamiento de los parametros: PR-Yield-EG Cardenas 3.

53



Segun la (Tabla 3.8) compara la reduccion porcentual acumulada del (2019 hasta 2024) y la tasa
anual de degradacion para tres parametros criticos en el parque Cardenas 3. Su argumentacion se
puede consultar el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe

3.2.2.3 del capitulo 3,

Tabla 3.8. Tasa anual de degradacion comparada entre parametros.

i Reduccion
Parametro (2019-2024) Tasa Anual
[nsolacion -7.7% -1.3%/ Afio
Energia generada -14.7% -2.5%/ Adio
Eficiencia (n) -1.5% -1,25%/ Afio

Las causas técnicas se pueden evidenciar en la (Tabla 3.9) y se argumenta sobre el impacto en la

eficiencia del PSFV.

Tabla 3.9. Causas técnicas-impacto en la eficiencia del PSFV.

Factor Impacto en I] Evidencia en Cardenas 3
Degradacion modulos -4.50% caida progresiva (2019-2023)
Fallas en Inversores -2.00% quiebre abrupto en 2024 (-4,94%)
Suciedad acumulada -0.80% rediceion constante anual

Esto fundamenta la prueba métrica sobre el campo solar de Cardenas 3, que no se trata de un

problema climético, sino técnico, el parque solar convierte menos radiacion en electricidad.

3.2.2.4 Analisis del comportamiento térmico Ta y Tp en el PSFV segun (Tabla 3.4).

La correlacion negativa entre temperatura del panel y rendimiento esta bien documentada en
revisiones cléasicas, que cuantifican esta dependencia en distintos tipos de modulos (Skoplaki &
Palyvos, 2009). En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe
3.2.2.4 del capitulo 3, se puede continuar profundizando del comportamiento del indicador. Segiin
la (Figura 3.10) se obtiene de los datos de temperaturas ambiente y de los paneles mostrados en los
(Anexos 20 y 21), esta figura muestra el comportamiento de los parametros principales del PSFV

y sus desviaciones con las temperaturas panel-ambiente. En ella se puede identificar la curva de la
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temperatura de los paneles como incide ligeramente y métricamente sobre la curva de la energia

generada por el PSFV.

Comportamiento de la Temperaturas PSFV

Figura 3.10. Relaciona las temperaturas con los parametros PR-Yield-Rad-EG del Cardenas 3.

Esto confirma que los paneles se calientan por encima de la temperatura ambiente debido a la
absorcion de la radiacion, especialmente en horas pico. También en el (Anexo 19) referido al
diagrama de pérdidas del parque solar FV simulados en el software PVsyst, se deja claro de un
valor del (-11.4%) referido directamente a las pérdidas debido al efecto de las temperaturas sobre
los paneles.

Las temperaturas del parque solar de Cardenas 3 exceden sistematicamente los valores de disefio
por el (PVsyst), con maximas de panel recurrentes mayor de 35°C que impactan la eficiencia. La
variabilidad interanual (picos en 2019 y 2023) demanda estrategias adaptativas como: enfriamiento
activo o pasivo, seleccion de mddulos con bajos coeficientes térmicos, y monitoreo continuo. La
brecha entre modelos y realidad subraya la necesidad de usar datos climaticos locales actualizados
en el disefio de plantas FV en el caribe segun (Pérez et al., 2020).

Indicadores segun los valores mostrados en la tabla matriz comparativa (Tabla 3.5):

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.2.4 del
capitulo 3, se puede continuar profundizando. Segun la (Tabla 3.5) confirma, que la evaluacion del
rendimiento de un sistema FV requiere comparar los datos tedricos proporcionados por el
fabricante, los resultados simulados-modelados en el PVsyst y los datos reales obtenidos en campo
solar. Esta comparacion permite identificar discrepancias y factores que afectan la eficiencia del
sistema. Se muestra un andlisis brevemente de los indicadores clave: Performance Ratio (PR),
Yield, Radiacion, Energia Generada (EG), Temperatura Ambiente y Temperatura del Panel.

Se confirmd que la comparacién numérica evidencia que los datos reales del PSFV estan por debajo

de las expectativas del fabricante y ligeramente por debajo de las simulaciones del PVsyst.
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3.2.3. Resultados del Modelado en PVsyst vs Estimacion Excel (Tablas comparativas).
3.2.3.1 Analisis de los resultados obtenidos en PVsyst, segin (Anexo 37 A 'y B).

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.3.1 del
capitulo 3, se puede continuar profundizando, se mencionan analisis en la modelacion como: Tabla
resumen del proyecto, Tabla resumen del sistema, Tabla resumen de resultados, Tabla
caracteristicas del generador FV (Anexo 20), Tabla balances y resultados principales, y Analisis
sobre el Rendimiento del sistema.

Analisis de pérdidas de energia segiin diagrama resultante obtenido en el software PVsyst.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.3.1 del
capitulo 3, se puede continuar profundizando. Segun el informe de simulacion del proyecto
Cérdenas 3 realizado en el software (PVsyst), el diagrama de pérdidas mostré la transicion de la
energia desde la irradiacion incidente hasta la energia inyectada a la red, destacando pérdidas
opticas (antes de la conversion eléctrica) y pérdidas eléctricas sistémicas (durante la conversion y
transporte). Los valores indican una eficiencia global del sistema alrededor del 84.85%, es decir se
comienza el diagrama con una energia de 4667 MWh y termina el proceso con una energia de 3960
MWh, con una pérdida total de 707.3 kWh lo que representa una pérdida total del 15.14%. Se
puede visualizar en el (Anexo 19) y se caracteriza el diagrama como: Pérdidas opticas (Irradiacion
del plano receptor), Pérdidas por temperatura son del -11.4%, Pérdidas por Desajustes (-2.15%),
Pérdidas Ohmicas en Cableado DC/AC (Ohmicas por Cableado) (-1.13%), Pérdidas del Inversor
son del -1.20%.

3.2.3.2 Analisis de los resultados obtenidos modelacion rapida en Excel,

Analisis Comparativo: Modelado Excel vs PVsyst vs Datos Reales

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.2.3.2 del
capitulo 3, se puede continuar profundizando el desarrollo del epigrafe y sus resultados se muestran
en las (Tablas 3.10 y 3.11), donde muestran la comparacion de modelados vs realidad y correlacion
con valores reales (2019-2024).

Conclusiones efectividad por tipo de analisis:

a) Para estimaciones rapidas de eficiencia (PR): el Excel es altamente efectivo con (error -0.5%) y

el PVsyst tiende al optimismo excesivo.
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b) Para proyecciones de energia: el PVsyst es mas preciso con (error +3.7% vs -4.8%) y el Excel
proporciona estimacion conservadora util.

¢) Para planificacion operativa: Combinar ambos enfoques provee rango realista, el Excel como
limite inferior, PVsyst como limite superior.

El modelado simplificado en Excel demuestra suficiente precision para evaluaciones preliminares

de eficiencia, mientras que PVsyst seria esencial para proyecciones detalladas de generacion

energética (adaptado de Huld et al., 2010, p. 163). Este andlisis valida que ambas herramientas

tienen su lugar en el proceso de evaluacion, siendo complementarias mas que excluyentes

3.3. Caracterizacion de la linea subtransmision de 34.5 kV y configuracion del
modelo.

3.3.1. Diagrama unifilar de la red en estudio.

En el capitulo 2 epigrafe 2.3.5 se describe técnicamente las caracteristicas de la linea MU700 y en

los (Anexos 6 y 34) se muestra el monolineal y el diagrama utilizado por el software PowerFactory.

3.3.2. Parametros técnicos de la linea, transformador y cargas.

En los (Anexo 30 y 31) se muestran los datos técnicos de la linea de subtransmision y en el (Anexo
50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.3.2 del capitulo 3, se puede
continuar profundizando sobre el tema: donde muestra la (Tabla 3.12) que resume las
caracteristicas técnicas de los conductores eléctricos instalados en la red de subtransmision de 34.5
kV y caracteristicas eléctricas principales. También en la (Tabla 3.13) muestra las cargas
registradas en la red tanto de los servicios instalados en el circuito como de la demanda aportada
por el PSFV a la red y ademas se muestran los pardmetros de demandas registrados en la red de

subtransmision de 34.5 kV segun el aporte de la generacion FV del Cardenas 3.

3.3.3. Analisis de confiabilidad operativa: Aperturas voluntarias e involuntarias.

Apoyado en los (Anexos 25, 26 y 35) sobre la estadistica de las aperturas del PSFV en el periodo
del 2018 hasta el 2024 se logr6 una descripcion detallada del comportamiento técnico del campo
solar Cardenas 3, y ademas de la ayuda de la herramienta en la determinacién de la variacion
porcentual de los valores anuales, se logréd conformar una interpretacion contextual de la

informacion, mostrandose los resultados en las (Tabla 3.14 y 3.15) donde describen en un periodo
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del 2018 hasta el 2024 determinando las cantidades de averias anuales y también definiendo las
averias y su repetitividad en el PSFV Céardenas 3, se lleva a un gréafico para visualizar la mejora en
la estadistica de las averia anules (Fig.3.11).

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, del subepigrafe 3.3.3 del capitulo
3, se puede continuar profundizando donde se realiza una caracterizacion de: Sistemas de baja
tension (2018-2020), Refrigeracion y electronica de potencia (2019-2024) patrdn critico, Sistemas
de Control y Media Tension (2021-2023) problemas dominantes y se realiza la interpretacion de la
variacion porcentual.

Del analisis obtenido en el (Anexo 25) justifica la efectividad de la descripcion porcentual:

¢ Escenario evaluacion de intervenciones (se valida en el Cardenas 3 la efectividad del reemplazo
de componentes donde disminuye un 60% en el afio 2019 con respecto al 2018.
¢ Escenario identificacion de anomalias (se detecta en el Cardenas 3 picos atipicos mas del 400%
en el afio del 2021.
e Escenario comparacion entre periodos (contrasta la estabilidad del 0% en el afio 2022 con
respecto a la crisis mas un 20% en el afio del 2023.
e Escenario proyeccion estratégica (se predice en el Cardenas 3 el impacto de renovaciones
disminuyendo el 83% en el afio del 2024.
Sobre el analisis porcentual calculado se pudo comprobar la efectividad en los valores obtenidos
donde se obtuvo un éxito en reemplazos (disminuy6 el 60% en el 2019), urgencia en renovar
baterias (mas 20% en el 2023 es igual a 4 fallos absolutos), optimizacion de inversiones (disminuyo
un 83% en el ano 2024 tras cambiar los IGBT). Es decir, este analisis es un semaforo técnico sefiala

donde mirar, pero no sustituye el diagnostico detallado.

3.4 Fase 2 Aplicada: Definicion de los Indicadores evaluadores:

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 2 del capitulo 3, se
puede continuar profundizando sobre la definicion de los indicadores donde se exponen 2 tablas:
(Tabla 3.17) muestra un resumen con los valores obtenidos de los indicadores evaluadores en la
linea de subtransmision en 3 escenarios principales y en la (Tabla 3.18) muestra un resumen de los
indicadores evaluadores en varias variables comparativas de disefio, técnico y real.

En la (Tabla 3.16) se definen los indicadores evaluadores a analizar en el proceso metodologico.
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Tabla 3.16 Indicadores evaluadores a analizar en la red de subtransmision.

Pérdidas en linea de subtransmision de 34,5 KV

Pérdidas en el transformador de potencia de la subestacion

Comportamiento de la Tension en la red de subtransmision de 34,5 kV

Cargabilidad en linea de subtransmision de 34,5 kV

Cargabilidad en el transformador de potencia de la subestacion

Fase 3 Aplicada: Modelado, Simulacién y Validacion.

3.5. Modelado y Simulacién del Sistema en DIgSILENT PowerFactory.

3.5.1. Desarrollo del modelo computacional del PSFV y la Red.

El diagrama unifilar de la linea MU700 de subtransmision de 34.5 kV construido con la herramienta
profesional PowerFactory, se puede observar en el (Anexo 34), También en el (Anexo 6) se muestra
el monolineal empleado por el despacho territorial de Matanzas (DTM) y en los (Anexos 30 y 31)
se muestran las tablas con los datos técnicos de la linea (distancia entre tramos de conductor, tipo
de conductor, transformadores, y otros) construidas para el software PowerFactory.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 3 del subepigrafe 3.4.1
del capitulo 3, se puede continuar profundizando sobre la descripcion como se model6 el PSFV en
el PowerFactory (fuente P/Q controlada). Si bien el modelo de inversor como fuente P/Q controlada
es valido para este andlisis, la literatura cldsica recomienda considerar estrategias de control
avanzado para optimizar la integracion a la red (Blaabjerg et al., 2006).

Modelacion de la linea de subtransmisidon y el PSFV utilizando el PowerFactory.

Los valores de Potencia Activa definidos en la (Tabla 3.13), donde se muestran los valores de

trabajo util o demandas registrados en la red MU700, se analizan en un periodo de 24 horas con
una demanda de 0.55 MW y un valor méximo de 0.64 MW, comparandolo con las caracteristicas
técnicas de los conductores instalados en la linea aérea eléctrica de la (Tabla 3.12), donde se definen
los valores de potencias eléctrica admisibles entre los 16 y 25 MW, se observa una baja demanda

eléctrica en la red de subtransmision. En el caso de los valores de la Potencia Reactiva se tienen

valores registrados promedios de 0.44 MV Ar y un valor maximo de 1.31 MVAr, estos resultados
son valores no deseados eléctricamente y por tanto responden una interrogante ;Por qué los
valores de la potencia reactiva son tan altos? En la (Fig. 3.13) se muestra el comportamiento de
los parametros de las demandas eléctricas en la linea MU700 obtenidos de los datos de la (Tabla

3.13).
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Figura 3.13 Comportamiento parametros de demandas eléctricas en la linea MU700.

(Por qué los valores de la potencia reactiva son tan altos? Segun la (Fig. 3.13). En el (Anexo 50)
referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 3 del subepigrafe 3.4.1 del capitulo 3. Se
describe la (Fig. 3.13) apoyado en elementos como: Grandes cargas Inductivas, Bajo valor del
Factor de Potencia (FP), Falta de Compensacion en la red, Comportamiento de la Curva, Cuando

la generacion FV deja de generar.

3.5.2. Definicion y Configuracion de los Escenarios de Estudio.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 3 del subepigrafe 3.4.2
del capitulo 3. Se expone la definicion de escenarios consider6 combinaciones criticas de
generacion FV y demanda de carga. El escenario base con (0 MW FV mas carga media alta o pico)
establece la referencia preexistente; el escenario normal con (2.2 MWp FV mads carga media)
representa de operacion tipica; y el escenario limite con (21.8 MWp FV mads carga minima)
identifica condiciones de riesgo por flujos inversos. Esta aproximacion sigue la metodologia de

analisis de escenarios criticos recomendada por (Conejo & Baringo, 2018).

3.5.3. Validacion de la convergencia de los flujos de carga.

Los datos obtenidos muestran que en los tres escenarios la convergencia se logrd en 3 iteraciones,
con desbalances residuales minimos, se puede visualizar en la (Tabla 3.21) donde se muestran
todos los datos de la validacion obtenidos del software PowerFactory:

- Base sin FV: AP =3,13x10° MW (0,00263% del nominal)

- Normal FV 2,2 MW: AP =3,00x10°> MW (0,00252% del nominal)

- Limite FV 21,8 MW: AP =2,32x107° MW (0,00195% del nominal)
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El porcentaje de error en todos los casos es inferior a 2,63x1073%, muy por debajo del umbral
recomendado.

Los resultados indican una convergencia robusta y eficiente en todos los escenarios. El numero
constante de iteraciones (3) sugiere que el algoritmo de Newton-Raphson (comtiinmente utilizado
en flujos de carga) no se ve significativamente afectado por la inyeccion de potencia FV, incluso
en condiciones limite. Segun (Saadat, 1999), un bajo ntimero de iteraciones y residuos infimos
reflejan una buena formulacion del problema y una matriz Jacobiana bien condicionada.

El desbalance residual maximo (3,13x10° MW) es despreciable en términos ingenieriles, ya que
representa menos del 0,003% de la potencia nominal (1,19 MVA). Esto cumple ampliamente con
los criterios de convergencia establecidos por normas IEEE, que recomiendan tolerancias entre
0,01 y 0,001 MW para estudios de flujo de carga (IEEE Std 399-1997), estos valores representan
la tolerancia en la potencia nodal de (P y Q o en la magnitud de voltaje, dependiendo del criterio
de convergencia configurado. Se describe con la (Ecuacion 3.11). La leve reduccion del desbalance
en el escenario con mayor FV podria deberse a una mejor distribucion de flujos, aunque la
diferencia es minima.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 3 del subepigrafe 3.4.3

del capitulo 3, se puede continuar con el desarrollo del tema.

Fase 4 Aplicada: Analisis de Resultados y Discusion.

3.6. Analisis Comparativo de los Indicadores de Eficiencia Energética.

3.6.1. Analisis general de Pérdidas de Potencia: Linea y Transformador.

El aumento de pérdidas en la linea durante la inyeccion masiva de FV refleja la necesidad de aplicar
técnicas de reduccion de pérdidas, principio fundamental en la planificacion de redes de
distribucion (Chowdhury & Rahman, 1990). En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido
ala OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se muestra la informacion del epigrafe.
Segun los valores mostrados en las tablas de los (Anexos 7, 8, 11 y 38) se construyo el grafico de
la (Fig. 3.14) donde muestra la relacion entre la demanda de la linea MU700 y las pérdidas

registradas, se describen como:

I. Reduccién de la demanda en la linea principal En el (Anexo 50) referido al informe técnico

dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta:
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II.

Sin el aporte de la generacion FV: La demanda méaxima en la linea es de 737 kW y la minima
de 553 kW.

Con el aporte de la generacion FV generando méximo de 1359 kW: La demanda maxima en
la linea baja significativamente a 698 kW y la minima se mantiene en 553 kW.

Impacto en las pérdidas técnicas. En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la

OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta:
Sin el aporte generacion FV: Pérdidas méximas = 33 kW, Pérdidas minimas =21 kW.

Con el aporte generacion FV: Pérdidas méximas = 34 kW, Pérdidas minimas =21 kW.

Aumento marginal de pérdidas maximas (33 kW - 34 kW): Este es el resultado mas contraintuitivo,

pero tiene una explicacion fisica clara. Ocurre cuando el parque solar esta generando su maximo

valor de potencia (1359 kW) y la demanda local es relativamente alta (pero la demanda medida en

la linea es solo 698 kW). En este escenario: (En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido

ala OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

1.
2.
1.
2.
II1.

Parte de la generacion FV de (1359 kW).

El excedente de generacion FV de (1359 kW).

Flujos bidireccionales y corrientes.

Efecto cuadrado (I**R)

Generacion FV maxima (1359 kW) vs. Capacidad instalada (2200 kW): El valor méximo

registrado de generacion FV (1359 kW) es solo el 61.8% de la capacidad nominal del parque
(2200 kW). Esto es totalmente esperado y refleja: (En el (Anexo 50) referido al informe técnico
dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

¢ Condiciones de irradiancia, Factor de planta y Pérdidas en el sistema FV.

das-demanda en la linea con genera

low) 01 LINEA 70

Figura 3.14 Comportamiento horario de las pérdidas de potencia y demanda neta en la linea

MU700 para el escenario normal (2.2 MW)
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IV. En el contexto cubano: En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la

fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se puede consultar cémo se comporta el indicador de
pérdidas.

Linea de subtransmision: con v sin el aporte de la generacion FV escenario Base v Normal.

Para este andlisis se confeccionaron las tablas de los (Anexos 11 y 38), donde describen el
comportamiento de las pérdidas de potencia en (kW) y en unidad de porciento (%) en la red
eléctrica MU700, se confecciond en dos instantes, una curva de potencia con el aporte de la
generacion FV y otra curva de potencia sin el aporte de la generacion FV. Ademas, en la (Fig. 3.15)
se muestra la relacion y el comportamiento de las curvas de pérdidas en (kW) y en (%) del PSFV.
Segun la (Tabla 3.17) expone un resumen de los datos en los indicadores evaluadores en sus 3
escenarios principales, del criterio sobre el analisis de pérdidas absolutas, se puede observar que
hubo un aumento de pérdidas maximas con la FV de (34 kW con 33.6 kW), esto técnicamente es
correcto porque durante las horas de alta generacion de FV (mediodia), la inyeccién masiva de
potencia aumenta el flujo de corriente en la linea eléctrica, elevando las pérdidas por efecto Joule
(Ppérdisa = 12 x R). Cuando los valores de pérdidas superan el 3-6% de la potencia transmitida, se
sugiere verificar la capacidad térmica de los conductores y considerar refuerzos en la red. Y segin
los valores minimos obtenido en la (Tabla 3.17), que describe una reduccion de pérdidas minimas
con la FV (21.7 kW con 21.8 kW), también es técnicamente correcto debido que en las horas de
baja demanda (noche), la FV no genera, pero la reduccion se explica por una menor corriente total
al desplazar la generacion convencional con mayores pérdidas aguas arriba.

En el andlisis de porcentajes de pérdidas, segtn los (Anexo 11y 38) y se documenta en el (Anexo
50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo
3.

Interpretacion de la (Fig. 3.16) sobre la diferencia porcentual entre las dos condiciones de pérdidas

con FV v sin FV a 2.2 MW horarias:

Este grafico muestra un comportamiento en forma porcentual y horaria entre las dos curvas de
pérdidas del PSFV Cardenas 3 con generacion FV a 2.2 MW, se describe detalladamente su
comportamiento para entender la influencia en la red de la generacion FV. (En el (Anexo 50)
referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se
argumenta cada etapa).

1. Analisis de 7:00 AM - 10:00 AM (valores negativos):
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2. Analisis al mediodia (maximo positivo +1.39%):
3. Analisis de 4:00 PM - 7:00 PM (valores negativos):

Sugerencias técnicas: (En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase

4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

1. Optimizacion de horarios negativos (Anexo 38):

2. Gestion de pérdidas relativa en el mediodia:

3. Las pérdidas absolutas (kW) similares:

4. Lainversion del flujo de potencia neto (del sistema local hacia la red principal) durante periodos
donde la generacion solar local excede la demanda local.

5. El uso de esta potencia neta invertida (negativa) como "Demanda de Referencia".

6. La variabilidad tipica de la generacion solar y la demanda.

Se puede concluir en el analisis de las pérdidas técnicas en la red eléctrica con y sin el aporte de

la generacion FV que: los valores de pérdidas en porcientos negativos reflejan el efecto de

reduccion neta de pérdidas cuando la FV desplaza generacion de plantas lejanas, la FV actia como

fuente de generacion distribuida, optimizando el flujo de energia y reduciendo pérdidas globales

en horarios clave (AM/PM) y se puede mantener como un reto gestionar el aumento de pérdidas

locales durante méaxima generacion (mediodia) con refuerzos o almacenamiento. Es decir, en la

tabla del (Anexo 11) describe como se refleja la generacion del PSFV que influye en el flujo de la

potencia de la linea de subtransmision alterando las pérdidas técnicas (resistivas) en funcion de la

magnitud y direccion de la corriente. El PSF comienza a generar, pero ain no esta en su capacidad

maxima. La energia solar cubre parte de la demanda local, reduciendo la corriente que fluye desde

la red principal hacia la carga. Menor circulacion de corriente en linea (las pérdidas resistivas I°*

R disminuyen. El valor negativo indica q las pérdidas son inferiores a un valor de referencia como:

pérdidas sin generacion solar. Por tanto, este andlisis confirma que la FV aporta beneficios netos

al sistema, pero requiere gestion activa para maximizar su eficiencia.

Variacién Pérdidas entre dos condiciones: cony sin la generacién FV.

Tiempo (horas)

Figura 3.16 Comportamiento diferencia porcentual entre 2 condiciones: cony sin la FV.
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Escenario limite 2 21.8 MW:

Segun los valores mostrados en los (Anexos 32 y 33), se confeccionaron los graficos de la (Fig.
3.17 Ay B), donde describen el comportamiento y la relacion entre las 2 curvas de pérdidas horarias
en (kW) y en (%) con y sin la generacion FV. Ademads, se muestra el comportamiento en forma
diferencia porcentual en (%) de dichas curvas visualizado en el grafico (Fig. 3.17 C). En su
comportamiento general sobre las pérdidas se observa un fendmeno contraintuitivo pero
documentado en sistemas con alta penetracion de generacion distribuida: las pérdidas totales en la
linea aumentan significativamente durante las horas de generacion solar, en lugar de disminuir.

Descripcion de las pérdidas segun graficos de la (Fig. 3.17 A y B): (En el (Anexo 50) referido al

informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

e Horas sin generacion (0-6 h, 19-23 h): Las pérdidas en ambos escenarios son practicamente
idénticas (entre 22.6 y 23.9 kW).

e Horas con generacion (7-18 h): Se produce una divergencia extrema entre ambos escenarios.

Relacién entre Generacion, Demanda y Pérdidas: (En el (Anexo 50) referido al informe técnico

dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

Andlisis de las pérdidas relativas o diferencia porcentual segun (Fig. 3.17 C): (En el (Anexo 50)

referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se
argumenta).

El presente documento analiza el cambio relativo en las pérdidas de potencia en la linea MU700
ante la inyeccion de energia desde el PSFV de 21.8 MW. El foco del andlisis no es solo las pérdidas
técnicas absolutas de la linea, sino también la diferencia porcentual entre dos estados operativos:
uno con el PSFV inyectando energia y otro sin dicha generacion. Este indicador relativo es crucial
para cuantificar la magnitud del impacto que tiene la generacion distribuida a gran escala en el
comportamiento de las pérdidas del sistema segin (Pepermans, Driesen, Haeseldonckx, Belmans,
& D’haeseleer, 2005).

1. El anélisis se realiza sobre datos horarios de un dia tipico ver (Fig. 3.17 C): (En el (Anexo 50)
referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se
argumenta).

a) Metodologia de anélisis: Un valor positivo indica que las pérdidas aumentan en el escenario con

PSFV y un valor negativo indicaria que las pérdidas disminuyen.
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b) Comportamiento del cambio porcentual horario: Periodo nocturno (0-6 h, 19-23 h), periodo

diurno con generacion (7-18 h), maximos absolutos, y la tendencia.

2. Relacion entre el cambio porcentual y las variables del sistema (Anexo 32): (En el (Anexo 50)

referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se

argumenta).

a) Desproporcion entre generacion y demanda local y el punto de conexion y perfiles de carga.

3. Interpretacion del indicador de cambio porcentual (Fig. 3.17 C): (En el (Anexo 50) referido al

informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

a) No representa la eficiencia de la linea, es un indicador de sensibilidad y la sefial de un posible

problema de planeamiento.

Conclusiones:

1. El indicador de cambio porcentual revela que el disefio actual del sistema de distribucion (punto
de conexion, capacidad de la linea) es altamente sensible a la integracion de esta planta FV a gran
escala, lo que resulta en una operacion mucho menos eficiente para esta linea en particular durante
el dia.

2. La causa raiz es el gran desbalance entre la generacion inyectada (21.8 MW) y la demanda local
de lalinea (0.7 MW maximo). Esto genera flujos de potencia inversos de alta magnitud que elevan
las pérdidas por efecto Joule.

3. El beneficio global del sistema (reduccion de pérdidas en niveles de subtransmision,
desplazamiento de generacion fosil) podria seguir siendo positivo. Sin embargo, a nivel de la
linea de distribucion MU700, el impacto local es negativo en términos de eficiencia.

4. El cambio porcentual extremadamente alto en las pérdidas es consecuencia de la gran
desproporcion entre la generacion FV y la demanda local, que genera fuertes flujos de potencia
reversos, los cuales elevan las pérdidas de forma cuadratica en comparacion con el escenario base
de solo demanda.

En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1

del capitulo 3, se pueden ver las (Fig. 3.17) Pérdidas técnicas en (kW) A, pérdidas técnicas en (%)

B, y diferencia porcentual en (%) con y sin la generacion FV de 21.8 MW.

Transformador de potencia en la subestacion: con v sin el aporte de la generacion FV.

Escenario: Base y Normal: Segtn los valores mostrados en la tabla del (Anexos 12) sobre el

comportamiento de las pérdidas en el transformador, segin la (Tabla 3.17) donde se muestra este
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criterio comparandose en 3 escenarios principales, y segun el (Anexo 12) se construy6 un grafico
la (Fig. 3.18) donde se visualiza el comportamiento entre las curvas de pérdidas de potencia en el
transformador de la subestacion y la relacion sobre la diferencia porcentual entre las curvas. Se
describe como:
a) Comportamiento general de pérdidas:
Horas sin generacion FV (0-6 h'y 21-23 h):
- Pérdidas préacticamente idénticas en ambos escenarios (diferencias < 0.001 kW).
- Minimo de pérdidas: 29.274 kW (a las 3 h), tanto con FV como sin FV.
Esto indica que, sin generacion solar, el sistema se comporta de manera similar, y las pérdidas
dependen basicamente de la carga base.
Horas con generacion FV (7-20 h):
- Pérdidas sistematicamente menores en el escenario con FV.
- La mayor reduccion absoluta se presenta al mediodia, coincidiendo con el pico de generacion
FV.
Ejemplos destacados:
- Hora 12: Generacion FV = 1309.997 kW; pérdidas con FV = 36.921 kW, sin FV = 41.546
kW reduccion de 4.625 kW.
- Hora 13: Generacion FV = 1359.997 kW; pérdidas con FV = 32.925 kW, sin FV = 37.164
kW reduccion de 4.239 kW.
- Hora 17: Generacion FV = 660.000 kW; pérdidas con FV =49.897 kW, sin FV =52.928 kW
reduccion de 3.031 kW.
b) Valores Extremos:
- Pérdidas maximas: Con FV: 49.897 kW (a las 17 h) y Sin FV: 52.928 kW (a las 17 h). La
generacion FV reduce las pérdidas méaximas en 3.031 kW (5.7%).
- Pérdidas minimas: Con FV: 29.274 kW (a las 3 h), Sin FV: 29.274 kW (a las 3 h) y Sin efecto
de la FV durante la noche.
¢) Reduccién de pérdidas vs. generacion FV: La reduccion de pérdidas no es estrictamente
proporcional a la generacion FV, debido a la variacion de la carga del sistema. Sin embargo, se
observa una correlacién positiva: a mayor generaciéon FV, mayor reduccion de pérdidas,

especialmente en el rango de 900-1350 kW de generacion, donde las reducciones superan los 4

kW.
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Analisis porcentual de las pérdidas en transformador con v sin generacion FV en 2.2 MW.

Los valores en este escenario son predominantemente negativos, con variaciones significativas
durante las horas de generacion solar, se utilizd para obtener estos valores la (Ecuacion 3.14), se
visualiza en la (Fig. 3.18):

Diferencia % = (Pérdidas con FV - Pérdidas sin FV / Pérdidas sin FV) * 100 (ecuacion 3.14)

Interpretacion de los signos en el grafico: (En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a

la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

e Valor negativo: indica reduccion de pérdidas con FV respecto al caso sin FV.

e Valor positivo: no presente en estos datos, indica aumento de pérdidas con FV respecto al caso

sin FV.

e Valor = 0: No hay cambios significativos, tipico cuando la generacion FV es nula o desaparece.

Conclusiones:

1. La generacion FV reduce efectivamente las pérdidas en el transformador de 25 MVA durante
las horas de irradiacion solar.

2. La maxima reduccion ocurre en horas de alta generacion FV (mediodia), alcanzando valores de
hasta 4.6 kW por hora.

3. En horas sin generacion FV, no hay impacto apreciable en las pérdidas.

4. El beneficio total diario en pérdidas evitadas es considerable, contribuyendo a una operacion
mas eficiente del sistema de distribucion.

5. Se recomienda extender el andlisis a un periodo mas largo y considerar perfiles de carga variables
para cuantificar el ahorro anual.

Escenario limite a 21.8 MW:

Segun el (Anexo 39) describe un andlisis técnico del comportamiento de las pérdidas en el
transformador de potencia de la subestacion con y sin el aporte de la generacion FV a aporte limite
de generacion, y de esta se construyd el grafico de la (Fig. 3.19) donde visualiza la relacion y
comportamiento de las curvas de pérdidas en el transformador en (kW) con y sin la generacion FV
y el analisis sobre la diferencia porcentual entre las curvas en (%), ademas en la (Tabla 3.17) se
puede ver el comportamiento de este indicador en los 3 escenarios principales.

Resultados:

- Sin generacion FV (horas 0-6 y 19-23): La generacion FV es 0 kW, y las pérdidas con y sin FV

son muy similares, con diferencias porcentuales entre -0.0005% y -0.0006%. Esto indica que,
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sin generacion solar, la presencia de la linea MU700 no tiene un impacto significativo en las
pérdidas o podria estar introduciendo leves variaciones en el flujo de potencia que resultan en
pérdidas marginalmente menores en el escenario con FV. Estas diferencias son despreciables y
pueden atribuirse a ruido numérico en los célculos de flujo de carga (Gomez-Exposito et al.,
2018).

- Con generacion FV (horas 7-18): La generacion FV varia desde 1525.99 kW hasta 21799.98 kW
con (21.8 MW). Las pérdidas con FV son menores que sin FV en todas las horas, con diferencias
porcentuales significativamente negativas que oscilan entre -6.36% y -52.62%. La magnitud de
la reduccion porcentual no es lineal con la generacion FV, sino que depende de la interaccion
entre la generacion inyectada y el perfil de carga en cada hora.

Ejemplo sobre el comportamiento destacado segun los horarios del grafico: (En el (Anexo 50)

referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se
argumenta).

(Por qué los valores son negativos en el grafico? (En el (Anexo 50) referido al informe técnico

dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.1 del capitulo 3, se argumenta).

3.6.2. Analisis del Perfil de Tension y Estabilidad.
Comparacion de Escenarios: Base, Normal (2.2 MW) y Limite (21.8 MW):

Segun el epigrafe 2.4.2 del capitulo 2 se argumenta como se conformaron las tablas de los (Anexos
9y 10). Para esta interpretacion se intenciond mostrar la descripcion en 2 etapas: la primera es ver
la tension a la salida del punto de suministro del PSFV relaciona el (Anexo 9) y las (Fig. 3.20 Ay
B) y como segunda etapa es ver la tension en el nodo mas alejado al final de la linea relaciona el
(Anexo 10) y las (Fig. 3.21 A y B). En ambas figuras se visualiza el comportamiento de la tensién
en 3 escenarios diferentes de generacion FV y el comportamiento sobre la diferencia porcentual
entre las curvas de tension. Ademads, se mostrd una descripcion técnica por la semejanza entre el
resultado de las curvas entre las (Fig. 3.20 y 3.21). También se puede observar en la (Tabla 3.17)
el resumen de los indicadores evaluadores, especificamente los de tensiébn comparados en 3
escenarios principal.

Tension en la salida del punto de suministro con FV del PSFV segtin (Anexo 9) v (Fig. 3.20 A-B):

(En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.2

del capitulo 3, se argumenta).
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n en los 3 escenrariosy sunormalizacién Diferecia porcentual (%) 3 escenarios salida PSFV

Figura 3.20 (A) Tension en 3 escenarios valores max. y min, (B) diferencia porcentual.

Tension en el nodo més alejado al final linea del suministro con FV (Anexo 10) v (Fig. 3.21 A-B):

1. Perfil temporal de tension sin FV: La tension base muestra variaciones tipicas de un sistema de
distribucion, con valores entre 32.86 kV (hora 18) y 34.43 kV (hora 5). Este perfil refleja los
cambios en la demanda a lo largo del dia, donde las tensiones mas bajas coinciden con horas de
alta carga y las mas altas con periodos de baja demanda. Como sefiala (Kundur, 1994), "el perfil
de tension en sistemas de distribucion esta directamente relacionado con los patrones de carga y
la impedancia de las lineas". Se muestra (Fig. 3.21 A).

2. Impacto de la inyeccion FV. (Fig. 3.21 A):

La incorporacion de generacion FV eleva significativamente la tension en todos los casos:

- Con 2.2 MW: Los valores oscilan entre 33.83 kV (hora 18) y 35.42 kV (horas 4-5).

- Con 21.8 MW: Los valores varian entre 34.14 kV (hora 18) y 35.42 kV (horas 1-7).

La diferencia entre ambos escenarios es mas pronunciada en las horas centrales del dia (8-16),
donde la generacion FV presumiblemente es maxima. En estas horas, la tension con 21.8 MW
supera consistentemente a la de potencia con 2.2 MW, con diferencias de hasta 0.73 kV (hora
11). Sin embargo, en horas nocturnas (20-24) y primeras horas (1-7), las tensiones son casi
idénticas, lo que sugiere que la generacion FV real podria ser similar en ambos casos o que existen
mecanismos de regulacion que limitan el aumento de tension (IEEE, 2018). (Fig. 3.21 A).

3. Cumplimiento de limites reglamentarios: Todos los valores de tension se mantienen dentro de
los limites establecidos (32.77-36.23 kV), aunque con la potencia de 21.8 MW se aproximan
peligrosamente al limite superior en varias horas. Por ejemplo, en la hora 5, la tension alcanza
35.42 kV, dejando solo 0.81 kV de margen hasta el limite de 36.23 kV. Esta proximidad justifica
el analisis detallado del impacto de grandes inyecciones FV en la estabilidad de tension (CIGRE,

2016). (Fig. 3.21 A).
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4. Andlisis de las diferencias porcentuales en cada escenario se visualiza en la (Fig. 3.21 B). En el
(Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.2 del

capitulo 3, se argumenta.

La tension en los 3 escenrariosy su normalizacién Diferecia porcentual (%) 3 escenariosfinal linea

Figura 3.21 (A) la tension en 3 escenarios y valor max. y min, (B) diferencia porcentual.

Conclusiones:

El andlisis de los tres escenarios revela que la integracion de generacion FV produce aumentos
significativos de tension en la salida del PSFV y en nodo al final de linea, con comportamientos no
lineales respecto a la potencia inyectada. Mientras que 2.2 MW aumentan la tension
aproximadamente 3.2% manteniéndose dentro de los margenes reglamentarios en promedio, la FV
con 21.8 MW producen solo 0.4% adicional, evidenciando la acciéon de mecanismos de regulacion
y la robustez de la red.

Las diferencias porcentuales méas marcadas durante las horas centrales del dia destacan la
importancia de considerar la variabilidad temporal en los estudios de integracion renovable en
puntos de conexidn criticos. Aunque actualmente se cumplen los limites reglamentarios, la
creciente penetracion FV podria requerir refuerzos en la infraestructura o controles mas avanzados
para mantener la calidad del suministro.

Finalmente, este andlisis subraya la utilidad de comparar multiples escenarios para evaluar la
capacidad de integracion de renovables en puntos de conexion especificos, proporcionando
informacion valiosa para la planificacion y operacion de sistemas de distribucion con alta
penetracion de generacion distribuida. Segln la referencia la metodologia empleada comparar
curvas de tension con y sin FV es una practica estandar en estudios de integracion de renovables
(Pérez-Arriaga, 2013; REE, 2022).

Descripcion por la semejanza entre las curvas mostradas en los graficos de tencion (Fig. 3.20 y

3.21): (En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe

3.5.2 del capitulo 3, se argumenta).
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3.6.3. Analisis de cargabilidad en porciento (%): Linea y Transformador.

Comparacion entre escenarios en linea: Base, Normal (2.2 MW) v Limite (21.8 MW):

Segun datos mostrados en las tablas de los (Anexo 40 y 42) se confirmo el comportamiento de la
cargabilidad de la linea eléctrica MU700 y de la diferencia porcentual entre las curvas de sus 3
escenarios principales, basado en los valores anteriores se construyeron los graficos de las (Fig.
3.22 A y B). También en la (Tabla 3.17) sobre los indicadores evaluadores se pueden visualizar el
comportamiento de este criterio en sus escenarios.

Analisis por escenario se puede observar la (Fig. 3.22 A):

e Escenario Base sin FV: La cargabilidad fluctia entre 2.5% y 3.4% a lo largo del dia, con picos
en las horas 18-19 (alrededor de 3.4%). Esto indica que la linea opera muy por debajo de su
capacidad maxima, lo que es tipico en sistemas sin generacion distribuida. La variacion refleja
los patrones de demanda convencionales, con aumentos moderados durante las horas de mayor
consumo.

e Escenario Normal con FV de 2.2 MW: Se observa un impacto significativo de la generacion FV
durante las horas de radiacion solar (aproximadamente de 6 a 18 horas). La cargabilidad
aumenta, alcanzando picos de 8-9% entre las 11 y 14 horas. Esto se debe a la inyeccion de
energia FV, que fluye por la linea hacia los puntos de consumo o interconexion. Fuera de estas
horas, la cargabilidad es cercana a cero, ya que no hay generacion FV. Este escenario muestra
que, con una penetracion moderada de FV, la linea puede manejar los flujos de potencia sin
sobrepasar su capacidad, aunque se requiere monitoreo para garantizar estabilidad.

e Escenario Limite con FV de 21.8 MW: La cargabilidad presenta aumentos drasticos durante el
dia, superando el 100% entre las 11 y 14 horas (con un maximo de 114.74% a las 13 horas).
Esto indica que la linea esta sobrecargada, lo que puede provocar problemas técnicos como
sobrecalentamiento, caidas de tension, envejecimiento acelerado del equipo, y riesgos de fallas.
Este escenario resalta la necesidad de medidas de gestion, como refuerzo de la linea, control de
la generacion, o integracion de sistemas de almacenamiento.

Aspectos a tener en cuenta en la cargabilidad: (En el (Anexo 50) referido al informe técnico dirigido

ala OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.3 del capitulo 3, se argumenta): Impacto en las pérdidas
técnicas, Consideracion de escenarios futuros con almacenamiento, Analisis de margen de reserva
para contingencias, Estudio de armonicos y calidad de potencia e impacto ambiental y econémico

indirecto
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Analisis sobre las diferencias porcentuales entre escenarios de cargabilidad segun (Fig. 3.22 B):

Este enfoque permite cuantificar el impacto marginal de la incorporacion de FV en la cargabilidad
de la linea, siendo un indicador directo de la reduccion de demanda neta en el punto de analisis.
La formula empleada sigue el principio estandar de analisis de sensibilidad relativa (Melian et al.,
2020), donde la variacion porcentual se calcula como:

A % = (Vreferencia = Vcomparado / Vreferencia) * 100 (ecuacion 3.15)

1. Interpretacién de los resultados por tipo de comparacion. (En el (Anexo 50) referido al informe

técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.3 del capitulo 3, se puede continuar
con la justificacion del tema y donde se mencionan elementos tratados en: Base-Normal, Base-
Limite y Normal-Limite. También se mencionan la implicaciones operativas y técnicas tratando a:
Gestion de congestion, Planificacion de refuerzos de red, Valor de capacidad de la linea y por
ultimo tratan los criterios de evaluacion aplicados: Consistencia fisica, Limites operativos,
Continuidad temporal y Comparabilidad.

Estos resultados deberian utilizarse para optimizar el despliegue de FV considerando limites
térmicos de lineas, estabilidad de voltaje, y para disefiar mecanismos de control de flujos reversos

que maximicen la integracion renovable sin comprometer la seguridad del sistema.

Cargabilidad de la linea mu700 Cargabilidad en linea diferencia porcentual

S =

\

Figura 3.22 Cargabilidad en linea eléctrica con 3 escenarios (A) y diferencia porcentual entre

sus escenarios (B).

Comparacion de escenarios en transformador: Base, Normal (2.2 MW) v Limite (21.8 MW):

Segun los datos de la tabla del (Anexo 13) se confirmd el comportamiento de la cargabilidad en el
transformador de potencia de la subestacion con potencia de 25 MVA 110/34.5 kV y de la
diferencia porcentual entre las curvas de sus 3 escenarios principales, basado en los valores

anteriores se construyeron los graficos de las (Fig. 3.23 A y B). También en la (Tabla 3.17) sobre
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los indicadores evaluadores se puede visualizar el comportamiento de este criterio en sus
escenarios.

1. Analisis por Escenario v Efecto de la FV (Fig. 3.23 A):

a) Escenario Base: Muestra la curva de demanda tradicional, con pico diurno (hora 16: 53.13% y
hora 17: 60.30%) y valle nocturno. En ningiin momento se supera el 70% (maximo 60.30%), lo
que indica una subutilizacion del transformador en condiciones base. Esto concuerda con lo
observado por (Morales y Rodriguez, 2021), quienes sefialan que muchos transformadores en
Cuba operan con margenes holgados en escenarios sin generacion distribuida.

b) Escenario Normal con FV 2.2 MW: Se observa una ligera reduccion de la carga neta durante las
horas de generacion solar (aproximadamente 7:00 a 18:00). La reduccion méaxima ocurre a las
13:00 (de 44.80% a 39.70%, una reduccion del 11.5%), muestra una maxima de 57.7%. El efecto
es beneficioso ya que reduce la carga en horas pico diurnas, aumentando el margen de operacion.
Como indica (IEEE Std C57.91, 2011), la reduccion de la carga operativa disminuye la
temperatura de trabajo y alarga la vida util del aislamiento.

¢) Escenario Limite con FV 21.8 MW: Aqui el efecto de la FV es dréstico y en el transformador se
observan fendmenos criticos:

1. Reduccion extrema de carga neta en horas centrales: a las 9:00 la carga cae al 19.62% (reduccion
del 55.2% vs. base).

2. Posible flujo de potencia inverso (negative load): Los valores muy bajos (17.90% a las 8:00)
sugieren que la generacion FV local podria estar satisfaciendo casi toda la demanda de la
subestacion y exportando a lared de 110 kV.

3. Rampas de carga pronunciadas: Entre las 7:00 y 8:00, la carga neta cae de 31.63% a 17.90%
(una rampa del -13.73% en una hora). Estas variaciones bruscas generan estrés térmico y
mecanico en el transformador, acelerando el envejecimiento (Guerra & Pérez, 2019).

2. Anélisis sobre las reducciones porcentuales (Fig. 3.23 B): (En el (Anexo 50) referido al informe

técnico dirigido a la OBET, de la fase 4 del subepigrafe 3.5.3 del capitulo 3, se puede consultar
sobre el tema.

Conclusidn vy andlisis de la Tabla (Fig. 3.23):

a) La FV a pequena escala (2.2 MW) tiene un efecto netamente positivo, reduce ligeramente la

carga sin introducir riesgos operativos.
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b) La FV a gran escala (21.8 MW) presenta efectos duales, beneficio principal: reduce
drasticamente la carga méxima, liberando capacidad del transformador y riesgos potenciales:
puede causar operacion a carga extremadamente baja (<20%), lo que es ineficiente y puede afectar
la regulacion de tension. Ademas, induce rampas bruscas al amanecer y atardecer que aceleran el
envejecimiento por estrés térmico ciclico.

¢) El transformador de 25 MVA, con los datos presentados, no se observa sobreexigido en ninglin
escenario, ya que muestra valores de carga maxima (60.3% en base) estd muy por debajo de su
capacidad nominal. El "efecto negativo" de la FV, por tanto, no se manifiesta como sobrecarga,
sino como operacion ineficiente y ciclado térmico en el escenario limite.

Recomendacion final: Para declarar un impacto neto, se deben cuantificar los riesgos (pérdidas por

baja carga, costo de ciclado térmico) versus los beneficios (diferimiento de inversiones por

capacidad liberada). El andlisis sugiere que existe un punto optimo de penetracion FV entre 2.2

MW y 21.8 MW que maximiza los beneficios y minimiza los riesgos.

bilidad en el transformador Cargabilidad en transformador diferencia porcentual

Figura 3.23 Cargabilidad en el transformador subestacion con 3 escenarios (A) y diferencia

porcentual entre sus escenarios (B).

3.7. Discusion integral de resultados.

La aplicacion de la metodologia propuesta al caso del PSFV Cardenas 3 ha generado un conjunto
de hallazgos que, integrados, permiten una comprension profunda del impacto de la generacion FV
distribuida en la eficiencia energética de la red de subtransmision de 34.5 kV. Esta discusion
sintetiza y contextualiza los principales resultados, contrastdndolos con el marco teodrico y la

hipotesis inicial, a la vez que explora sus implicaciones practicas y tedricas.
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3.7.1. Evaluacion del impacto del PSFV Cardenas 3 en la eficiencia de la red.

El anélisis comparativo de los tres escenarios simulados revela un impacto dual y dependiente de
la magnitud de la penetracion FV. En condiciones normales de operacion (inyeccion de 2.2 MW),
el PSFV Cardenas 3 ejerce un efecto netamente positivo sobre la eficiencia energética de la red. Se
confirma una reduccion significativa de las pérdidas técnicas tanto en la linea MU700 como,
especialmente, en el transformador de la subestacion, donde las pérdidas méximas disminuyeron
en aproximadamente 5.7%. Este hallazgo se alinea con el principio establecido por (Keane &
O'™Malley, 2005; Ackermann et al., 2005) de que la generacion distribuida, cuando estd bien ubicada
y dimensionada, puede reducir las pérdidas al acercar la fuente de generacion a los puntos de
consumo, minimizando los flujos de potencia de larga distancia y las correspondientes pérdidas
por efecto Joule (I?*R). La generacion distribuida, cuando estd bien ubicada y dimensionada, puede
mejorar la eficiencia del sistema, tal como se establece en textos fundamentales sobre su
integracion (Bollen & Hassan, 2011).

Paralelamente, se observa una mejora general del perfil de tensiones en la red. La inyeccion de
potencia activa cerca de la carga compensa las caidas de tension, elevando los perfiles de voltaje
tanto en el punto de conexidon como en el nodo mas alejado, manteniéndolos dentro de los limites
reglamentarios (32.77-36.23 kV) pero mas cercanos al valor nominal. Este comportamiento es
consistente con los modelos de flujo de potencia que predicen un aumento de tension en el punto
de acoplamiento ante la inyeccion de potencia activa, efecto que se atenua a lo largo de la linea
debido a su impedancia (Kundur, 1994).

Sin embargo, el escenario limite (21.8 MW) expone los limites de la capacidad de hospedaje de la
red existente. El andlisis desvela una inversion del impacto en las pérdidas de la linea: mientras las
pérdidas en el transformador siguen reduciéndose drasticamente (hasta un 52.6%), las pérdidas en
la linea MU700 se disparan, alcanzando un maximo de 409.47 kW, mas de 12 veces su valor en el
escenario base. Este fendmeno contraintuitivo, pero bien documentado (CIGRE TB 575, 2014;
Ackerman, Soder, & Kling, 2007; Katiraei et al., 2007) ocurre cuando la generacion distribuida
masiva genera fuertes flujos de potencia reversos. La energia excedentaria (diferencia entre los
21.8 MW generados y los 0.7 MW de demanda local) debe ser evacuada aguas arriba, generando
corrientes elevadas que incrementan las pérdidas de forma cuadratica. Esto confirma que los

beneficios en pérdidas no son monotonos y pueden convertirse en penalizaciones cuando la
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generacion excede significativamente la demanda local, sobrecargando los conductores disefiados
para flujos unidireccionales.

En cuanto a la cargabilidad de los activos, se identifican también efectos divergentes. La linea
experimenta una sobrecarga critica (mayor del 100%) en las horas pico de generacion del escenario
limite, indicando un claro cuello de botella y un riesgo operativo que demandaria refuerzo de la
infraestructura. Por el contrario, el transformador ve aliviada su carga de manera sustancial,
operando incluso por debajo del 20% de su capacidad en dicho escenario. Si bien esto aumenta su
margen de vida util, plantea el desafio de la operacion ineficiente a carga muy baja, donde las
pérdidas fijas (de vacio) representan una fraccion mayor de la energia transitada, y puede complicar
la regulacion de tension (Guerra & Pérez, 2019). En conjunto, estos resultados validan que la
eficiencia energética global del sistema mejora con una penetracion FV moderada, pero una
integracion masiva sin adaptaciones de red puede trasladar las ineficiencias y los riesgos a otros
componentes, requiriendo un analisis sistémico. La metodologia de escenarios utilizada se alinea
con las guias técnicas internacionales para evaluar la integracion de generacion distribuida en redes

de distribucion (CIGRE, 2014).

3.7.2. Contrastacion de resultados con la hipotesis y el marco teorico.

La hipotesis de trabajo planteada predecia que la metodologia de simulacion permitiria cuantificar
una mejora significativa de la eficiencia energética en condiciones normales, pero también
identificar problemas de sobrevoltaje y subutilizacion en un escenario de estrés. Los resultados
obtenidos confirman parcialmente y amplian esta hipotesis.

Se confirma plenamente la mejora de la eficiencia en operacion normal (2.2 MW), cuantificada
mediante la reduccion de pérdidas y la mejora del perfil de tensiones, tal como se fundamentaba
en la literatura sobre los beneficios de la generacion distribuida (Masters, 2013). Asimismo, se
identifican los riesgos asociados a la maxima penetracion (21.8 MW), aunque su naturaleza difiere
ligeramente de lo previsto. En lugar de sobrevoltajes generalizados que violaran los limites
reglamentarios, se observa que el sistema de regulacion automatica (posiblemente transformadores
con cambio de tomas, OLTC) logra contener las tensiones dentro del rango permitido, aunque se
aproximan peligrosamente al limite superior. Este hallazgo subraya la importancia de considerar
los dispositivos de control existentes en los modelos, como sugiere (CIGRE, 2016), (CIGRE TB
742,2018) y (IEEE 1547-2018).
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El riesgo critico identificado no fue tanto el sobrevoltaje, sino la sobrecarga de la linea y el aumento
desproporcionado de sus pérdidas, un fendémeno descrito por (Pepermans et al., 2005; Jenkins et
al., 2010; Katiraei et al., 2007) para redes con alta penetracion de FV. Los beneficios en reduccion
de pérdidas coinciden con lo establecido en la literatura clasica sobre generacion distribuida, que
destaca su potencial para optimizar flujos de potencia (Pepermans et al., 2005). Adicionalmente,
se cuantifico la subutilizacion extrema del transformador, otro aspecto predicho en la hipotesis.
Estos resultados enriquecen el marco teorico inicial, demostrando que el impacto de la FV no se
limita a la calidad de la tension, sino que redistribuye los flujos de potencia de manera compleja,
afectando diferencialmente a cada componente de la red. La metodologia propuesta, al emplear
software especializado (PVsyst y PowerFactory), demostr6 ser capaz de capturar estas dindmicas
complejas, validando su utilidad como herramienta de andlisis predictivo, tal como defienden

(Bletterie et al., 2014) para la planificacion de redes con renovables.

3.7.3. Limitaciones del estudio y observaciones:

A pesar del rigor aplicado, el estudio presenta limitaciones inherentes que deben reconocerse para

una correcta interpretacion de los resultados y como guia para trabajos futuros. La degradacion

acelerada identificada subraya la necesidad de practicas de O&M rigurosas, ya que estudios
recientes demuestran que estas pueden influir significativamente en el rendimiento y la vida util de

los sistemas FV (Mansouri et al., 2023).

1. Modelado estatico vs. dinamico: El analisis se baso en flujos de carga en estado estacionario
(PowerFactory). Si bien esto es valido para evaluar eficiencia y perfiles de tension en condiciones
normales, no captura fendmenos dinamicos como las variaciones rapidas de generacion FV
(rampas) debidas al paso de nubes, ni su impacto en la estabilidad transitoria o de frecuencia de
lared. Estudios dindmicos serian necesarios para evaluar completamente la seguridad del sistema,
especialmente ante la alta penetracion del escenario limite (Kundur, 1994), (IEEE PES, 2020).

2. Representacion de controles avanzados: El modelo del inversor FV se configurd principalmente
como una fuente de P/Q controlada. No se exploraron en profundidad estrategias de control
avanzado (como curvas volt-var, volt-watt, o soporte de frecuencia) que los inversores modernos
pueden ofrecer para mejorar la resiliencia de la red. Su implementacion podria mitigar algunos
de los riesgos identificados, como los picos de tension (IEEE Std 1547-2018), (Blaabjerg et al.,
2018).
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3. Agregacion de cargas y generacion: Las cargas de la red se modelaron como perfiles agregados
en puntos de conexion. Un modelo més granular, que distribuya las cargas a lo largo de la linea,
podria proporcionar una vision atin mas precisa de los perfiles de tension y de los puntos criticos
de sobrecarga.

4. Validacion con mediciones en tiempo real: La validacion del modelo se realizo contrastando con
datos historicos de generacion y parametros de disefio. Una validacion més robusta implicaria la
comparacion simultanea de los resultados de simulacién con un conjunto exhaustivo de
mediciones en tiempo real (tensiones, flujos de potencia) en multiples puntos de la red bajo
diferentes condiciones operativas.

5. Analisis econémico: El estudio se centrd en indicadores técnicos de eficiencia. Una extension
natural y valiosa seria incorporar un andlisis economico que cuantifique el valor monetario de la
reduccion de pérdidas, el diferimiento de inversiones en capacidad, y los costos asociados a las
posibles necesarias (refuerzo de linea, sistemas de control), para evaluar la rentabilidad integral
de la integracion FV.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos principales, pero delinean el camino para una

investigacion mas comprehensiva. El estudio cumple su objetivo de proporcionar una evaluacion

metodologica robusta y replicable del impacto a nivel de eficiencia en estado estacionario, sentando

una base solida para anélisis méas complejos.

3.8. Conclusiones parciales del capitulo.

La aplicacion sistematica de la metodologia de cuatro fases al caso de estudio del PSFV Cardenas

3 y su red de subtransmision asociada permitid cumplir los objetivos especificos planteados y

obtener los siguientes hallazgos:

1. Validaciéon de la metodologia de diagnostico: La secuencia metodolégica propuesta:
caracterizacion, definicion de indicadores, modelado y simulacion, y andlisis comparativo-
demostro ser una herramienta robusta y replicable para evaluar el impacto de la generacion FV
distribuida. La integracion del PVsyst para el modelado del recurso solar y PowerFactory para la
simulacion de la red eléctrica permiti6 capturar la complejidad del sistema de manera integral,
validando el enfoque como un procedimiento estdndar potencial para estudios similares en el

contexto cubano.
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2. Caracterizacion detallada del sistema: Se logré construir un modelo energéticamente
representativo del PSFV Cérdenas 3, identificindose una degradacion acelerada de su
Performance Ratio (PR) del 19.6% entre el 2018-2024 (tasa anual 3.3%), atribuible
principalmente a fenémenos de degradacion de modulos (PID/LeTID) agravados por las
condiciones climaticas tropicales. Paralelamente, la caracterizacion de la red de 34.5 kV reveld
una ineficiencia base critica: un factor de potencia extremadamente bajo (0.44), que condiciona
cualquier analisis de impacto.

3. Impacto dual seglin el nivel de penetracion: El analisis comparativo de los tres escenarios
evidenci6 un impacto diferenciado:

- En operacion normal (2.2 MW): Efecto netamente positivo, con reduccion de pérdidas en el
transformador (hasta 4.6 kW/hora, =11%) y mejora del perfil de tension dentro de los limites
reglamentarios, validando la hipotesis de mejora de eficiencia.

- En escenario limite (21.8 MW): Se identificaron riesgos operativos criticos: sobrecarga de la
linea (mayor del 100% de cargabilidad) y multiplicacion de sus pérdidas por mas de 12 veces
(hasta 409 kW), debido a fuertes flujos de potencia inversos. Este hallazgo, aunque difiere del
sobrevoltaje previsto, delimita con precision la capacidad de hospedaje de la infraestructura
actual.

4. Identificacion de limites y oportunidades: El estudio no solo cuantifico beneficios, sino que
también delimitd técnicamente los limites de integracion para la red existente. Se identificd que
los principales cuellos de botella no estan en la capacidad del transformador (que se ve aliviado)
sino en la capacidad de transporte de la linea MU700 y en la gestion de la potencia reactiva. Esto
convierte al estudio en una herramienta de planificacion, sefialando donde serian necesarias las
inversiones (compensacion de reactivos, refuerzo de lineas) para habilitar mayor penetracion
renovable.

5. Utilidad practica inmediata: Los resultados proporcionan a la entidad operadora (UNE)
recomendaciones accionables: implementar mantenimiento preventivo contra la degradacion en
el PSFV, priorizar la compensacion de reactivos en la red para mejorar el factor de potencia, y
utilizar la metodologia para evaluar la capacidad de hospedaje antes de conectar nuevos proyectos

FV. El modelo desarrollado puede servir como base para futuros estudios de expansion.
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En sintesis, este capitulo demuestra que la integracion del PSFV Cardenas 3 es técnicamente
beneficiosa y viable en su configuracion actual, aportando ganancias medibles en eficiencia
energética. Sin embargo, también funciona como alerta temprana sobre los limites de la
infraestructura, proporcionando el sustento técnico necesario para una planificacion segura de la
transicion energética en redes de subtransmision cubanas. Los resultados obtenidos constituyen la
evidencia fundamental para emitir las conclusiones generales de la investigacion en el proximo

capitulo.

Capitulo 4. Analisis Econémico.

4.1 Introduccion del capitulo.

El presente capitulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad econémica y el desempefio técnico-
energético del Parque Solar FV Cardenas 3, integrando los resultados operativos reales (2018-
2024) con las proyecciones de simulacion. Mientras los capitulos anteriores han caracterizado el
impacto técnico en la red de subtransmision, este analisis se centra en cuantificar los beneficios
tangibles derivados de la operacion del parque, considerando tanto la eficiencia de conversion
energética como los ahorros econdmicos y ambientales generados. La evaluacion se estructura en
dos dimensiones principales: 1) el anélisis econdémico basado en los ahorros por sustitucion de
combustibles fosiles y 2) el analisis de eficiencia técnica mediante indicadores de rendimiento
energético. Los resultados permitirdn establecer un marco de referencia para la valoracion integral
de proyectos FV en el contexto cubano, alinedndose con los criterios de la Estrategia Nacional para

la Transicion Energética (Comision Nacional para el Uso de la Energia, 2021).

4.2 Analisis econémico y de eficiencia.

4.2.1 Metodologia de evaluacion.

El andlisis integra datos historicos reales segin la Tabla 4.1 describe los combustibles fosiles
ahorrados, la energia generada, y la recuperacion monetaria de estos recursos. Ademas, segun los
resultados de simulacion en el software PVsyst obtenidos y mostrados en el Anexo 19 (diagrama
de pérdidas), se construy¢ la Tabla 4.2 que relaciona el proceso de transformacion de la energia
FV dentro del PSFV Cardenas 3. Todo se evalta para un periodo de 6.5 afios (78 meses), desde su

inicio en 2018 hasta 2024. Se emplean los siguientes indicadores clave:
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a) Beneficios econémicos: Ahorro por generacion renovable en CUP y USD, calculado a partir del
combustible diésel evitado.

b) Beneficios ambientales: Emisiones de CO: evitadas, valoradas seglin criterios internacionales,
incluyendo el Valor Social del Carbono (VSC).

¢) Eficiencia técnica: Rendimiento global del sistema (Performance Ratio implicito) y pérdidas
energéticas, obtenidos de la simulacién en PVsyst.

La metodologia combina el desempefio real con la simulacion para validar el disefio y operacion
del sistema, siguiendo recomendaciones de la Guia para la Evaluacion de Proyectos de Energias
Renovables en Cuba (PNUD & Ministerio de Energia y Minas de Cuba, 2021).

En el contexto de la transicion energética en Cuba, es crucial contar con indicadores que integren
dimensiones econdmicas y ambientales. Vizcon Toledo (2021) propone los indices de
productividad termoecondmica (PTe) y eficiencia termoecondmica (ETe) como herramientas para
evaluar la sostenibilidad energética en entidades productivas y de servicios. Estos indicadores han
sido aplicados en diversos casos de estudio en Cuba, mostrando resultados que reflejan la necesidad
de incrementar el uso de fuentes renovables (Vizcon Toledo, 2021). Por ejemplo, la intensidad

energética en Cuba oscila entre 0,10 y 0,30 kg/US$ (Vizcon Toledo, 2021, p. 10).

4.2.2 Resultados y discusion.

a) Impacto econdmico directo segtin la (Tabla 4.1):
En el periodo 2018-2024 (78 meses), el PSFV Cardenas 3 mantuvo una generacion acumulada
de 24717.11 MWh, evitando el consumo de 6426.45 toneladas de combustible equivalente. Esto
se traduce en:
- Ahorro nacional: 44985132.92 CUP (pesos cubanos)
- Ahorro en divisas: 3823736.30 USD (por importacion de diésel evitada)
Estos valores evidencian una contribucion significativa a la economia nacional y a la reduccion
de la dependencia de combustibles importados, uno de los pilares de la Estrategia Nacional para
la Transicion Energética (Cuba, 2023). El ahorro en divisas es particularmente relevante en el
contexto econdmico cubano, donde la restriccion de divisas es una limitante critica para el
desarrollo (Pérez-Lopez, 2020).

Célculo del ahorro anual promedio en divisas:

Ahorro anual = Ahorro total en USD / Periodo en anos = 3823736.30/ 6.5 = 588267.12 USD/afio
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b) Impacto ambiental segin la (Tabla 4.1): El parque solar FV evit6 la emision de 20762.37
toneladas de CO: hacia la atmoésfera. Utilizando el valor social del carbono estimado por el
(IPCC, 2022) para evaluaciones de proyectos (aproximadamente 50-100 USD/ton COz), el
beneficio ambiental podria valorarse entre 1.04 y 2.08 millones de USD. Este aporte se alinea
con los compromisos de Cuba bajo el Acuerdo de Paris y los objetivos de descarbonizacion de
la matriz eléctrica (ONEI, 2022).

Célculo de emisiones evitadas anuales promedio:

Emisiones evitadas anuales = 20762.37 / 6.5 =3194.21 ton CO-/afio

¢) Eficiencia técnica y energética segun la (Tabla 4.2): La simulacion en el software PVsyst para
un periodo similar de (un afo y para 6.5 aios) proyecta:

- Energia disponible: 4667.4 MWh (entrada solar)

- Energia entregada a red: 3960.1 MWh

- Pérdidas totales del sistema: 707.3 MWh (15.15%)

- Rendimiento global del sistema: 84.85%

El indicador de eficiencia Performance Ratio (PR) implicito del 84.85% se situa dentro del rango
aceptable (75-85%) para sistemas fotovoltaicos de este tipo en climas tropicales (IEA-PVPS,
2023). Las pérdidas del 15.15% son consistentes con lo reportado por (Roca et al., 2023) para
parques solares cubanos, atribuibles principalmente a pérdidas térmicas, de conversion DC /AC
y por suciedad (Dubey et al., 2013). Este rendimiento valida la adecuada seleccion de
componentes, disefio y operacion del sistema.

d) Analisis integrado de rentabilidad, considerando:

1. Inversion inicial estimada: Para un parque solar FV de 2.2 MWp en Cuba, la inversion inicial
es aproximadamente de 2.2 a 2.6 millones de USD basado en datos de (UNE, 2023).

2. Ahorro anual promedio en divisas: 588267.12 USD/aio.

3. Periodo de recuperacion simple:

Periodo de recuperacion = Inversion inicial / Ahorro anual = 2200000 / 588267.12 = 3.74 afios
(limite inferior)

Periodo de recuperacion = 2600000 / 588267.12 = 4.42 afios (limite superior)

Este periodo de recuperacion es competitivo a nivel internacional para proyectos FV, que
tipicamente oscilan entre 4 y 7 afios en mercados emergentes segin (IRENA, 2023). La

rentabilidad se ve reforzada por los beneficios no monetarios (reduccion de emisiones y
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seguridad energética) y por la tendencia a la baja de los costos de operacion y mantenimiento

de la tecnologia FV (NREL, 2023), (Branker et al., 2011).

e) Limitaciones del andlisis:

- Los calculos econdmicos asumen un precio constante del diesel importado, aunque en la

realidad presenta volatilidad.

- No se incluye en el analisis costos de operacion y mantenimiento (O&M).

- El analisis no valora las externalidades positivas como la creacion de empleo local y el

desarrollo de capacidades técnicas.

- Futuros estudios podrian incorporar andlisis de sensibilidad y modelos de costos de O&M

especificos para Cuba.

Tabla 4.1. Analisis economicos sobre los ahorros combustibles fosiles en PSFV Cardenas 3

(periodo 2018-2024, 6.5 anios).

Elementos a evaluar Valor
Generacion acumulada (MWh) 24717,11
Combustible equivalente evitado (Ton) 6426,45
CO2 dejados de emitir a la atmosfera (Ton) 20762,37
Viviendas equivalentes (u) 2113
Periodo de tiempo en estudio (meses) 78
Ahorro en CUP por generacion ($) 44985132,92
Ahorro en USD de importacion evitada DIESEL ($) | 3823736,30

Tabla 4.2. Analisis eficiencia técnica en el PSFV Cardenas 3 (simulacion PVsyst).

Criterio eficiencia ValorP ara | Valor para
1 afio 6.5 afo
Energia disponible inicial (MWh) 4667.4 30338.10
Energia final entregada red (MWh) 3960.1 25740.65
Pérdidas totales (MWh) 707.3 4597.45
Rendimiento global (%) 84,85 84.85
Pérdidas (%) 15,15 15.15
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4.2.3 Calculo del valor social del carbon (VSC). Aplicacion al PSFV Cardenas 3:
Justificacion.
a) Justificacion del rango 50-100 USD/ton COx:
1. Recomendacion IPCC para paises en desarrollo: "El valor social del carbono debe ajustarse
considerando la capacidad economica y el principio de responsabilidades comunes pero
diferenciadas" (IPCC, 2022, p. 1456).
2. Precedentes en evaluaciones cubanas: Estudios de factibilidad de proyectos renovables
financiados por el PNUD en Cuba han utilizado valores de 60-80 USD/ton CO. (PNUD-Cuba,
2020).
3. Conservadurismo metodoldgico: Dada la ausencia de un VSC oficial nacional, se opta por el
limite inferior del rango internacional para evitar sobreestimaciones.
b) Célculo detallado y analisis: se utilizaron los datos del PSFV Cardenas 3 segun la (Tabla 4.1):
-Potencia instalada: 2.2 MWp.
-Emisiones evitadas totales (6.5 afios): 20762.37 ton CO..
-Emisiones evitadas anuales promedio: 20762.37 / 6.5 =3194.21 ton COx/afio.
-Periodo de anélisis: 6.5 afios (78 meses) del 2018-2024.
Valoracién econdmica. Rango del VSC segun IPCC 50-100 USD/ton CO-

Célculo para el periodo completo de 6.5 afios:
- Limite inferior (50 USD/ton): 20762.37 x 50 = 1038118.50 USD
- Limite superior (100 USD/ton): 20762.37 x 100 =2076237.00 USD

Célculo anual promedio:
- Limite inferior (50 USD/ton): 3194.21 x 50 = 159710.50 USD/afio
- Limite superior (100 USD/ton): 3194.21 x 100 = 319421.00 USD/aio

¢) Forma normalizada en USD/MW/ano: Primeramente se determina la intensidad de emisiones.
- Intensidad = 3194.21 ton/afio / 2.2 MW = 1451.91 ton CO2/MW/aio
Aplicar el VSC:
- Limite inferior: 1451.91 x 50 = 72595.50 USD/MW/afio = 72600 USD/MW/afio.
- Limite superior: 1451.91 x 100 = 145191.00 USD/MW/aio = 145200 USD/MW/afio
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d) Verificacion de consistencia: comprobamos que ambas formas dan el mismo resultado anual
para el campo solar completo desde USD/MW/afio a USD/aio total:
- 72600 USD/MW/afio x 2.2 MW = 159720 USD/afio (vs. 159710.50 USD/ano)
- 145200 USD/MW/afio x 2.2 MW = 319440 USD/afio (vs. 319421.00 USD/aio)
Las pequefias diferencias (< 0.01%) se deben unicamente al redondeo. Ambos métodos son
consistentes.

e) Comparativa de beneficios ambientales del Cardenas 3:

Tabla 4.3. Analisis comparativo de beneficios ambientales del Cardenas 3

Estandar
Parametro Céardenas 3 Internacional (2 Unidad Comentario
MWp)
Intensidad de 1452 ton 1000-1400 ton Ligeraments superior

ton/MW/afio | al promedio por buen
emisiones evitadas CO2/MW/afio CO2/MW/afio
recurso solar

Valor ambiental 72600-145200 50000-140000 Dentro del rango

USD/MW/aio . .
especifico USD/MW/aiio USD/MW/aiio internacional
Relacion Calculado como
beneficio/inversion 0.40-0.80 0.30-0.90 relacion VSC total/inversion
ambiental

Notas: rango para sistemas FV en zonas tropicales con 1800-2000 kWh/m?*/aiio (IEA-PVPS, 2023),
basado en VSC de 50-100 USD/ton y emisiones de 1000-1400 ton CO,/MW/afo, considerando
inversiones de 2.5 millones USD: (1.04-2.08 millones USD) / 2.5 millones USD = 0.42-0.83

4.3. Conclusiones parciales del capitulo.

El andlisis econdmico y de eficiencia del PSFV Cardenas 3 permite establecer las siguientes

conclusiones:

1. Viabilidad econémica demostrada: El parque solar genera ahorros sustanciales en divisas
(promedio de 588267 USD/afio) y en moneda nacional (6.9 millones CUP/afio), con un periodo
de recuperacion de la inversion estimado entre 3.7 y 4.4 afos, considerado favorable en el

contexto internacional.
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2. Alta eficiencia técnica: El rendimiento global del sistema de (84.85%) y las pérdidas totales de
(15.15%) se ubican dentro de los rangos Optimos para la tecnologia y el clima local, validando
las decisiones de disefio, instalacion y operacion.

3. Contribucion ambiental significativa: La evitacion de 20762 toneladas de CO: en 6.5 afios

representa un aporte concreto a la mitigacion del cambio climatico y al cumplimiento de los

compromisos ambientales nacionales, con un valor social estimado entre 1.04 y 2.08 millones de

USD.

4. Alta rentabilidad social: El proyecto no solo es rentable economicamente, sino que aporta a la
seguridad energética, reduce la dependencia de combustibles fosiles importados y genera
beneficios sociales dificiles de cuantificar (empleo, capacitacion, resiliencia del sistema
eléctrico).

5. Replicabilidad del modelo: Los resultados del PSFV Cardenas 3 proporcionan un caso de
referencia validado para la planificacion y evaluacién de futuros proyectos FV en Cuba,
especialmente en redes de subtransmision de 34.5 kV.

6. Aporte metodoldgico: Este capitulo desarrolla y aplica un marco de evaluacion integrado que
combina datos operativos reales con simulacion técnica, aplicando el Valor Social del Carbono
en el contexto cubano, constituyendo una herramienta valida y replicable para la valoracion
econdmico-ambiental de proyectos FV.

En sintesis, el PSFV Cérdenas 3 se erige como un proyecto exitoso que integra viabilidad técnica,

econdmica y ambiental, constituyendo un modelo replicable para la transicion energética cubana.

Se recomienda complementar futuros andlisis con datos detallados de O&M y una valoracién

integral de externalidades.
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CONCLUSIONES

La investigacion desarrolld y aplicd con éxito una metodologia de simulacion integral para evaluar
el impacto del PSFV Cardenas 3 en la red de subtransmision de 34.5 kV. Se confirmo que el parque,
en operacion normal de (2.2 MW), mejora significativamente la eficiencia de la red, reduciendo
las pérdidas técnicas y mejorando el perfil de tensiones. Sin embargo, un escenario de alta
penetracion de (21.8 MW) revel6 los limites de la infraestructura actual, generando sobrecarga
critica en la linea MU700 y multiplicando por mas de 12 las pérdidas debido a los flujos de potencia
inversos. El analisis econdmico demostro la viabilidad del proyecto, con un ahorro promedio anual
de 588267 USD/aio en divisas, un periodo de recuperacion de la inversion favorable (3.7 a 4.4
afos) y la evitacion de 20762 toneladas de CO: en 6.5 afios, con un valor social estimado entre 1.04
y 2.08 millones de USD. Se identific6 una degradacion acelerada del rendimiento (Performance
Ratio) de los mddulos, con una caida del 19.6% entre 2018 y 2024, lo que explica la brecha entre
el rendimiento simulado y el real. Adicionalmente, se diagnosticod una ineficiencia base en la red:
una demanda reactiva desproporcionadamente alta y bajo (factor de potencia 0.44) que los
inversores actuales no compensan. En conjunto, el estudio delimita técnicamente los limites de
integracion, sefialando que los principales cuellos de botella para una mayor penetracién renovable
estan en la capacidad de la linea MU700 y en la gestion de la potencia reactiva, proporcionando asi

una herramienta solida para la planificacion.
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Recomendaciones

Derivadas de las conclusiones, se formulan las siguientes recomendaciones. Para el PSFV Cérdenas
3, es crucial implementar un programa de mantenimiento preventivo avanzado para mitigar la
degradacion acelerada de los modulos y reconfigurar los inversores para que aporten soporte
reactivo a la red, mejorando asi la estabilidad. Para la gestion de la red de 34.5 kV, se debe priorizar
la compensacion de potencia reactiva mediante bancos de capacitores automaticos para mejorar el
factor de potencia y reducir pérdidas, asi como realizar un estudio de refuerzo de la linea MU700
y utilizar los modelos desarrollados para determinar formalmente su capacidad de hospedaje
(hosting capacity). En la planificacién de expansion, se recomienda adoptar la metodologia de
simulacion propuesta como estandar para evaluar nuevos proyectos FV, incluyendo siempre un
escenario de estrés, y para proyectos a gran escala mayor de 10 MW considerar desde el disefo el
refuerzo de lineas o la integracion de sistemas de almacenamiento para gestionar los excedentes.
Para investigaciones futuras, es esencial extender el modelo a estudios dinamicos y de
cortocircuito, desarrollar un analisis econdmico integral (VAN, TIR) que combine ahorros técnicos
y valor ambiental con costos de inversion, e integrar modelos predictivos de degradacion en las
herramientas de simulacion. La implementacion de estas acciones permitira optimizar los
beneficios del parque existente y preparar la infraestructura para una integracién segura y masiva

de energias renovables.
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Anexos

Anexo 1. Datos modulo fotovoltaico

116



Anexo 2. Arreglo fotovoltaico PFV Cardenas I1I.
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Anexo 3. Datos de los Inversores.

13.1.1 Input data (DC side)

Parameter Specification
Max. DC voltage 1000 V

MPPT voltage range under full load 480 V ~ 850 V
Min. DC voltage 460 V

Max. input current 2440 A

13.1.2 Output data (Grid side)

Parameter Specification
Nominal output power 1000 kW

Max. output apparent power 1100 kVA

Max. AC output current 184 A/46 A
Nominal grid voltage 34.5kV/13.8kV
Nominal grid frequency 50 Hz / 60 Hz

Grid frequency

45 ~ 55 Hz [ 55 ~ 65 Hz

THD

< 3% at nominal power

DC current injection

< 0.5% at nominal output current

Power factor

0.9 (lagging)~0.9 (leading)

13.1.3 Mechanical parameters

Parameter Specification
Dimensions(WxHxD) 6058 mm x 2896 mm x 2438 mm
Weight 1151

13.1.4 System data

Parameter Specification
Max. efficiency (module room) 99%
European efficiency (module room} 98.7%
Protection Class P54

Operating temperature range

35°C to+60°C (>50°C derating)

Cooling method

Relative humidity

Temperature controlled air cooling _

0~ 95% (non-condensing)

Communication port/protocol

RS485, Internet
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Anexo 4. Foto mesa-string.

Anexo 5. Monolineal PFV Cardenas 111.
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Anexo 6. Monolineal de la linea MU700.
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Anexo 7. Pérdidas de potencia de linea con la generacion FV de 2.2 MW.

Generacion FV .
Horas |Potencia Activa Demanf ::1 Pad&#aﬁ

W) linea (kW) (kW)
0 0.0 613.2 22.0
1 0.0 600.6 219
2 0.0 5868 21.8
3 0.0 5799 21.8
4 0.0 613.2 223
5 0.0 642.0 227
6 0.0 684 4 23.2
7 10,0 6109 222
8 190.0 624.7 22.5
9 570.0 5799 21.7
10 930.0 5049 238
11 11300 5558 247
12 13100 565.0 334
13 1360.0 553.5 34.0
14 13300 5685 313
15 1260.0 616.7 285
16 920.0 6982 259
I 6600 7258 23.1
18 370.0 737.3 23.2
19 120.0 687.9 227
20 10,0 668 4 22.4
21 0.0 6603 224
22 0.0 651.1 223
23 0.0 6397 223
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Anexo 8. Pérdidas de potencia de linea sin la generacion FV de 2.2 MW.

Generacion FV o
Horas| Potencia Activa Emﬂﬂiﬂ Perffas
(W) cakW) | (kW)

2 0 613.2 22.0
1 0 600.6 219
E 0 586.8 218
3 0 579.9 218
4 0 613.2 223
: 0 642.0 22.7
b 0 634.4 232
7 0 610.9 222
: 0 624.7 226
9 0 579.9 219
10 0 5949 23.8
11 0 5558 244
12 0 565.0 33.0
13 0 553.5 136
14 0 568.5 30.9
15 0 616.7 283
16 0 698.2 26.1
17 0 725.8 234
18 0 7373 235
19 0 687.9 22.8
20 0 668.4 224
21 0 660.3 224
22 0 651.1 223
23 0 639.7 2.3
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Anexo 9. Comparacion de la tension en sus 3 escenarios: base, normal y limite (salida PSFV).

Salida PSFV | Salida PSFV Salida PSFV Tens.ién Tenslién Escenario | fEslcenario 'E:f;cenarios
Horas| ~, Gl ) <« | nominal | nominal | normal-base | limite-base |limite-normal
sin FV (kV) | 2.2 MW (kV) | 21.8 MW (kV) . , . } o
(-5%) | (+5%) C/B (%) D/B (%) D/C (%)
1 34.0 352 352 328 36,2 3.5 35 0
2 34.2 353 353 328 36,2 32 32 0
3 343 354 354 328 36,2 3.1 3.1 0
4 344 354 354 32.8 36,2 29 29 0
3 34.5 354 354 32,8 36,2 2.9 29 0
6 344 354 354 32.8 36,2 29 29 0
7 34.2 35.1 35.1 32.8 36,2 27 2.7 0
8 34.2 35,0 352 32.8 36,2 2.5 29 0
9 34.2 34,9 353 328 36,2 2.1 33 1
10 34.0 347 353 32.8 36,2 22 3.8 2
11 34.2 34.8 354 32.8 36,2 1.8 3,6 2
12 34.0 347 353 32.8 36,2 2.1 4.0 2
13 34.0 347 354 32.8 36,2 22 2 2
14 33.8 347 354 32.8 36,2 28 4.7 2
15 33.8 34,5 352 32,8 36,2 22 4.1 2
16 33.6 344 35,0 32.8 36,2 24 4.1 2
17 332 34.1 34.5 328 36,2 28 4.0 1
18 329 33,9 34,2 32.8 36,2 2.9 3.9 1
19 33.1 341 342 32.8 36,2 3.1 33 0
20 334 345 345 32.8 36,2 3.2 32 0
21 334 347 347 328 36,2 3.9 3.9 0
22 335 347 347 328 36,2 3.8 3.8 0
23 336 34,9 34.9 32.8 36,2 3.6 3.6 0
24 33.8 35,0 35.0 328 36,2 3.6 3.6 0
max 345 354 354 328 36.2 3.9 4.7 2.0
min 329 33.9 34.2 328 36,2 18 27 0.0
prom 339 34.8 5.1 328 36.2 2.8 33 0.7

124



Anexo 10. Comparacion de la tension en sus 3 escenarios: base, normal y limite (nodo final

linea).
snFV (V) | MW &V) (21,8 MW (V) ) " - ; e
(-5%) | (+5%) | CB @) | DB @) DIC (%)
1 34.0 35.2 35.2 32.8 36.2 3.5 3.5 0
2 342 353 353 328 | 362 32 32 0
3 343 354 354 328 | 362 3.1 3.1 0
4 344 354 354 328 | 362 29 2.9 0
5 344 354 354 328 | 362 29 2.9 0
6 34.4 353 35.3 328 36.2 2.9 29 0
7 34.1 35.1 35.1 328 | 362 27 27 0
8 342 35.0 352 328 | 362 25 2.9 0
9 342 349 353 328 | 362 2.1 33 1
10 33.9 34.7 35.2 32.8 36.2 22 3.8 2
11 34.1 34.7 354 32.8 36.2 1.8 3.6 2
12 339 346 353 328 | 362 2.1 41 3
13 339 347 353 328 | 362 22 42 2
14 33.7 347 353 328 | 362 28 47 2
15 33.7 34.5 35.1 32.8 36.2 2.2 4.1 2
16 33.6 344 35.0 32.8 36.2 2.4 41 2
17 332 341 345 328 | 362 2.8 41 1
18 329 338 34.1 328 | 362 29 3.9 1
19 33.1 341 342 328 | 362 3.1 33 0
20 334 344 344 32.8 36.2 3.2 3.2 0
21 334 347 347 328 | 362 39 3.9 0
22 334 347 347 328 | 362 3.8 3.8 0
23 316 348 348 328 | 362 36 36 0
24 338 35.0 350 328 | 362 36 36 0
max 344 354 354 328 36.2 3.9 4.7 2.0
min 329 338 34.1 328 | 362 18 27 0.0
prom 338 348 350 328 | 362 29 36 0.7
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Anexo 11. Pérdidas potencia y relativas (diferencia porcentual) en la linea con y sin la

generacion FV de 2.2 MW.

Con Generacion | Sin Generacion | Demanda | Generacion Pérdidas
Horas| PSFV mas Linea | PSFV mas Linea |total ineaen| PSFVen et

MUT00 (kW) MU700 (KW) (kW) (kW)
0 220 220 6132 0.00 -0,01%
1 219 219 600.6 0.00 -0.01%
2 218 218 5868 0,00 -0,01%
3 218 218 579.9 0,00 -0,01%
4 223 223 6132 0.00 -0,01%
3 227 227 642.0 0.00 -0.01%
6 232 232 684 4 0,00 -0,01%
7 222 222 6109 10,00 -0,05%
8 225 226 6247 190,00 -0,62%
9 21.7 219 5799 570,00 -0.83%
10 238 238 5949 930,00 -0.13%
11 247 244 5558 1130,00 0,92%
12 334 33.0 565.0 1310,00 1.12%
13 34.0 336 5535 1360.00 1.39%
14 313 309 5685 1330.00 1.36%
15 285 283 6167 125999 0,90%
16 259 26,1 6982 920,00 -0,80%
17 231 234 7258 660,00 -1.39%
18 232 235 7373 370.00 -1.23%
19 22,7 228 687.9 120,00 -0,50%
20 224 224 668 4 10,00 -0,06%
21 224 224 6603 0.00 -0.02%
22 223 223 651.1 0.00 -0,01%
23 223 223 6397 0,00 -0,01%

max 34.0 33.6 737.3 1360,0
min 21,7 21.8 553.5 0.0
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Anexo 12. Pérdidas en el transformador de potencia subestacion con y sin efecto generacion de

2.2 MW.
Horas Con Generacion PSFV Sin Generacion PSFV | Generacion FV |Diferencia porcentual
mas Linea MUT00 (kW) | mas Linea MU700 (kW) en (kW) con v sin FV (%)
0 30,79 30,79 0 0
1 30,20 30,20 0 0
2 2936 29.36 0 0
3 2027 2927 0 0
4 2970 2970 0 0
2] 31.52 51,52 0 0
6 34.48 34,48 0 0
T 35.05 35,12 10 0
8 35.94 36,58 190 -2
9 34.87 36,67 570 -5
10 3418 37,12 930 -8
11 3728 41,35 1130 -10
12 36.92 41.55 1310 -11
13 3293 37.16 1360 -11
14 3646 41,15 1330 -11
15 37.46 42.08 1260 -11
16 41.06 44.83 920 -8
17 49,90 5293 660 -6
18 48.93 50,55 370 -3
19 40,52 40,95 120 -1
20 3514 35.17 10 0
21 35,12 55,12 0 0
22 3510 35,10 0 0
23 35.08 35,08 0 0
max 49.9 52,9 1360
min 293 293 10
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Anexo 13. Cargabilidad transformador de potencia: escenario base, normal y limite.

Reduccion porcentual
horaria (%)
Hasta Hasta . - | " =
Horas Zf}lna o . |t Basevsm Normal con FV|Limite con FV ]?ase— B'asle— I\ctm?al—
critica .. FV (2.2 MW) (21 8 MW) |Normal | Limite | Limite
atencion) | comoda)

0 100 90 70 35.6 35.6 35,5 0.0 0.3 0.2
1 100 90 70 347 347 34,6 0.1 0.3 0.2
2 100 90 7 333 332 33,2 0.1 0.3 02
3 100 90 7 33,1 33.1 33,0 0.1 03 0.2
4 100 90 70 33.7 337 33,6 0.1 0.3 0.2
5 100 90 70 364 36.4 36,3 0.1 0.3 0.2
6 100 90 70 40.7 407 40,6 0.0 03 2
7 100 90 70 41,5 414 31,6 0.3 238 236
8 100 90 70 435 427 17,9 18 58.8 58.0
9 100 90 70 43 8 417 19,6 49 552 52,9
10 100 90 7 446 41.1 38,8 7.9 13.1 5.6
11 100 90 7 491 447 37,3 2.1 241 16,5
12 100 90 70 49.5 44.5 42,8 10,2 13,6 3.7
13 100 90 70 448 397 41,3 115 7.8 -4.3
14 100 90 70 493 441 34,2 10,5 306 225
15 100 90 70 50,2 453 24,3 9.9 51,6 46.2
16 100 90 70 53.1 493 20,8 T 60.9 579
17 100 90 70 60 58 38,4 43 363 LE T
18 100 90 70 58.0 56,5 52,1 2.5 102 D
19 100 90 7 48,6 482 48,5 1.0 02 -0.7
20 100 90 70 42.0 419 41,9 0.1 02 0.1
21 100 90 70 418 418 1,7 0.0 02 0.2
22 100 90 70 416 41.6 41,5 0.0 02 0.2
23 100 90 70 414 414 41,3 0.0 0.2 0.2
max 60,3 57.7 521 11,5 609 58.0
min 131 331 17.9 0.0 0.2 43
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Anexo 14. Datos del sitio, nuevo proyecto.

Proyecto Sitio Variante Motas del usuario
= | >
PFOYECtO + Muevo E- Carga H Guardar s  Importar wp Expartar a Configuracién del proyecto W Eliminar ; Cliente /‘ 0
Hombre del proyecto Cardenas ITT | Nombre del diente Mo definida
Archivo del sitio Varadero_MNBO.SIT Meteonorm 8.0 (1991-2005), Sat=100% cuba a +
Archivo meteo |varadern_Mnso_svn.MET Meteonorm 8.0 {1991-2005), Sat=100%  Sintético ok fo ! 8 [ 9
Simulacién realizada
(version 7.4.0, fecha 17/01/25)
< s
Variante + Huevo H Guardar | =  Importar m Eliminar ° Administrar /' 0
Pr———
Variante n° VCO  :Nueva variante de simulacion ]
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
principal ~Opcional laci Produccién del sistema 3960 MWh/aiio
| ® orenees | | ® o | Produccidn especifica 1667 kivh/kitip/aiio
P Erecutar simulacion Proporcidn de rendimiento 0.829
| @ sistema | | @ sombreados cercanos | Produccién normalizada 4.57 kWh/kwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.88 kWh/kwp/dia
@) Pérdidas detalladas @ Diserio de médulo ‘ K simulacn avanzada | Pérdidas del sistema, 0.06 kiih/kWp/dia
|®Aubocénsum | |©Gesbdndelaa'|ergia | ‘ i Informe |
| @) Aimacenamiento | | (®) Evaluacin econdmica | ‘ I+ Resuitados detalados |

Q Resumen del sistema

e |

Anexo 15. Datos del sitio Varadero.

—Datos de origen (sitio, vak

Pais / Regidn

Sitio

I América del Norte

R I I Varadero

Meteonorm 8.0 (1991-2005), Sat=100%

][ Q abnr |

—Archivo meteo a crear (datos por hora)

Sitio

Fuente

Mombre de archivo

Semil

I\u'aradero

|Meteonorm 8.0 (1991-2005), Sat=100% ]

|Varadero_MNEO_SYN.MET

|z inicial aleatoria:

(7]

Temper.

| ~Unidades de irradiacén

Pysyst aplicara la generadidn sintética v
usara el difuse mensual para renormalizar
los valores de salida por hora de difuso.

e Tipologia de |a region {para temperaturas) :

Global Difuso -
@ [Wh/m3jmes] [kihjmz/mes] =l O kwh/m?/dia
@ kwh/m?fmes
Enero 121.2 42.9 19.8 @] M3/m2/dia
Febrero 131.7 55.8 212 i
Marzo 177.9 62.5 23.1 O M3jmzfmes
Abri 192.3 66.3 24.7 O wijm2
Mayo 189.8 90,1 6.3 ) fndice de daridad Kt
Jurio 187.3 313 26.8
Julio 197.0 83.8 27.3 H deg
Agosto 183.9 85.2 27.0 0 R R
Septiembre 160.6 712 35.5
Octubre 146.7 64.6 24.8
Moviembre 117.3 53.6 221
Diciembre 104.0 51.0 21.2
Afio 1909.7 B819.5 241
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Anexo 16. Datos sobre la configuracion del PSFV.

Tipo de campo

Parametros del cam)

Inclin. 15° Azimut 0°
Oeste Este
Sur
—Optimizacién rapid:
~Optimizacién con respecto a 0
® Rendimiento irradiaddn ant
(O verano (abr-sept) 1.2 T T 1.2 T T T T T
) Invierno (oct-mar) Ao
1 I]—’_,_’_r_——.——_\‘N
fimi meteo I
0.e- 1
Factor de transpesicion FT 1.06
Pérdida con respecto al dptimo -0.8% = 1 | | L |
-80 80 _-30 0 30 B0 90
Global en el plano colector 2025 kWh/m2 Orientacion del plane

2]

‘Subconjunto

=3 2 = = = B

v

Nombre  |Generador FV

Ayuda de p

(O sin dimensionamient Ingress potencia plansada @

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 265V

Voc (-10°C) 418V

Voltaje de salida 315 V Tri 50Hz

| sungrow | [sookw 460 -8s0v TL  50j60Hr SGS00MX Hasta 2013
NGm, de inversores . [ voltzje de funcionamiento: ~ 460-850 v Poder giobal inversor 2000 kWea
Violtaje maximo de entrada: 1000V Inversor "String" con & entradas

Lista de subconjuntos

#FlaBv A

@

e d

Oriente  Plano indlinado fiio R 1 e . o drea diponible(méduos) O Nombre sl ecodtres
N ol médulo FY Generador FY
[Diponbleshora | Fitro [Todos los médos F | Modulos necesarios aprox. 8 :S:;:SWE”:E;DD&?’S“" —— jz :DD
Neosun Energy ]| 270 Wp 26V Si-poly Neosun N5-270P-60 Desde 2018 Manufacturer 2020 ™~ ©, Abrir
) Usar optimizador

~tiim. de médulos y cads Condiciones de operaciin i

Resumen sistema global
\impp (60°C) 583 V
Mod : S s o Vmpp (20°C) 702 v Mim, de médulos 8800
6d. en serie entre
2 e i) s Area del modulo 14288 m?
Niim. cadenas © [Dentre 337y 501 Vot han s Ouiicrdns @i Eu;: de |::'Ersures‘ ;37; ”
: ‘otencia FY namin| p

Perdida sobrecarga 0.0 % E o Impp (STC) 3460 A Potencia de ﬁmzacr\amwanm méx. 2248 kW e el i

i Rt imensionamiento Ise(STC) 36244 (en 1056 Wjm? y 50°C) ‘otenda de CA nominal v
Propardin Priom 1188

Him. de médulos 8800 Area 14288 m? Isc(enSTC) 36244 Potencia nom. conjunto (STCE376 Kiip

[Q :

K cancelar o oK
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Anexo 18. Datos de pérdidas segun las configuraciones técnicas del PSFV.

L3 Comportamiento del comjunto FV por cada efecto de pérdida

Campo de colectores, Neosun N5-270P-60 de Neosun Energy pEOC0TCS Extei

22 modulos en serie, 400 cadenas en paralelo Irradianda Wim2
3500 ’ - ’ - : .
! ! ! ! Angulo de inddenda
Haz [ Global %o
it 1] ]
e — — - - Temp, ambiente @ oz
Veloddad del viento mjs
seool- 1 ]
—Efecto de pérdida
= 2000f ]
= Condidiones nominales {25°C)
g
E Perdida calidad de madulo
o 1500 - Desajuste de comjunto
Pérdidas del conjunto para 800 VW/m®: Efecto dngulo de incidendia
Tmod. =25 °C, Conjunto Pmpp = 1901.8kW Efecto de temperatura
1000~ perdida de calidad médulo; pérdida -0.7% 7] Ferdida ghmica en el cableade
—— Dezajuste de modulo 2.0 %STC: pérdida 2.9% () Pérdida dicdos serie
——— laM (Difuso, haz 40%) perdida 1.6%
500 |- —— Temperatura madulo = 50.6 °C : pérdida 10.4% =
Resistencia de cableado ( 3 mOhm) : pérdida 0.0%
Resuttante: Conjunto Pmpp = 1641.0k\W, Perdida global = 13.7% ‘ Bl Imprimir |
0 1 ] ]

o 200 400 600 a0 1000
Voltaje W] ‘

'E Cerrar |
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Anexo 19. Diagrama de pérdidas del Cardenas 3.

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacién" - afio

1810 kWh/m?*

1965 kWh/im? * 14288 m? calect

+5.2%

-2.2%

eficiencia en STC = 16.62%

4667400 kWh

4008606 kWh

3960133 kWh
3960135 kWh

-0.5%

-11.4%

N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%

g

Irradiacién horizontal global

Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores

Conversién FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)

Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima

Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red

Anexo 20. Temperatura ambiente del PSFV Cardenas 3.

MES  |Temp PVSyst| Temp 2018 | Temp 2019| Temp 2020 Temp 2021 | Temp2022 | Temp 2023
Enero 19.64 18.32 19.17 23.61 24.11 22.84
Febrero 21.17 19.84 2553 2242 2437 2393
Marzo 23.10 20,82 24.80 16.53 2482 2335
Abil 24 66 30,97 2931 27.62 27.16 27.06
Mayo 2633 27.00 27.50 25.98 27.71 28,11
Tunio 26.80 26.52 2820 2833 28.44 29.73
Tulio 2725 28.52 2820 2828 2945 29.88
Agosto 26.95 2881 28.26 29.93 29.41 28.87 29.18
Septiembre|  25.52 28.92 27.88 28.05 28.72 26.60 26.71
Octubre 24.79 2497 21.00 2746 27.94 2221 28.18
Noviembre |  22.09 2576 24.66 27.19 27.04 2923 27.49
Diciembre 21.18 36.26 2324 2346 23.75 25.04 20.10
Fromedg 24.12 28.94 2475 26.62 25.80 26.50 2638
anual

max 2725 36.26 30.97 29.93 29.41 2945 29.88
min 2497 18.32 19.17 16.53 2221 20,10
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Anexo 21. Tabla Temperatura del modulo FV del PSFV Cardenas 3.

MES | Temp 2018 |Temp 2019| Temp 2020| Temp 2021| Temp2022 |Temp 2023
Enero 24.43 2424 27.87 2923 2541
Febrero 33.78 34.93 27.10 2982 2855
Marzo 3253 32.39 2052 30.13 2432
Abril 3574 36.70 34.05 33.40 33.20
Mayo 36.74 3325 34.80 27.71 3330
Fasio 38.66 35.49 3511 3430 35.60
Tulio 39.28 33.90 3535 29.45 32.22
Agosto 36.26 38.46 37.57 36,34 28.87 38.50
Septiembre| 36,20 37.09 32,92 3515 26.60 33.20
Octubre 30,50 29,32 33,24 3342 2221 31,20
Noviembre | 3163 2930 30,85 31,23 3430 30,20
Diciembre 24.80 2921 20,54 2833 29.18 28.00
ot 31.88 33.71 32.17 3161 29,60 31,14
amual
max 36.26 3928 3757 3634 3430 38.50
min 24.80 24 43 20,54 2052 2221 2432

Anexo 22. Calidad de la energia y la estabilidad dindmica.

Parametros Calidad de Ia energia eléctrica Estabilidad dinamica del sistema eléctrico
; ; debe mantenerse estable (50/60 Hz) indicador critico de estabilidad ante cariaciones
Frecuencia nominal . .
tolerancia estrecha rapidas
Tensién RMS debe mantlenerse dentro del (£10%) del la? olscilacion:cs de tlensién pueden evidenciar
valor nominal perdidas de sincronismo o control.
y refleja la distorsion de la forma de onda_ |valores altos pueden cansar resonancias e interferir
THD (armonicos} 5 R SR
Valores aceptables <5%. con la respuesta dinamica.
Flicker (parpadeo) ca.fnbit?s rﬁ.;')idos de tension que afectan norma]m.ente no s.e analiza como parametro critico
la ilominacion en estudios dindmicos
Desbalance de  |desequilibrio entre fases (ideal <2%) puede provocar asimetria en el comportamiento
tensiones puede afectar equipos sensibles dinamico de la red

RoCoF (tasa cambio
frecuencia)

no suele incliirse en estudios de calidad
tradicionales

indicador clave de estabilidad, valores altos
sigieren falta de inercia.

A'ngulo de

sincronismo (5)

no se analiza directamente

fundamental para evaliar estabilidad angular en
sistemas con generadores sincronos

Constante de inercia

determina la capacidad del sistema para resistir

no aplicable . .
(H) x variaciones bruscas de frecuencia.
Tiempo de o g5t tiempo que tarda el sistema en volver a equilibrio
. .. no se utiliza como métrica directa o . i
TECUPETracton tras una perturbacion.

alta influencia directa en complimiento , . . .

. . : i3 alta importante para evitar fallos sistemicos en

Relevancia en FV  |normativo v operacion segura de

versiones

eventos de conexion / desconexion
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Anexo 23. Dimensionamiento en hoja Excel del PSF 2.2 MW.

Pl}te;;?;pPSFV 237
NOCT 45 00
Tk 00045
s 800
N | Mes | BT | Ty | My | M | M | PR | Ecumviiin | Ecuviimes
1 Ene | 31 | 495 | 2702 | 0878 |0978| 0894 | 077 9.0 279
2 Feb | 28 | 548 | 2789 | 0875]0978| 0894 | 076 99 278
3 Mar | 31 581 | 2900 | 0.870 | 0978 | 0.894 | 076 10.5 325
4 Abr | 30 | 631 | 3070 | 0862]0978| 0894 | 075 113 338
5 May | 31 586 | 31.65 | 0.858 | 0978 | 0.894 | 075 10.4 323
6 Jm | 30 | 575 | 3168 | 0857 0978| 0894 | 075 10,2 306
i | 31 609 | 3272 | 0853 |0978| 0894 | 075 10.8 334
8 Ago | 31 605 | 3272 | 0853|0978| 0894 | 075 10,7 332
9 Sep | 30 | 595 | 3211 |0856|0978| 0894 | 0.75 10.6 317
10 Oct | 31 557 | 3055 | 0.863 | 0978 | 0894 | 075 9.9 308
11 Nov | 30 | 471 | 2879 | 0870|0978 | 0894 | 076 8.5 255
12 Dic | 31 | 429 | 2735 |0877|0978| 0894 | 077 7.8 242
Promedio| 5,57 | 30,18 | 0,86 | 0,98 | 0589 | 0,76 9,97 303,08
Generacion total annal 3637
| t, KWhkWp]| 1535

Anexo 24. Comportamiento generacion teorica del PSFV con dangulo fijo.

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Sisterna PV: Potencia Reactiva Totalen kvar

2024-03-01
00:00.00

2024-05-01
00.00:00

2024-07-01
00:00.00

2024-09-01
00.00:00

Sistema PV Potencia Activa Totalen kW

2024-11-01
00:00:00
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Anexo 25. Analisis porcentual de las averias anuales en el Cardenas 3.

Aiio Averias Causas Especificas (frecuencia) A% - Anterior Explicacion técnica
Fusibles panel alumbrado (6)
2018 10 Sensores fotoelectricos (3) Referencia
Tarjeta comunicacion contraincendios (1)
Ventiladores (FAN) celda DC (2) i3 ’
2019 i |Copramaniareisasmld | b | ook ad oo meio docomgoncalcs
: defectuosos
Baterias PC (1)
2020 1 Fusible transformador TP de proteccion (1) -75% Estabilidad operativa tras correcciones iniciales
Ventiladores celda DC (2)
2001 5 Termostato ventilador (1) £400% Degradacion acelerada de subsistemas térmicos
Punto caliente transformador inversor (1) (FAN. termostatos)
Reapretar conexiones transformador (1)
R Mantenimiento correctivo no preventivo (reparo
2022 5 Punto caliente transformador (1) 0% )
! e extractores sin renovarlos)
Tarjeta communicacion inversores (2)
Reles baterias de proteccon (4)
2023 6 Bajo nivel SE6 (1) +20% Envejecimiento simultaneo de baterias y equipos MT.
Sobrecalentamiento gabinetes electronicos (1)
2024 1 Modulos IGBT inversores (1) -83% Renovacion estratégica de semiconductores en IGBT
Anexo 26. Analisis tendencia de las averias en Cardenas 3.
Periodo Tendencia Interpretacién Operativa Descripccion
_ it e st o A (Tarjeta de commicacic]'ml del si.stema contra inclendio Casa de Control
2018  |Referencia v Contenedores Tecnologicos, Sensor fotoelectrico panel de

ajustes iniciales v rodaje de equipos.

ahmbrado, Fusible para el panel de ahumbrado)

2015-2020

Reduccion averias 60-73%

Exito en medidas correctivas: implementacion del
mantenimiento predictivo v sustitucion de componentes
defectuosos

(Falla de bajo aislamiento por cortocircuito en un multicontac. Dejo
F/S el Inversor 1 B, FAN dela celda de DC, Banco de baterias de la
PC (UPS). Fusible de los TP Celda Tipo M, incide en el registro de la
generacion del parque solar).

Punto critico: eventos climaticos externos mas

(Punto caliente en L1 del transformador del inversor 2 A contenedor
tecnologico 2. (Transformador reactor), Reapriete de contactos en el

2021  |Aumento averias 400% At spckeaia transformador del inversor 2 B contenedor tecnologico 2.
(Transformador reactor), Termostato de ventilacion panel de celda
DC. FAN de la celda de DC).
(Extractor de celda de media tension, Punto caliente en L1 del
i o e anisnt coeaiies o transformador del inversor 2 B contenedor tecnologico 1.
2022 |Estabilidad averias 0% = (Transformador reactor), Fallo en tarjeta de comunicacion del blogue
nuevos fallos pero no resolvié problemas de fondo,. ; i :
central del inversor (lnversor 2A del contenedor tecnologico 2; tarjetas
PAyPD)
(Bajo nivel de SF6, Baterias de panel de relé de protecciones v
2023 | Aumento averias 20% Em‘lejlacimiento acﬁv\o.‘ compolnentes con 3 y 6 afios de coﬂllurﬁcacionels (Panel DC Cas'a de Control), Alta tal:aperamra en el
servicio muestran fatiga material gabinete de tarjetas PA, PD, asi como el reactor y el interniptor de
sincronizacion por fallo en el extractor)
W b, [k R IR e T A b T IO R e A

nuevas protecciones.
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Anexo 27. Descripcion parametros principales y caracteristicas técnicas del PSFV Cardenas 3.

Parametro Valor Fuente
Potencia instalada 2376 MWp Ficha técnica proyecto
Tecnologia paneles Silicio Polveristalino Fabricante
Numeros modulos 8800 Disefio eléctrico
Potencia por modulo 270 Wp Ficha técnica NUMENSsolar
Numero de inversores 4 Memoria de calculo
Patencia por inversor 500 KW Ficha técnica SUNGROW
Transformadores fuerza 2 Memoria de calculo
Potencia del transformador 1000 kVA Ficha técnica TBEA Hengyang Transformer Co
Voltaje primario/secundario 345/0315kV Ficha técnica
Unidad Ambiental 1 Solarlnfo EM V21 SUNGROW
Piranometro 1 Memoria de calculo
Anemometro 1 Memoria de calcolo
Veleta 1 Memoria de calculo
Termometro ambiente 1 Memoria de calculo
Termometro panel solar 1 Memoria de calcolo
Panel concentrador 28 Memoria de calculo SUNGROW PVS-16M
Bl iafi teaidin 1 Memoria de calenlo Sichman honiton Automation

Equipment Mamdactwe Co. LTD

: 5 5 Memoria de caleulo ABB High Voltage Switchgear
Fancl e fein ? Co Lid Beijing SafePlus 36 KV en SF6
drea total 39200 m* Memoria de cdlculo
area efectiva 12849 4 m> Memora de calculo

Anexo 28. Resumen de energia generada dimensionada y real por meses.

Mes 1% dias EGMWh | EGMWh | EGMWh | EGMWh | EGMWh | EGMWh | EGMWh | EGMW/h | EGMWh

(PVsyst) | (Tedrico) |(real 2018) | (real 2019) | (real 2020) | (real 2021) | (real 2022) | (real 2023) | (real 2024)
Enero | 31 295 279 i 292 282 259 277 311 256
Febrero | 28 302 278 R 326 289 272 310 201 299
Marzo | 31 375 325 i 385 410 393 354 336 272
Abrl 30 378 338 s 374 367 368 388 359 283
Mayo | 31 359 323 o 390 304 375 338 351 365
Junio 30 348 306 ks 359 327 326 313 335 278
Julio 31 365 334 203 382 335 373 366 374 353
Agosto | 31 356 332 363 346 368 360 345 354 331
Septiembre| 30 330 317 327 359 310 327 262 312 319
Octubre | 31 323 308 343 309 281 306 318 305 255
Noviembre| 30 276 155 296 312 233 263 301 267 253
Diciembre | 31 152 42 265 259 258 296 260 223 27
Total] 3960 3637 1799 4092 3763 3920 3834 3818 3491
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Anexo 29. Datos técnicos de los elementos instalados en el PSFV Cardenas 3.

Nombre de la instalacion: Cardenas 111
Provincia: Matanzas Localizacion Comunicacion
Municipio: Cardenas Norte: Oeste: Indicativo Teléfono
45245033 ext.
UEB: FRE Emp. Elect. Matanzas Lat. +23 Long. -81,4 8763
Estado respecto al SEN: (9) Aislado | | Conectado | X | Cogeneracion |
Direccion: KM 1; Circunvalacion de Cardenas
Fecha de puesta en marcha: 17/07/18 Cantidad de equipos
13.383.813
Costo de la inversion (MP): Modulo FV 8800
Energia promedio anual (MWh): 3300 Inversor 4
Potencia instalada (KWp): 2200 Panel concentrador 28
Factor de potencia: 1 Panel baja tension 1
Cantidad de operadores: 8 Transformador 2(1 MVA)
Superficie ocupada (m?) 39200 Panel de media tension 3
Eficiencia total (%): 14% Estacion ambiental 1
Panel o0 médulo fotovoltaico Inversor
Chino (NUMEN
Nacionalidad Solar) Nacionalidad Chino
Fabricante CUBA Fabricante SUNGROW
Turnkey Inverter
Modelo DSM-270 Modelo SG-500MX
Material fotosensible Silicio Poly Potencia (kW) 500
Potencia pico (Wp) 270 Voltaje CD (V) 460-850
Voltaje en vacio (V) 38.0 Voltaje CA (V) 315
Voltaje plena carga (V) 32.1 Cant. entradas de CD 8 (7 en uso)
Corriente plena carga (A) 8.42 Factor de potencia 1
Corriente de Corto Circuito (A) 9.11 Ubicacion En plataforma
Cantidad en una serie 22 Tipo de comunicacion RS485, Fibra Optica
Eficiencia (%): - Eficiencia (%): 98-99%
Panel Concentrador Panel Baja Tension
Nacionalidad Chino Nacionalidad Chino
Sichuan honiton
Automation Equipment
Fabricante SUNGROW | Fabricante Manufacture Co. LTD
HMPGL2-03E (AC
Modelo PVS-16M Modelo Panel)
Tipo (51) CD |x |CA Cantidad de salidas 16

137



Cantidad de entradas 16 Voltaje (V) 220/440
Compact NSX 100F
Voltaje (V) 460-850 Tipo de interruptor Schneider
Tarjeta (54) | Si | X | No Analizador red PMS350
Estacion ambiental Panel Media Tension
Tipo de sensor Cantidad Nacionalidad CHINO
ABB High Voltage
Switchgear Co. Ltd:
Piranémetro 1 Fabricante Beijing
Anemometro 1 Modelo SafePlus 36 kV en SF6
Veleta 1 Voltaje (V) 34.5 kV
VCB (vacuum circuit-
breaker)
Y
Barometro ok sk Tipo de interruptor Swith-fuse combination
Higrémetro kAR Analizador red P2000
Termometro ambiente 1 Cuchilla tierra (75) Si X |No
Termoémetro panel solar 1 Banco bateria Cant. 4 [Volt |48
Transformador 1 Transformador 2
Nacionalidad Chino Nacionalidad Chino
TBEA Hengyang TBEA Hengyang
Fabricante Transformers Co. Fabricante Transformers Co.
Modelo S11-M-1000/34.5 Modelo S11-M-1000/34.5
Tipo (81) Aceite |X |Sec0 | |Tip0 (81) Aceite |X |Sec0 |
Potencia (kVA) 1000 Potencia (kVA) 1000
Voltaje primario (kV) 34.5 Voltaje primario (kV) 34.5
Voltaje secundario (kV) 0.315 Voltaje secundario (kV) [0.315
Frecuencia (Hz) 60 Frecuencia (Hz) 60
Tipo de conexion YNd1d1 Tipo de conexion YNd1d1
Cant. de tap 5 Cantidad de tap 5
Cant. devanados
Cant. devanados secundarios 2 secundarios 2
Cant. extractores 4 Cantidad extractores 4
lccKA |- Icc(KA) |-
% de impedancia 6.07% % de impedancia 6.07%
Eficiencia(%) |- Eficiencia (%) |-
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Anexo 30. Modelacion en software PowerFactory.

Nombre Enla carpeta Red Tipo Terminali Terminal | Terminal | Tona frea | Lin.Par,
TypLne, TypTow, TypGeo, TypCabsys Subestacion
Linea(64) |RED33KVVARADERO |RED33KV VARADERD  |34.5kV 3xAAACTE BTerminal{63) Terminal(7L)  [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATO0| 1
Linea(63) ‘RED33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERD  |34.5kV 3xCU3/0 8Terminal(67) GTerminal(68) |MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATOD| 1
Linea(62) ‘RED33KV VARADERQ ‘REDSSKV VARADERD ~ |34.5kV 3xCU3/0 Trerminal{Ga) Slerminall67) |MUNICIPIO CARDENAS3IKV  |LINEATOD| 1
Linea(61) ‘RE[}33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERO  |34.5kV 3xCU3/0 BTerminal(65) TTerminal(66) |MUNICIPIO CARDENAS33KV  [LINEA 700 1
Lineal60) 2 ‘RED33K\) VARADERO ‘RE[133KV VARADERD  |34.5kV 3xCU3/0 STerminal(72) fTerminall65) |MUNICIPIO CARDENAS3IKV  |LINEATOD| 1
Linea(60) ‘RED33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERQ  |34.5kV_3xAAACIS ATerminal(48) STerminal{72) |MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATO0| 1
Linea(5s) ‘RED33KV VARADERO ‘RE[BSKV VARADERD  |34.5kV 3xARACISE Terminal(62) Terminal(84)  [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEAT00| 1
Linea(38) ‘RED33KV VARADERO ‘REDBBKV VARADERO  |34.5kV_3xAAACISS Terminal(62) Terminal(268) [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATO0| 1
Linea(57) ‘REDBBK\) VARADERO ‘RED33KV VARADERD  |34.5kV_3xARACISE Terminal(36) Terminal(82)  [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATO0| 1
Linga(56) ‘RED33KV VARADERO ‘RE[BSKV VARADERO  |34.5kV_3xAAACIS Terminal|264) Terminal(60) [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATO0| 1
Linea(3s) ‘RE[}33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERD  |34.5kV_3xAAACISE Trerminal(54) Terminal(80)  |MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEA 700 1
Linea(54) ‘RED33KV VARADERO ‘RE[BSKV VARADERO  |34.5kV_3xAAACIS Terminal(38) Terminal(3%)  [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |UINEATO0| 1
Linea(53) ‘RE[}33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERD  |34.5kV 3xAAACISE Terminal(57) Terminal(38)  |MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEA 700 1
Linea(52) ‘RED33KV VARADERO ‘RE[BSKV VARADERO  |34.5kV_3xARACIS Terminal(36) Terminal(57)  [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |INEAT00| 1
Linea(51) ‘RED33KV VARADERQ ‘RED33KV VARADERO  |34.5kV_3xAAACISE BTerminal(33) Terminal(56)  [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATO0| 1
Linea(50) ‘RED33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERD  |34.5kV_3xAAACISE 8Terminal(55) Tlerminal|54) |MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LINEATOD| 1
Linea49) 2 ‘RED33K\) VARADERO ‘RE[133KV VARADERO  |34.5kV_3xAAACISE BTerminal(73) Trerminal(34) |MUNICIPIO CARDENAS33KV  |LNEAT00| 1
Linea(4s) ‘RE[}33KV VARADERO ‘RED33KV VARADERO  |240mm’* STerminal(33) §Terminal(73) |MUNICIPIO CARDENAS33KV  [LINEA 700 1
Linea(4s) ‘RED33KV VARADERQ ‘REDSSKV VARADERD  |34.5kV_3xAAACISR 4Terminal(52) STerminal|33) [MUNICIPIO CARDENAS33KV  |INEATO0| 1
lineal47) REDI3KV VARADERQ [REDJAKY VARADERQ [34.5kV 3xaAACISR [erminal(50] 3Terminalls1) IMUNICIPIO CARDENASI3KV. ILINEATO0| 1
Anexo 31. Modelacion en software PowerFactory.
Lo m) | F.Red.| Medio Resist.ividad Ea:}l:r:;t;:m Transpuesta| Inomfact.) | Inom n firl R1 il Lde RO X0 Ie ko fiko
de Tiema
Ohm*m kA kA Ohm deg Ohm Ohm | mH | Ohm Ohm A deg
460 1 | Tiems | 100 0 i 026 | 026 | 02817974 | 4607144 | 01955 | 0,200952 0,1955 | 0,603856 | 0,06871912 | 0,480137 |43,92856
3300 1 | Tiema | 100 0 1 036 | 036 | 1706187 | 6211655 | 0,974 | 1508 159588 | 30162 | 04931801 | 03333333 O
1 1 | Tiema | 100 0 i 036 | 036 |000050703 | 6211655 | 0,0002418 | 0,000457 0,0004836| 0,000914 | 0,00014345 | 0,3333333 | 0
100 1 | Tiema | 100 0 i 036 | 036 [005170263| 6211655 | 0,018 | 0057 004836 | 00914 | 0,00494497 03333333 | 0
1523 1 | Tiems | 100 0 i 036 | 03 | 07874311 | 6211655 | 0,3682614 | 0,696011 (,7365228| 1392022 | 02276119 | 03333333 | 0
1687 1 | Tiema | 100 0 1 0404 | 0404 | 07835955 | 62,98259 | 0,355957 | 0,6980806 0711914 | 1396161 | 0,2520199 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiems | 100 0 1 0404 | 0404 |0,00046449 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiema | 100 0 1 0404 | 0404 | 000046809 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,2333333 | 0
419 1 | Tiema | 100 0 i 0404 | 0404 | 01906215 | 6298259 | 0,88409 | 0,173382 0,176818 | 0,3467644 | 0,06259415 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiema | 100 0 1 0404 | 0404 | 000046809 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiema | 100 0 i 0404 | 0404 | 000046409 | 6238259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiema | 100 0 1 0404 | 0404 | 00004509 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiems | 100 0 i 0404 | 0404 |0,00046009 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
1800 1 | Tiema | 100 0 1 0404 | 040 | 08360829 | 6298259 | 03798 | 0,784 0759 | 148968 | 0,2689009 | 0,3333333| O
1 1 | Tiema | 100 0 i 0404 | 0404 |0,00046489 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
1 1 | Tiema | 100 0 1 0404 | 0404 | 000046049 | 6298259 | 0,000211 | 0,0004138 0,000422 | 0,0008276 | 0,00014939 | 0,3333333 | 0
2800 1 | Tiema | 100 0 i 0404 | 0404 | 1300573 | 6298259 | 05908 | 115864 L1816 | 231728 | 04182903 | 03333333 | 0
90 1 | Tiema | 100 0 1 0345 | 0345 | 00152597 4236481 | 001125 | 0,00026 0 0 0 033333 180
480 1 | Tiems 100 0 1 0404 0404 | 02279555 | 6298259 | 0.10128 | 0.198624 0.20256 | 0397248 | 007170691 103333333 | @
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Anexo 32. Pérdidas potencia y relativas linea con y sin la generacion FV de 21.8 MW.

Con Generacion | Sin Generacion |Demanda total | Generacion Pérdidas
Horas| PSFV mas Linea | PSFV mas Linea | linea MUT00 | PSFVen relativas
MU700 (KW) MUT00 (KW) en (KW) (W)
0 229 23,0 613.2 0 -0,03%
1 228 22.8 600.6 0 -0.03%
2 229 227 586.8 0 -0.03%
3 22.6 22,6 579.9 0 -0,03%
4 23.1 23.1 6132 0 -0,03%
5 23.5 23,5 642.0 0 -0,03%
6 239 23.9 6844 0 -0,04%
7 275 229 6109 2834 19 44%
8 794 232 6247 8720 242 76%
9 1556 224 5799 13080 594 21%
10 3072 242 5949 18966 [117157%
11 3514 24 8 5558 20274 [131832%
12 409 5 33.1 565.0 21800 | 1138.80%
13 3592 33.6 5535 20274 969.93%
14 3182 31.0 568.5 18966 927.93%
15 2297 285 6167 15914 706,38%
16 107.9 264 6982 10246 308.18%
17 487 239 7258 5886 103.72%
18 245 241 737.3 1526 1.91%
19 23.5 235 687.9 0 -0.04%
20 233 233 6684 0 -0.04%
21 233 233 6603 0 -0.04%
22 232 232 651.1 0 -0.04%
23 23.2 23,2 639.7 0 -0,04%
max 4095 336 7373 215000
min 22.6 224 553,5 0.0
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Anexo 33. Pérdidas técnicas en linea con y sin el efecto de la generacion FV de 21.8 MW.

Pérdidas técnicas en linea
(*a)
Horas
ConlaFV | SinlaFV
0 ) )
1 3.8 3.8
2 3.9 3.9
3 3.9 3.9
3 3.8 3.8
3 3.7 3.7
6 3.5 3.5
7 4.5 3.7
8 127 3.7
g 26.8 3.9
10 51.6 41
11 63.2 4.5
12 725 59
13 649 6.1
14 36.0 54
15 372 4.6
16 15,5 3.8
17 6.7 33
18 3.3 3.3
19 34 34
20 35 35
21 35 35
22 3.6 3.6
23 3.6 3.6
max 725 6.1
min 33 33
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Anexo 34. Diagrama unifilar linea MU700 creado por el software PowareFactory.

Pldlv 0.00 kW

va
Toading 415 ER T 22

v

)
Anexo 35. Listado de averias del PSFV Cardenas 3.
Na| PSFV 6 SFV (Equipo averiado Modelo Cantidpd| Fechp BElE e Estado de las averias
v v - v hd >, pertenece |~
Tarjeta de comunicacion del sistema contra " .
Energy IC2000-EDC 5V Prot y
1| CardenasIll |incendio Casa de Control y Contenedores ner%} 1 jul-18 M ec.clo%es ! Pendiente
. cd IC171600008 Commicaciones
Tecnoldgicos.
2 | Cardenas Il |Sensor fotoelectrico panel de alumbrado ZYT15GK TOONE 3 ju-18 Explanadas Pendiente
3 | CardenasIIl |Fusible para el panel de anmbrado g:ig (318 ;38:) HO0RAAHA 6 jul-18 Explanadas Pendiente
Falla de bajo aislamiento por cortocircuito en un . SohcionSolucionado; se cambio el
z N -
3| Seedmef multicontac. (Dejo F/S el Inversor 1B) . s : 1 Tt multicontacado
Ventiladores del armario (Ball
] 25 220V 2
5| Cérdenas Il |FAN dela celda de DC 3{;1??3:07 shdgsizz)"m A 2 | ago-19 Pﬂr%::;fna]ﬁ Solucionado; se cambio el equipo.
220/240V 50/60Hz 0.22A 38 W
6 | Cirdenas T |Banco de baterias de la PC (UPS) 1 419 Proteclcxmles v | Solucionado; Se resoldo corl:nponente enel
Comumnicaciones Banco de baterias
. Fusible de los TP Celda Tipo M. incide enel ~ |HIGH Voltage H-R-C-Fuse Paneles Media .
7 | Cérdenas ITT 1 -20 Pendient
ACENES 2 |registro de la generacién del parque solar. | XRNPG 40,5/0,5- 31.5-1 St Tensién S
Pudo caleieien | del rmstormadoc del Solucionado; se limpiaron los contactos y se
8 | Cardenas Il |inversor 2 A contenedor tecnologico 2. Sugrow 1 ene-21 Inversores : i pretamﬂ :
(Transformador reactor). s
Reapricte de contactos en el transformador del ; i
Solucionado: ! tactos y
9 | Cardenas Il |inversor 2 B contenedor tecnoldgico 2. Sugrow 1 ene-21 Inversores liaotcios e Imipla et o SR Y oE

(Transformador reactor).

reapretaron
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10 | Cérdenas Il |Termostato de ventilacién panel de celda DC |ABB ENO101K (0-80°C) Pendiente
Ventiladores del armario (Ball
MODELFL1725HA2 220V AC Paneles Media :
11 | Cardenas III |FAN de la celda de DC 2 -21 Pendient
0.28A) 6 (15050HSL2) S Tension 2
220/240V 50/ 60Hz 0,22A 38 W
12 | Cardenas Il |Extractor de celda de media tension b ekloical T 2 abr-22 s Medﬂ Pendiente
| con control de temperatura Tension
Punto caliente en L1 del transformador del
Sohcionado: se fmpi los
13 | Cardenas 1T |inversor 2 B contenedor tecnoldgico 1. Sugrow 1 nov-22 Inversores e ’:t et:on
(Transformador reactor). LSl
14 | Cérdenas Il |central del inversor (laversor 2A del contenedor 122 11:2700029: 2 |sep-22| Inversores S"‘“‘"’m‘i‘;?e cabisn ks
tecnolégico 2; tarjetas PA y PD) A0 e,
15| car Il |Bajo nivel de SF6 Celda de media tension de salida del 1 cne-23 Panel?.s?\'ﬂedﬂ Sobcu)nadc:el.lﬁde.fe.heioom
parque Tension y diario.
NP38-12 (6-GFM-38) 12V 38AKW10
Baterias de panel de relé de protecciones y HR Protecciones y .
16 | Cardenas III 4 abr-23 Pendient
comunicaciones (Panel DC Casa de Control)  [(197 x 165 x 170 jmm Comunicaciones %
bornes con tornillo
Alta temperatura en el gabinete de tarjetas PA_ PD P-D-000297 Solucionado el 6 de abril 2023;
17 | Cérdenas III |PD. asi como el reactor y el interruptor de PA P-A-000441 1 abr-23 Inversores se resetearon los breaker de
sincronizacion por fallo en el extractor. i ion de las protecciones.
18 | Céardenas Il |averia en el IGBT de Inversor 1 B y del IGBT 1 mar-24 Inversores
del Inversor 2 A Reparacion de Falla en el IGBT

B
80 QU= -

T

Anexo 36 (A). Modelacion en PowerFactory y validacion linea de subtransmision sin FV.
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Anexo 36 (B). Modelacion en PowerFactory y validacion linea de subtransmision con el PSFV

2.2 MW.
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Anexo 36 (C). Modelacion en PowerFactory y validacion linea de subtransmision con el PSFV

21.8 MW.
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Anexo 37 (A). Configuraciones de la simulacion I en PVsyst.

T

PVsyst V7.4.0

VCO, Fecha de simulacion:
17/01/25 12:01

con vi.4.0

Proyecto: Cardenas |l

Variante: Nueva variante de simulacion

Sitio geogrifico
Varadero
Cuba

Datos meteo
Varadero

Resumen del proyecto

Situaciéon

Latitud 2316 "N Albedo
Longitud -B1.24 "W

Altitud 10 m

Zona horaria UTC-5

Meteonorm 8.0 (1991-2005), Sat=100% - Sintético

Configuracién del proyecto

0.20

Resumen del

Sistema conectado a la red

Orientacién campo FV
Plano fijo
Inclinacicn/Azimut 15/0°"

Informacién del sistema

Sin escena 3D definida, sin sombras

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Generader FV Inversores
Num. de médulos 8800 unidades Mum. de unidades 4 unidades
Prnom total 2376 kWp Pnom total 2000 kWea
Proporcidn Pnom 1.188
Resumen de resultados
Energia producida 3960135 KWh'ano Produccion especifica 1667 KWh/kWpfano Proporcion rend. PR B2.94 %

Anexo 37 (B). Configuraciones de la simulacion 2 en PVsyst.

PVsyst V7.4.0

WO, Fecha da simulacian:
1740125 12-:01

con vi.4.0

Proyecto: Cardenas Il

Varante: Nueva variante de simulacion

Sistema conectado a la red

Orientaciéon campo FV
Orientacién
Plano fijo

Inclinacién/Azimut 15/0 "

Horizonte
Haorizonte libre

Parametros gen I

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracién de cobertizos
Sin escena 3D definida
Difuso

Crrcunsolar

Sombreados cercanos
Sin sombreados.

Modelos usados
Transposicion

Perez

Perez, Mateononm

separado

Mecesidades del usuario
Carga ilimitada {red)

(Base de datos PWsyst original)
Unidad Nom. Potencia

HNamero de madulos FW
Mominal (STC)

Modulos

En cond. de funcionam. (S0°C)
Fmpp

U mpp

I mpp

Potencia FV total

Mominal (STC)

Total

Area del modulo

400 Cadenas x 22 En series

14288 m*

Caracteristicas del generador FV

Modulo FV Inversor
Fabricante Neosun Ensrgy Fabricants
Modelo MNecsun NS-270P-60 Modelo

(Base de datos PVsyst original)

270 Wp Unidad Mom. Potencia
8800 unidades MNuamero de inversores
2376 kWp Potencia total

‘oliaje de funcicnamiento
Proporcién Pnom (CCoCA)

2131 KWp
613 W
34TT A
Potencia total del inversor
2376 kWp Potencia total

8800 modulos MNumero de inversores

Proporcian Prom
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Sungrow
SGEODMX

500 kWea
4 wnidades
2000 kWca
460-850 WV
1.19

2000 kWea
4 unidades
1.19




Anexo 38. Pérdidas técnicas linea con y sin el efecto de la generacion FV de 2.2 MW.

Pérdidas técnicas en linea
Horas (%)
ConlaFV | SinlaFV
0 3.6 3.6
1 3.7 3.7
2 3.7 3.7
3 3.8 3.8
4 3.6 3.6
5 35 35
6 34 34
7 3.6 3.6
8 3.6 3.6
9 3.7 3.8
10 40 4.0
11 44 44
12 5.9 58
13 6.2 6.1
14 55 54
15 4.6 4.6
16 3.7 3.7
17 3.2 3.2
18 3.1 3.2
19 3.3 33
20 34 34
2 34 34
22 34 34
23 3.5 3.5
max 6.2 6.1
min 3.1 3.2
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Anexo 39. Pérdidas en el transformador de potencia subestacion con y sin efecto generacion del

PSFVde21.8 MW.

Horas Con Generacion PSFV Sin Generacion PSFV | Generacion FV | Diferencia porcentual
mas Linea MUT00 (kW) | mas Linea MUT00 (kW) en (kW) con y sin FV (%a)

0 30.79 30.79 0 0
1 30,20 30,20 0 0
2 29.36 29.36 0 0
3 2927 29,27 0 0
4 29.70 29.70 0 0
5 31,52 31,52 0 0
6 34,48 3448 0 0
7 28,00 35,12 2834 -20
8 21.16 36.58 8720 -42
9 21.64 36.67 13080 -41
10 32,74 37,12 18966 -12
11 31,58 4135 20274 -24
12 35,98 41,55 21800 -13
13 34.80 37.16 20274 -6
14 29.15 41,15 18966 -29
15 2332 42,08 15914 -45
16 21,24 44.83 10246 -53
17 3148 52,93 5886 -41
18 44,19 50.55 1526 -13
19 40,95 40,95 0 0
20 3517 3517 0 0
21 35,12 35,12 0 0
22 35,10 35,10 0 0
23 35,08 35,08 0 0
méx 442 52,9 21800

tmin 21,2 293 0

Anexo 40. Cargabilidad de la linea MU700 en sus 3 escenarios: base, normal y limite.

_— Horas | Cargabilidad (%)
(I O A S I T A A A (R I R U A A A A A
Capacidadnoninal | 100 | 100{ 100| 100|100 100{ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 00 | 100 100 100 | 100
Masimo operatvo | 80 | 80| 80 [ 80 (80| 80| 80| 80 | 80 | 80 | 0 | G0 [ &0 &0 0 GO G0 (80| %0 %0 |% W|N K
Basesn FV WA AT (28 (20 30 28 (29 | 27|20 253 | 28|06 28 (32 (33 34(32(31(30(30(29
Nomal FVIIMW | O [ O[O [0 0 L0 03 13 [13 3849|899 | 82|67 46(07[0 0 [0 [0[0[00
Lt EVILEMW | O (O[O [0 O O 0 (15[ 46|69 100000715 1071008 8430 8[0[0[0[0]0
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Anexo 41. Esquema eléctrico de la subestacion de Cardenas 110/34.5 kV.

Fpnga gineral s Ia 55 (Miancs Vamen)
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Anexo 42. Cargabilidad de la linea MU700 en sus 3 escenarios y diferencia porcentual.

Requisitos y valores Diferencia porcentual horaria (%6)
.. | Hasta zona - ks i
Horas Zona critica de atencién |Base sin EV Normal con |Limite con FV l?ase— Base_Limite Normal-
(%) %) FV(22MW)| (218 MW) | Normal Limite
0 100 80 28 0 0 100 100 0
1 100 80 28 0 0 100 100 0
2 100 80 27 0 0 100 100 0
3 100 80 2.7 0 0 100 100 0
4 100 80 28 0 0 100 100 0
5 100 80 29 0 0 100 100 0
6 100 80 3.1 0.3 0 91 100 100
7 100 80 28 1.3 15 54 -432 -1055
b 100 80 29 13 46 53 -1503 -3320
9 100 80 27 3.8 69 -42 -2490 -1722
10 100 80 27 4.9 100 -79 -3562 -1942
11 100 80 25 89 107 -250 -4088 -1097
12 100 80 2.6 9.1 115 -251 -4331 -1162
13 100 80 25 8.2 107 -222 -4105 -1204
14 100 80 26 6.7 100 -158 -3732 -1387
15 100 80 28 4.6 84 -62 -2863 -1733
16 100 80 32 0.7 54 78 -1586 -7665
17 100 80 33 0 31 100 -832 0
18 100 80 3.4 0 8 100 -138 -50900
19 100 80 32 0 0 99 100 100
20 100 80 2! 0 0 99 100 100
21 100 80 3.0 0 0 99 100 100
22 100 80 3.0 0 0 99 100 100
23 100 80 29 0 0 29 100 100
Max 34 9.1 1147 100 100 100
Min 25 0,0 0,0 -251 -4331 -50900
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Anexo 43. Valores de Referencia del VSC por Institucion.

VSC (USD/ton COs,
Institucion Afio Aplicacion Fuente
2020)
IPCC AR6 50-200 2022 | Evaluaciones globales | IPCC, 2022
EPA EE. UU 190 2023 | Regulaciones federales | EPA, 2023
Comision Europea 80-90 EUR 2021 Politicas UE EC, 2021
Banco Mundial 40-80 2022 Paises en desarrollo WB, 2022
FMI 75-100 2021 Reformas fiscales IMF, 2021
OCDE 60-120 2020 Paises miembros OECD,
2020
Anexo 44. Rangos Globales Actualizados (USD 2020).
Percentil Rango VSC (USD/ton COz2) Aplicacion Recomendada Fuente (IPCC ARO6)
Paises en desarrollo, evaluaciones
P25 (conservador) 50-100 Capitulo 16.4.2
cautelosas
Analisis de politicas globales,
Mediana 100 - 200 Tabla 16.3
escenarios base
Escenarios de alta vulnerabilidad,
P75 (alto dafio) 200 - 400 ] ) Seccion 16.4.3
evaluaciones de riesgo

Anexo 45. Desglose Sectorial de Darios del VSC Global (IPCC, 2022).

) Participacion en )
Sector Impactado Dafios Incluidos Incertidumbre
VSC
Mortalidad por calor extremo, enfermedades )
Salud Humana ) o 35-45% Media-Alta
vectoriales, desnutricion
Productividad Pérdidas de cosechas, cambios en rendimientos,
] ) ) 15-25% Alta
Agricola seguridad alimentaria
Ecosistemas ) o o ) )
Pérdida de biodiversidad, servicios ecosistémicos,
Terrestres y o ) ) 10-20% Muy Alta
] acidificacion oceanica
Marinos
Infraestructura Daiios por eventos extremos, aumento del nivel ]
] ] 15-25% Media
Fisica del mar, islas de calor urbanas
Sistemas Mayor demanda de refrigeracion, reduccion de )
. o ) 5-10% Baja-Media
Energéticos eficiencia en generacion
Turismo y Pérdida de atractivo climatico, daflos a .
) ) ) 2-5% Media-Alta
Recreacion infraestructura turistica
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Anexo 46. Evolucion Temporal del VSC (IPCC Proyecciones).

Ao VSC (USD 2020/ton) Razon del Incremento

2020 50-200 Linea base

2030 100-300 Mayor certidumbre cientifica mas acumulacion de dafios
2050 200-500 No-linealidad de impactos climaticos

2100 500-1,000+ Daiios catastroficos potenciales

Fuente: (IPCC, 2022), (Climate Change, 2022): (Mitigation, Fig. 16.10)

Anexo 47. Estudios Nacionales Documentados (CITMA, 2021; ONEI, 2022).

alto de extincion

significativo

Vulnerabilidad Impacto Especifico Valoracion Econdémica Fuente
Estimada
Aumento del 2,700 km? de territorio costero en riesgo 3-5 mil millones USD en Plan de Estado
Nivel del Mar (2.4% del total) pérdidas potenciales Tarea Vida
Eventos Intensificacion de huracanes (categoria +0.5 1-2% del PIB anual en Instituto de
Meteoroldgicos a +1 en escala Saffir-Simpson) dafios promedio Meteorologia
Extremos
Sequias e 40% del territorio con alta vulnerabilidad 100-200 millones Instituto Nacional
Inundaciones hidrica USD/afio en agricultura de Recursos
Hidraulicos
Salud Publica | Incremento de enfermedades diarreicas (15- | 50-100 millones USD/afio Ministerio de
20%), dengue (10-15%) en costos sanitarios Salud Publica
Agricultura Reduccion de rendimientos: arroz (-20%), 150-300 millones Ministerio de la
maiz (-15%), frijol (-25%) USD/afio en pérdidas Agricultura
Biodiversidad 15-20% de especies endémicas en riesgo Valor intangible Centro Nacional

de Areas

Protegidas

150




Anexo 48. Investigaciones Cubanas sobre Valoracion de Darios Climaticos.

Institucién Estudio VSC Implicito Afio Método
(USD/ton)
CITMA Tercera Comunicacion Nacional 65-120 2021 | Transferencia de beneficios

Universidad Economia del Cambio 70-130 2020 Valoracion contingente
de La Habana Climatico en Cuba

PNUD-Cuba Analisis Costo-Beneficio de 60-110 2019 Costos evitados

Adaptacion

Instituto de Impacto en Asentamientos 80-140 2022 Sustitucion de capital

Planificacion Costeros
Fisica
ONEI-MEP Cuentas Ambientales 55-105 2021 Cuentas satélites

Experimentales

Anexo 49. Avances de la transicion energética en el SEN Cuba.

Generacidn por tipo de combustible 13/10/2024

Generacion por tipo de combustible 28/12{2025

* Lageneracion distribuida con motores de diésel, fuel y las patanas disminuyd en 6458 MWh/dia debido al déficit de combustible.
= Las FRE crecieron del 2.6% al 10.1% de la generacion total. Un incremento de 3421 MWh/dia (el 53% del déficit por combustible).
= La maxima Solar Fotovoltaica en la media del 2B/12/25 es de 654 MW y representa el 34% de la demanda en ese horario.

Hor

oo Wéfido MEuslfatanas Mol Selz

I
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Anexo 50. Informe técnico a la OBET.

Capitulo 1. Fundamentacion teérica y analisis bibliografico.

1.1 Introduccion del capitulo.

Este capitulo tiene como objetivo establecer los presupuestos teéricos fundamentales de la
investigacion desarrollada, basandose en un andlisis critico de las fuentes bibliograficas
actualizadas, y consultadas al respecto.

1.2 Anadlisis referencial del enfoque y la estrategia metodolégica.

El disefio metodoldgico de esta investigacion no surge en el vacio, sino que se enmarca dentro de
las corrientes epistemoldgicas y practicas establecidas para investigaciones de ingenieria aplicada.
La estrategia de cuatro fases (caracterizacion, definicion de indicadores evaluadores, modelado y
simulacion, y andlisis) se sustenta en los principios del “’enfoque de métodos mixtos’” y la
“’filosofia de modelado y simulacion’’ para sistemas complejos.

En primer lugar, la adopcién de un “’enfoque metodoldgico mixto’’ estd plenamente justificada.
Autores contemporaneos como (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018) defienden que "en la
investigacion, los métodos cuantitativos y cualitativos no son paradigmas rivales, sino que pueden
ser complementarios" (p. 4). Esta complementariedad es crucial para un estudio como el presente,
donde se requiere tanto la ’descripcidon contextual y tecnologica’ (enfoque cualitativo) del parque
solar y la red, como la “’cuantificacion precisa y modelacion matematica’ (enfoque cuantitativo)
de sus parametros eléctricos. Esta postura es respaldada por (Creswell y Plano Clark, 2017),
quienes argumentan que los disefios mixtos permiten una comprension mas completa de los
problemas de investigacion, que los enfoques puros por si solos.

La investigacion se configura como “’aplicada y de tipo transversal’’. Es aplicada porque su
objetivo primordial es generar conocimiento para resolver un problema practico especifico
(Sanchez & Reyes, 2015). Es transversal porque "los datos se recogen en un solo momento, en un
tiempo unico" (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 150), que en este caso corresponde a la
simulacion de escenarios operativos especificos de la red.

La estrategia de ‘’modelado y simulacion por computadora’ constituye el ntcleo de la
metodologia. Este enfoque es un estandar en la ingenieria de sistemas de potencia. (Gonen, 2014)
afirma que "la simulacion por computadora se ha convertido en una herramienta indispensable para
el andlisis de sistemas de potencia permitiendo el estudio de su comportamiento bajo diversas

condiciones de operacion" (p. 15). La simulacion con herramientas especializadas como PVsyst y
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DIgSILENT PowerFactory permiten realizar experimentos virtuales que serian costosos, riesgosos
o incluso imposibles de realizar en el sistema real, una ventaja destacada por (Law, 2015).

La “’estructura en fases secuenciales’’ propuesta encuentra respaldo en la logica de proyectos de
ingenieria. La fase inicial de “’caracterizacion’’ es enfatizada por autores como (Masters, 2013),
quien sefiala que "la precision de cualquier modelo de simulacion estd directamente ligada a la
calidad y exactitud de los datos de entrada" (p. 157). La fase de ‘’definiciéon de indicadores
evaluadores’” se alinea con la necesidad de operacionalizar las variables de estudio, traduciendo
conceptos abstractos como '"eficiencia energética" en métricas medibles (Saadat, 2010).
Finalmente, el “’analisis comparativo de escenarios’’ es una técnica fundamental en planificacion
de sistemas eléctricos. (Grigg et al., 1999) la definen como un procedimiento que "permite a los
planificadores evaluar los beneficios y compensaciones de diferentes alternativas bajo un conjunto
comun de suposiciones" (p. 31).

Por lo tanto, la estrategia metodologica aqui disefiada se presenta como un marco robusto,
coherente y respaldado por la literatura, capaz de guiar de manera sistemadtica la obtencion de
respuestas validas y confiables para el problema de investigacion planteado.

1.3 Breve descripcion historica de la transicion energética y situacion energética en el mundo
y Cuba.

En la era Pre-Industrial y la Primera Transicion: De la Biomasa al Carbon. Durante milenios, las
sociedades humanas dependieron casi exclusivamente de la energia de flujo (viento, agua) y la
biomasa (lefia, traccion animal). La Revolucion Industrial (siglo XVIII-XIX) marco la primera gran
transicion energética, pivotando hacia los combustibles fosiles, especificamente el carbon. Este
recurso, mas denso energéticamente y abundante, impuls6 las méaquinas de vapor, la industria
pesada y el transporte ferroviario. Reino Unido se erigié como el lider indiscutible, siendo pionero
en su explotacion masiva. Como sefala (Fouquet, 2016), "la transicion al carbon no fue solo
tecnoldgica, sino profundamente econdmica y social, redefiniendo la relacion entre capital, trabajo
y recursos naturales" (p. 45). Esta transicion consolidd el dominio europeo y sent6 las bases del
mundo industrializado.

La Segunda Transicion: La Era del Petroleo y el Gas (Siglo XX). El siglo XX presenci6 el ascenso
meteorico del petroleo y, posteriormente, del gas natural, desbancando gradualmente al carbon en
muchos usos, especialmente el transporte y la generacion eléctrica mas limpia. Factores clave

incluyeron:
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e Avances Tecnoldgicos: Motor de combustion interna, refinerias, oleoductos / gasoductos.

e Geopolitica: El descubrimiento de vastos yacimientos en Medio Oriente (Arabia Saudi, Iran,
Irak, Kuwait), el surgimiento de gigantes como Estados Unidos (Texas, California) y Rusia, y
la creacion de la OPEP (1960) para coordinar politicas y precios.

e Conveniencia: Alta densidad energética, facilidad de transporte y versatilidad.

Estados Unidos se convirtiéo en el mayor consumidor mundial durante décadas, modelando la
economia global alrededor del automovil y el petroleo barato. La crisis del petroleo de 1973 y 1979
evidenciaron la vulnerabilidad energética de los paises importadores y catalizaron los primeros
esfuerzos serios en eficiencia energética y busqueda de alternativas (Agencia Internacional de la
Energia AIE, 2021). El gas natural gand importancia como puente hacia combustibles mas limpios,
con Rusia consolidandose como el principal exportador mundial hacia Europa y Asia.

El Despertar de la Conciencia Ambiental y el Surgimiento de la Energia Nuclear (Segunda Mitad

Siglo XX). La creciente evidencia del impacto ambiental de los fosiles, especialmente la lluvia

acida y luego el cambio climatico, junto con la volatilidad petrolera, impulsaron alternativas:

e Energia Nuclear: Francia lider6 una apuesta masiva, alcanzando mas del 70% de su
electricidad de origen nuclear, buscando independencia energética. Japon, Corea del Sur y
EE.UU. también desarrollaron programas significativos. Sin embargo, accidentes (Three Mile
Island, Chernébil, Fukushima) generaron fuertes debates sobre seguridad y costos,
ralentizando su expansion global.

e Primeros Renovables Modernos: Inversiones iniciales en hidroeléctrica a gran escala (Brasil
con Itaipu, China con la Presa de las Tres Gargantas) y desarrollo incipiente de edlica y solar,
aunque con costos inicialmente prohibitivos. Como apunta (Smil, 2017), "la transicién
energética es un proceso secular; los cambios fundamentales requieren décadas, no afios"(p.
112), enfatizando la inercia de los sistemas energéticos.

El Siglo XXI: La Urgencia Climatica y la Tercera Transicion hacia la Sostenibilidad. El consenso
cientifico sobre el cambio climatico antropogénico (IPCC) y compromisos internacionales como
el Acuerdo de Paris (2015) han catapultado la descarbonizacion al centro de las politicas
energéticas globales. Esta tercera gran transicion busca desplazar masivamente los fosiles por
Energias Renovables (FRE) y mejorar radicalmente la eficiencia energética. Los lideres actuales

son diversos:
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e China: Es el mayor inversor absoluto en FRE (especialmente solar fotovoltaica y eolica) y el
mayor productor mundial de paneles solares y turbinas eolicas. Sin embargo, sigue siendo el
mayor consumidor de carbon, ilustrando la complejidad de su transicion (AIE, 2023). Su
estrategia combina seguridad energética, liderazgo industrial en tecnologias verdes y control
de la contaminacion local.

e Unidn Europea (UE): Lider en politicas climaticas ambiciosas (European Green Deal, Fit for
55). Alemania (Energiewende) impulsd6 masivamente la solar y edlica, aunque enfrenta
desafios por el cierre nuclear y la dependencia pasada del gas ruso. Dinamarca es pionera en
edlica, con altos porcentajes de penetracion. Espafia se destaca en solar y eolica, con
ambiciosos planes de hidrogeno verde.

e Estados Unidos: Con politicas fluctuantes, ha experimentado un boom de gas de esquisto
(fracking), reduciendo emisiones del carbon, pero generando debate por fugas de metano. La
Ley de Reduccion de la Inflacion (2022) representa una inversion historica en FRE, eficiencia
y vehiculos eléctricos, buscando recuperar liderazgo tecnologico.

e Otros Notables: India avanza rapidamente en solar. Marruecos lidera en solar concentrada en
Africa (Noor Ouarzazate). Costa Rica genera casi toda su electricidad con renovables
(principalmente hidro). Chile explota su potencial solar y edlico para mineria e hidrégeno
verde.

e La electrificacion (especialmente del transporte) y la digitalizacion (redes inteligentes) son
vectores clave. (IRENA, 2023) argumenta que "la transicion energética basada en renovables
no es solo una opcidn climética, sino la via més eficiente para el desarrollo socioecondmico
sostenible, ofreciendo mayor resiliencia y seguridad energética" (p. 5). Sin embargo, persisten
desafios criticos: integracion masiva de FRE intermitentes, almacenamiento, modernizacion
de redes, financiamiento para paises en desarrollo y la gestion del "carbon barato" en
economias emergentes.

La situacién energética de Cuba es unica, moldeada por su historia politica, la dependencia externa

y el bloqueo econdmico estadounidense:

e Dependencia Historica y la "Era Soviética": Tras la Revolucion, Cuba se integré al CAME,
dependiendo casi totalmente de la URSS para el suministro de petroleo a precios preferenciales
y asistencia técnica. El sistema eléctrico y la industria se configuraron alrededor de este petroleo

pesado.
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e El "Periodo Especial" (década de 1990): El colapso de la URSS provoco una catastrofica crisis

energética. La importacion de petroleo se desplomd (hasta un 50%), generando apagones

prolongados (hasta 16 horas diarias) que paralizaron la economia y la vida social. Esta fue una

transicion forzada por necesidad (Montero, 2020). La respuesta incluyo:

a)

b)

Revolucion Energética (2006): Masiva sustitucion de bombillas incandescentes, entrega de
electrodomésticos eficientes (ollas arroceras), instalacion de generadores Diesel en barrios
para aliviar la red y promocién (limitada) de fuentes renovables, principalmente biogés y
micro hidraulica.

Diversificacion de Proveedores: Dependencia de Venezuela (Petrocaribe) desde los 2000,
recibiendo petréleo en condiciones favorables, aunque volviendo a crear vulnerabilidad.
La Situacion actual y la Estrategia de transicion: La crisis venezolana, el endurecimiento
del bloqueo y los huracanes han agravado la vulnerabilidad energética. La respuesta es la
Politica para el Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la
Energia (aprobada 2014, actualizada). Sus pilares son (ONEIL, 2022; MINEM, 2023):
Aumento de FRE: Meta del 37% de generacion eléctrica con FRE para 2030 (desde ~5%
en 2022). Acciones en Bioenergia: Centrales bioeléctricas (bagazo de cafia) asociadas a
ingenios azucareros (Ciro Redondo, construida con apoyo britdnico). Promocion de biogés.
Solar Fotovoltaica: Parque solar "La Herradura" y decenas de parques mas pequefios.
Programa de instalacion en techos de entidades estatales. Edlica: Parques experimentales
(Turiguand, Gibara). Planes més ambiciosos en desarrollo. Hidroeléctrica: Pequenas
centrales hidroeléctricas (PCH) en rios. Eficiencia Energética: Continuacion de programas
de sustitucion de lamparas y motores, normativas de construccion, y promocion de la
cultura de ahorro. Modernizacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN): Rehabilitacion
de centrales termoeléctricas (aunque muchas son obsoletas y usan petréleo pesado),
inversion en redes de transmision y distribucion (reduccion de pérdidas técnicas), y
desarrollo de microrredes. Desafios persistentes: La transicion cubana enfrenta obstaculos
formidables, financiamiento, limitaciones por bloqueo y situacion econdmica interna.
Dependencia de créditos externos e inversion extranjera (Ley 118/2014, modificada), que
fluye lentamente. Tecnologia y Capacitacion: Necesidad de transferencia tecnologica y
formacion de especialistas. Infraestructura: Sistema eléctrico envejecido y vulnerable a

eventos climaticos extremos. Dependencia de combustibles fosiles: Aun muy alta para
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generacion eléctrica y transporte. Crisis recurrentes de combustibles. Marco institucional
y regulatorio: Necesidad de mayor agilidad y coordinacion para atraer inversiones y
gestionar la transicion.
Como concluyen (Lopez, Planas y Garcia, 2021), "La transicion energética cubana es un
imperativo de supervivencia econdmica y ambiental, pero su éxito depende criticamente de superar
las barreras financieras externas, modernizar su infraestructura interna y consolidar un marco de
inversion atractivo y estable" (p. 78).
1.4 Politicas implementadas por Cuba sobre las FRE.
Segun, la documentacion (Cuba, 2023) reafirma que en Cuba se cuenta con un enorme potencial
de fuentes renovables de energia y grandes reservas de eficiencia energética que debemos
aprovechar con prioridad para disponer, de forma sostenible y al menor costo posible, de toda la
energia que demanda el desarrollo econdmico y social del pais, y que para alcanzar este objetivo
se cuenta con la ‘’Estrategia Nacional para la Transicion Energética de Cuba’’. Donde se describe
todo el proceso de la transicion energética en tres etapas fundamentalmente:

4. etapa 1 cumplir en el 2030 con las metas programadas por el pais de alcanzar el 24% de
participacion de las fuentes renovables de energia en la matriz de generacion eléctrica.

5. etapa 2 alcanzar en el 2035 la independencia eléctrica (combustible nacional mas fuentes
renovables).

6. etapa 3 materializar en 2050, la vision del 100% de generacion con fuentes renovables. Y
que mantiene como objetivo general, lograr con la participacion de toda la sociedad, una
rapida transicion energética que garantice, al menor costo posible y con un positivo impacto
ambiental, la suficiencia, soberania y seguridad del suministro de energia que se requiere
para el desarrollo sostenible del pais.

Esta politica estd basada en el cambio de la matriz energética cubana. Aunque actualmente el 95%
de la matriz energética del pais se compone de combustibles fosiles.

1.4.1 Comportamiento de las FRE en Cuba.

Cuba y las FRE, sus avances estan relacionados con inversiones significativas en proyectos de
energia solar, edlica y bioeléctricos, que consiste en alcanzar: 612 MW (15%) en biomasa, 807 MW
(9%) en eolica, 2104 MW (12%) en FV y en hidraulica 56 MW (1%) para un total de 3579 MW
representando un 37 % de la generacion del pais. Al cierre del afio 2023 Cuba presentaba una baja

utilizacion de las tecnologias asociadas a las FRE, comportandose en: 0.55 MW en biomasa, 11.47
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MW en edlica, 66.14 MW en hidraulica, 252.97 MW en FV de ellos 163.87 MW perteneciente a
la UNE y 89.10 MW de inversion extranjera, para un total de 331.14 MW representando un 2.37%
de la generacion del pais, segun informacion del departamento del FRE esto se puede evidenciar

en la (Fig. 1.1).

Instalados 238 MWp en potencia fotovoltaica
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Fig. 1.1. Potencias instaladas en PSFV en Cuba por provincias.

1.4.2 Programas y esquemas tecnoldégicos instalados en Cuba en los SFV.

Segin (Union Eléctrica de Cuba, 2003; y Roca et al., 2023¢) confirman sobre los esquemas
tecnoldgicos y sus variedades construidos en nuestro pais en los ultimos afios y que se emplean
diferentes equipos, tienen diferente arquitectura y tienen diferente capacidad de generacion. Se
comenzaron con los programas de instalacion en Sistemas Fotovoltaicos (SFV) nombrados como:
programa de los 10 MW a partir del afio 2013 se construyeron 7 parques, cuya potencia pico total
instalada se mueve entre 0.81 y 2.5 MWp, a partir del afio 2014 comenz6 el programa de 15 MW
se construyeron 20 parques de SFV conectados a la red con potencias picos total instaladas de 0.52
y 3.6 MWp, posterior vino el programa Moscom 0 9 MW con potencias picos total instaladas de
4 0 5 MWp, posterior aparecio el programas de 100 MW estaba compuesto principalmente por 3
potencias unitarias 1.1, 2.2 y 4.4 MWp, posterior aparece el proyecto IRENA con potencias
instaladas de 15 MWp.

En Cuba existen ya, alrededor de 72 plantas generadores FV hasta cierre del afio 2023 con

potencias pico de 238 MWp y mas 12 MWp instalados en viviendas aisladas residenciales. Se
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pretende instalar segin programas en sistemas FV 3410 MWp en todo el pais, ya en preparacion
con 57 éreas en parques de 20 MW.

1.4.2.1 Avances en el desarrollo FV en la provincia de Matanzas y en el SEN.

En la provincia de Matanzas, se pretenden inversiones a partir del afio 2024 en parques solares de
sistemas FV para servir de apoyo al SEN en la mejora de su demanda, estos proyectos se nombran
como: Jovellanos-2, Hoyo Colorado, Colon, La Conchita, Guanabana todos con una potencia
instalada de 21.8 MWp completandose una potencia total instalada de 109 MWp, ademas de
continuar con las inversiones previstas en el territorio de Cardenas nombradas como: Cardenas-5
de 5 MW y el Cardenas-2 de 2.2 MW para una potencia instalada total de 7.2 MWp.

El municipio de Cardenas cuenta con 2 parques solar FV nombrados: el Cardenas I con una
potencia instalada de 3.75 MWp y el Cardenas III con una potencia instalada de 2.2 MWp; para
un total de 5.95 MWp, conectados ininterrumpidamente y aportando el flujo de la energia solar
captada hacia la red del sistema eléctrico nacional (SEN), pertenecientes a la Union Eléctrica del
Ministerio de la Industria Bésica. Se prevé en la Provincia tener instalado en SFV una potencia
total de 122.15 MWp.

Desde la sincronizacion de los PSFV, el Cardenas 111, el 17 de julio del afio 2018 y posteriormente
el PSFV Cérdenas I, el 07 de mayo del afio 2019; hasta el cierre del afio 2024 han generado en la
provincia un total de 59632.91MWh lo que representa un ahorro de combustible equivalente de
15504.56 toneladas; se ha dejado de emitir a la atmodsfera 50628.34 toneladas de CO2 y esta
energia equivale al consumo de 2761 viviendas. El Cardenas III tiene instalado en su configuracion
tecnologica: 8800 paneles fotovoltaicos de silicio policristalinos con potencia pico de 270 Wp,
tiene instalado 4 inversores de 500 kW cada uno y posee 2 transformadores de potencia elevadores
de tension de 0.315 a 34.5 kV con potencias cada uno de 1000 kVA, el parque es del tipo
dependiente a la red eléctrica, y estd conectado a una linea eléctrica aérea de media tension de
subtransmision de tension 34.5 kV.

Sobre los aportes en SFV instalados y actualmente que se mantienen conectados al SEN en Cuba,
se tiene: existen 34 plantas solaras FV nuevas de 21.8 MW sumando un total instalado de 741.2
MWp mas 266 MWp que se encontraban instaladas al cierre del afio 2024, se tendria una potencia
total instalada en SFV en Cuba de 1007 MWp, se han registrado valores de demanda generadas de

650 MW aportando a la potencia total el 65% segun criterios para la época del afio invierno es un
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buen criterio del indicador. Se puede evidenciar en el (Anexo 49), donde se visualiza el

comportamiento de la transicion energética en el periodo del afio 2024 al 2025.

Refiriéndose al tema de energia que pudiesen generar las 34 plantas solares instaladas hasta el afio

2025, segun registros se encuentran generando una media diaria de 3000 MWh, esto equivale a:

e Energia teoria para (HSP=4.5 horas) seria igual a 3335.4 MWh en este valor no se esta
considerando ni las pérdidas totales ni las variaciones de irradiancia del sistema, da semejante
al valor reportado por el SEN, formula: Energia (kWh) = Potencia (kW) * Tiempo (h).

e Factor de planta diario (eficiencia global) es igual a 16.9% refleja cuanta energia se genera
realmente respecto a la maxima posible si opera al 100% durante 24 horas se considera segin
la clasificacion internacional general de muy bueno porque se encuentra entre el rango del 18-
22% se caracteriza para climas tropicales con buena irradiancia, formula: FP=FEnergia
generada real (MWh) / Potencia instalada (MW) * 24h * numero dias.

e Yield especifico diario es igual a 4.05 kWh/kWp/dia (por cada potencia instalada se genera
como promedio 4.05 al dia) se considera un rendimiento muy bueno para las condiciones
tropicales como Cuba, formula: Yield= Energia generada (kWh) / Potencia instalada (kWp).

e Hora equivalente a plena carga es igual a 4.05 horas es como si el sistema opera a plena potencia
durante 4.05 horas al dia, coincide con las HSP indicando un buen aprovechamiento del recurso
solar, formula: HE = Energia generada (MWh) / Potencia instalada (MW).

e Factor de planta ajustado para las HSP=4.5h es igual al 90% se entiende que las 34 plantas sus
sistemas se encuentran aprovechando el 90% del recurso solar disponible operativo, se
considera un excelente aprovechamiento se encuentran entre el rango de 80-90% segun

criterios, formula: F'P (HSP) = Horas equivalentes / HSP.

1.4.3 Tipos de sistemas FV de conexion a red instalados (SFV-CR).

e SFV-CR con microinversores.

e SFV-CR con inversores string.

e SFV-CR con inversores centrales.
El sistema FV de conexion a red mas empleado en Cuba es la tercera variante con inversores
centrales. Este es el esquema utilizado en el parque solar FV de Cardenas 3, esta configuracion se
le hace una caracterizacion seglin la referencia bibliografica (Batzelis & Pal, 2020, p. 15) comenta
sobre los costos por Watt son extremadamente bajos en plantas muy grandes mayor de 1 MW,

ofrecen el menor costo por vatio instalado debido a economias de escala y alta potencia unitaria.
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(SMA, 2023; Sungrow, 2024) comentan sobre la eficiencia a carga completa alcanza eficiencias
nominales muy altas mayor del 99% cuando operan cerca de su potencia maxima. La gestion
centralizada simplifica la monitorizacion y el mantenimiento al tener pocos puntos de control
centralizados segun (Vivar, 2021, p. 55). En las pérdidas por desajuste son muy sensibles a
desajustes entre string y modulos, asi como a sombreados parciales, sufriendo mayores pérdidas
relativas que otros sistemas segun (Mansouri et al., 2021). También en su infraestructura de DC es
compleja porque requieren una extensa red de cableado de DC de alta tension, cajas de
combinacion, cuadros de distribucion DC y protecciones sofisticadas, incrementando complejidad
y riesgos segin (NEC 2020; IEC 62548), este esquema permite una mayor robustez disefiados para
entornos industriales, suelen tener una larga vida util y alta fiabilidad en condiciones controladas
seglin (Petrone et al., 2023).

También (Iberdrola, 2024) comenta sobre los campos solares FV que son instalaciones disefiadas
para captar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico,
utilizando médulos compuestos por células FV. Su funcidn principal es generar electricidad limpia
y renovable, contribuyendo a la reduccidén de emisiones contaminantes y a la diversificacion de la
matriz energética.

El régimen de trabajo de estos sistemas depende de la irradiacion solar disponible, la temperatura
ambiente y la eficiencia de los componentes. Operan principalmente durante las horas de sol, y su
produccion varia a lo largo del dia y del afio. La eficiencia global del sistema esta influenciada por
factores como la orientacion de los paneles, las pérdidas térmicas, la suciedad y la calidad de los
inversores segun (Romero Pereira & Sanchez Coria, 2022).

Beneficios que aporta el emplazamiento FV:

e Satisfacer la demanda pico eléctrica del diurno.

e Aumentar la capacidad en generacion eléctrica instalada en el SEN.

e Disminuir la dependencia energética externa.

e Reducir la contaminacion atmosférica.

e Reducir las pérdidas por transmision y distribucion si no se instalan en extremo de red.

Variantes o esquemas de los sistemas FV:

1. Sistemas conectados a red: la energia generada se inyecta directamente a la red eléctrica.

2. Sistemas aislados: funcionan de manera independiente y requieren almacenamiento en baterias.
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3. Sistemas hibridos: combinan generacion solar con otras fuentes o respaldo de baterias (Energy
Theory, 2024).

De los sistemas FV mencionados anteriormente, el SFV escogido como objeto de estudio
implementado en el campo solar FV Cérdenas 3 para su diseflo, es el numero 1, este esquema
mantiene una configuracion de conexion a red, estos campos solares pueden operar bajo esquemas
de autoconsumo con o sin excedentes, o como plantas de generacion a gran escala en la (Fig. 3.2)
en el capitulo 3 se muestra el esquema tipico. En el primer esquema, el usuario consume parte de
la energia generada y el excedente se vierte a la red, recibiendo una compensacion econdmica. En
el segundo esquema, toda la energia se entrega a la red, como ocurre en los huertos solares o plantas
industriales (Atlas Green Energy, 2024). El PSFV Cardenas 3 su esquema se aplica a: un sistema
FV conexion a red con inversores centrales (SFV-CR con inversores centrales), aunque esto
mantiene una desventaja firme, un fallo del inversor saca a toda la planta del sistema de generacion
del SEN, no sucediendo asi con los sistemas con microinversores y los inversores string. Se puede
clasificar el Cardenas 3 dependiendo del contexto y la escala como un parque construido para
aportar a la generacion distribuida en las redes eléctricas del municipio de Céardenas, porque segin
la (IEA y CIGRE), la generacion distribuida es aquella que estd ubicada cerca del punto de
consumo, tiene potencia moderada o baja, se integra directamente a redes de distribucion (baja o
media tension), y su objetivo principal es abastecer carga local o aliviar la red segln la referencia
de (IEA PVPS, 2024; CNE Chile, 2023).

Ademas, los campos solares pueden instalarse en suelo (parques solares), sobre cubiertas de
edificios, o integrarse arquitectonicamente en fachadas. Su disefio debe considerar aspectos
técnicos como la inclinacidn, el sombreado, la topologia eléctrica y la compatibilidad con la red
(Autosolar, 2024).

1.5 Introduccién al problema del fin de vida de las tecnologias FV: contexto global
y el caso de Cuba.

1. Introduccion al contexto global:

La energia FV se ha consolidado como un pilar fundamental de la transicion energética global
hacia fuentes renovables. Su adopcion masiva, impulsada por la caida de costos y las politicas
climaticas, ha generado un parque instalado que supera el teravatio a nivel mundial (IEA, 2023).
Sin embargo, este éxito lleva implicito un desafio pendiente de solucion: la gestion del fin de vida

util (FVU) de los paneles, cuya vida operativa se estima entre 25 y 30 afios. Como advirtid
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tempranamente uno de los informes fundacionales en el tema, "la anticipacion es crucial; sin una
planificacion adecuada, los desechos de modulos FV podrian convertirse en un lastre ambiental"
(Fthenakis, 2000, p. 106). Esta advertencia, hecha hace més de dos décadas, adquiere hoy una
urgencia palpable, pues se estima que los desechos FV alcanzaran millones de toneladas métricas
anuales a mediados de siglo (IRENA & IEA-PVPS, 2016).

2. La problematica ambiental y de recursos:

El problema no es solo de volumen, sino de composicion. Un panel FV es un dispositivo complejo
que combina materiales de alto valor, como silicio de grado solar, plata, cobre y aluminio, con
otros potencialmente toxicos si no se gestionan adecuadamente, como el plomo, el cadmio (en
ciertas tecnologias de capa delgada) y los polimeros de las ldminas encapsulantes (EVA). La
disposicion en vertederos convencionales con lleva el riesgo de lixiviacion de metales pesados y
representa una pérdida critica de recursos valiosos y estratégicos. Como sefialan estudios recientes,
"la economia circular aplicada a la energia solar FV no es solo una opcion ambiental, sino una
necesidad econdmica para garantizar el suministro futuro de materias primas criticas" (Berger et
al., 2020, p. 8). Recuperar estos materiales es esencial para la seguridad de la cadena de suministro
y para reducir la dependencia de la mineria primaria, que a menudo tiene fuertes impactos
socioambientales.

3. Desatios tecnologicos y econdmicos del reciclaje:

El reciclaje de paneles FV enfrenta barreras técnicas y econdomicas significativas. El disefio actual,
pensado para la durabilidad y no para el desensamblaje, dificulta la separacion eficiente de los
materiales. Los procesos mas comunes incluyen trituracion mecanica y separacion por tamizado,
que generan fracciones de materiales mezclados de bajo valor (granza de vidrio, plastico, metales).
Para lograr una recuperacion de alta pureza, especialmente del silicio y la plata, se requieren
procesos termoquimicos (pirdlisis) o quimicos (lixiviaciébn) mas complejos y costosos. Como
concluye un analisis tecnoldgico-economico, "los costos de recoleccion, transporte y
procesamiento actuales a menudo superan el valor de los materiales recuperados, haciendo inviable
el reciclaje sin marcos regulatorios o incentivos financieros" (Chowdhury et al., 2020, p. 12345).
4. El marco Normativo Internacional y el enfoque de Responsabilidad Extendida del Productor
(REP):

La respuesta internacional a este problema esta cristalizando en torno al principio de

Responsabilidad Extendida del Productor (REP), que traslada la obligacion de gestionar el residuo
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desde el usuario final hacia el fabricante o importador. La Unién Europea, pionera a través de la

Directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), ya ha incluido los paneles

FV en su ambito, obligando a tasas de recoleccion y reciclaje especificas (Directiva 2012/19/UE).

Este marco normativo estd impulsando la innovacion en el disefio para el reciclaje (DfR) y la

creacion de cadenas logisticas inversas. Fuera de la UE, paises como Japon y algunos estados de

EE.UU. estan desarrollando sus propias regulaciones, aunque de manera fragmentada (Xu et al.,

2018). La falta de armonizacion global es, en si misma, un obstaculo.

5. El caso especifico de Cuba: Oportunidades y desafios acuciantes:

Cuba ha emprendido una estrategia decidida para aumentar la participacion de las Fuentes

Renovables de Energia (FRE) en su matriz eléctrica, con la energia FV como uno de sus ejes

principales. El gobierno ha instalado parques solares en todo el pais y promovido la generacion

distribuida (ONEI, 2022). No obstante, como advierten analistas del sector energético nacional, "la
planificacioén del desmantelamiento y reciclaje de los paneles FV instalados masivamente a partir
de la segunda década del siglo XXI no ha recibido la misma atencidon que su instalacion, lo que
podria generar un problema ambiental y econdmico de gran magnitud en el futuro cercano" (Pérez

& Gonzalez, 2021, p. 57). El contexto cubano afiade capas especificas de complejidad:

e Dependencia tecnoldgica: La importacion de paneles, sin una industria manufacturera local,
dificulta la aplicacion del principio REP, ya que los productores originales no estan sujetos a la
jurisdiccion nacional.

e Infraestructura limitada: No existe actualmente una industria del reciclaje especializada en
RAEE ni en componentes FV, con capacidad para los tratamientos termoquimicos o
hidrometaltirgicos necesarios.

e Marco legal incipiente: La legislacion ambiental cubana (Ley 81 del Medio Ambiente, Decreto-
Ley 142/2021 sobre la Gestion de Residuos) establece principios generales, pero carece de
normativas especificas para los residuos FV.

e Oportunidad de economia circular: El desarrollo de una cadena de valor en torno al reciclaje
podria generar empleo, recuperar materiales valiosos (como aluminio y cobre) para la industria
nacional, y reducir la huella ambiental total de la transicion energética.

La revision bibliografica evidencia que el fin de vida de los paneles FV es un problema

multidimensional (ambiental, econémico, tecnoldgico y de gobernanza) que ha sido identificado a

nivel global y para el cual se estan buscando soluciones, aunque atin de forma incipiente y desigual.

164



Para Cuba, el problema es particularmente acuciante debido al rapido despliegue FV sin una
estrategia paralela de gestion de residuos. Existe, por tanto, una brecha de conocimiento entre la
necesidad urgente de actuar y la falta de estudios especificos que analicen los flujos de materiales
futuros, evaluen las opciones tecnologicas viables en el contexto cubano y propongan un modelo
de gobernanza y marco normativo adaptado. Esta tesis busca contribuir a llenar ese vacio,
proponiendo una hoja de ruta para la gestion sostenible del fin de vida de los paneles FV en Cuba,
convirtiendo un riesgo ambiental inminente en una oportunidad para la economia circular.

1.6 Analisis referencial: Confiabilidad operativa en SFV mediante aperturas
voluntarias e involuntarias.

La evaluacion de la confiabilidad operativa es un componente critico para la integracion efectiva
de parques solares a gran escala en los sistemas de potencia. Este andlisis se sustenta en el estudio
sistematico de las aperturas o desconexiones, las cuales se clasifican técnicamente en voluntarias
(planificadas) e involuntarias (no planificadas o fallas).

La distincién fundamental entre ambos tipos de aperturas radica en su predictibilidad e impacto en
la operacion del sistema. Como establece la norma técnica IEEE 1366, los indices de confiabilidad
estan primordialmente determinados por la frecuencia y duracion de las interrupciones no
planificadas, ya que estas introducen incertidumbre y estrés inmediato en el despacho de energia
(IEEE, 2012). Por su parte, (Brown, 2009) enfatiza que un indicador clave de la madurez en la
gestion de un activo de generacion es una proporcion donde las aperturas planificadas (para
mantenimiento) superen significativamente a las no planificadas, ya que esto refleja un control
proactivo sobre la disponibilidad del equipo.

En el contexto especifico de los FV, la caracterizacion de las causas de las aperturas involuntarias
es esencial. Autores como (Ghodela, Kaur y Kumbhar, 2021) identifican que los inversores son
tipicamente el componente mas propenso a fallas en un PSFV, representando una porcioén
significativa de la indisponibilidad no planificada debido a su complejidad electronica y exposicion
a estrés térmico y eléctrico. Esta afirmacion es respaldada por las tendencias de la industria
reportadas por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), que en sus informes de
"Reliability Data & Analysis" sefala a los inversores como el principal contribuyente a las tasas
de falla en sistemas FV (Jordan et al., 2020).

Desde la perspectiva de la estabilidad del sistema eléctrico, (Kundur, 1994) argumenta que la

pérdida subita e inesperada de un recurso de generacidon, representada por una apertura
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involuntaria, es uno de los eventos contingentes mas severos que debe ser capaz de soportar la red.
Cada evento de este tipo representa una perturbacion que el sistema debe compensar
instantdneamente con reservas giratorias o de arranque rapido, poniendo a prueba la estabilidad de
frecuencia y tension de la red de subtransmision y transmision.

Finalmente, la gestion Optima de las aperturas voluntarias es un elemento de planeacion.
(Shahidehpour, Yamin y Fu, 2019) destacan que la programacion coordinada del mantenimiento
con el operador del sistema permite minimizar el impacto de estas indisponibilidades planificadas,
asegurando que la red tenga suficientes recursos alternativos para mantener la seguridad del
suministro durante estos periodos.

En consecuencia, el analisis estadistico de las aperturas no se limita a un simple recuento de
eventos, sino que constituye una herramienta de diagndstico poderosa para evaluar la robustez del
activo, la eficacia de sus estrategias de mantenimiento y el riesgo real que representa su operacion
para la confiabilidad del sistema eléctrico interconectado. Se puede visualizar en los (Anexos 25,
26 y 35) trata sobre las cantidades en averias en el PSFV Cardenas 3 desde el afio 2018 hasta el
2024 y los elementos mas fallados contra los porcientos que inciden en las averias, también en el
capitulo 3 epigrafe 3.3.3 se puede visualizar el analisis numérico detallado sobre las aperturas ver
(Tablas 3.14 y 3.15) y (Fig.3.11).

1.7 Energia solar fotovoltaica (FV).

1.7.1 Definicion y funcion.

Un Parque Solar FV es una instalacion de generacion eléctrica a gran escala que convierte radiacion
solar directa en energia eléctrica mediante mdodulos FV. Su funcién principal es inyectar energia
renovable directamente a la red eléctrica de media o alta tension, contribuyendo a la diversificacion
de la matriz energética y reduciendo emisiones de CO: (Batzelis & Pal, 2020, p. 7; IEA-PVPS,
2023, p. 15).

1.7.2 Efectos Técnicos en la Red Eléctrica.

La integracion de PSFV introduce desafios que exigen mitigacion:

Efecto Causa técnica Soluciones propuestas

Fluctuaciones  de | Variabilidad rapida de | Control de rampa suave (IEEE 1547-2018
tension generacion por nubosidad | Cl. 5.2) y bancos de baterias para suavizar

(AP/At alto) inyeccion (Katiraei et al., 2019, p. 104).
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Sobretension

Inyeccion  excesiva  de
potencia (P) en redes con

alta R/X durante baja

Funciones Volt-Watt en inversores (reducen
P cuando V > 1.05 pu) y compensacion

reactiva (Volt-Var) (Batzelis & Pal, 2020, p.

inversores

demanda. 18).
Reduccion de | Ausencia de masa rotatoria | Inversores con emulacion de inercia
inercia en inversores frente a |sintética (frecuencia-Watt con  df/dt)
generadores sincronos (NERC, 2019, p. 14; Rebolledo et al.,
2022b, p. 41).
Distorsion Conmutacion de | Filtros LCL activos y cumplimiento de
armonica semiconductores en | [IEEE 1547-2018 (THD1 < 5% hasta orden

50) (Petrone et al., 2023, p. 168).

1.7.3 Soluciones para la integracion de los PSFV segura:

o Normativa: Cumplimiento estricto de IEEE 1547-2018 para interconexion, asegurando

estabilidad y calidad de energia (IEEE Std 1547-2018).

o Estudios Previos: Analisis de flujos de potencia, cortocircuito y arménicos para dimensionar

correctamente protecciones y compensadores (SU-Eléctrica, 2020; Montero, 2021).

o Tecnologia Hibrida: Acoplamiento con sistemas de almacenamiento (BESS) para gestionar

intermitencia y proveer servicios auxiliares (Mansouri et al., 2021, p. 6856).

Los PSFV modernos deben operar como activos de red inteligente, no solo como generadores

pasivos. Su capacidad para proporcionar servicios auxiliares (regulacion de tensidon/frecuencia,

soporte de inercia) es crucial para la estabilidad de redes con alta penetracion renovable (NERC,

2019; IEA-PVPS, 2023).

1.7.4 Degradacion del Rendimiento en PSFV Cardenas 3: Analisis Técnico y Soluciones.

En el contenido técnico descrito en el capitulo 2 epigrafe 2.3.3 con nombre ‘’descripcion de los

parametros de diagnosticos del PSFV’’, se muestran los pardmetros principales a medir en el

parque solar y describen como se obtuvieron. En este capitulo se justifican tedéricamente como:

o Fendmeno Observado: El PSFV Cardenas 3 muestra una disminucion sostenida en su

Performance Ratio (PR), energia generada anual y Yield entre 2019-2024. Un analisis en PVsyst

revela pérdidas por temperatura de -11.4%, significativamente superiores al rango tipico de -7%

a -9% para climas tropicales segun (Tébar et al., 2022; King et al., 2020).
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o Causas Técnicas de la Degradacion:
a) Pérdidas por Temperatura Elevada: El coeficiente de temperatura de los modulos FV (y = -
0.4%/°C para silicio policristalino) causa pérdidas irreversibles en zonas calidas. En Cuba, las
temperaturas de operacion superan 45°C, reduciendo la eficiencia en 10% (Mansouri et al.,
2021, p. 6851). Factor agravante en Cardenas 3 que puede ser la mala ventilacion trasera de los
modulos o distancia inadecuada al suelo (<0.5 m), aumentando la temperatura de operacion
(Navarro, 2023).
b) Degradacion Acelerada de Mddulos: En climas tropicales humedos, la degradacion anual
puede alcanzar 1.5%-2.0%/afio (contra un 0.5%-0.8%/afio en climas templados) debido a: la
Corrosion de contactos por cloruros, la Delaminaciéon por humedad (PID efecto) y la
Degradacion inducida por luz (LID) segin (Jordan et al., 2019; Sanchez-Friera et al., 2023).
¢) Suciedad y Sombreado: La acumulacion de polvo, sal marina y polen reduce la transmitancia
del vidrio, causando pérdidas de hasta 25% en zonas costeras sin limpieza periddica (Ilse et al.,
2021). En Cardenas 3, la cercania al mar puede agravar este efecto.
d) Fallas en Inversores o String: La caida del PR correlaciona con fallos en inversores string
(mas del 3% de tasa anual en ambientes corrosivos) o desconexion de string por diodos bypass
dafiados (Montero, 2024; SU-Eléctrica, 2023).

o Soluciones Técnicas Propuestas:
a) Mitigacion Térmica:
- Instalacion Optima: Elevar modulos mayores a 1 m del suelo y usar estructuras con ventilacion
trasera reduce la temperatura en 8-12°C (Tébar et al., 2022, p. 45).
- Refrigeracion Activa: Sistemas de rociado nocturno disminuyen la temperatura media diaria
en 5°C, mejorando el PR en 3.5% (Navarro, 2023).
b) Mantenimiento Proactivo:
- Limpieza: Limpieza robotizada mensual recupera 98% de la transmitancia optica, reduciendo
pérdidas por suciedad a mayor del 3% (Ilse et al., 2021).
- Monitoreo: SCADA con deteccion de fallos a nivel de string identifica mdédulos degradados
(PR < 80%) para reemplazo selectivo (King et al., 2020).
¢) Actualizacion Tecnologica:
- Repotenciacion: Reemplazar modulos policristalinos (y = -0.4%/°C) por TOP Con (y = -
0.3%/°C) reduce pérdidas por temperatura en 25% (Mansouri et al., 2021).
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- Proteccion PID: Inversores con polarizacion negativa nocturna revierten el PID, recuperando
hasta 95% de la potencia perdida (Sanchez-Friera et al., 2023).
La degradacion en el PSFV de Cérdenas 3 es multifactorial relaciona (clima, mantenimiento y
tecnologia) y corregirla requiere:
1) Monitorizacion granular (nivel string).
2) Actualizacion de mddulos e inversores.
3) Protocolos adaptados al clima caribefio. El alto valor de pérdidas por temperatura (-11.4%)
confirma que la gestion térmica es la prioridad critica segiin (Navarro, 2023; Tébar et al., 2022).

Calidad de la insolacion solar en Cuba.

Es representativo los valores anuales acumulados son un factor que influye decisivamente en el
costo de la inversion que en correspondencia del lugar y la época fluctuan entre los 750 kWh/m?
afno y 2600 kWh/m? afio para la mayoria de los casos. En Cuba este valor oscila alrededor de los
1900 kWh/m?, y en el parque solar FV Cérdenas 3 se registran valores por encima de los 2000
kWh/m? al afio.

Como se argumento anteriormente, estos valores altos de insolacion solar registrados confirman la
baja influencia de factores externos al PSFV como: efectos de la estacionalidad de la radiacion
solar, impactos de las condiciones meteoroldgicas y efectos del sombreado al emplazamiento solar.
También de una adecuada orientacion e inclinacidon 6ptima en el predisefio. Se evidencia en las
referencias (Hernandez, P. M., 2021; Galan O. Vigil, 2003; Roca L. Vaillant y Suarez R. Diaz,
2023b; Diaz Santos. et al, 2023; Bérriz y Alvarez, 2004; Stolik Novygrod, D, 2019; Duffie y
Beckman, 2013; Diaz Santos, Castro Fernandez, Santos Fuentefria, et Vilaragut Llanes, 2018). En
la (Tabla. 3.4) del epigrafe 3.2.2 del capitulo 3, se muestra el comportamiento de la insolacion en
el dimensionado en el software PVsyst, en la base de datos tabla Excel, y también se muestran los
registros reales del parque en periodos entre 2019 y 2024.

El campo solar FV Cérdenas 3, tiene definido su angulo de inclinacion de 15° hacia el Norte. Estd
basado en varios factores, entre ellos: la radiacion solar incidente en el lugar donde va situada la
instalacion, el cielo solar, donde influye la sombra de objetos que no pueden ser eliminados, como
edificios, montanas, entre otros, asi como el coeficiente de albedo referente a los niveles de
reflexion del lugar donde se ubica el sistema. Se tienen en cuenta, ademads, las caracteristicas de la
instalacion: si es unica o hibrida, auténoma o acoplada a la red y el objetivo de la instalacion, lo

que define el régimen de uso y el consumo. El efecto de la seleccion de un angulo de inclinacion
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optimo es equivalente a una modificacion del angulo de incidencia de la radiacion solar para lograr
la maxima captacion. Resultado ya presentado anteriormente por otros autores (Duffie y Beckman,
1996; Bérriz y Alvarez, 2004).

1.7.5 Estrategias para disminuir pérdidas en PSFV. Soluciones técnicas.

Las pérdidas en PSFV reducen su rentabilidad y eficiencia energética. La literatura técnica
identifica estrategias clave para mitigarlas, respaldadas por estudios recientes y clasicos:

1. Pérdidas Opticas y por Suciedad (Soiling):

- Problema: La acumulacion de polvo, arena o contaminantes reduce la transmitancia del vidrio,
causando pérdidas del 3% y 25% segun ubicacion (IEA-PVPS, 2023, p. 72).

- Soluciones: Limpieza automatizada con robots y recubrimientos antiadherentes (hydrophobic
coatings) reducen pérdidas a menor al 2% (Micheli et al., 2020, p. 1105) y el disefio de modulos
con inclinacion mayor de 15° facilita autolimpieza por lluvia (King et al., 2018).

2. Pérdidas por Desajuste Eléctrico (Mismatch):

- Causa: Diferencias en curvas I-V entre mddulos por sombreados, degradacion desigual o
tolerancias de fabrica (Petrone et al., 2023, p. 160).

- Tecnologias Mitigadoras: Optimizadores de potencia en cada modulo maximizan la extraccion
de energia bajo desajustes, reduciendo pérdidas a menor del 1% segin (Batzelis & Pal, 2020, p.
12) y en las topologias de inversores con MPPT independientes por string mejoran eficiencia en
terrenos irregulares (SMA, 2023).

3. Pérdidas en Conversion DC/AC:

- Ineficiencias: Pérdidas por conmutacion (1% y 2%) y standby (0.5%) en inversores, agravadas en
carga parcial (Mansouri et al., 2021, p. 6850).

- Avances: Inversores con topologia SiC/GaN alcanzan mayor del 99% de eficiencia pico y
mantienen mayor del 98% en rango amplio de carga (20% al 100%) segtn (Petrone et al., 2023, p.
165) y los Sistemas de refrigeracion liquida disminuyen pérdidas térmicas en inversores centrales
(Fraunhofer ISE, 2022).

4. Pérdidas por Dispersion Térmica:

- Efecto: Aumento de 0.4% al 0.5% en pérdidas por cada grado calcios (°C) sobre 25°C debido a
menor eficiencia de células (Skoplaki & Palyvos, 2009, p. 614).

- Enfriamiento Activo: Sistemas de ventilacion forzada bajo mddulos reducen temperatura 10°C,

aumentando generacion en un 5% (Siecker et al., 2021, p. 8).
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5. Pérdidas en Cableado y Conexiones:

- Optimizacion: Seleccion de conductores de baja resistencia (Cu contra Al) y secciones adecuadas
limita pérdidas a menor del 1.5% (Messenger & Ventre, 2018, p. 215) y el uso de topologia radial
con longitudes balanceadas entre strings minimiza desequilibrios (Montero, 2021, p. 90).

6. Pérdidas por Ausencia de Seguimiento Solar:

- Solucioén: Estructuras de seguimiento de 1 eje aumentan generacion anual en un 25% respecto a
sistemas fijos (NREL, 2022).

7. Estrategias Operativas Avanzadas:

- Monitorizacion: Sistemas [oT con drones y termografia infrarroja detectan (hot spots) y modulos
fallidos, evitando pérdidas por degradacion (IEA-PVPS, 2023, p. 89).

- Algoritmos Predictivos: Modelos de machine learning ajustan angulos de seguimiento y
operacion de inversores en tiempo real usando datos meteorologicos (Mansouri et al., 2021, p.
6857).

La reduccion de pérdidas en PSFV exige un enfoque holistico en: Prevencién: disefio optimizado
(topologia, seguimiento, cableado), Tecnologia: optimizadores, inversores de alta eficiencia y
enfriamiento activo, Operacidon: monitorizacion predictiva y mantenimiento proactivo. La sinergia
entre innovacion tecnologica y gestion inteligente puede reducir pérdidas totales menores del 8%
(respecto a 15% y 20% en instalaciones no optimizadas) (IEA-PVPS, 2023; Fraunhofer ISE, 2022).
1.7.6 Valor Social del Carbono (VSC): Fundamentos, Aplicacion y Contexto Cubano para la
Evaluacion del PSFV Cardenas 3.

En el capitulo 4 se describe un analisis métrico del VSC vinculado al PSFV Cardenas3. Se puede
observar en los (Anexos 43, 44, 45, 46, 47 y 48) donde se visualiza informacion a nivel global y
nacional del tema de VSC. También en el capitulo 4 en la (Tabla 4.1) se muestran los analisis
econdmicos sobre los ahorros de combustibles fosiles en PSFV Cérdenas 3 (periodo 2018-2024,
6.5 anos), en la (Tabla 4.2) se muestra el analisis sobre la eficiencia técnica en el PSFV Cardenas
3 (simulacién PVsyst) y en la (Tabla 4.3) se muestra el analisis comparativo de beneficios
ambientales del Cardenas 3.

1. Fundamentos del Valor Social del Carbono (VSC)

El Valor Social del Carbono (VSC) o Costo Social del Carbono (SCC) representa el costo

economico total de los dafios causados por la emision de una tonelada adicional de dioxido de
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carbono (CO-) a la atmésfera. Este concepto, desarrollado por economistas ambientales, cuantifica
los impactos marginales del cambio climatico en multiples dimensiones:

a) Componentes del VSC (IPCC, 2022):

- Daios a la salud humana (mortalidad, morbilidad)

- Pérdidas agricolas y reduccion de productividad

- Dafos a ecosistemas y biodiversidad

- Impactos en infraestructura (por eventos extremos)

- Costos de adaptacion y mitigacion futuros

b) Evolucion metodologica: La metodologia del VSC fue desarrollada inicialmente por (Nordhaus,
1994) con el modelo DICE (Dynamic Integrated Climate-Economy) y refinada posteriormente por
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC). En su Sexto Informe
de Evaluacion (IPCC ARG, 2022), el IPCC establece rangos de VSC que varian segln:

- Tasa de descuento social (2-3% para analisis intergeneracional)

- Escenarios socioeconémicos compartidos (SSP)

- Nivel de ambicion climética (1.5°C vs 2°C)

2. Patrones de referencia globales actualizados (2020-2024). En el (Anexo 43) se muestran los
valores de referencia del VSC por institucion

Segun el (IPCC, 2022) recomienda que para proyectos de inversion en paises en desarrollo se
utilice el percentil 25 del rango global, equivalente a 50-100 USD/ton CO-, considerando equidad
intergeneracional y capacidad de pago.

3. Contexto cubano y aplicacién normativa

3.1 Marco Normativo Nacional

Cuba, como pais signatario del Acuerdo de Paris, ha establecido en su Contribucién Determinada
a Nivel Nacional (NDC) actualizada 2020 el compromiso de reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 22% para 2030 respecto al escenario business-as-usual (Republica de
Cuba, 2020). El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) en su Tercera
Comunicacion Nacional a la (CMNUCC, 2021) reconoce explicitamente la necesidad de
internalizar los costos ambientales en la planificacion econdémica, aunque no establece un VSC
oficial nacional.

3.2 Referencias sectoriales en Cuba
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- Ministerio de Energia y Minas (MINEM): En la Estrategia Nacional para la Transicion Energética
(Cuba, 2023) se menciona la valoracion de externalidades ambientales como criterio para priorizar
proyectos renovables.

- Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI): Incluye indicadores ambientales en el

"Anuario Estadistico de Cuba", pero sin valoraciéon monetaria.

- Instituto de Planificacion Fisica (IPF): Considera factores ambientales en evaluaciones de

impacto, aunque sin metodologia estandarizada de VSC.

1.8 Conexion de PSFV en redes de subtransmision de 34.5 kV en Cuba: Analisis

técnico y de pérdidas.

En Cuba, la integracion de PSFV en las redes de distribucion primaria con tension a 13.8 kV o en

las redes de subtransmision con tension a 34.5 kV, es estratégica para reducir pérdidas y mejorar

la estabilidad en redes radiales con alta impedancia. La conexion de PSFV a tensiones mas altas

(34.5kV vs. 13.8 kV) es preferible técnicamente en instalaciones mayores de | MW, especialmente

cuando la distancia al punto de conexion (PCC) supera los 2 km segln justifica la referencia de

(Montero, 2021; IEEE, 2018). En el caso de estudio del PSFV Cardenas 3 en su caracterizacion

con: potencias pico de 2.2 MWp conectado a una linea aérea de subtransmision de 34.5 kV, y a

una distancia de 4 km del transformador 110/34.5 kV confirma técnicamente lo expuesto por las

referencias, y esta variante ilustra desafios claves en la integracion de generacion distribuida (GD)
en las redes eléctricas cubanas.

1.8.1 Tension de conexion a 13.8 kV y 34.5 kV: Factores Decisivos.

e La capacidad de la red y las pérdidas: La conexién a niveles de tension mas altos (como 34.5
kV vs. 13.8 kV) es generalmente preferible para plantas mayores de 1 a 2 MW, ya que reduce
significativamente las pérdidas técnicas por efecto Joule (Ppera=I2 * R) y la caida de tension (AV
~ (P*R + Q*X) /V), al disminuir la corriente (I) para la misma potencia transmitida segin
justifica (Cubas et al., 2018, p. 112; Navarro et al., 2019, p. 75). Y asegura que es crucial en
lineas largas con relacion a su punto de conexion mayores de 1 km como en el caso del PSFV
Cardenas 3 (4 km).

e La Capacidad de Absorcion: Las redes de 34.5 kV suelen tener mayor capacidad térmica y de
cortocircuito que las de 13.8 kV, permitiendo inyectar mayores potencias en energias solar de

PSFV sin requerir costosos refuerzos inmediatos en la red primaria segiin (Rebolledo et al.,
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2022, p. 34; IEEE Std 1547-2018, Clausula 4). La eleccion de las redes de 34.5 kV para
Cardenas 3 es técnicamente adecuada para su potencia pico instalada de 2.2 MWp.

e Estabilidad de Tension: La conexion en MT/AT a 34.5 kV mejora la estabilidad de la tension
local frente a fluctuaciones de la GD, ya que la impedancia de la red (X/R) es mayor, haciendo
la tension menos sensible a cambios de potencia reactiva asi asegura (Batzelis & Pal, 2020, p.
17). Esto es vital para las redes cubanas, que pueden experimentar variaciones de carga
significativas.

e Limitacion en 13.8 kV: Para los PSFV mayores de 1 a 1.5 MW, la conexion directa a 13.8 kV
puede saturar rapidamente la capacidad de la linea o transformador de distribucion local, esto
exige equipos de proteccion mas costosos (mayor nivel de cortocircuito) y puede causar
problemas de regulacion de tension aguas abajo, especialmente en redes radiales largas
(Montero, 2021, p. 88; SU-Eléctrica, 2020).

1.8.2 Pérdidas en la red por integracion de los PSFV: Efectos contrapuestos.

La bibliografia destaca que el impacto de los PSFV en las pérdidas totales de la red depende

criticamente de su ubicacion, tamafio y perfil de generacion vs. carga local:

e Reduccion de pérdidas aguas abajo: Cuando un PSFV inyecta energia cerca de cargas
consumidoras, reduce el flujo de potencia (y por tanto las pérdidas I?*R) en los transformadores
de distribucion y lineas aguas arriba desde la subestacion. La maxima reduccion se logra cuando
la generacion FV coincide espacial y temporalmente con la demanda pico local segiin (Katiraei
et al., 2019, p. 102; Navarro et al., 2019, p. 78, Khatib, 2019, p. 112). Este es el beneficio que
se obtiene en el Cardenas 3 porque la generacidon es semejante a las cargas locales segun la
demanda del alimentador de 34.5 kV.

e Aumento potencial de pérdidas aguas arriba: Si la potencia inyectada por el PSFV excede la
demanda local en el punto de acoplamiento (PCC), la energia fluye hacia la subestacion (aguas
arriba). Este flujo inverso puede aumentar las pérdidas en los tramos de red entre el PSFV y la
subestacion, especialmente si la linea tiene alta resistencia (R) o si la tension en el PCC no esta
optimamente controlada (Batzelis & Pal, 2020, p. 19; Rebolledo et al., 2022, p. 36). En Cardenas
3, el tramo de linea de 4 km a la subestacion 110/34.5 kV es susceptible a este efecto durante
horas de alta generacién FV y baja demanda local.

e Impacto Neto: El efecto neto en las pérdidas totales del sistema depende del balance entre la

reduccion aguas abajo y el posible aumento aguas arriba. Estudios de flujos de potencia (PF) y
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analisis probabilisticos son esenciales para una evaluacion precisa asegura (Katiraei et al., 2019,
p. 105; Montero, 2021, p. 92). La ubicacion de Cardenas 3 (cercana a la subestacion) esta
expuesta a incrementos pequefios numéricamente de pérdidas de potencia en los instantes de
aportes altos de la generacion FV.

e Pérdidas No Técnicas (Comerciales): La integracion masiva de PSFV sin medicion
bidireccional precisa y una actualizacion de sistemas comerciales (facturacion) puede
enmascarar pérdidas no técnicas o causar errores de medicion (SU-Eléctrica, 2020; NC ISO
50001, 2018).

Para PSFV mayores de 2 MW en Cuba, la conexion a tensiones de 34.5 kV es técnica y

econdmicamente viable, pues reduce costos operativos y evita refuerzos de red segun (Pérez &

Gonzidlez, 2023, p. 15).

1.8.3 Criterios técnicos para Cuba (Desafios y Recomendaciones).

e (Calidad de la Red Existente: La integracion exitosa del PSFV en redes cubanas de 13.8 kV y
34.5 kV requiere evaluar la capacidad térmica de lineas y transformadores, los niveles de
cortocircuito existentes, la regulacion de tension (tap de transformadores, bancos de capacitores)
y las protecciones (coordinacion con inversores FV) (Montero, 2021, p. 85; Rebolledo et al.,
2022, p. 38; IEEE Std 1547-2018). La antigiiedad y estado de algunas redes cubanas es una
limitante critica.

e Estabilidad y Regulacion: Los PSFV conectados a redes débiles (alta impedancia, como lineas
rurales largas) pueden causar fluctuaciones de tension y problemas de estabilidad transitoria. El
uso de inversores con capacidades avanzadas de control de potencia reactiva (Q-V, Q-P) y el
cumplimiento estricto de cddigos como la IEEE 1547-2018 son esenciales (IEEE Std 1547-
2018, Clausula 6; Batzelis & Pal, 2020, p. 21).

e Ubicacion Optima: Para minimizar pérdidas y maximizar beneficios, los PSFV
medianos/grandes mayores de 1| MW deben conectarse preferentemente a redes de 34.5 kV,
cerca de cargas significativas o subestaciones, evitando puntos finales de alimentadores radiales
largos (Cubas et al., 2018, p. 115; Navarro et al., 2019, p. 80). La ubicacion de Cardenas 3 (a 4
km de la SE) es generalmente favorable frente a conexiones en extremos del alimentador.

e Estudios de Impacto: Es mandatorio realizar estudios de flujo de potencia (PF), cortocircuito

(SC), estabilidad transitoria y armoénicos antes de conectar un PSFV, especialmente en redes
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congestionadas o con alta penetracion previa de GD (NC ISO 50001, 2018; Montero, 2021, p.
90; IEEE Std 1547.1-2020).
1.8.4 Relacion de los parametros de calidad y estabilidad dindmica de la red eléctrica y los
PSFYV. Indicadores evaluacion.
Segun el epigrafe 2.4 Fase 2 del capitulo 2 y a la (Tabla 3.16) mostrada en el capitulo 3 donde
describen los indicadores principales para diagnosticar la linea de subtransmision ante el aporte de
la generacion FV, se realiza una argumentacion técnica sobre estos parametros. Ademas se puede
visualizar las tablas resumen (Tabla 3.17 y 3.18).

Calidad de la energia eléctrica:

La calidad de la energia eléctrica se refiere al conjunto de caracteristicas que debe tener la energia
suministrada (tension, frecuencia, forma de onda, continuidad del servicio) para que los equipos
eléctricos funcionen correctamente, sin fallos ni deterioro prematuro. Segun la IEEE, implica que
la energia sea entregada con las condiciones adecuadas para no afectar el rendimiento ni la vida
util de los dispositivos conectados (UNAM, 2023).

Estabilidad dinamica:

En un sistema eléctrico se refiere a la capacidad del sistema para mantener o recuperar un estado
de equilibrio aceptable después de haber sido sometido a una perturbacién, como una variacion de
carga, desconexion de generacion o cortocircuito. Esta estabilidad se manifiesta en la respuesta
transitoria del sistema y su capacidad para volver a condiciones normales sin perder sincronismo
ni colapsar la tension (Longatt, 2005; UTFSM, 2023).

Se puede apreciar en el (Anexo 22), donde se tuvo la intencion de mostrar y describir los parametros
eléctricos generales que caracterizan un sistema eléctrico relacionados con la calidad de la energia
y la estabilidad dindmica.

Descripcion de los parametros eléctricos:

e Frecuencia nominal: es el valor estandar del sistema (50 o 60 Hz). Su estabilidad refleja el
equilibrio entre generacion y demanda. Se mide mediante un analizador de calidad de energia

0 un equipo sincronizado a la red, unidad es el Hertz (Hz).

1
I=7

T=es el periodo de la onda de tension o corriente.

e Tension RMS (Root Mean Square): el valor eficaz de la tension. Debe mantenerse dentro de

margenes aceptables para evitar dafios en equipos. Se obtiene midiendo el valor cuadratico
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medio de la forma de onda. Se mide con un multimetro RMS verdadero o analizador de red
trifasica. Es para sefial senoidal pura.

Vo
Vems = \p/-l%o

THD (armonicos): la distorsion armonica total. Mide cuanto se aleja la forma de onda de una

onda senoidal pura. Suma de las componentes armonicas respecto a la fundamental.

\[E+V32+--~+V,%
THD = ——— x 100%

1

Vi=valor RMS de la frecuencia

V2, V3 ...Vr=son los armonicos.

Flickers: es el parpadeo visible en iluminacion causado por fluctuaciones rapidas de tension.
Afecta el confort visual. Se evalta usando un medidor de calidad de energia conforme a la
norma IEC 61000-4-15. Posse dos indicadores (Short-Term Flicker Severity (Pst) y el Long-
Term Flicker Severity (Plt). No tiene formula matematica simple, es un indice calculado
estadisticamente.

Desbalance de tensiones: es la diferencia entre las tensiones de fase. Un desbalance elevado
puede danar motores y equipos trifasicos. Se mide por fases (A-B-C) con voltimetros trifasicos
o analizadores de red.

Tension max o min fase — Tension promedio
Desbalance = — - x 100%
Tension promedio

RoCoF (Rate of Change of Frequency): es la tasa de cambio de la frecuencia del sistema
eléctrico, medida en Hz/s. Indica qué tan rapido varia la frecuencia tras una perturbacion (como
la desconexion de una planta o una carga grande). Refleja la capacidad del sistema para resistir
perturbaciones rapidas. Si RoCoF es muy alto, significa que el sistema tiene baja inercia y es
mas vulnerable a inestabilidades. Es un parametro clave en redes con alta penetracion
renovable, donde la falta de generadores sincronos reduce la capacidad de amortiguar cambios
bruscos. Se obtiene con medidores de sincronismo o proteccion PMU (Phasor Measurements

Unit).
RoCoF =%
At

Af=es el cambio de frecuencia en el tiempo At.
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e Angulo de sincronismo (3): es la diferencia angular entre generadores sincronos o entre
generador y red. Si se desincronizan, puede haber pérdida de estabilidad angular. Se
determinan con oscilografias o simulaciones dinamicas.
o= w(t; —ty)

e Constante de inercia (H): mide la energia cinética almacenada en generadores rotativos. A
mayor H, mas resistencia a cambios de frecuencia. Se define por fabricantes o se estima a

partir de pruebas dindmicas.

Ey
H=-%
S

Ex=energia cinética almacenada en el rotor (MJ).
S=potencia nominal del generador (MVA).

e Tiempo de recuperacion: es el tiempo que tarda el sistema en volver a condiciones normales
tras una perturbacion. Es decir, se obtiene observando cuanto tiempo tarda la variable
(frecuencia o tension) en volver a su valor nominal tras una perturbacion. Se mide en segundos
usando registros transitorios o software de simulacion dindmica.

e Relevancia en FV: indica qué tan importante es ese parametro en sistemas FV conectados a
red. No se mide ni calcula, sino indica cuan importante o sensible es cada uno de los otros
parametros en el contexto especifico de parque solares conectados a la red eléctrica. Se trata
de una evaluacion cualitativa o conceptual, no numérica basada en: las caracteristicas técnicas
de los inversores FV. Las respuestas esperadas ante eventos eléctricos. La interaccion entre la

generacion solar y la infraestructura de red.

Relacion entre estabilidad dindmica v el PSFV conectado a red.

Los parques solares FV, al estar conectados mediante inversores electronicos, no aportan inercia
rotacional como los generadores sincronos tradicionales. Esto significa que, ante una perturbacion,
la red puede experimentar variaciones mas rapidas y severas en frecuencia y tension,
comprometiendo la estabilidad dindmica (Rodriguez et al., 2011). Ademas, si varios parques
solares se conectan simultdneamente sin coordinacion adecuada, pueden producir interacciones no

deseadas entre sus controladores, generando oscilaciones o resonancias en la red (IMDEA Energia,

2022).

178



La estabilidad dindmica no solo depende del parque solar, sino también de la estructura de la red,
la ubicacién del punto de conexion, y la presencia de otras fuentes de generacion. (Mesa-Calle et
al., 2023).

Métodos para controlar o prevenir inestabilidad dinamica.

1. Inercia sintética (virtual): Inversores avanzados pueden emular la respuesta inercial de
generadores sincronos, ayudando a estabilizar la frecuencia (Fernandez, 2025).

2. Control de frecuencia rapida (FFR): Respuesta automatica de los inversores ante caidas de
frecuencia, inyectando potencia activa en milisegundos.

3. Control de tension y potencia reactiva (Volt/VAR): Los inversores pueden regular la tension
local mediante el control de potencia reactiva.

4. Compensadores sincronos: Maquinas rotativas sin carga que aportan inercia y soporte de tension.
5. Sistemas de almacenamiento (baterias, volantes de inercia): Permiten absorber o inyectar energia
rapidamente para estabilizar el sistema.

6. Coordinacion de controladores y estudios de estabilidad: Ajustar los pardmetros de control de
los inversores segun la impedancia de red y condiciones locales (Rodriguez et al., 2011).

Para describir el comportamiento de los parametros eléctricos fundamentales de la red de
subtransmision MU700 y del parque solar FV Cardenas 3. Se comenz6 por un dimensionamiento
del campo solar con el software PVsyst, posterior a esto se analiza la estadistica aportada segtin el
funcionamiento (generacion) del Cardenas 3 con los pardmetros principales registrados y posterior
se evaluara el comportamiento de la linea de subtransmision con el aporte de la generacion solar
FV con el software PowerFactory.

1.9 Redes de subtransmision eléctricas.

1.9.1 Definicion y funcion de las redes de subtransmision de 34.5 kV.

Una red de subtransmision de 34.5 kV es un nivel intermedio en el sistema de potencia que
interconecta subestaciones de transmision con tension 110 kV o mas con subestaciones de
distribucion primaria a tensiones de 13.8 kV 0 24.9 kV.

Su funcién estd basada en transportar grandes bloques de energia eléctrica desde los puntos de
entrega de la transmision alta tension hacia centros de carga o subestaciones distribuidoras, con
menor tension, pero mayor capacidad que las redes de distribucion primaria (Cubas & Farinas,

2019, p. 87; Gonen, 2014, p. 312).
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Funciones especificas incluyen:

@)

Alimentacion de grandes cargas: Suministrar directamente a industrias, hospitales o parques
solares FV PSFV mayores de | MW.

Refuerzo de la red: Proporcionar redundancia y soporte a redes de distribucion primaria
mediante interconexiones estratégicas.

Reduccion de pérdidas: Transportar energia a distancias medias (5-50 km) con menores pérdidas

que niveles de tension inferiores (Kern et al., 2020).

1.9.2 Caracteristicas técnicas de las redes de 34.5 kV.

©)

Estas lineas operan a nivel de tension de 34.5 kV entre fase-fase y 19.1 kV entre fase-neutro),
clasificandose como Media Tension Alta (MTA) segun normas internacionales (IEC
60038:2009; NC 1020:2014).

Topologia: Predominan configuraciones semicerradas (anillo abierto) o malladas, buscando
confiabilidad sin excesiva complejidad (Rebolledo et al., 2022; Grainger & Stevenson, 2014, p.
154).

Longitudes Tipicas: Lineas de 10 a 40 km, con tendido aéreo (predominante en Cuba) o
subterraneo (este ultimo con costos 4-10 veces superiores) (SU-Eléctrica, 2020; Gonen, 2014,
p. 320).

Capacidad de Transporte: Linea aérea simple circuito: 15-30 MVA (dependiendo de conductor
y temperatura ambiente). Linea subterranea: 20-50 MV A (Montero, 2021; IEEE Std 738-2012).
Relacion X/R: Alta (tipicamente >2), lo que implica que la regulacion de tension depende mas
de la potencia reactiva (Q) que de la activa (P) segun (Batzelis & Pal, 2020; Navarro et al.,
2021).

Niveles de Cortocircuito: Valores tipicos de 10-20 kA en barras de 34.5 kV, determinantes para
coordinar protecciones y seleccionar equipos (IEEE Std 551-2006; SU-Eléctrica, 2020).

1.9.3 Pérdidas energéticas en redes de subtransmision.

Las pérdidas eléctricas en redes de subtransmision se expresan como porcentaje de la energia

transportada, caracterizacion:

o Rango técnico 6ptimo: Las pérdidas técnicas en redes de subtransmision a tensiones de 34.5
kV bien planificadas y operadas no deben exceder del 1.5% al 3% de la energia inyectada
segun (IEC, IEEE, CIGRE, Kern et al., 2020, p. 45; Navarro et al., 2021, p. 28).

o Factores que incrementan las pérdidas:
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= Sobrecarga de lineas: Pérdidas por efecto Joule crecen con el cuadrado de la corriente (Pperd
=2 *R).
= Bajo factor de potencia: Flujos elevados de reactiva aumentan corrientes y pérdidas.
= Infraestructura antigua: Conductores de pequefia seccion o conexiones deficientes.
= Desbalance de fases: Aumenta pérdidas en neutro y transformadores (SU-Eléctrica, 2020b;
IEEE Std 738-2012).
Estudios de pérdidas promedio indican valores de 2.8% al 4.5% en las redes cubanas de 34.5 kV,
esto se les atribuye la (UNE y MINEM):
= Distancias largas entre subestaciones (>30 km en zonas rurales), baja densidad de carga,
equipos obsoletos y limitada compensacion de reactivos (Navarro et al., 2021, p. 31;
Rebolledo et al., 2022, p. 42).
1.9.4 Estrategias para Minimizar Pérdidas.
= Compensacion de reactivos: Instalacion de bancos de capacitores en puntos estratégicos
para reducir flujos de corriente reactiva (Gonen, 2014; SU-Eléctrica,
» Reconductoring: Reemplazo de conductores por otros de mayor seccidbn y menor
resistencia (ej. AAAC vs ACSR) (IEEE Std 738-2012).
= QGestion de carga: Balanceo de fases y redistribucion de cargas entre alimentadores
(Montero, 2021).
* Automatizacion: Uso de dispositivos de medicion en tiempo real (SCADA) para
optimizar topologia y operacion (Katiraei et al., 2019).

1.10 Normativas para operacion adecuada del PSFV e integraciéon en redes de 34.5

kV. Criterios técnicos y soluciones.

1. Funcionamiento de PSFV y Control de Pérdidas: norma clave (IEC 61724-1:2021) establece
métricas de rendimiento (PR, Lc), exigiendo PR > 80% y pérdidas totales < 15% en condiciones
STC (Seccion 5.3). La solucion técnica es implementar optimizadores de DC y algoritmos de
reconfiguracion dinamica para mitigar pérdidas por mismatch (<2%) (Batzelis & Pal, 2020, p.
12).

2. Disminucion de Rendimiento Anual (Degradacion): norma internacional (IEC TS 63209-
1:2021) fija degradacion méaxima anual del 0.55% para modulos Tier-1, verificable con pruebas
aceleradas (DH2000, TC200) (Anexo B). La garantia es seglin la norma UL 3703 exige 90% de
rendimiento a 10 afos y 80% a 25 afios (UL, 2020).
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3. Integracion a Redes de 34.5 kV: estandar cubano/Internacional la (IEEE 1547-2018 CI. 4.1) y
(NC 1020:2014) requieren rango de operacion de 34.5 kV £10% y THDv < 5%" (IEEE, 2018;
SU-Eléctrica, 2020, Anexo 2). Las protecciones segin la (IEC 62446-3:2017) exige relés de
frecuencia (57.5-61.5 Hz) y tension (0.88-1.10 pu) con tiempo de respuesta menor de 2s (Seccion
6.2).

4. Pérdidas en Lineas de 34.5 kV: Limites Normativos (IEC 60364-8-1:2019) establece pérdidas
maximas del 3% en redes de subtransmision. La mitigacion por la compensacion reactiva (banco
de capacitores) para mantener cos¢ > 0.95, reduciendo pérdidas por efecto Joule en un 15%
(Gonen, 2014, p. 328).

5. Comportamiento de Tension y Cargabilidad: la Estabilidad es segtin la (IEEE 141-1993) (Red
Book) limita caidas de tension a 5% en régimen permanente y 10% durante arranques (Cap. 3).
Y como criterio térmico la (IEC 61853-2:2016) define curvas de cargabilidad seglin el conductor
(Tabla 3.17) y la IEEE Std 738, la guia CIGRE TB 601 referencia los calculos en la ampacidad
de los conductores. Y la cargabilidad en transformadores se normaliza segun los estandares en la
IEEE C57.91 y la IEC 60076-7 donde clasifican la operacion de los transformadores en diferentes
ciclos de carga, lo que da sentido a los niveles de alerta. Segun la literatura los patrones definidos
como (80% en linea y 70%, 90% en transformador) son técnicamente sélidos y estan
perfectamente alineados con las mejores practicas de la industria reflejadas en las normas IEEE
e IEC no solo establecen una vigilancia sobre el limite altimo del (100%), sino que, de manera
muy acertada, introducen un umbral preventivo que permite una gestion proactiva y segura de los
activos en la subestacion de 25 MVA. Porque las normas proporcionan las bases técnicas
(modelos térmicos, clases de carga, curvas de pérdidas de vida) para que cada operador,
basandose en su experiencia y necesidades, defina sus propios umbrales de actuacion.

6. Pérdidas en Transformadores de Subestacion: la Eficiencia es segun la (IEEE C57.91-2011,
IEEE C57.12-00) exige 1 > 99% para transformadores > 10 MV A, con pérdidas en carga < 0.5%
y en vacio < 0.1% (Seccidén 5.3), y la optimizacion se relaciona con el uso de nicleos
amorfoldgicos reduce pérdidas en vacio un 70% (Montero, 2021, p. 92). También la IEEE
C57.12.00 Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power and
Regulating Transformers, exige una tolerancia del +7.5% del valor nominal de pérdidas definido

por el fabricante.
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Las soluciones técnicas integradas estan relacionadas con:

1. Diseno Predictivo: Simulacion DIGSILENT PowerFactory para optimizar ubicacion de bancos
de capacitores y evitar sobretensiones (Rebolledo et al., 2022c¢).

2. Monitoreo Inteligente: Sistemas SCADA con PMUs (Unidades de Medicion Fasorial) detectan
anomalias de tension en < 20 ms (IEEE 1547.1-2020).

3. Transformadores de Alta Eficiencia: Seleccion segun clase de pérdidas (IEC 60076-20:2018)
segun (Navarro et al., 2021).

La sinergia normativa reduce pérdidas totales del sistema (PSFV + red) en un 18-22% (Batzelis &
Pal, 2020; SU-Eléctrica, 2020).

1.11 Analisis Referencial: Modelado Computacional, Escenarios de Estudio y

Validacion de Convergencia.

El modelado computacional y la simulacion numérica se han consolidado como herramientas

fundamentales para el analisis de sistemas de potencia modernos. La complejidad de estos sistemas,

acentuada por la integracion de recursos energéticos distribuidos como los parques FV, hace

inviable su estudio mediante métodos analiticos tradicionales. Como afirma seminalmente

(Grainger y Stevenson, 1994), "el andlisis por computadora se ha vuelto indispensable para la

planificacion y operacion de sistemas de potencia, permitiendo modelar comportamientos que de

otra forma serian prohibitivamente complejos" (p. 15).

Para estudios de estado estacionario, como el flujo de carga, el algoritmo Newton-Raphson es

ampliamente reconocido como el método estandar. (Saadat, 2010) lo describe como "el mas

robusto y confiable para la solucion de flujos de carga, gracias a su convergencia cuadratica y su

capacidad para manejar sistemas con alta relacion R/X" (p. 145), una caracteristica tipica de las

redes de subtransmision. Esta robustez es crucial cuando se analizan escenarios de estrés con alta

penetracion de generacion distribuida, donde otros métodos pueden fallar en converger. La

implementacion de este algoritmo en software especializado como DIgSILENT PowerFactory esta

respaldada por su manual de usuario, que lo establece como el método por defecto para "analisis

de redes de distribucion y subtransmision debido a su precision y confiabilidad" (DIgSILENT,

2021, p. 234).

La estrategia de definicion de escenarios de estudio es una practica esencial en la planificacion de

sistemas de potencia. (Conejo y Baringo, 2018) sostienen que "la comparacion sistematica de

escenarios permite evaluar el desempefio del sistema bajo diferentes condiciones operativas y de
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expansion, proporcionando una base solida para la toma de decisiones" (p. 45). En el contexto de
integracion FV, se recomienda contrastar un escenario base (sin generacion FV) con escenarios de
penetracion creciente, incluyendo un escenario limite que permita identificar los umbrales técnicos
del sistema, como sobrevoltajes o sobrecargas (Cagnano, De Tuglie & Vergura, 2020).
Finalmente, la verificacion de la convergencia del algoritmo no es un mero formalismo, sino un
requisito de validez cientifica. (Zimmerman, Murillo-Sédnchez y Thomas, 2011) enfatizan que "una
solucion de flujo de carga solo es fisicamente significativa si el algoritmo numérico converge a una
solucion que satisface las ecuaciones del sistema dentro de tolerancias predefinidas" (p. 15). Una
solucion no convergente puede indicar condiciones operativas inviables o inestabilidades
subyacentes, mientras que una convergencia exitosa valida matematicamente los resultados
obtenidos, constituyendo un paso de control de calidad indispensable en cualquier estudio de
simulacion.

La validacion de la convergencia en estudios de flujo de carga es fundamental para garantizar la
confiabilidad de los resultados en software de andlisis de sistemas de potencia, como
PowerFactory. La convergencia se alcanza cuando los residuos de potencia (desbalances entre
potencia inyectada y calculada) se reducen por debajo de un umbral predefinido, indicando que el
sistema de ecuaciones no lineales ha sido resuelto satisfactoriamente (Grainger & Stevenson,
1994). Este andlisis evalua tres escenarios con distintos niveles de generacion FV, utilizando como
métricas principales el nimero de iteraciones, el maximo desbalance residual de potencia activa
(AP) y el porcentaje de error relativo a la potencia nominal.

En conjunto, este marco referencial valida la metodologia propuesta, estableciendo que el
modelado en PowerFactory, la definicion estructurada de escenarios y la rigurosa verificacion de
convergencia son practicas avaladas por la literatura especializada para obtener resultados
confiables y técnicamente solidos.

1.12 Argumentacion sobre el Algoritmo Newton-Raphson en PowerFactory.

Fundamentos del Algoritmo vy su Pertinencia:

El método Newton-Raphson es un algoritmo iterativo utilizado para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales, que es precisamente la naturaleza de las ecuaciones del flujo de carga en
un sistema de potencia. Su aplicacion se basa en la linealizacion del sistema alrededor de un punto

de operacion mediante el uso de la matriz Jacobiana.

184



Para el estudio de andlisis de estado estacionario (flujo de carga), el algoritmo Newton-Raphson es
la opcion mas robusta y precisa. Mientras que métodos mas simples como Gauss-Seidel son mas
faciles de implementar, sufren de una convergencia lenta y son poco confiables para sistemas
grandes o mal condicionados. Como referencia (Grainger & Stevenson, 1994, p. 284) el método

Newton-Raphson, debido a sus caracteristicas de convergencia cuadratica, se ha convertido en el

método de eleccion para la solucion de problemas de flujo de potencia en sistemas de potencia de

gran escala.

Es apropiado para casos de estudio o investigacion donde involucra la inyeccion de generacion

distribuida FV en una red de subtransmision, lo cual crea escenarios que pueden ser numéricamente

desafiantes como:

e Alta Relacion R/X: Las redes de subtransmision y distribucion suelen tener una relacion
resistencia-reactancia (R/X) mas alta que las redes de transmision. El método Newton-Raphson
maneja eficientemente estas caracteristicas, a diferencia de su variante "Desacoplada", que
asume una relacion R/X baja.

e Evaluacion Precisa de Flujos de Potencia Reactiva y Tensiones: En anélisis de caida de tension
y cargabilidad depende criticamente de un calculo preciso del perfil de tension y los flujos de
potencia reactiva. El Newton-Raphson proporciona una excelente precision en el calculo de las
variables de tension (dngulo y magnitud) en cada barra.

e Convergencia Confiable en Diferentes Escenarios: Cuando modelas el escenario con méxima
inyeccion FV (21.8 MW), podrias estar llevando la red a sus limites operativos (sobrevoltajes).
El Newton-Raphson es conocido por su robustez y capacidad para converger incluso en
condiciones de estrés del sistema, siempre que exista una solucion fisica.

Segun (Saadat, 2010, p. 156) plantea, que para los estudios de flujo de carga donde la precision es

primordial, como en la evaluacion de la integracion de generacion renovable, el método Newton-

Raphson completo sigue siendo el mas fiable, ya que maneja de manera efectiva el acoplamiento

entre las ecuaciones de potencia activa y reactiva.

1.13 Caso de estudio: efectos de la generaciéon FV con potencia de 21.8 MW

inyectada en linea MU700 de subtransmision de 34.5 kV.

En contexto técnico: se mantiene la misma ubicacidon geografica del PSFV Cérdenas 3 existente

solamente se incrementa potencia FV, con el software PowerFactory se realiza una simulacién

aportando una potencia a la linea de subtransmision hasta 21.8 MW y manteniendo las mismas
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caracteristicas técnicas de la red (ubicada a 4 km de la subestacion 110/34.5 kV, en una linea radial
de 40 km de longitud total y con un transformador de 25 MVA. Su operacion genera efectos
contrastantes como:
1. Aumento de Pérdidas en Linea: La inyeccion FV masiva de 21.8 MW genera flujos inversos
hacia la subestacion. En el tramo de (PSFV — SE), esto eleva la corriente (I), incrementando
pérdidas por efecto Joule (Ppsd = I> * R) segun (Gonen, 2014, p. 335; Navarro et al., 2023b, p. 12).
Las Simulaciones en DIgSILENT PowerFactory muestran aumento de 409.5 kW representando
73% en pérdidas totales de la linea durante horario solar pico seglin se confirma por la referencia
(Rebolledo et al., 2022, p. 28).
2. Disminucion de Pérdidas y Carga en Transformador: Mecanismo de Alivio: El PSFV alimenta
cargas locales situadas entre los 4-40 km, reduciendo el flujo de potencia a través del transformador
110/34.5 kV. Esto disminuye sus pérdidas en carga en cobre seglin se reafirma en la (IEEE C57.91-
2011, Sec. 5.3).
Datos Clave:

- Pérdidas en transformador con una reduccion del: 44.2 kW (con la FV) y el 52.9 kW (sin la FV)
de la energia total.

- Cargabilidad maxima del: 52.1% (con la FV) al 60.3% (sin la FV) de la capacidad nominal. La
generacion FV da servicio a cargas locales.
3. Soluciones para Optimizar el Sistema:
- Mitigacion de Pérdidas en Linea: Instalacion de bancos de capacitores para compensar reactivos,
reduciendo corrientes y pérdidas segun el efecto Joule (Kern et al., 2020, p. 88).
- Gestion de Flujos: Reconfiguracion topoldgica convertir la red radial en anillo cerrado para
distribuir los flujos inversos segun (Montero, 2021, p. 91).
- Ajuste de Transformador: Sustitucién por unidad de 15 MVA con ntcleo amorfo, reduciendo
pérdidas en vacio, confirmado por (IEEE C57.91-2011; Navarro et al., 2023).
4. Criterios de Disefio Futuro: Para los PSFV con potencias instaladas mayor de 15 MW en lineas
largas mayor de 30 km, la conexion debe ubicarse a menos del 10% de la longitud total desde la
subestacion o incluir almacenamiento local para evitar flujos inversos masivos segun (Katiraei et

al., 2019, p. 107).
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1.14 Implicaciones Técnicas y Operativas sobre la cargabilidad en redes eléctricas.
La cargabilidad de una linea eléctrica se define como el porcentaje de su capacidad de transmision
que esta siendo utilizada en un momento dado. Este indicador es critico para evaluar la capacidad
de la infraestructura existente y planificar refuerzos o ajustes operativos, especialmente ante la
integracion de fuentes de generacion renovable no convencionales, como la energia FV.

La integracion de FV en redes de subtransmision de 34.5 kV modifica los perfiles de cargabilidad,
introduciendo variaciones que dependen de la irradiacion solar. Como sefalan (Kundur, 1994)
“’destaca que la integracion de generacion renovable puede alterar los flujos de potencia y afectar
la estabilidad de voltaje y frecuencia, especialmente en lineas con capacidad limitada’’ y (Wood &
Wollenberg, 1996) “’enfatizan que la cargabilidad de las lineas debe evaluarse considerando
escenarios de generacion distribuida para evitar sobrecargas y garantizar la seguridad del
suministro’’, la planificacion y operacion de sistemas de potencia deben considerar la variabilidad
y ubicacion de las fuentes renovables para mantener la confiabilidad. En particular, la sobrecarga
observada en el escenario limite puede comprometer la estabilidad del sistema, requiriendo
estudios de flujos de potencia y posiblemente ajustes en la proteccion y control. También (Hauer
& Mittelstadt, 1996) “’analizan impactos de la integracion a gran escala de FV, sefialando que la
sobrecarga en lineas de subtransmision es un riesgo que requiere estrategias de mitigacion, como
el control activo de la generacion’’.

También (Jenkins, N., Ekanayake, J. B., & Strbac, G. 2010) expone que “La integracion de
generacion distribuida requiere un enfoque multidisciplinario que considere no solo flujos de
potencia, sino también estabilidad, calidad de energia y aspectos econdémicos.”.

(Bollen, M. H. J., & Hassan, F. (2011) plantea que “La capacidad de acogida de una red esta
limitada por restricciones térmicas, de voltaje y de proteccion, y debe evaluarse con herramientas
probabilisticas.”. (Glover, J. D., Sarma, M. S., & Overbye, T. J. 2012) plantea que “La capacidad
térmica de una linea de transmision es el limite fundamental para su operacion segura. Exceder este
valor compromete la integridad del equipo y la estabilidad del sistema.”

En la (Tabla 3.17) del capitulo 3 se puede observar el comportamiento de este indicador en

diferentes indicadores estudiados.
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1.15 Criterios de cargabilidad de transformadores en subestaciones de transmision
y su contexto cubano.

La operacion segura y confiable de los transformadores de potencia en subestaciones de
transmision, como los de 110/34.5 kV con capacidad de 25 MV A comunmente utilizados en Cuba,
se rige por principios de cargabilidad bien establecidos en normas internacionales, cuya aplicacion
se adapta a las condiciones especificas de la red y el clima nacional. Tradicionalmente, el criterio
fundamental ha sido el establecido por la norma (IEEE C57.91, 2011), el cual define que la carga
nominal (100%) es el nivel de potencia que puede ser soportado continuamente, manteniendo la
temperatura del punto caliente del devanado dentro de los limites que garantizan una vida util
normal del aislamiento de papel-aceite, generalmente estimada en 20 a 30 afios (p. 15). Este
principio clasico constituye el pilar del disefio y la operacion inicial.

Sin embargo, la operacion practica en sistemas de potencia complejos, como el Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) de Cuba, requiere la implementacion de umbrales operativos
preventivos. Autores como (Sudrez y Gonzalez, 2022) explican que, en el contexto cubano, se
establecen zonas de alerta: una "zona de atencion" (al 90% de la carga nominal) y una "zona de
operacion comoda" (hasta el 70-80%) (p. 81). Estos umbrales, inferiores al limite normativo del
100%, responden a la necesidad de mantener un margen de reserva rotante para contingencias (N-
1), compensar el efecto de las altas temperaturas ambientales tropicales que reducen la capacidad
de disipacion térmica y gestionar una flota de transformadores que en muchos casos ha superado
su vida util de proyecto. Este enfoque conservador se alinea con lo sugerido por la norma (IEC
60076-7, 2018), que enfatiza la dependencia de la capacidad de carga con la temperatura ambiente
y el estado inicial del equipo.

El advenimiento de la generacion distribuida, particularmente la FV, introduce una nueva variable
que tensiona estos criterios clasicos. Como sefialan (Morales y Rodriguez, 2021), la inyeccioén
masiva de FV puede reducir drasticamente la carga neta del transformador durante el dia,
alejandola de la "zona de atencion" y generando un aparente beneficio por la liberacion de
capacidad (p. 15). No obstante, este fendmeno puede encubrir riesgos operativos. (Guerra y Pérez,
2019) advierten que los perfiles de carga resultantes, caracterizados por rampas bruscas durante el
amanecer y el atardecer (el llamado "efecto de curva de pato"), inducen ciclos térmicos acelerados
en los devanados, un mecanismo de estrés que no es prioritario en los modelos de envejecimiento

de carga constante contemplados en las normas clésicas (p. 48).
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Esta dualidad genera un intercambio de criterios entre el enfoque tradicional y el moderno.
Mientras que el criterio clasico (IEEE C57.91, 2011) se centra en evitar el envejecimiento por
exceso de temperatura en condiciones de carga sostenida alta, el criterio moderno debe incorporar
la fatiga acumulativa por ciclado térmico, mas relevante en escenarios de alta penetracion de FV.
Ademas, surge el criterio del flujo de potencia inverso. (Jiménez y Lopez, 2023) explican que
cuando la generacion FV local supera la demanda, el transformador puede experimentar un flujo
de potencia hacia la red de transmision (110 kV), una condicion para la que no todos los disefios
estan optimizados y que puede afectar la regulacion de tension y el ajuste de las protecciones (p.
38).

Por lo tanto, en el contexto cubano, la evaluacién del impacto de la FV en la cargabilidad del
transformador no puede limitarse a observar si se supera el 100% de carga. Se requiere un analisis
integral que, tomando como base las normas IEC e IEEE, incorpore los criterios adaptativos de la
operacion nacional y evalue:

1. Laredistribucion del tiempo de operacion entre las zonas de carga (comoda, atencion y critica).
2. La magnitud y frecuencia de las rampas de carga.

3. La posible aparicion de flujos inversos.

4. La reevaluacion de la vida util remanente considerando ambos mecanismos de estrés:
temperatura maxima y ciclado térmico (Pérez & Fernandez, 2020).

En sintesis, la cargabilidad del transformador deja de ser un valor estatico (el 100% nominal) para
convertirse en un perfil dinamico y multidimensional influenciado por la FV. La integracion segura
de esta tecnologia renovable depende de la capacidad de armonizar los criterios normativos clasicos
con nuevos indicadores de estrés operativo, todo ello adaptado a las particularidades técnicas y
climaticas de Cuba.

1.16. Conclusiones parciales del capitulo.

El analisis del marco tedrico permiti6é establecer los fundamentos técnicos que sustentan esta
investigacion. En primer lugar, se reconoce que la integracion de generacion FV a gran escala en
redes de subtransmision, si bien promueve la eficiencia energética, altera los flujos de potencia
unidireccionales para los cuales estas redes fueron disefiadas originalmente. Esto puede derivar
efectos técnicos complejos y antagonicos, es decir puede producir resultados contradictorios
aparentemente opuestos en diferentes aspectos del sistema eléctrico, también se interpreta que la

integracion puede generar beneficios como desafios técnicos, nombrados como: la reduccion de
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pérdidas técnicas, la cargabilidad en lineas-transformador y la simultanea aparicion de problemas
de sobrevoltajes.

En segundo lugar, se identificd que, para cuantificar este impacto de manera precisa y confiable,
es imperativo emplear herramientas de simulacion computacional que permitan modelar el sistema
de forma integral. El software “’PVsyst”” se consolida como el estandar para el modelado
energético de sistemas FV, mientras que < ’DIgSILENT PowerFactory’’ es una herramienta
especializada para el analisis de sistemas de potencia en estado estacionario, siendo el algoritmo
“’Newton-Raphson’’ el més adecuado por su robustez y precision.

Finalmente, se determind que la evaluacion de la eficiencia energética debe ir mas alla de un solo
indicador, requiriendo un conjunto de métricas que se consideren: las pérdidas técnicas, el perfil
de tensiones y la cargabilidad de los activos. En consecuencia, se hace evidente la necesidad de
implementar una metodologia de diagnéstico estructurada que, mediante un enfoque mixto y la
simulacion de escenarios comparativos, que permita obtener una evaluacion integral y cuantitativa
del impacto del PSFV Cardenas 3. Esta necesidad metodologica constituye el punto de partida para
el desarrollo del marco metodoldgico que se presenta en el siguiente capitulo.

Capitulo 2. Materiales y Métodos.

2.1 Introduccion del capitulo.

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental describir de manera detallada el disefio y la
estructura metodologica que se empleard para alcanzar el objetivo general de esta investigacion:
evaluar el impacto en la eficiencia energética de la red de subtransmision de 34.5 kV ante la
inyeccion del Parque Solar FV Cardenas 3. Para ello, se expondra el disefio metodoldgico mixto
que integra enfoques cualitativos y cuantitativos, se definiran las fases secuenciales que componen
el proceso de investigacion y se especificaran las técnicas, herramientas e indicadores que se
utilizaran para la recoleccion y andlisis de datos. La claridad y solidez de este marco metodolégico
son cruciales, ya que constituye la hoja de ruta que garantiza la obtencion de resultados validos,
confiables y replicables, permitiendo responder al problema de investigacion y contrastar la
hipotesis planteada.

2.2 Enfoque metodologico general.

La presente investigacion se enmarca en un enfoque metodoldgico mixto concurrente o anidado,
segiin la terminologia de (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018), el cual integra de manera

sistematica procedimientos cualitativos y cuantitativos para lograr una comprension integral y
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robusta del problema de estudio. Este enfoque es el mas adecuado ya que, como sefialan (Creswell
& Plano Clark, 2017), los métodos mixtos permiten capturar una imagen mas completa de un
fenémeno complejo, que los enfoques puros por si solos no podrian alcanzar. En este caso, el
objetivo de evaluar la eficiencia energética requiere tanto de la descripcion y comprension
contextual de los componentes del sistema (cualitativo) como de la cuantificacion y modelacion
precisa de su comportamiento (cuantitativo).

La estrategia metodologica se estructura en cuatro fases secuenciales (Caracterizacion del sistema,
Definicion de indicadores evaluadores, Modelado y Simulacion, y Andlisis de resultados), y se
sustenta en los siguientes pilares:

1. Por la Naturaleza de los Datos:

o Enfoque Cualitativo: Se aplica en la Fase 1 (Caracterizacion del sistema). Este componente
se centra en la recopilacion, y andlisis de datos no numéricos para describir y contextualizar
el sistema de estudio (Bisquerra, 2009). Esto incluye: la descripcion de las premisas de
ubicacion y la tecnologia del PSFV Cardenas 3; la recoleccion y andlisis de especificaciones
técnicas de la linea de subtransmision, transformadores y cargas; y la definicion de los
escenarios de estudio que implica una comprension cualitativa de los modos de operacion
de la red.

o Enfoque Cuantitativo: Se aplica de manera predominante en las Fases 2, 3 y 4. Este
componente se basa en la medicion numérica y el andlisis estadistico para cuantificar
relaciones entre variables (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018), en este caso, entre la
inyeccion FV (variable independiente) y los indicadores de eficiencia (variables
dependientes). Esto se realiza con el modelado y la simulacion en software especializado
(PVsyst y DigSILENT PowerFactory).

2. Por el Alcance Temporal: La investigacion es de tipo transversal (o sincronica), ya que el
modelado y la simulacion de la red eléctrica se realizan para representar su operacion en un
momento especifico, bajo condiciones de generacion y demanda predefinidas para cada escenario
segin (Kerlinger & Lee, 2002). No se analiza la evolucion temporal de los datos.

3. Por el Grado de Manipulacion de Variables: La investigacion es no experimental y
observacional. El investigador no altera ni manipula directamente las variables del sistema real,
sino que observa y analiza su comportamiento con la construccion y experimentacion con modelos

computacionales (Gonen, 2014). Las variables independientes (inyeccion de potencia FV) y
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dependientes (pérdidas, tension, cargabilidad) se controlan y miden dentro del entorno de
simulacion. Es decir este enfoque es comun en ingenieria eléctrica para estudiar sistemas de
potencia donde la experimentacion directa es inviable o peligrosa.

4. Por el Propdsito o Nivel de profundidad:

o Investigacion Aplicada: El propdsito fundamental es resolver un problema practico y
especifico, generando conocimiento util para la toma de decisiones técnicas (Sanchez &
Reyes, 2015), es decir evaluar el impacto técnico de un parque solar real en una red
concreta. Los hallasgos estan dirigidos a proporcionar conocimiento util para la toma de
decisiones.

o Investigacion Descriptiva y Explicativa: Es descriptiva porque caracteriza el
comportamiento del sistema mediante indicadores. Y es explicativa porque pretende
establecer relaciones de causa-efecto, buscando explicar cobmo y por qué la inyeccion FV
impacta los diferentes indicadores de eficiencia energética segun (Salkind, 1999).

5. Por la Estrategia de Investigacion:

o Estudio de Caso: La investigacion se centra en el analisis en profundidad de una unidad
particular de estudio (Yin, 2018): el sistema compuesto por la red de subtransmision de
34.5 kV y el PSFV Cérdenas 3. Los resultados, si bien son especifico para este caso,
permiten derivar una metodologia general aplicable a casos similares.

o Modelado y Simulacion: Esta es la estrategia central. Se emplea para crear una
representacion abstracta (modelo) del sistema real, que permite realizar experimentos
virtuales (simulaciones) de manera controlada, eficiente y sin riesgo para la operacion real
de la red. La simulaciéon por computadora es un método poderoso para imitar las
operaciones de un sistema real a travez de un modelo matematico, permitiendo analizar su
desempefio bajo diferentes condiciones (Law, 2015).

En sintesis, la metodologia adopta un disefio mixto del tipo secuencial exploratorio (Creswell &
Plano Clark, 2017), donde la fase cualitativa inicial (caracterizacion del sistema) sienta las bases
necesarias para el desarrollo de la fase cuantitativa posterior (modelado, simulacion y andlisis). La
integracion de ambos enfoques permite no solo obtener resultados numéricos, sino también
interpretarlos dentro de un contexto técnico real, garantizando una evaluacion integral y de alto
rigor técnico-cientifico. En la (Fig. 2.1) se muestra el diagrama de flujo sobre la metodologia

propuesta para el analisis.
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Imicio del Proceso

Fase 1: Caracterizacion del Sistema.

PSFV Cardenas 3 Modelado E - w (Lulea de subtransmisién 34.5 KV Fase 2: Definicién de Indicadores
(ubicacién, premisas, g Rk 1, datos técnicos, apertura: (perdidas, caida tensidn, cargabilidad)
tecnologia) (FVsyst, Excel) J voluntarias e inveluntarias, parametro)

Fase 3: Modelado y Simulacién.

Creacion del modelo en
PowerFactory

Ejecucion de Flujos de Carga R . el
(seleccién algoritmo) Definicion de Escenarios

.

Iscenanﬂ Base sin Escenario con apnrte del Escenario limite hasta
PSFV 1.2 MW PSFV 2.2 MW 218 MW

Y
Fase 4: Anilisis de Resultados.

Extr?ccinn de Andlisis e E\'aln'allzllgn d?l impacto
i - entre Esce;arins vy dela
simulaciones Metodologia

Obtencion de
Concluciones y
Recomendaciones

Fin del
Proceso

Figura 2.1 Diagrama de flujo sobre la metodologia.
2.3. Fase 1: Caracterizacion del Sistema de Estudio.
El objetivo de esta fase sera recopilar, organizar y modelar toda la informacién necesaria para
construir una representacion técnica y energética precisa tanto del parque solar FV como de la red
existente, es decir los documentos del proyecto ejecutivo. Esta fase proporcionara los datos de
entrada criticos para todas las simulaciones posteriores. Como afirma (Masters, 2013), "la precision
de cualquier modelo de simulacion esté directamente ligada a la calidad y exactitud de los datos de
entrada" (p. 157). Los datos obtenidos se presentaran en el Capitulo 3 (epigrafe 3.2.1).
2.3.1. Caracterizacion del Parque Solar Fotovoltaico (PSFV) Cardenas 3.
Para caracterizar el PSFV, se recopilara informacion detallada como: definiciéon y funcion,
ubicacidn, premisas sobre la ubicacion, recurso solar registrado, esquemas de los sistemas FV, las
fichas técnicas de los componentes principales, incluyendo potencia de paneles, eficiencia de
inversores y configuracion del sistema. Estos datos van a aportar la informacion necesaria para

mostrar el funcionamiento del PSFV de Cardenas 3.
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Definicion y Funcidn:

El PSFV Cardenas 3 es una instalacion de generacion eléctrica a gran escala que convierte radiacion
solar directa en energia eléctrica mediante modulos fotovoltaicos (FV). Su funcién principal es
inyectar la energia renovable directamente a la red eléctrica de media o alta tension, contribuyendo
a la diversificacion de la matriz energética y reduccion de emisiones de CO: (Batzelis & Pal, 2020,
p- 7; IEA-PVPS, 2023, p. 15), en la (Fig. 2.2) se puede observar una imagen del campo solar FV 'y

en la (Fig. 3.1) del capitulo 3, se muestra una imagen de la ubicacion geografica del Cardenas 3.

Figura 2.2 Parque Solar Fotovoltaico Cdrdenas 3.

Ubicacion:

El generador fotovoltaico (GFV) Cérdenas 3, se encuentra ubicado en la provincia de Matanzas,
municipio de Cardenas, en el kilémetro 1 de la circunvalacion ocupando un 4rea total de 39200m?
y un area efectiva de 12849.4m?. Fue sincronizado al sistema electro energético nacional (SEN) el
17 de julio del afio 2018, con las coordenadas: Altitud 10 m, Latitud 23°, Longitud: -81.4°, una
inclinacion de las mesas acimutal (a=0), mantienen una ubicacion hacia el norte (la parte mas alta),
y segun la tecnologia seleccionada las mesas o estructuras mantienen un angulo fijo con una
elevacion o altitud de inclinacion de la superficie de (B=15°). En la (Fig. 3.1) del capitulo 3, se
puede observar la ubicacion geografica del PSFV Cardenas 3 en la zona cercana a la entrada del
poblado de Cérdenas en la provincia de Matanzas.

Premisas que se tuvieron en cuenta para su ubicacion:

e Conectar préximo a la demanda eléctrica o0 demanda local o en subestaciones eléctricas.

e Elegir terrenos que estén en desuso, nunca utilizar tierras destinadas a la agricultura y otro fin.
¢ Instalacion en terrenos relativamente llanos y alejados de edificaciones.

e Mantener preferentemente una separacion minima entre emplazamientos de 8 KM. No se

conoce una distancia minima universal entre parques, existen criterios técnicos para evitar
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sombreados, interferencias electromagnéticas y saturacion de infraestructura eléctrica. En Cuba,
por ejemplo, se calcula la distancia entre filas y subconjuntos de parques solares en funcion de
la latitud, inclinacion de los modulos y hora solar del solsticio de invierno, para evitar pérdidas
por sombra (Gutiérrez Urdaneta et al., 2021). Ademas, en algunos paises se exige una distancia
minima entre parques conectados a la red para evitar que se consideren una sola instalacion a
efectos regulatorios (Solarweb, 2019).

e [Las potencias unitarias méaximas no deben sobrepasar los 10 MW con el objetivo de disminuir
la variabilidad en el sistema eléctrico en la ubicacion entre parques solares FV, es una restriccion
técnica, normativa o de planificacion eléctrica que su objetivo es reducir el impacto de la
generacion solar intermitente sobre la estabilidad de la red. (Rodriguez et al., 2011, y Union
Eléctrica de Cuba, 2003).

e Los parques deben ser conectados siempre que sea posible a las redes de 34.5 kV, por tener
menor desbalance entre sus fases, con lo que evita la salida de operacion de los mismos. (Union
Eléctrica de Cuba, 2003).

e Para la interconexion de los PSFV con la red eléctrica es necesario que la distancia al punto de
conexion no supere los 2.5 Km. (Union Eléctrica de Cuba, 2003)

Recurso Solar:

La insolacion o irradiacion solar: es la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre

por unidad de area, se expresa en (kWh/m?). Se obtienen los valores de insolacion mediante

instrumentos como el piranometro. La insolacion diaria se calcula integrando la irradiancia solar a

lo largo del dia. La radiacion solar incidente es un factor crucial en la generacion de energia.

Comparar la energia generada con la radiacion solar recibida ayuda a evaluar la eficiencia del

sistema, demostrando la correcta ubicacion y condiciones atmosféricas reflejadas en el PSFV. En

las (Tabla 3.2 y 3.3) ubicadas en el capitulo 3, se muestran los valores del flujo de irradiacion solar
acumulados en un dia tipico y en la totalidad del mes, caracterizan la calidad de la irradiacion solar
promedio registrada por los equipos en Cuba que rondan sobre los 5 kWh/m? en el dia, por lo que
al afio se tiene por cada (m?) de superficie 1825 kWh/m?, con una variabilidad aproximada de £10%

a lo largo y ancho de la isla, y con poca diferencia relativa durante el afo, aspecto muy positivo, a

diferencia de otras latitudes mayores. Y por supuesto algo menor en los meses llamados de

invierno, esto se puede visualizar en el (Anexo 24). También es representativo los valores

acumulados anual son un factor que influyen decisivamente en el costo de la inversion que en
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correspondencia del lugar y la época fluctia entre los 750 kWh/m? afio y 2600 kWh/m? afio para la
mayoria de los casos. En Cuba este valor esta alrededor de los 1900 kWh/m?, en el parque FV de
Cérdenas 3 se registran valores que oscilan por encima de los 2000 kWh/m? al afio se puede
observar en la (Tabla 3.3) del capitulo 3. Estos datos altos de insolacion solar registrados confirman
la baja influencia de factores externos al PSFV como: efectos de la estacionalidad de la radiacion
solar, impactos de las condiciones meteoroldgicas y efectos del sombreado al emplazamiento.
También de una adecuada orientacion e inclinacion optima en el disefio, estos datos respaldan la
ubicacion del PSFV Cardenas 3 como correcta, se evidencia en (Hernandez, P. M. 2021, Primer
diplomado sobre FV, 2003; Roca L. Vaillant y Suarez R. Diaz. 2023b; Duffie y Beckman, 1996;
Bérriz y Alvarez, 2004, Dias Santos, 2017, Diaz Santos, Santos Fuentefria, Castro Fernandez, et
Vilaragut Llanes, 2023; Stolik Novygrod, D. 2019). Las (Tablas 3.2 y 3.3) describen el
comportamiento del flujo solar captados por la unidad ambiental instalada en el Cardenas 3, en la
columna nombrada como “’PVsyst’”” muestra los valores dimensionados por el software
especializado (PVsyst), en la columna nombrada como ‘’Estimada’ se muestran los valores
obtenidos en tabla (Excel) que es una hoja de calculos rapidos y las columnas restantes nombradas
con los numeros de afios muestran los valores registrados por el PSFV en los periodos en estudio.

Descripcion técnica del emplazamiento FV:

En la (Tabla 3.1) del epigrafe 3.2.1 del capitulo 3 se puede ver un resumen de todos los elementos
instalados en el PSFV. El emplazamiento tiene una capacidad de 2,2 MWp con una capacidad
instalada de 2,376 MWp en modulos solares FV para cumplir con el coeficiente de 1.25 de
sobredimensionamiento; conectado a una linea de 34.5 kV mediante el desconectivo CD351 que
la conecta eléctricamente a una seccion de la linea de subtransmision servida a 34,5 kV del
interruptor totalizador 700. Aproximadamente a una distancia de 4,2 km de la subestacion de
Cérdenas 110 kV. En el (Anexo 27) se muestra una tabla con la descripcion técnica de los
parametros principales del PSFV y en el (Anexo 29) se muestran las descripciones técnicas del
campo FV. Ademads, se enumeran algunas de sus caracteristicas fundamentales y en el (Anexo 5)
se muestran los esquemas y monolineales del PSFV:
e La potencia FV del parque 2200 kWp para cumplir con el 1.2 MWp/MW de
sobredimensionamiento establecido, se instalé un total de 8800 en modulos solares de una
potencia de 270 Wp cada uno de la firma DSM-270 Numen Solar lo que alcanza una potencia

pico de 2376 kWp. Los moddulos solares fueron producidos en la Empresa de Componentes
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Ernesto Che Guevara en la provincia de Pinar del Rio ver (Anexo 1), se muestran los datos de
chapa de un médulo FV.

Los modulos FV estan orientados Norte—Sur, justificando la razéon que Cuba se encuentra
ubicada en el hemisferio norte. Los paneles mantienen una inclinacion de 15°. Para Cuba la
inclinacién ideal seria de 23° coincidiendo con la latitud geografica, pero se toma el angulo de
inclinacién de 15° para lograr una separacion Optima entre las filas de estructuras de soportes y
optimizar el area, ademas de ser una inclinacion apropiada para compensar las incidencias de
los vientos (efecto ola) y teniendo en cuenta que la radiacion promedio en Cuba supera los 1000
W/m?, esta variante técnica no causaria pérdidas en la generacion significativas.

Posee 400 mesas de soporte de paneles coincidiendo con la cantidad de string de uno por mesa
ver (Anexo 2).

Cuenta con 4 inversores de la compaiia Sungrow ver (Anexo 3) con una potencia total nominal
de 2000 kW, cada uno pose 500 kW, distribuidos en dos contenedores tecnologicos. En la (Fig.
3.2) se muestra un croquis sobre la tecnologia en los string-inversores instalados en el PSFV
Cérdenas 3.

Existen 3 contenedores de media tension: Casa de Control, Contenedor Tecnologico #2 y
Contenedor Tecnologico #1.

Posee dos Transformadores de fuerza sumergidos en aceite, trifasicos, con una potencia de 1000
kVA cadauno, y una tension nominal de 34,5/0,315 kV, conexion: estrella aterrada / doble delta.
Las cajas o paneles concentradoras de corriente directa son de la compaiiia Sungrow con 16
entradas para un total de 28, siendo 7 por inversor. Alcanzando cada uno un aproximado de
(Vmp 700 V e Imp 128 A).

Los string estan compuesto por 22 paneles solares ver (Anexo 4) coincidiendo con la estructura
soporte. Alcanzando un aproximado de (Vmp 700 V e Imp 8 A).

Cada inversor cuenta con 100 string equivalente a 2200 paneles solares, entrando a cada uno
(Vmp 700 V e Imp 800 A).

Posee una Unidad Ambiental SolarInfo EM V21 SUNGROW, equipada para medir: radiacién

(piranometro), Temperatura Ambiente, Temperatura panel, velocidad y direccion del viento.

Funcionamiento del campo FV Cardenas 3.

El Parque Solar FV no constituye una fuente de retroalimentacion al SEN, es decir cuando ocurra

la desenergizacion de la linea alimentadora (MU700) por cualquier situacion voluntaria o
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involuntaria (averia) ya que los inversores son del tipo “red dependiente” y al no tener referencia
de tension del SEN, se desconectarian del SEN no inyectarian mas energia al sistema.

Los inversores sincronizan de forma automatica una vez que se retome la referencia de tension del
SEN mas la tension de corriente directa proveniente del generador FV. La conexion se realiza con
un retardo de tiempo que es programado entre (1 a 5 minutos) para esperar la estabilizacion de la
tension del SEN.

Cuando se produce una averia en el inversor o en la alimentacion de corriente directa, se desconecta
de forma automatica dejando de aportar la energia FV sincronizada en el momento de la falla. El
interruptor que se acciona es el de sincronizacion (K1) correspondiente al inversor implicado,
segun aparece en el monolineal de la instalacion ver (Anexo 5).

El factor de potencia del parque es unitario, segiin ha sido programado, para lograr los mayores
aportes de potencia activa al SEN.

El PSFV cuenta con un sistema automatico de supervision y control (SCADA) en la PC Industrial
ADVANTECH IPC-610-L WINDOWS 7, que permite supervisar el estado de todos los
interruptores de media tension, acciones de mando sobre interruptores, las variables de entrada y
salida de la instalacion, funcionamiento de todos los string. El sistema automatico cuenta con
alarmas sonoras y luminicas que se activan en caso de averias. Posee un banco de 16 baterias de
respaldo (NP 24-12 12V 24Ah YUASA) en caso de falla de la alimentacion de 220 V de CA, con
su UPS YD/T1095-2000.

En los dos contenedores tecnoldgicos y en el contenedor casa de control existen alarmas de
deteccion de humo que actian sobre los ruptofusibles y/o el interruptor de las celdas de media
tension V y F, segin corresponda, por lo que estd prohibido fumar dentro de los locales de los
contenedores, incluyendo el baio.

El PSFV entregara energia durante el periodo diurno en una magnitud proporcional a la radiacion
solar incidente, no generando en el horario de la noche.

Se supervisa el funcionamiento de la instalacion por via remota a través de sistemas de
comunicaciones convencionales, previéndose intervenciones planificadas de un personal minimo
para su operacion y otros para mantenimientos o reparaciones.

El emplazamiento posee tres vias de comunicacion con el Despacho Provincial de Carga en la
Empresa Eléctrica Matanzas, ellas son:

e Teléfono celular.

198



e Teléfono extension IP.

e FM Cumbre.

La seleccion de los componentes de un sistema FV, particularmente los modulos e inversores,
determina no solo su potencial de generacion, sino también su capacidad para interactuar con la
red de manera estable y eficiente segun (Villalva, 2016, p. 45).

2.3.2. Analisis de Confiabilidad Operativa: aperturas Voluntarias e Involuntarias.

Los parques solares FV bajo la operacion continua y fiables de estos complejos sistemas estan
sujetos a multiples desafios técnicos y ambientales. Uno de los aspectos mas sensibles, y a menudo
subestimado, es la gestion de las aperturas de los equipos principales, ya sean realizadas de forma
voluntarias (intervencion planificada donde se accede deliberadamente a equipos criticos con fines
de mantenimientos preventivo, inspecciones programadas, mejoras o actualizaciones no responden
a fallos) o aperturas involuntarias (accesos no programados a componentes del parque,
desencadenados por eventos imprevistos como averias internas, implican una interrupcion forzosa
de la operacion y requieren diagnéstico y reparacion urgente).

Precisamente en el andlisis detallado de las aperturas y sus causas subyacentes (averias) en los
registros de operacion o reportes al centro de control de la empresa eléctrica del PSFV Cardenas 3
en el periodo comprendido entre los afios 2018 y el 2024, se revelard como una herramienta
indispensable para evaluar su fiabilidad, eficiencia en mantenimientos y rentabilidad. En las tablas
mostradas en los (Anexos 25, 26 y 35) tratan sobre las cantidades en averias en el PSFV Cardenas
3 desde el afio 2018 hasta el 2024 y los elementos mas fallados contra los porcientos incidente en
las averias, también describe todas las aperturas ocurridas en el parque solar durante su puesta en
marcha y apoyado a esta informacion de los anexos se construird la tabla resumen anual de averias
sobre el Cardenas 3 visualizandose en la (Tabla 3.14), donde reflejaria la estadistica operacional
anual del campo solar siendo capaz de evaluar por cada afio el valor obtenido de las averias, y con
esos datos anuales registrados se construird un grafico para tener mejor definicion visual ver (Fig.
3.11) del capitulo 3. También, en la (Tabla 3.15), se visualaria las averias con mayor valor de
repetitividad y sus causas relacionadas.

Con los eventos mostrados en la tabla sobre las aperturas del PSFV en el (Anexo 35) se realizara
un analisis de clasificacion determinando: las aperturas voluntarias con resultados de 8 eventos y

las aperturas involuntarias con resultados de 10 eventos. Esto permitira realizar una evaluacioén
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cuantitativa inicial de la confiabilidad operativa del PSFV Cardenas 3. Esta distribucion especifica

ofrece informacion critica sobre el desempefio del activo y sus implicaciones para la red:

1. Evaluacion del Balance Operativo: La relacion cercana entre aperturas voluntarias (8) e
involuntarias (10) sugiere que, si bien existe un programa de mantenimiento planificado
(evidenciado por las aperturas voluntarias), las fallas no planificadas atn representan un desafio
significativo. Como sefiala (Brown, 2009), "un indicador de madurez en la operaciéon de un
activo de generacion es una proporcion donde las aperturas planificadas superen ampliamente a
las no planificadas" (p. 157). En este caso, la casi paridad indica un margen de mejora en la
confiabilidad.

2. Analisis de la Confiabilidad y Predictibilidad: Las aperturas involuntarias (10 eventos) son el
indicador mas critico de la confiabilidad. Estas fallas, que incluyen eventos como
malfuncionamiento de inversores, disparos de proteccion o dafios en los modulos, introducen
imprevisibilidad en la operacion del sistema eléctrico. Cada evento de este tipo representa una
pérdida instantdnea de generacion que la red debe compensar con otras fuentes, pudiendo afectar
la estabilidad si la potencia desconectada es significativa. Segun la norma IEEE 1366, este tipo
de eventos son los que directamente impactan los indices de confiabilidad para los consumidores
(IEEE, 2012).

Por otro lado, las aperturas voluntarias (8 eventos), al ser planificadas (para mantenimiento
preventivo, limpieza, etc.), son predecibles. Esto permite al operador del sistema programar la
indisponibilidad del parque y asegurar que otros recursos de generacion estén disponibles para
cubrir la demanda, minimizando asi el impacto en la seguridad del sistema (Shahidehpour,
Yamin & Fu, 2019).

3. Implicaciones para la Estabilidad de la Red: Desde la perspectiva de la red de subtransmision,
la frecuencia de aperturas involuntarias (10 eventos en el periodo analizado) representa un riesgo
de variabilidad brusca en la inyeccion de potencia. Mientras que las simulaciones de flujo de
carga analizan el estado estacionario, estos datos historicos revelan que la contribucion del
PSFV Cardenas 3 puede interrumpirse de manera subita en multiples ocasiones. Esto refuerza
la necesidad de que los estudios de integracion FV no solo consideren el escenario de generacion
nominal, sino también la estabilidad transitoria y la capacidad de la red para absorber la pérdida

de este recurso de generacion de forma inesperada (Kundur, 1994).
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Segun (Pérez-Arriaga, 2014, p. 88) afirma que ‘’La verdadera integracion de recursos renovables
variables no reside inicamente en manejar su variabilidad natural, sino también en gestionar su
riesgo de indisponibilidad forzada. Los datos historicos de fallas son, por tanto, esenciales para una
evaluacion de riesgo completa".

Con el empleo del analisis porcentual permitira determinar los cambios relativos entre valores
consecutivos mediante la (Ecuacion 2.1) describiendo: direccion (aumento o reduccion), magnitud
relativa del cambio y las tendencias no lineales. Empleada en la informacion mostrada sobre la
estadistica de las averias en el Cardenas 3, de esto se obtuvieron conclusiones que responden a las
aperturas involuntarias del PSFV.

Segun la referencia consultada (Makridakis et al., 1998), que ‘’fundamenta el uso de variaciones
porcentuales como herramienta para identificar patrones en series temporales (cap. 4)’’, y en
(Ferndndez et al., 2019) “’demuestra que el analisis porcentual debe complementarse con datos
absolutos para evitar interpretaciones erroneas en mantenimiento FV (p. 118)”’.

A% = [(afio(x) - afio (x-1)) / afio (x-1)] * 100 (ecuacion 2.1)

Donde:

afio (x) = valor del presente afio

afio (x-1) = valor del afio anterior

2.3.3. Dimensionamiento y modelado energético en el software PVsyst.

Para desarrollar un analisis técnico del comportamiento vinculado a los parametros de rendimiento
del PSFV se empleard el software especializado PVsyst (Version 7.4), que conceptualmente se
caracteriza como: especializado en el disefio, simulacion y andlisis de sistemas solares FV,
ampliamente utilizado para evaluar la produccion energética, pérdidas, rendimiento y viabilidad
econdmica de instalaciones solares, tanto conectadas a la red como aisladas. Ademas, permite
modelar condiciones reales como sombras, orientacion, temperatura y radiacion solar, lo que lo
convierte en una herramienta clave para ingenieros, investigadores y disefiadores solares. Ver (Fig.
2.3) se muestra la portada del informe del software PVsyst. En el capitulo 3 epigrafe 3.2.3. se
mostraran los resultados de la modelacion: analisis de los resultados en el dimensionamiento y

analisis de pérdidas.
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[Varsién 7.4.0

@ PVsysT

PVsyst - Informe de simulacion

Sisterma conectado a la red

Proyecto: Cardenas 111

Figura 2.3. Portada del informe que muestra el software.

Descripcion de la simulacion del PSFV en el PVsyst:

1. Crear un nuevo proyecto:

- Se accionari el software PVsyst y se seleccionard “Project Design”.

- Se definird un nombre, ubicacién y tipo de sistema: grid-connected, standalone, etc.

-Se seleccionara el pais y localidad (si no se encuentran los valores en la base de datos del software
del sitio en estudio, se puede importar datos meteorologicos tipo METEONORM o NASA-SSE).
En los (Anexos 14, 15 y 37), se pueden observar los detalles de los pasos antes mencionados para
completar los datos de inicio en el software PVsyst.

2. Definir el sitio y el recurso solar:

- Se ingresard la radiacion global, temperatura y otros datos climaticos.

- Se podra importar archivos climaticos o usar una estacion meteorologica especifica si se tienen
datos locales.

Para la ejecucion del estudio se tomaran los valores como la base de datos registrados y medidos
en “’Varadero’’, que es el sitio mas cercano al lugar en estudio. Se podran ver los valores de los
parametros principales registrados que se utilizaran en la simulacion del proyecto: ver (Anexo 15
y 37).

- Permitird visualizar las curvas de irradiancia y temperatura del sitio para entender el potencial
solar. En la (Fig. 2.4) se muestra el comportamiento en la curva de los valores medidos de energia

solar.

Figura 2.4. Datos del sitio meteorologico de Varadero.
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3. Configurar la orientacion de los modulos:

- Se especificara si el sistema es “’fijo’” o con ‘’seguimiento solar (1 eje o 2 ejes).

-Se definird la inclinacion y azimut de los médulos con base en la latitud del sitio y la maximizacioén
de la captacion solar.

En el (Anexo 16), se puede apreciar las configuraciones técnicas del parque solar FV que se
emplearon en la simulacion con un angulo de inclinacion fijo de (15°) y un 4ngulo acimutal de (0°).
La tecnologia utilizada en el parque solar mantiene un sistema de seguimiento fijo.

4. Seleccion del modulo FV y del inversor:

- Se elegiran los paneles solares desde la base de datos (marca, tecnologia, potencia, eficiencia).
-Se seleccionara el inversor compatible y se configurara la relacion de potencia (oversizing).

-El software PVsyst validara si la combinacion si estd dentro de los rangos operativos eléctricos.
Esto se podra evidenciar en el (Anexo 17), como se va configurando el parque solar FV Cardenas.
5. Configurar la topologia eléctrica del sistema:

- Se definiré el nimero de string, mddulos por string, y nimeros de inversores.

-Se ajustaran las configuraciones del cableado, pérdidas por resistencia, caida de tension y
protecciones. Esto se evidencia en el (Anexo 17).

6. Analizar sombras y pérdidas:

- Existe la variante de usar la herramienta “Near Shadings” si hay obstaculos fisicos (edificios,
arboles, estructuras).

- El software PV Syst permitird importar archivos tipo CAD o dibujar directamente en 3D.

- Permitiré estimar las pérdidas por sombra y el efecto albedo (este paso no se emple6 en el disefio
para la simulacion del parque solar Cardenas 3, no fue necesario).

7. Ingresar parametros de pérdidas térmicas y miscelaneas:

- Se configuraran las condiciones de ventilacion, tipo de montaje (techo, estructura abierta).

- Se ajustaran las pérdidas miscelaneas: suciedad, desajustes entre modulos, reflejos, etc.

Para esta configuracion de pérdidas, se muestran valores como ver en el (Anexo 18).

8. Ejecutar la simulacion:

- Se ejecutara la simulacion anual.

-El software PVsyst generara un diagrama de pérdidas, energia neta, pardmetro de rendimiento
especifico anual (YT), Performance Ratio pardmetro de rendimiento (PR) y ahorro de emisiones.

9. Analizar resultados e informes:
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- Permitird examinar los graficos mensuales/anuales de produccion, temperatura, irradiancia y
pérdidas.

-Guardara los informes en formato de (PDF) con tablas y diagramas técnicos. Se podra exportar
los datos para informes de tesis, proyectos o licitaciones.

En los resultados finales de la simulacion se obtendra:

- La produccion energética mensual y anual.

- La evaluacion de pérdidas y eficiencia ver (Anexo 19).

- El analisis econémico (opcional).

- La estimacion de emisiones evitadas.

- El informe técnico detallado para presentacion o validacion ver (Anexo 37).

Descripcion de los parametros de diagndsticos principales registrados en el PSFV.

En el analisis siguiente se relacionaran los elementos de diagndsticos que se tuvieron en cuenta
para describir energéticamente el estado operacional del campo solar FV Cardenas 3, para esto se
intenciond realizando un analisis de los pardmetros técnicos principales siguientes: indicador de

rendimiento Performance Ratio (PR), indicador de Rendimiento Anual (Yield), Radiacién o

Insolacién solar, la Energia Generada (EG) por el campo solar FV, la Temperatura ambiente (Ta)

en el emplazamiento y la Temperatura de los paneles (Tp). En las (Tablas 3.4 y 3.5) mostradas en

el capitulo 3 visualizaran los resultados de los indicadores principales del PSFV en un periodo del
2018 hasta el 2024 y se visualizard una tabla matriz comparando el comportamiento de los
indicadores en 3 escenarios diferentes (datos fabricante, datos modelados y datos reales). Estos se
describen como:

Indicador de rendimiento Performance Ratio (PR): es una medida de la eficiencia operativa de un

sistema FV. Indica cuanto de la energia solar capturada por los paneles se convierte en energia
eléctrica util, captura el efecto general de las pérdidas en el SFV, relaciona factores como:
degradacion de los modulos, temperatura, suciedad, pérdidas del inversor, pérdidas del
transformador, y tiempos de salida del sistema y de la red. Se expresa en porcentaje. Cuanto mayor
sea el valor del PR, mayor serd la eficiencia y menor los valores de pérdidas de la planta. Se
consideran los valores tipicos entre (75% y 85%) o sea (0.75 y 0.85). Para los sistemas de paneles
bifaciales este valor podria alcanzar valores mayores alrededor del 90%, su forma de célculo
(Ecuacion 2.2). Esto se referencia en, (Union Eléctrica de Cuba, 2003; Roca L. Vaillant y Suarez

R. Diaz. 2023a).
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Se determina como:

Eacx*Istc

PR =

P— PR = Ilpmp * Iinv * I]g (ecuacion 2.2)
Eac- Energia acumulada (alimentacion) (kWh).

Istc- Irradiancia en (Standart Test Conditions) condiciones de laboratorio, (1000 W/m?).

Irr- Irradiacion solar acumulada en plano inclinado (kWh/m?).

P- capacidad instalada en DC (kWp).

IIpmp- eficiencia en el punto maxima eficiencia del arreglo FV, por operar en condiciones fuera
del rango de las condiciones estandar (STC).

I]inv- eficiencia del inversor de conexion a red.

I]g- eficiencia general del sistema, incluye las pérdidas asociadas fundamentalmente a: caida de
tension en los cables, tolerancia y dispersion de los valores entre médulos y dispersion angular
espectral.

Para el analisis del pardmetro de rendimiento PR se agruparan los registros, realizdndose una
comparacion entre el dimensionamiento con el software especializado PVsyst, la hoja de calculo
(Excel) implementada para obtener resultados rapidos y los valores obtenidos seglin los registros
de los instrumentos de medicion en los periodos del 2018 hasta el 2024. En la (Tabla 3.4) del
epigrafe 3.2.2 del capitulo 3, se muestra el comportamiento de lo antes expuesto.

Indicador de Rendimiento anual (Yield): Es la cantidad total de energia eléctrica producida por el

sistema FV durante un periodo especifico generalmente un aio, permite evaluar la capacidad de
produccion de energia del parque solar a lo largo del tiempo, ademds ofrece la posibilidad de
conocer la cantidad de horas que podria generar suponiendo que estos estuvieran generando con la
potencia pico. Te dice cuanta energia genera la planta por cada (kWp) de potencia instalada. Cuanto
mayor sea el valor del Yield, mejor, ya que significa que la planta estd convirtiendo mas energia
solar en electricidad. Es 1til para comparar la generacion eléctrica de diferentes plantas o diferentes
subcampos dentro de la misma planta. Este valor depende directamente de la irradiacién solar
(kWh/m?), por lo tanto, no es un valor cualitativo, se expresa en horas, su forma de célculo se
muestra en la (Ecuacion 2.3). Esto se referencia en (Unién Eléctrica de Cuba, 2003, Roca L.
Vaillant y Suarez R. Diaz. 2023a). En la (Tabla 3.4) del epigrafe 3.2.2 del capitulo 3, se muestra el
comportamiento del parametro de rendimiento Yield en el dimensionado del software PVsyst, en
la base de datos en tabla Excel, y también se muestran los registros reales del parque en el periodo

del 2019 al 2024.
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Forma de calculo:
Yield = % (horas) (ecuacion 2.3)

Eac- Energia acumulada (alimentacion) (kWh).
P- capacidad instalada en DC (kWp).

La insolacion o radiacidn solar: es la cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre por

unidad de éarea, se mide en (kWh/m?). Se registra mediante instrumentos como el piranometro. La
insolacion diaria se calcula integrando la irradiancia solar a lo largo del dia (tiempo). La radiacion
solar incidente es un factor crucial en la generacion de energia, comparar la energia generada con
la radiacion solar recibida ayuda a evaluar la eficiencia del sistema, demostrando de la correcta
ubicacion y condiciones atmosféricas reflejadas en el PSFV. En la (Tabla. 3.4) del epigrafe 3.2.2
del capitulo 3, se describen los valores del flujo de radiacion solar acumulados en el mes,
promediados y totalizados en el afio, estos caracterizan la calidad de la radiacion solar promedio
registrada por los equipos registradores en Cuba que rondan sobre los 5 kWh/m? en un dia tipico,
por lo que al afio se tienen valores promedio por cada (m?) de superficie 1825 kWh/m?, con una
variabilidad aproximada de +10% a lo largo y ancho de la isla, y con poca diferencia relativa
durante el afio, aspecto muy positivo, a diferencia de otras latitudes mayores. Y por supuesto algo
menor en los meses llamados de invierno, esto se puede visualizar en el (Anexo 24). En el capitulo
1 epigrafe 1.6.4, se argumenta de los valores de insolacion registrados en Cuba.

La Energia Generada (EG) por el PSFV: Va a ser la cantidad total de energia eléctrica producida

por el sistema solar FV durante un periodo especifico, por tanto, es el resultado final de la
conversion de la energia solar. Este valor de energia se utilizara para calcular el PR, Yield y
evaluard la capacidad del parque solar. Se obtiene sumando la energia generada dia a dia, se
describe en, se muestra la forma de calcular en las (Ecuaciones 2.4 y 2.5) (Roca L. Vaillant y Suarez
R. Diaz, 2023a, b, c¢). En la (Tabla. 3.4) del epigrafe 3.2.2 del capitulo 3 se muestra el
comportamiento de la energia generada.

Se puede determinar la energia pronosticada a ser generada como se muestra:

EG = Z;[Ediaria(i)] para i=1 hasta n. (ecuacion 2.4)

EG = Pfv *x Gdm (e, ) * PR (ecuacion 2.5)

Pfv- potencia FV (kWp).

Gdm- radiacion solar (4ngulo elevacion solar o altitud y 4ngulo inclinacion de la superficie).

PR- performance ratio.
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Temperatura ambiente y Temperatura paneles: La Temperatura ambiente es la temperatura del aire

que rodea al sistema FV, medida a la sombra y a una altura estandar (generalmente 1.5 m del suelo).
Este valor es importante porque influye directamente en la temperatura operativa de los modulos
solares, pero no es la temperatura que experimentan los paneles. El valor tipico en climas calidos
es entre: 25-40 °C. La temperatura ambiente dptima para el funcionamiento de los paneles solares
es de 25°C, que es también la referencia en condiciones STC segin (Sotysolar, 2022). La
Temperatura del panel o temperatura operativa es la temperatura real que alcanza la superficie del
moddulo FV bajo la radiacion solar directa. Esta temperatura es mucho mas alta que la ambiente,
debido a: se puede visualizar en los (Anexos 20 y 21).

- La absorcion de radiacion solar no convertida en electricidad.

- La resistencia interna del médulo (efecto Joule).

- La falta de ventilacion o conveccion.

Los paneles pueden alcanzar temperaturas entre 65 °C y 85 °C en dias soleados, lo que reduce su
eficiencia entre un 10% y 20% segun (SunFields, 2025). En la (Tabla. 3.4) del epigrafe 3.2.2 del
capitulo 3 se muestran los valores de temperatura registrados.

Valores de pérdidas representativas segun el diagrama:

Segun el (Anexo 19) se muestra el informe de simulacion del proyecto Cardenas 3 realizado en el
software PVsyst, el diagrama de pérdidas muestra la evolucion de la energia desde la irradiacion
incidente hasta la energia inyectada a la red, destacando pérdidas opticas (antes de la conversion
eléctrica) y pérdidas eléctricas del sistema (durante la conversion y transporte). Los valores indican
una eficiencia global del sistema alrededor del 84.85%, es decir segiin se puede observar en el
(Anexo 19) del diagrama de pérdidas, se comienza el proceso de continuidad de la energia con
4667 MWh y termina con una energia de 3960 MWh. En el epigrafe 2.3.3 del capitulo 3 se describe
cuantitativamente los detalles del diagrama de pérdidas mostrada en el (Anexo 19).

2.3.4. Descripcion y Estimacion de los parametros en tabla Excel.

En la hoja de calculo en la tabla Excel descrita en el (Anexo 23), se obtendran los indicadores de
generacion estimados por el parque solar FV Cardenas 3 en un periodo mensual y anual. Se
realizard a partir de los datos promedios mensuales de radiacion captados en la superficie del
modulo, teniendo en cuenta los valores de eficiencia del inversor, las pérdidas asociadas a suciedad,
las caidas de tension por cables, la dispersion por valores de modulos y la afectacion por altas

temperaturas en los modulos FV. No se consideran en los célculos: las sombras parciales o totales
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sobre las superficies de los modulos, y las pérdidas por indisponibilidad de la red eléctrica. Se
confecciono segun la referencia (Union Eléctrica de Cuba, 2003). En el capitulo 3 en el epigrafe
3.2.3.2 se muestra un analisis sobre el tema.

Donde se describen:

P = potencia nominal total del PSFV en (MW,).

NOCT (nominal operating cell temperature) = son las pruebas donde se obtienen los pardmetros
eléctricos a pruebas que se asemejan a condiciones reales, la irradiancia a 800 W/m? y la
temperatura de los médulos a 20C°

Gdm (B-e) = irradiancia recibida en la superficie del arreglo FV (kWh/m? dia), B (15°) = angulo de
inclinacion (los paneles respecto a la horizontal) y un (0) = angulo acimutal (acimut). Se utiliza
para definir la orientacion horizontal de los paneles solares respecto al norte, un angulo de 0°
describe los paneles orientados al norte.

Tamb = temperatura ambiente registrada en el parque solar FV.

I]pmp = eficiencia en el puto de maxima potencia del arreglo FV, por operar en condiciones fuera
del rango de las condiciones estandar (STC).

Iinv = eficiencia del inversor de conexion a red.

I = eficiencia general del sistema, incluye las pérdidas asociadas fundamentalmente a: caida de
tension en los cables, tolerancia y dispersion de los valores entre modulos y dispersion angular
espectral.

PR = indicador de rendimiento Performance Ratio.

EG = energia generada por el campo solar FV (kWh/dia).

S = insolacion en (W/m?).

Pfv = potencia nominal del arreglo FV kW o kWp.

up = coeficiente de reduccion de potencia del médulo FV con la temperatura 1/C°, se suministra
por el fabricante del modulo en su ficha técnica.

Tk = coeficiente de temperatura.

tc = tiempo caracteristico del emplazamiento. (kWh real / kWp) horas.

EG =Pfv * Gdm * IJpmp * Niny * I]¢ (ecuacion 2.6)

Npmp = 1- up * ((Tamb 25C° + (NOCT 20C°% 800 W/m?) * S) (ecuacién 2.7)

EG = tc * Pfv (ecuacion 2.8)
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Se puede observar en la (Tabla 3.4) del capitulo 3 epigrafe 3.2.2 se muestran los valores de los
indicadores estimados en la hoja de célculo en Excel, se pueden comparar con los resultados
simulados en el software profesional PVsyst. Muestran valores semejantes y cercanos a los
resultados reales medidos, esto indica que la hoja de calculo como método rapido de andlisis se
puede validar. En la (Tabla 3.5) en el capitulo 3 epigrafe 3.2.2, se evidencid y se muestra una tabla
matriz comparativa del resultado sobre el analisis de los indicadores del PSFV en tres condiciones
diferentes: condicion del fabricante, condicién con los datos simulados en (PVsyst) y condicion
con los datos reales del campo solar FV.

2.3.5. Caracterizacion de la Linea de Subtransmision de 34.5 kV.

Ubicacidn de la linea de subtransmision MU700.

La linea eléctrica aérea codificada como MU700 se clasifica como media tension por el nivel del
valor de voltaje en que se encuentra conectada en este caso seria de 34.5 kV. Esta nace de la
subestacion de transmision de Céardenas 110/34.5 kV ubicada en el municipio de Cardenas en la
calle Séez en el centro de la ciudad.

Descripcidn técnica.

La subestacion de Cérdenas 110/34.5 kV, posee en su esquema eléctrico e instalado dos

transformadores de fuerza con una potencia nominal cada uno de 25 MVA, con salidas por el lado

secundarias de 34.5 kV y 13.8 kV. En su lado secundario de 34.5 kV posee 5 circuitos o salidas de

subtransmision denominados, se puede visualizar en el (Anexo 41):

e MUS5223 es el circuito Papelera Técnica Cubana (estatal).

e MU4220 Florido-Coliseo (servicio estatal y residencial)

e MUT710 enlaza con la linea MU4995 de Varadero 110 kV (servicio estatal y residencial).

e MU4427 enlaza con la linea MU4819 de Jovellanos 110 kV (brinda servicio estatal y
residencial).

e MU700 enlaza eléctricamente con la linea MU4985 de la subestacion Varadero 110 kV, esta
linea se caracteriza por servir eléctricamente a objetivos estatales dirigidos a bombeos de agua
para los poblados de Varadero y Cardenas ademas brinda servicio eléctrico a objetivos del
petréleo, también se utiliza como linea de enlace con otra linea del mismo nivel de tension,
nombrada MU4985 perteneciente al poblado de Varadero a través de los interruptores del tipo
seccionalizadores telecomandados por medio del despacho de distribucion de Matanzas para

disminuir el tiempo de interrupcion y afectacion a los clientes priorizados servidos. Se puede
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observar en la tabla siguiente las caracteristicas técnicas de la linea en estudio y se muestra en
el (Anexo 6) el monolineal eléctrico o esquema unifilar de la linea. Ademas, en la (Tabla 3.12)
del capitulo 3 se muestran las caracteristicas técnicas y eléctricas principales de la linea.

Parametros eléctricos en la linea, con v sin el aporte de la generacién FV del PSFV.

En la (Tabla 3.13) del capitulo 3 se logro obtener el comportamiento eléctrico de la linea de
subtransmision tras el efecto de la generacion FV, con la ayuda de los valores de potencias

eléctricas como: potencia activa (MW) registrada por la linea, potencia reactiva (MV Ar) registrada

por la linea, potencia activa (MW) aportada por el campo solar en los instantes que comienza y
termina la generacion, y el comportamiento de la linea de subtransmision MU700 tras el efecto de
la generacion solar FV. Ademads, con la herramienta del software PowerFactory. Estos datos de la
estadistica describen un dia tipico en un periodo de muestreo durante cada hora en la etapa
estacional de verano.

Conceptos Clave:

1. Potencia Activa (MW): Energia util que realiza trabajo (iluminacion, motores).

2. Potencia Reactiva (MVAr): Energia necesaria para mantener campos electromagnéticos
(motores, transformadores), pero no realiza trabajo util. Fluye entre generadores y cargas.

3. Flujo de Potencia: La direccion fisica de la energia eléctrica. Convencionalmente: positivo (+)
hacia la carga, y negativo (-) desde la fuente hacia la red superior (flujo inverso).

2.4. Fase 2: Definicién de los Indicadores de Evaluacion (Parametros de Eficiencia)
El propdsito de esta fase serd establecer las meétricas cuantitativas (KPI=Key Performance
Indicators) que permitiran evaluar de manera objetiva el impacto del PSFV Cérdenas 3 en la red
de subtransmision. Estos indicadores se extraeran directamente de los resultados de las
simulaciones para realizar el analisis comparativo entre escenarios. Estos se pueden observar en la
(Tabla 3.16) del capitulo 3. Y en la (Tabla 3.17) se mostrara la comparacion de los indicadores en
los 3 escenarios principales, ademas en la (Tabla 3.18) se mostraran los indicadores en un analisis
comparativo entre cinco variables en el contexto de disefio y simulacion técnica, se hard uso de
este enfoque para verificar el rendimiento real frente al esperado de un componente, sistema o
parametro.

2.4.1. Indicadores de Pérdidas Energéticas segiin (Tabla 3.17).

Pérdidas técnicas en la linea de subtransmision (Pérdidas por efecto Joule o I>xR):
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Las pérdidas técnicas se definen como el conjunto de las pérdidas eléctricas de un sistema debido

a fenomenos fisico y se debe a las condiciones propias de la conduccion y transformacion de la

energia eléctrica. Estas se pueden clasificar como:

1. En funcion del componente:

e Pérdidas por transporte: en lineas de transmision, de subtransmision, en circuitos de distribucion
primaria y distribucion secundarias.

e Pérdidas por transformacién: en transmision a subtransmision, en subtransmision a distribucion
y en transformadores de distribucion.

2. Segun la causa que la origina:

e Pérdidas por efecto corona.

e Pérdidas por efecto Joule: Son las pérdidas asociadas con la variacion de la demanda (pérdidas
en carga), se encuentran relacionadas con las corrientes que circulan por los elementos del
sistema y su magnitud es proporcional al cuadrado de la corriente, se demuestra en la (Fig. 2.5)

e Pérdidas por corrientes parasitas e histéresis.

P = IR

2—1

Figura 2.1:; Pérdidas del sistema en Ffuncién de la carga_

Pr, : Pérdidas en el elemento del sistema {(VW).
r : Corriente gue cireula por el elemento (A).
” : Resi cia del el o (1),

Figura 2.5. Pérdidas del sistema en funcion de la carga.
Las pérdidas asociadas con las lineas son basicamente las pérdidas por efecto Joule se describen
por la ecuacion mostrada en la (Fig.2.5) y por el efecto corona. Los valores de resistencia y
reactancias dependen de las caracteristicas fisicas de los conductores, de su disposicion geométrica,

de la tension de servicio, y las condiciones meteorologicas, este concepto se puede apreciar en la

(Fig. 2.6).
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COBRE

Figura 2.6. Relacion de Potencias-Pérdidas en la linea.

Pérdidas de potencia en linea de subtransmisién MU700 v en el transformador de potencia de la

subestacién, con vy sin el aporte de la generacioén FV.

Para poder determinar un diagnostico certero sobre las pérdidas asociadas a la red eléctrica, con y
sin el efecto de la energia aportada por el campo solar FV, se utilizard como herramienta principal
el software profesional ‘’PowerFactory’’, ademas de las herramientas en ‘’Excel’’. Desglosandose
en dos etapas fundamental:

1. Analisis sobre la relacion entre los parametros eléctricos: pérdidas de potencia en (kW), potencia
demanda en (kW) y la potencia aportada por el PSFV en (kW). Esto se analizara en tres escenarios
fundamentales: escenario base (sin generacion FV), escenario normal (con generacion FV 2.2
MWp)y el escenario limite con el aporte FV a la linea con una potencia de 21.8 MWp. Este andlisis
es relevante dado que la integracion de generacion distribuida a gran escala puede alterar
significativamente los flujos de potencia y, en consecuencia, las pérdidas técnicas en los sistemas
de distribucion (Borges & Falcao, 2006).

En la descripcion se confeccionardn varias tablas ver (Anexo 7, 8, 11, 32, 33 y 38) con periodo de
24 horas en un dia tipico del afio, mostrando los valores de pérdidas en potencia, pérdidas técnicas
de la linea eléctrica y un analisis diferencial porcentual. Esto se muestra en el epigrafe 3.9.2 del
Capitulo 3 punto uno.

Ecuacion: diferencia porcentual:

% Reduccion = [(P pérdidas sin FV — P pérdidas con FV) /P pérdidas sin FV] *100%° (ecuaCién 29)

2. Analisis del comportamiento de las pérdidas eléctricas en el transformador de potencia de la
subestacion de transmision 110/34.5 kV, con y sin el aporte de la generacion FV: Este andlisis
evaluara el impacto de la generacion FV en las pérdidas de potencia en un transformador de 25
MVA, utilizando datos horarios de un dia tipico. Se comparan dos escenarios: con generacion FV

(incluyendo el efecto de la linea MU700) y sin generacion FV. La generacion FV corresponde a
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potencia activa inyectada en el sistema, con un perfil tipico solar: nula durante la noche, aumento
matutino, maximo al mediodia y disminucion vespertina.

Se confeccionaran varias tablas, que describan el comportamiento de las pérdidas de potencia en
el transformador de la subestacion de transmision, se expresara en (kW) ver (Anexo 12), también
se graficaran los efectos de la generacion FV en las pérdidas del transformador de la subestacion
demostrando si la generacion FV mantiene un aporte positivo o negativo. Esto se intencionara en
dos instantes: una curva de pérdidas de potencia con el aporte de la generacion FV y la otra curva
de potencia sin el aporte de la generacion FV. En el epigrafe 3.9.2 del Capitulo 3 en el punto tres
se describiran. En la (Fig. 2.7) se conceptualiza la transformacion de la energia eléctrica y sus
pérdidas en el transformador eléctrico. En la (Tabla 3.17) se mostraran los valores criticos de las
pérdidas de potencia en el transformador en sus 3 escenarios principales y en la (Tabla 3.18) se

reflejaran los valores segun las variables de disefio y explotacion.

POTENCLA POTENCIA

ENTRADA SALIDA
—= TRANSFORMADOCH

J 1

PERDIDAS PERDIDAS
VACIO COBRE

Figura 2.7. Transformacion de la energia y sus pérdidas en un transformador.

2.4.2. Indicadores de Calidad de Servicio (Perfil de tension y Maxima caida de tension).

Se pretende realizar un analisis del comportamiento de la tension en la red eléctrica de
subtransmision en el nodo més cercano a la fuente de generacion FV y en el nodo mas alejado
(condicidén mas critica), expresado en (kV). Este resultado estara afectado con la influencia del
PSFV en dos instantes con y sin el aporte de la generacion del campo solar. También se pretendera
mostrar la variacion de la tension en un dia tipico del mes y la desviacion de la tension al inicio y
final de la linea con la afectacion de la generacioén solar. Para este analisis se utilizard como
herramienta principal el software profesional ‘’PowerFactory’’, ademas de las herramientas en
“’Excel’’. Se pueden apreciar los resultados de la tension en las tablas de los (Anexos 9 y 10) con
periodos de 24 horas de un dia tipico del afio. Esto se describird en el epigrafe 3.5.2 del Capitulo 3

y en las Tablas 3.17 y 3.18).
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Analisis del comportamiento de tension en la salida del PSFV en 3 escenarios de integracion

(Anexo 9):

La tabla proporcionara una comparacion del perfil de tension en la salida del punto de suministro

con FV del PSFV durante 24 horas bajo tres escenarios operativos:

- Escenario Base: Tension sin inyeccion de generacion fotovoltaica FV.

- Escenario Normal: Tension con inyeccion de 2.2 MW de potencia FV.

- Escenario Limite: Tension con inyeccion de 21.8 MW de potencia FV.

Se estableceran los limites reglamentarios de tension basados en £5% de la tension nominal

(inferida como 34.5 kV), y se calculan tres indicadores porcentuales que miden las diferencias entre

escenarios (escenarios normal-base, limite-base, y limite-normal), descripcion de la tabla:

e Columna: (Salida PSFV sin FV en kV): Registra la tension eléctrica (en kilovoltios, kV) en el
punto de suministro antes de la inyeccion de energia FV. Estos valores representan la tension base
en el nodo de conexion, determinada por la configuracion de la red, la carga existente y la
regulacion del sistema. Los datos oscilan entre 32.90 kV y 34.45 kV, reflejando las variaciones
normales de tension en condiciones de operacién sin generacion distribuida (CIGRE, 2020).

e Columna: (Salida PSFV con FV en kV): Muestra la tension en el mismo punto con la inyeccion
activa de 2.2 MWp desde la planta solar. En todos los casos, los valores son ligeramente
superiores a los de la descripcion anterior oscilan entre 33.9 kV y 35.4 kV, confirmando que la
generacion distribuida incrementa la tension local. Este fenomeno se explica por la reduccion de
la corriente de carga neta en la linea aguas arriba, disminuyendo asi la caida de tension 6hmica
(IEEE, 2018).

e Columnas: Tension nominal (-5%) y Tension nominal (+5%): Definen los limites operativos
permisibles segiin normativas de calidad de suministro, establecidos como +5% de la tension
nominal (inferida como 34.5 kV). Los valores fijos de 32.77 kV y 36.23 kV sirven como
referencia para garantizar que la tension se mantenga dentro de rangos seguros y compatibles con
los equipos conectados (ENTSO-E, 2021).

¢ Columna: (Diferencia porcentual en %): Cuantifica el cambio relativo en la tension debido a la
inyeccion FV mediante la formula:

A% (%) = (Vcon Fv— Vsinfv/ Vsin FV) /*100 (ecuaci(')n 2.10)
Este analisis se realizara comparando el valor determinado de la diferencia porcentual entre cada

uno de los escenarios establecidos. Su analisis detallado se mostrara en el capitulo 3 epigrafes
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3.5.2 y su comportamiento se muestra en los (Anexos 9) con (Fig. 3.20 A y B). Su referencia
bibliografica se justifica segun (Kundur, 1994, ENTSO-E, 2021, Masters, 2013).

Analisis del comportamiento de tension en 3 escenarios de integracion FV en el nodo maés alejado

al final de la linea subtransmision (Anexo 10):

La tabla proporcionara una comparacion del perfil de tension en el final durante 24 horas bajo tres

escenarios operativos diferentes:

-Escenario Base: Tension sin inyeccion de generacion FV.

-Escenario Normal: Tension con inyeccion de 2.2 MW de potencia FV.

-Escenario Limite: Tension con inyeccion de 21.8 MW de potencia FV.

Adicionalmente, se establecen los limites reglamentarios de tension basados en +5% de la tension

nominal (inferida como 34.5 kV), y se calculan tres indicadores porcentuales que miden las

diferencias entre escenarios (escenarios normal-base, limite-base, y limite-normal), se puede

visualizar un resumen en las (Tablas 3.17 y 3.18).

¢ Columna: (Final Linea sin FV en kV): Mide la tension eléctrica (en kilovoltios, kV) al final de la
linea de subtransmision sin la inyeccion de energia del sistema FV. Representa el perfil de tension
base del sistema, determinado por la carga existente y las caracteristicas de la red. Los valores
oscilan entre 32.86 kV y 34.43 kV, lo que refleja las variaciones normales de tension en
condiciones de operacion sin generacion distribuida.

e Columna: (Final Linea con FV en kV): Registra la tension al final de la linea con la inyeccion de
2.2 MWp de energia solar. Como se observa, en todos los casos los valores son ligeramente
superiores de 33.8 y 34.5 kV a los sefialados en el caso anterior, lo que indica que la generacion
FV contribuye a elevar el nivel de tension en el punto de conexion. Este efecto se debe a que la
inyeccion de potencia activa reduce las pérdidas por caida de tension en la linea (Pérez-Arriaga,
2013).

o Columnas: (Tension nominal (-5%) y Tension nominal (+5%): Establecen los limites admisibles
de tension seguin la normativa eléctrica, tomando como referencia la tension nominal (34.5kV) y
aplicando una tolerancia de +5%. En este caso:

- Limite inferior: 32.77 kV
- Limite superior: 36.23 kV
Estos margenes garantizan la calidad del suministro y la proteccion de los equipos conectados a

la red (REE, 2022).
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¢ Columna: (Diferencia porcentual en %): Cuantifica el cambio relativo en la tension debido a la
inyeccion FV mediante la formula:
V (%) = (VeonFv— VsinFv/ Vsinrv) / * 100 (ecuacion 2.10)
Este analisis se realizara comparando el valor determinado de la diferencia porcentual entre cada
uno de los escenarios establecidos. Su analisis detallado se mostrara en el capitulo 3 epigrafes
3.5.2 y su comportamiento se muestra en el (Anexos 10) con (Fig. 3.21 A y B). Su referencia
bibliografica se justifica segiin (Kundur, 1994, ENTSO-E, 2021, Masters, 2013).
2.4.3. Indicadores de Utilizacion de Activos (Cargabilidad).
1. Cargabilidad de la Linea (% de Capacidad Térmica): En este contexto se hara uso de la tabla
mostrada en el (Anexo 40) para demostrar el efecto de la diversidad de potencias en la generacion
FV sobre una linea area eléctrica de 34.5 kV, en las (Tablas 3.17 y 3.18) se puede visualizar un
resumen. En las lineas de subtransmision de 34.5 kV su cargabilidad esta determinada por:
- Capacidad térmica del conductor: Depende del tipo de material (ACSR, AAC), seccion
transversal y temperatura ambiente. La resistencia del conductor y el efecto piel influyen
directamente en la disipacion térmica segun (Mufioz, s.f).
- Condiciones ambientales: Temperatura, velocidad del viento y radiacion solar afectan el
calentamiento del conductor.
- Distancia entre fases y altura de instalacion: Afectan la inductancia y capacitancia, que influyen
en la estabilidad y pérdidas (Muioz, s.f).
- Limites operativos: Incluyen la estabilidad de tension, la corriente méxima permisible y el efecto
corona.
Segun (Narvaez Pérez, 2017), en el calculo de cargabilidad se debe considerar el equilibrio entre
capacidad térmica y estabilidad eléctrica, especialmente en sistemas que operan cerca de sus limites
(Salazar Altamirano, 2013).
Para mostrar el resultado, se realizaré el analisis de cargabilidad porcentual (%) en la posicion mas
critica, es decir empleando el conductor de menor didmetro (menor ampacidad admisible) existente
en la linea de subtransmision MU700. Para esto se confeccionara en un dia tipico del afio con su
demanda cotidiana en (MW), se desarrollard en tres escenarios diferentes:
1. Escenario Base sin FV: Sin inyeccion de energia FV.
2. Escenario Normal con FV de 2.2 MW: Con una inyeccion moderada de FV.

3. Escenario Limite con FV de 21.8 MW: Con una inyeccion méaxima de FV.
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Utilizando como herramienta principal el software profesional ‘’PowerFactory’’, ademas de las
herramientas en ’Excel’’, su forma de calculo se expresa con la (Ecuacion 2.11). En el capitulo 3,
en el epigrafe 3.5.3 de muestran los resultados y en la (Tabla 3.17) se puede observar el
comportamiento de cargabilidad entre los escenarios propuestos.

Ecuacion de cargabilidad:

% Cargabilidad = (I fijo / I max admisibie) * 100% (ecuacion 2.11)

2.Cargabilidad del Transformador de Potencia en la subestacion 110/34.5 kV: Para este analisis

se confeccionara una tabla ver (Anexo 13), que describa el comportamiento horario de un dia

tipico del afio sobre el porciento de cargabilidad de la carga neta del transformador de potencia de
la subestacion de transmision. Todo se realizara en 3 escenarios diferentes para demostrar la
incidencia de las fuentes de energia renovable FV sobre la eficiencia del transformador, en las

(Tablas 3.17 y 3.18) se puede visualizar un resumen.

Las columnas nombradas como criterios o patrones técnicos de la tabla se definen técnicamente

segtin normas [EC/IEEE:

e Columna (zona critica): Limite del 100% de la capacidad nominal (25 MVA). Segun la norma
(IEC 60076-7, 2018), esta es la carga maxima continua permitida para una vida util normal del
aislamiento.

e Columna (Hasta zona de atencion): Umbral del 90% como sefiala el autor (Pérez y Fernandez,
2020) en el contexto cubano, valores superiores al 90% activan monitoreo especial por
proximidad al limite térmico.

e Columna (Hasta operacion comoda): Umbral del 70% en la operacion de redes cubanas, se
considera un margen de seguridad adecuado para responder a contingencias (Sudrez &
Gonzélez, 2022).

En el epigrafe 3.5.3 del Capitulo 3 (Tabla 3.17) se podra visualizar una tabla resumen del

comportamiento de los indicadores sobre la linea de subtransmision, en esta se describen los

valores criticos de cargabilidad del transformador de potencia de la subestacion de transmision.

2.5. Fase 3: Modelado y Simulacién del Sistema.

Esta fase representara el corazon de la metodologia de diagnostico, donde los modelos tedricos se

convertiran en herramientas computacionales para experimentar y analizar el comportamiento del

sistema bajo diversas condiciones. Como afirma (Gomez-Expdsito, 2017), "la simulacion por

computadora se ha convertido en una herramienta indispensable para el analisis, disefio y operacion
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de sistemas de potencia" (p. 45), permitiendo evaluar escenarios que serian costosos, riesgosos o
simplemente imposibles de replicar en la red real.

2.5.1. Modelado del PSFV para estudios de red en PowerFactory.

En la modelacion se comenzara mostrando el comportamiento estacional del PSFV Cardenas 3
segun su demanda en el periodo de invierno y verano. La (Tabla 2.1) se conform6 con la ayuda de
la estadistica diaria registrada en el Cardenas 3 desde su fecha de puesta en servicio y posterior,
enviados estos datos hacia el despacho de distribucion provincial de Matanzas. Estos valores
registrados son la potencia aportada por el PSFV hacia la linea de subtransmision y estan
expresados en (MW).

Para conformar las dos curvas tipicas invierno y verano se procedié de la misma forma, teniendo
ya los valores se obtiene un mes tipico de invierno y posterior un dia tipico de invierno, es decir se
agruparon los meses segun la etapa estacional de invierno desde la mitad de diciembre hasta mitad
febrero, y para la estacion de verano se agruparon los meses desde la mitad de junio hasta mitad
septiembre. Todo este proceder se ejecuta con la ayuda del software profesional PowerFactory,
mostrandose los resultados como se detallan en la (Tabla 2.1) y creando un grafico (Fig. 2.8)
Estas curvas estacionales describiran el comportamiento del parque solar FV Cardenas 3 en la etapa
de invierno y verano. Es de sefialar que estas dos curvas deben mostrar el mismo comportamiento
o ser semejantes a la curva de radiacion o insolacion registrada por los instrumentos de medicion
de la estacion meteoroldgica del campo FV Cardenas 3.

En la (Tabla 2.1) se puede observar que comienzan los valores a aumentar, es decir a formar una
pendiente de la curva tomando valores en el horario e instante del aporte de la generacion del campo
FV hacia la linea de subtransmision hasta su punto de maxima potencia del parque (Pmp) segun la
eficiencia del parque y las condiciones meteoroldgicas registradas, posterior a la cresta de la curva
los valores empiezan a decrecer debido a la disminucion de la incidencia de la insolacion solar
sobre los paneles FV. Es de interés observar el desplazamiento de ambas curvas en el horario que
empiezan a decrecer, en verano horas mas tarde con respecto al invierno, también es de sefialar el
tamafo de la cresta de la curva segun el valor registrado de maxima demanda en invierno o en

verano.
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Tabla 2.1. Comportamiento estacional invierno-verano del PSFV Cardenas 3.

Horas
12 3 4 (567 (8910|101 (121314 |15|16/17|18/19(20(21 22| 3
Imvierno (Febrero) | 0 | 0 [ 0 [ 0| 0 | 0 | 0 ]0,01{0.23]0,591091|1,12/1,231,22/1,08/0.910.68/031{0.1{ 0 | 0 [0 | 0] 0
Verano (Agosto) | 0 | 0 [ 0|00 |00 (001]0.19]057/0.931.13|1,31|1,36(1,33|1.26/0.92/0.66/ 04 0,1| 0 [ 0 | 0 | 0

Etapas estacional

1 12° 313 14 15 16 17 I8 19 20 2122 23

Tiempo (horas)

Figura 2.8 Comportamiento Estacional Cardenas 3.

En el (Anexo 24) se tuvo la intencion de mostrar la variacion de la generacion de la demanda activa
en (MW), seglin el comportamiento estacional invierno-verano y a la configuracion tecnoldgica
seguin disenos del montaje de los string o mesas del campo solar (estan instaladas en angulo fijo a
15%), es decir la energia solar dejada de captar por los paneles FV por estos ajustes tecnologicos
son las llamadas pérdidas variables debido al cambio estacional de la posicion del sol. Esto se
explica mediante principios de astronomia solar, geometria de incidencia y climatologia local.

Con la ayuda del software profesional PowerFactory se simula y conforma el grafico donde se
muestra el comportamiento de la generacion teérica del PSFV Cérdenas 3 con angulo fijo a 15° en
los dos periodos estacional invierno y verano en un afio tipico, en este caso en el ano 2024, para
conformar este grafico no se tuvo en cuenta en la simulacion las variables que puedan afectar el
comportamiento 0ptimo del estudio, es decir es un estudio teodrico. Obteniéndose como resultado
el efecto térmico de la insolacion solar captado por los paneles FV en angulo fijo y reflejado en la
demanda entregada por el campo FV hacia la red eléctrica de subtransmision. Se puede observar
en el periodo de invierno la cresta de la curva es mucho mas baja o pequenia que en el periodo de
verano, en el invierno existe una disminucion de la densidad de potencia incidente debido a la no
incidencia perpendicular de los rayos del sol en los paneles FV. Es decir, en el transcurso del afio
la potencia aportada al SEN por el PSFV no se compensa con el cambio estacional, debido a la
geometria solar que varia estacionalmente, por la formacion del tropico con alta oblicuidad segin

(Anexo 24).
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Factores mas comunes incidente:

¢) Lairradiancia difusa y directa: en el verano cubano existe mayor proporcion de irradiacion solar
directa (cielos despejados). Las pérdidas por angulo afectan mas a la componente directa
impacto severo. En el invierno cubano existe mayor nubosidad, la irradiacion solar difusa es
mayor.

d) La duracion del dia solar: en el verano los dias son mds largos (méas horas de generacion) y en
el invierno es viceversa los dias son mas cortos (menor ventana de produccion). Esto puede
proporcionar que las pérdidas en el verano son mas criticas por ocurrir en horas de maxima
insolacion solar.

Evaluacion técnica en escenario de expansion a 2.2 MWp y en escenario a 21.8 MWp en la linea

de subtransmision MU700:

Para este analisis se confeccionaran los (Anexos 7, 8, 11, 32, 33, 38) en un periodo de 24 horas del
dia, donde se muestran los valores maximos y minimos de la potencia demandada en la linea de
subtransmision, las pérdidas de potencia en (kW) y el porciento de pérdidas en (%). Este analisis
se ejecutara en dos instantes, uno con los efectos de la generacion FV (escenario con aporte FV) y
el otro sin los efectos de la generacion FV (escenario base) y se intencion6 una potencia FV sobre
la linea de subtransmision de 21.8 MWp (escenario limite) para comprobar los efectos técnicos del
sobredimensionamiento futuro de la generacion sobre las redes eléctricas.

2.5.2. Modelado de la red de subtransmision en DIgGSILENT PowerFactory.

Para la solucién del epigrafe se construird un modelo unifilar digital de la red de 34.5 kV que sera
una representacion fiel del sistema real, para servir como banco de pruebas de los escenarios,
insertando todos los elementos: barras (nodos), lineas, transformadores, cargas con los datos de
resistencia (R), reactancia (X) y susceptancia (B/C) por kilometro, asi como la longitud total de la
linea. Parte de la base de datos preparada en el software se muestra en los (Anexos 30 y 31).
Ademas del diagrama unifilar o monolineal se puede observar en el (Anexo 6).

Segun (Saadat, 2010, p. 123) la precision de los resultados de un flujo de carga depende
criticamente de la exactitud de los parametros de la red, especialmente de las impedancias serie de
las lineas y de la caracterizacion de las cargas".

2.5.3. Definicion de escenarios de estudio.

Se pretendera establecer los casos de operacion claramente delimitados que permitiran aislar y

analizar el impacto de la inyeccion FV del campo solar Cardenas 3 sobre la linea de subtransmision
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de 34.5 kV, para esto la metodologia se mostrara en tres escenarios, se justificara en el capitulo 3

epigrafe 3.4.2. Se muestran como:

e Escenario 1 (Base o Business-as-Usual): sera la condicion de la generacion FV = 0 MW. Se
representard por la operacion histoérica de la linea antes de la conexion del PSFV. Las cargas
estaran en su valor nominal. Servird como linea base de referencia para todas las comparaciones
posteriores, se muestra en el (Anexo 8 y 36 A).

e Escenario 2 (Operacion con Inyeccion Normal del PSFV): sera la condicion de la generacion FV
= valor nominal 2.2 MWp. Cargas en valor nominal. Simulara un dia tipico de generacion solar
en la red eléctrica donde se tendrd como propdsito evaluar el impacto bajo condiciones de
operacion normales y esperadas, se muestra en el (Anexo 7y 36 B).

e Escenario 3 (Caso de Estudio - Maxima Inyeccion): serd la condicion de generacion FV = 21.8
MWp. Este podria ser el escenario critico de la red eléctrica con un incremento de la generacion
FV desmedida. Simulara el estado de la red y las condiciones de méxima generacion posible (alta
irradiancia, paneles frios) junto con un escenario de minima demanda. Esta combinacion es la
que podria causar sobrevoltajes y subutilizacion de activos. Su propdsito sera analizar los limites
técnicos del sistema, identificar puntos criticos y evaluar la robustez de la red ante la méxima
penetracion FV, se muestra en el (Anexo 32,33 y 36 C).

2.5.4. Ejecucion de flujos de carga.

Para la confeccion del flujo de carga en el software especializado DIgSILENT PowerFactory se

utilizard cada escenario caracterizado en el (epigrafe 2.5.3), se configuraron las inyecciones de

potencia en las barras (generacion y carga) y se ejecutaron los flujos de carga. El algoritmo del
software especializado calculard iterativamente las tensiones nodales y los flujos de potencias que
satisfacen las ecuaciones del sistema. Es decir, se tendran los resultados en escenarios donde se va

a mostrar la demanda neta de la linea de subtransmision de 34.5 kV sin el aporte de la generacion

FV con sus andlisis de pérdidas, la demanda de la linea méas el aporte de la generacion FV del

campo solar con sus andlisis de pérdidas, el comportamiento de la tension en la red eléctrica en sus

40.4 km de longitud en las posiciones mas favorable (nodo salida del PSFV) y desfavorables (nodo

final de la linea), se mostrara un andlisis de pérdidas y cargabilidad en el trasformador de potencia

de la subestacion y se mostrard un analisis de la linea de subtransmision en un escenario critico de

potencia aportando 21.8 MW de la generacion FV del campo solar.
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2.5.4.1. Seleccion del algoritmo de flujo de carga.

Para la ejecucion de los flujos de carga en DIgSILENT PowerFactory, se empleard el algoritmo
Newton-Raphson. Esta eleccion se justifica dado que este método es el estandar industrial para
estudios de estado estacionario gracias a su robustez, alta velocidad de convergencia y precision,
para el analisis de sistemas de distribucion modernos con alta penetracion de recursos energéticos
distribuidos (DIgSILENT, 2021, p. 157), también particularmente en el calculo de variables criticas
para esta investigacion como las magnitudes de tension nodal y los flujos de potencia reactiva
segun (Saadat, 2010). Dado que el estudio incluye escenarios de estrés con alta inyeccion FV, la
confiabilidad del Newton-Raphson para converger en condiciones de operacion limite resulta
fundamental para la obtencion de resultados validos segun (Grainger & Stevenson, 1994). También
argumenta (Zimmerman, Murillo-Sénchez & Thomas, 2011, p. 67), que el método Newton-
Raphson es preferido por su convergencia cuadratica y su gran robustez para manejar redes radiales
y malladas con relaciones R/X altas, tipicas de sistemas de distribucion y subtransmision.

Verificacion v validacion de la convergencia del algoritmo.

Validar la convergencia no es un mero formalismo, sino una practica esencial del rigor ingenieril.
Como enfatiza (Saadat, 2010), "una solucidén convergente es el prerrequisito fundamental para
cualquier conclusion técnica derivada de un estudio de flujos de carga; de lo contrario, los
resultados carecen de sentido fisico" (p. 145). Esta practica es particularmente crucial en
investigaciones como la propuesta, donde se analizan escenarios de estrés con alta penetracion de
generacion variable. En el epigrafe 3.4.3 del capitulo 3 y en la (Tabla 3.21) se describiran los
argumentos técnicos y se mostraran los datos obtenidos de la validacion en sus 3 escenarios
principales.

En el contexto de la integracion de energias renovables, la convergencia en escenarios limite
proporciona informacion valiosa. Como sefialan (Conejo y Baringo, 2018), "la incapacidad de un
flujo de carga para converger ante un alto nivel de penetracion renovable es, en si misma, un
resultado significativo que indica inestabilidad de voltaje o infactibilidad operativa" (p. 212).

La validez de los resultados de un flujo de carga depende criticamente de la obtencion de una
solucion convergente y estable. Como sefalan (Grainger y Stevenson, 1994), una soluciéon no
convergente indica que el caso de estudio representard una condicion del sistema que no es
fisicamente viable. Por lo tanto, previo al analisis de los indicadores de eficiencia, se implementara

el siguiente procedimiento de verificacion:

222



1. Criterio de Convergencia Primario: Se verificara que el algoritmo Newton-Raphson en
DIgSILENT PowerFactory haya finalizado con un mensaje de 'Célculo de flujo de carga
finalizado con éxito'. Este estado confirma que el algoritmo encontrd una solucion que satisface
las ecuaciones del sistema dentro de las tolerancias numéricas predefinidas por el software.

2. Criterios de Validacion Cuantitativa: Para cada escenario simulado, se extraeran y
documentaran los siguientes parametros como evidencia de la robustez de la solucion:

-Numero de Iteraciones: Un numero bajo y estable de iteraciones (tipicamente menos de 10
para el método Newton-Raphson) indicara una convergencia eficiente.

-Desbalance de Potencia Residual Méaximo: Se verificara que el maximo desbalance de
potencia (diferencia entre potencia inyectada y extraida en cada barra) sea un valor infimo, del
orden de 10~° MW o menor, lo que confirma que el equilibrio de potencias se cumple con alta
precision.

3. Protocolo ante No-Convergencia: En el caso hipotético de que un escenario no converja, se
investigaran las causas, como posibles sobrecargas criticas, violaciones extremas de tension o
errores en el modelado. Este escenario, aunque no se espera, seria en si mismo un resultado
significativo que indicaria inestabilidad del sistema bajo esas condiciones (Conejo & Baringo,
2018). Sin embargo, para los propositos de este estudio, solo se procedera con el analisis de los
escenarios que hayan superado exitosamente la verificacion de convergencia, garantizando asi
que las conclusiones se basen en estados operativos factibles y matematicamente validos.

2.6. Fase 4: Analisis de Resultados y Validacion de la Metodologia.

Esta fase mantiene como objetivo interpretar los datos obtenidos de las simulaciones para extraer

conclusiones significativas sobre el impacto del PSFV Cardenas 3. Implicard un proceso

sistematico de comparacion, contraste y evaluacion de los indicadores de eficiencia definidos en la

Fase 2, frente a los escenarios establecidos en la Fase 3. Como sefialan (Saunders, Lewis y

Thornhill, 2019), el andlisis de datos implica dar sentido a los datos recopilados y obtener

respuestas a las preguntas de investigacion (p. 536). Esta fase culminara con la validacion de la

metodologia propuesta. En el capitulo 3 epigrafe 3.4.3 se mostrara la validacion de la convergencia

de los flujos de carga en la (Tabla 3.21).

Se ejecutaron tres escenarios en PowerFactory:

1. Base sin FV: Caso de referencia sin generacion FV.

2. Normal FV 2,2 MW: Inclusién de una generacion FV moderada.
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3. Limite FV 21,8 MW: Generacion FV cercana al limite de capacidad del sistema.

Para cada escenario descrito numéricamente en el epigrafe 3.4.3 y la (Tabla 3.21), se detallara la

validacion de la metodologia y los resultados obtenidos. Se registraron: el nimero de iteraciones

requeridas, si se alcanzo la convergencia, el maximo desbalance residual de potencia activa (AP)
en MW y el porcentaje de error respecto a la potencia nominal del sistema (1,19 MVA). El criterio
de convergencia tipico exige que el desbalance de potencia sea inferior a 0,01 MW o 0,001 en por

unidad (p.u.) para sistemas de distribucioén segin (IEEE, 2013).

2.6.1. Extraccion y procesamiento de los resultados en las simulaciones.

Esta argumentacion técnica comenzara en la fase 4 del capitulo 3 epigrafe 3.5 donde describird un

andlisis general y comparativo de los indicadores de eficiencia o evaluadores.

La visualizacion de datos es un paso esencial en el andlisis, ya que permite identificar patrones,

tendencias y valores atipicos que de otra manera podrian pasar desapercibidos en una tabla de datos

sin procesar (Kirk, 2016, p. 24).

El objetivo sera recopilar de manera organizada los datos brutos generados por PowerFactory para

cada escenario y prepararlos para un andlisis posterior, se describe el procesamiento de datos:

1. Se mantendré en el departamento del FRE la informacion y la actualizacion diaria por parte del
especialista y el operador en el campo solar FV, por via teléfono o correos en PC sobre todos
los parametros de diagnosticos registrados en el PSFV de Cardenas 3 (insolacion solar diaria en
(kWh/m?), energia generada diaria (kWh/dia), mensual y acumulado anual, la temperatura
ambiente y temperatura del panel en (C°), se determinara el Performance Ratio (PR)
adimensional, el Rendimiento Yield en (kWh / kWp/afio), y se mantendra contabilizado las
aperturas voluntarias e involuntarias del PSFV.

2. Con los datos mencionados en el punto (1) el especialista del FRE, realizara un analisis de
diagndstico y energético en la eficiencia del PSFV Cardenas 3 con la ayuda de herramientas
como las hojas de célculo en (Microsoft Excel), determinando su eficiencia y comportamiento
con relacién a la produccion energética diaria y del mes, incluyendo una caracterizacion
detallada de las aperturas voluntarias e involuntarias (averias) del campo solar FV.

3. El area técnica territorial de Cardenas mantendra actualizada de forma mensual las lineas de

subtransmision de 34.5 kV con todos los datos técnicos de linea y transformadores.
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4. Se actualizaran de forma mensual los diagramas dibujados en el software especializado
PowerFactory por el especialista del DPC perteneciente al departamento de desarrollo, y se
introduciran todos los datos medibles de la linea en estudio y del PSFV conectado a dicha linea.

5. Con el andlisis en el punto 1 y 2 que relacionan el diagndstico y comportamiento del PSFV mas
el cumplimiento del punto 3 y 4 que relacionan la actualizacion en el software de los cambios
realizados en la linea y transformadores. Permitird mantener estudios complejos mensual sobre
las lineas y sus PSFV conectados a ellas. Debido a la influencia en la inyeccion de generacion
distribuida en FV existente en las redes de subtransmision, puede crear escenarios que pueden
ser numéricamente desafiantes, y con la modelacion de la herramienta especializada
PowerFactory en las redes eléctricas va a permitir visualizar la estabilidad dindmica y el
comportamiento de los pardmetros eléctricos en varios escenarios.

6. Se creara por el especialista de desarrollo después de la modelacion de la linea en estudio un
informe técnico describiendo las sugerencias y modificaciones a ejecutar, para normalizar los
parametros eléctricos, mejorar la eficiencia en la transportacion de la energia y estandarizar las
pérdidas en las redes y transformadores de potencia.

2.6.2. Analisis comparativo de los indicadores de eficiencia.

El analisis comparativo de escenarios serd una técnica fundamental en la planificacion de sistemas

de potencia, ya que permitird a los planificadores evaluar los beneficios y compensaciones de

diferentes alternativas de desarrollo bajo un conjunto comun de suposiciones segun (Grigg et al.,

1999, p. 31). Su descripcion practica en el capitulo 3 comienza a partir del epigrafe 3.5. Se puede

visualizar segun (Tabla 3.17).

El objetivo de esta etapa sera establecer el procedimiento sistematico que se seguira para contrastar

y evaluar el desempefio de la red entre los diferentes escenarios simulados. Este andlisis no se

limitard a la presentacion de datos, sino que se enfocara en la interpretacion de las variaciones para

extraer conclusiones significativas sobre el impacto del PSFV. Es decir, el analisis comparativo de
los indicadores de eficiencia se realizara mediante un procedimiento sistematico que permitira
cuantificar y cualificar el impacto de la inyeccion del PSFV Cérdenas 3 en la red de subtransmision.

Este proceso se sustentara en las siguientes técnicas:

1. Técnica de Analisis de Variacion Porcentual: Esta técnica permitird cuantificar de manera directa

y clara la magnitud del cambio introducido por la inyeccion FV. Para cada indicador clave, se
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calculara la variacion porcentual entre el escenario base (Sin FV) y los escenarios con inyeccion
(Con FV normal y Méaxima inyeccion), utilizando la siguiente formula general:

%A= [(Valor escenario FV — ValOT escenario base) / ‘Valor escenario base] *100% (ecuaCién 2. 12)

Esta técnica se aplicara primordialmente a indicadores cuantitativos como las pérdidas de potencia
activa (MW) y la cargabilidad de los activos (%), permitiendo establecer conclusiones numéricas
precisas sobre la mejora o el deterioro de la eficiencia energética debido a la inyeccion FV.
2. Técnica de analisis de cumplimiento de limites técnicos: Esta técnica serd fundamental para
evaluar la calidad del servicio eléctrico y la seguridad operativa. Se confrontaran los resultados
de las simulaciones con los limites operativos establecidos por la normativa técnica (Norma
cubana, NC365: 2011) o por los manuales del operador de red. El foco estara en el perfil de
tensiones. Criterio de evaluacion: Se verificara que la magnitud de tension en todas las barras de
la red se mantenga dentro del rango permitido (tipicamente 0.95 a 1.05 p.u.). Se identificard y
analizaré cualquiera barra donde se presente una violacion de estos limites, especialmente en el
escenario de maxima inyeccion, donde se espera el mayor riesgo de sobrevoltajes.
3. Técnica de analisis grafico comparativo: La visualizacion de datos serd una herramienta clave
para identificar patrones, tendencias y puntos criticos de manera intuitiva.
¢ Graficos de Barras Agrupadas: Se utilizaran para comparar visualmente los valores de pérdidas
de potencia (MW) y porcentaje de cargabilidad entre los tres escenarios. Esto facilitara la
comprension inmediata de la mejora o el deterioro de estos indicadores.

¢ Graficos de Perfil de Tension Superpuestos: Se elaboraran graficos donde el eje X represente la
distancia eléctrica (o la nomenclatura de las barras) y el eje Y la magnitud de tension (en p.u.).
En un mismo grafico se superpondran las curvas de tension de los escenarios Base, Con FV y
Maxima Inyeccion. Esto permitirda visualizar claramente como la inyeccion de potencia
modifica la forma del perfil a lo largo de toda la linea y ubicar con precision los puntos de mayor
mejora o de potencial con problema.

Finalmente, los resultados cuantitativos seran interpretados a la luz de los principios tedricos de la

operacion de sistemas de potencia. Esta discusion buscara explicar el comportamiento observado

(ej: la reduccion de pérdidas por la localizacion de la generacion, o la aparicion de sobrevoltajes

por el flujo inverso de potencia) y evaluara si los hallazgos confirmaran o matizaran la hipdtesis de

investigacion planteada.
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4. Marco de Discusion e Interpretacion: El anélisis cuantitativo ird acompanado de una discusion
cualitativa que interpretara los resultados a la luz de la teoria. Para cada indicador, se buscara
responder a preguntas guia como:

e Pérdidas: ;La reduccion de pérdidas es significativa? ;Sigue el comportamiento tedrico
esperado donde la generacion distribuida reduce las pérdidas al acercar la fuente de generacion
a las cargas?

e Tension: ;La inyeccion FV corrige las caidas de tension del escenario base? ;La aparicion de
sobrevoltajes en el escenario limite es congruente con el efecto de inyeccion de potencia activa
en un sistema con alta relacion R/X?

e Cargabilidad: ;La reduccion del flujo de potencia desde la subestacion principal indica una
liberacion de capacidad de la red o una subutilizacion del activo?

2.6.3. Evaluacion del Impacto y Validacion de la Metodologia.

La validez de una investigacion de simulacion se asegura mediante la verificacion del modelo (;se

implemento correctamente?) y la validacion del modelo (;representa con precision el sistema real?)

segun (Sargent, 2013, p. 15).

El objetivo de esta etapa serd sintetizar los hallazgos del andlisis comparativo para emitir un juicio

integral sobre el efecto del PSFV Cardenas 3 y demostrar la eficacia de la metodologia empleada.

Este proceso se realizara en dos componentes principales:

1. Evaluacion Integral del Impacto:

- Procedimiento de Sintesis: Se integrardn los resultados de todos los indicadores de eficiencia
(pérdidas, tension, cargabilidad) para formar una conclusion unificada sobre el comportamiento
de la red. Esto implicard ponderar la importancia relativa de cada hallazgo determinando si los
beneficios operativos en condiciones nominales justifican las posibles inversiones en mitigacion
para los escenarios de estrés (ej: una reduccion significativa de pérdidas vs. la aparicion de
sobrevoltajes localizados).

- Contraste con la Hipotesis: Se confrontaran los resultados obtenidos de manera explicita con la
hipétesis general planteada en la Introduccion. Se determinaré si los datos la confirman, refutan
o matizan, explicando las razones detras de esta conclusion.

- Discusion Tedrica: Los hallazgos se interpretaran a la luz del marco teorico. Se discutiran las
consistencias o discrepancias con lo reportado en la literatura cientifica sobre integracion FV en

redes de subtransmision, buscando explicaciones para los comportamientos observados.
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2. Validacion de la Metodologia Propuesta:

- Criterio de Validacion: La metodologia se considerara valida y exitosa en la medida en que haya
permitido responder de manera clara y sistematica a la pregunta de investigacion y a los
objetivos especificos planteados.

- Argumentacion de la Validez: Se argumentard que la secuencia de fases (caracterizacion,
definicion de indicadores, modelado, andlisis) y el uso de software especializado (PVsyst,
PowerFactory) demostraron ser un procedimiento robusto para cuantificar el impacto y
diagnosticar el comportamiento del sistema.

- Evaluacién de la Replicabilidad: Se destacara que la metodologia, al estar detalladamente
documentada y basada en herramientas estandar, es replicable y adaptable para evaluar la
integracion de otros parques FV en redes similares, constituyendo asi un aporte metodologico
de la investigacion.

- Limitaciones del Enfoque Metodoldgico: Se reconocera que la metodologia se centra en el
estado estacionario y no captura fenomenos dindmicos o transitorios. Esta delimitacion sera
considerada en las conclusiones para sugerir estudios futuros.

2.7. Conclusiones parciales del capitulo.

En sintesis, este capitulo ha establecido un marco metodologico robusto y coherente para el
desarrollo de la investigacion. Se ha adoptado un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos
para la caracterizacion descriptiva del sistema de estudio y métodos cuantitativos para el modelado,
simulacion y analisis numérico de los indicadores de eficiencia energética. La estrategia se
operativiza a través de cuatro fases secuenciales (Caracterizacion, Definicion de Indicadores,
Modelado y Simulacion, y Andlisis de Resultados), las cuales guiaran de manera logica todo el
proceso.

Se han definido con precision las técnicas (revision documental, modelado, simulacién) y las
herramientas (software PVsyst y DIgSILENT PowerFactory) que se emplearan, justificando su
seleccion como estandares en la industria para este tipo de estudios. Asimismo, se han establecido
los indicadores de evaluacion claves (pérdidas técnicas, perfil de tensiones, cargabilidad) que
permitiran realizar un analisis comparativo objetivo entre los escenarios planteados.

En consecuencia, la metodologia aqui descrita constituye un plan sistematico y viable que no solo
permite abordar el caso de estudio especifico del PSFV Cardenas 3, sino que también puede ser

replicada para evaluar impactos similares en otros proyectos de generacion distribuida, cumpliendo
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asi con el proposito de implementar una metodologia de evaluacion. El siguiente capitulo,
“’Aplicacion de la Metodologia y Analisis del Caso de Estudio’’, estard dedicado a la ejecucion
practica de estas fases y a la presentacion de los resultados obtenidos.

CAPITULO 3 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO PSFV CARDENAS 3.

3.1. Introduccioén al capitulo.

El presente capitulo constituye la materializacion practica del marco metodologico definido en el
capitulo anterior. Aqui se aplica de manera integral la estrategia de cuatro fases para evaluar el
impacto del Parque Solar Fotovoltaico Céardenas 3 en la eficiencia energética de la red de
subtransmision de 34.5 kV. Se inicia con la caracterizacion técnica y el modelado energético del
PSFV y la red existente, utilizando los softwares PVsyst y DIgSILENT PowerFactory.
Posteriormente, se presentan y analizan de manera comparativa los resultados de las simulaciones
de los tres escenarios de estudio definidos: operacion base sin el PSFV, operacion con inyeccion
normal y el escenario limite de maxima inyeccion. El andlisis se centra en los indicadores de
eficiencia preestablecidos, pérdidas técnicas, perfil de tensiones y cargabilidad de activos, con el
fin de cuantificar objetivamente el comportamiento del sistema. Finalmente, se discuten
integralmente los hallazgos, contrastandolos con la hipdtesis de investigacion y el marco teorico,
lo que permitira validar la metodologia propuesta y extraer conclusiones solidas sobre la influencia
de la generacion fotovoltaica en la red.

Fase 1 Aplicada: Caracterizacion y Modelado del Sistema de Estudio.

3.2. Caracterizacion y Modelado Energético del PSFV Cardenas 3.

3.2.1. Ubicacion, Premisas de Instalacion y Descripcion Técnica.

Como resultado de la caracterizacion técnica y la descripcion de los parametros y elementos
descritos en la metodologia del epigrafe 2.3.1 en el capitulo 2, se obtuvieron los siguientes datos
del PSFV Cardenas 3, mostrandose en la (Tabla 3.1) donde se describen los parametros principales
y caracteristicas técnicas del PSFV y en la (Fig. 3.1) se puede observar la ubicacion geografica.
El campo solar se localiza en las coordenadas Altitud 10 m, Latitud 23° y Longitud: -81.4°, con
una inclinacion de las mesas horizontal con respecto al norte (acimutal a=0), y una elevacion o
altitud de inclinacion de la superficie de (B=15°), con una potencia pico instalada de 2,376 MWp,

el parque emplea 8800 mddulos de la marca NUMEN solar y modelo DSM-270 Wp, configurados
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en 400 strings conectados a 4 inversores de marca SUNGROW modelo Turnkey Inverter SG-
500MX de 460-850 V en CD y 315 V en AC con una potencia de 500 kW cada uno.

Tabla 3.1. Descripcion parametros principales y caracteristicas técnicas del PSFV Cardenas 3.

Parametro Valor Fuente
Potencia instalada 2376 MWp Ficha técnica proyecto
Tecnologia paneles Silicio Polveristalino Fabricante
Numeros modulos 8800 Disefio eléctrico
Potencia por modulo 270 Wp Ficha técnica NUMENSsolar
Numero de inversores 4 Memoria de calculo
Potencia por inversor 500 KW Ficha técnica SUNGROW
Transformadores fuerza 2 Memoria de calculo
Potencia del transformador 1000 kVA Ficha técnica TBEA Hengyang Transformer Co
Voltaje primario/secundario 345/0315kV Ficha técnica
Inidad Ambiental 1 Solarlnfo EM V21 SUNGROW
Piranometro 1 Memoria de calculo
Anemometro 1 Memoria de calculo
Veleta 1 Memoria de calculo
Termometro ambiente 1 Memoria de calculo
Termometro panel solar 1 Memoria de calcolo
Panel concentrador 28 Memoria de calculo SUNGROW PVS-16M
Bl iafi teaidin 1 Memoria de calenlo Sichman honiton Automation
Equipment Mamdactwe Co. LTD
: 5 Memoria de caleulo ABB High Voltage Switchgear
Fancl e fein 3 Co Lid Beijing SafePlus 36 KV en SF6
area total 39200 m* Memoria de céleulo
area efectiva 12849 4 m> Memora de calculo

En la (Fig. 3.1) se puede observar la ubicacion geografica del PSFV Cérdenas 3, su descripcion se

detalla en el capitulo 2 epigrafe 2.3.1.

Parque Solar Cardenas 3

S

Figura 3.1 Ubicacion geogrdfica del PSFV Cardenas 3 en el municipio de Matanzas.
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Recurso Solar:

Las (Tablas 3.2 y 3.3) describen el comportamiento de la insolacion solar registrada en el mes del

PSFV Cardenas 3 y se muestra el registro de las horas de sol pico de un dia tipico del mes, su

descripcion aparece en el epigrafe 2.3.1 del capitulo 2.

Tabla 3.2. Horas sol pico de un dia tipico del mes registrada PSFV Cardenas 3.

Horas de sol pico dia tipico del mes (HSP) (kWh/m?/dia)
MES pvsyse |Estimadal 5000 | 2010 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
N (Excel)
Enero 47 49 19 47 47 47 53 4.6
Febrero 54 55 6.2 53 55 6.0 57 58
Marzo 6.2 58 6.8 73 7.0 6.4 6.1 58
Abril 6.5 6.3 6.8 6.8 6.8 7.2 6.8 7.0
Mayo 5.9 5.9 6.8 53 6.7 6.0 6.3 51
Junio 5.9 5.7 6.5 5.9 5.9 5.7 6.2 5.0
Tutio 6.1 6.1 6.8 6.0 6.9 6.7 6.8 63
Agosto 5.9 6.1 63 6.1 6.6 6.5 6.2 6.4 6.1
Septiembre | 5.6 6.0 5.9 6.6 5.8 6.2 54 5.9 6.2
Octubre 53 56 59 56 50 54 6.0 56 47
Noviembre | 4.6 47 5.5 42 46 54 5.0 49
Diciembre 40 43 44 43 43 5.1 44 39 4.1
Anual 66 67 28 73 67 ol 70 70 67

Tabla 3.3. Insolacion mensual registrada en el PSFV Cardenas 3.

Tnsol. 1 (KWI/m?/mes)
MES | Pvsyst |E3mad3 ) o605 | 5019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
- (Excel)

Enero 146 153 151 147 146 147 165 141
Febrera 151 154 174 | 149 | 153 168 159 161
Marzo 191 180 210 | 225 | 217 197 188 179
Abril 195 189 204 | 205 | 203 | 216 | 204 | 210
Mayo 184 182 211 163 | 207 185 196 | 219
Tunio 178 172 193 178 178 172 186 151
Julio 189 189 210 187 | 215 | 2086 | 210 195
Agosto 183 188 195 190 | 206 | 200 193 198 188
Septiembre| 169 179 176 198 173 185 162 178 185
Octubre | 163 173 183 175 154 | 168 184 173 146
Noviembre| 137 141 157 163 127 139 162 149 147
Diciembre | 124 133 137 135 134 157 137 121 126
Anual | 2010 2032 848 | 2216 | 2049 | 2167 | 2130 | 2126 | 2046

La (Fig. 3.2) muestra el esquema tipico utilizado

centralizado derivado en 4 por string en el epigrafe 2.3.1 del capitulo 2 se describe dicho esquema.
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Figura 3.2 Tecnologia implementada inversor centralizado por mesas en el PSFV.




3.2.2. Resultados del Modelado y Simulacion en PVsyst. Analisis de los indicadores de
desempeiio historico del (2018-2024).

Segun la (Tabla 3.4), muestra un historico del comportamiento de los indicadores principales del
PSFV Cardenas 3. El analisis de los indicadores historicos del PSFV revela informacion critica
sobre su comportamiento operativo y en eficiencia. Segin la norma (IEC 61724, 2017), el

Performance Ratio (PR) es el indicador mas confiable para evaluar la eficiencia global de un

sistema FV, ya que normaliza el efecto de la radiacion solar. Los datos muestran un PR
excepcionalmente alto en 2018 (0.896), seguido de una estabilizacion alrededor de 0.76-0.77
durante 2019-2023, y una caida significativa en 2024 (0.720). Esta tendencia decreciente sugiere
una posible degradacion acumulativa de los componentes, particularmente de los moédulos
fotovoltaicos, lo que concuerda con lo reportado por (Jordan et al., 2016), quienes identifican tasas
de degradacion tipicas entre 0.5-1% anual en sistemas policristalinos, se muestra en la (Tabla 3.4).
(Alonso, 2025) o (Sandia National Laboratories, s.f.).

El Yield especifico (kWh/kWp/aio) muestra una correlacion directa con la radiacioén solar,

evidenciando el principio fisico fundamental que gobierna la generacion FV. El afio 2019 registrd
el maximo Yield (1726.69 kWh/kWp) coincidiendo con la méxima radiacion (2215.73 kWh/m?),
mientras que 2018 presenta valores andmalamente bajos en ambos indicadores debido a que el
campo solar FV comenzo a aportar energia a mitad de afio en el mes de Julio. Sin embargo, la
relaciéon no es perfectamente lineal debido al efecto de la temperatura en la eficiencia de
conversion, como demuestra (Skoplaki y Palyvos, 2009), donde cada incremento de 1°C en la
temperatura del panel puede reducir la eficiencia entre 0.4-0.5%, se muestra en la (Tabla 3.4).

La temperatura del panel muestra valores consistentemente superiores a la temperatura ambiente,

con un pico critico en 2019 (39.28°C) que explica por qué el PR de ese afio (0.779) no fue mayor
a pesar de la alta radiacion. Este fendémeno de "pérdidas por temperatura" estd ampliamente
documentado en la literatura técnica y representa una de las principales limitaciones de eficiencia
en climas tropicales segiin (Masters, 2013), se muestra en la (Tabla 3.4).

La energia generada sigue fielmente la tendencia del Yield, confirmando que las variaciones

interanuales se deben principalmente a factores externos de (radiacion, y temperatura) mas que a
fallos del sistema. No obstante, la caida simultanea en el afio 2024 de todos los indicadores (PR,

Yield, radiacién y energia generada) se debe a un afno particularmente desfavorable tanto en
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condiciones meteoroldgicas como en el estado de funcionamiento del sistema, se muestra en la
(Tabla 3.4).
Tabla 3.4. Comportamiento indicadores principales del PSFV Cardenas 3.

Indicadores PVSyst E"E[“::f" 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
PR 0.83 0.76 090 | 078 | 077 | 076 | 076 | 0.76 | 0.2
Yield (kWhkWp/aiio) 1667 1535 759 | 1727 | 1588 | 1654 | 1618 | 1611 | 1473
Trradiacion (kWhim?) 2010 2032 848 | 2216 | 2049 | 2167 | 2130 | 2126 | 2046
Energia generada EG (kWhiafio) | 3960 3637 1799 | 4092 | 3763 | 3920 | 3834 | 3818 | 3491
Temperatura ambiente (°C) 3626 | 3097 | 2993 | 2941 | 2945 | 29.88 | 2990
Temperatura panel (°C) 3626 | 3928 | 37.57 | 3634 | 3430 | 3850 | 3835

Tabla 3.5. Tabla matriz comparativa de los indicadores en condiciones disenio-técnico del PSFV.

Datos
Indicadores Fabricante PVsyst Reales
(Modelado) | (2019-2024)
PR 0.88 0.83 0.76
Yield (KWh/KWp/aiio) 1927 1667 1612
Irradiacion (k'Wh'm?®) no 2010 2122
Energia generada EG (KWh/aiio) 4578 3960 3820
Temperatura ambiente (°C) 25 241 29.9
Temperatura panel (°C) 50 no 374

Interpretacion de Tendencia Anual (Estabilidad vs. Degradacion) segun (Tabla 3.4):

La "degradacion acelerada" se refiere a una pérdida anormalmente rapida de la eficiencia del
sistema FV en un periodo corto (de un afo). El andlisis de la degradacion del Performance Ratio
(PR) segun la (Tabla 3.4), en este caso, se identifica entre el 2023 y 2024, donde la caida del PR
fue mucho mas pronunciada que en los afios anteriores, indicando un posible evento puntual o una
aceleracion del envejecimiento de los componentes.

1. Degradacion Acelerada (reduccion interanual 2023-2024): Se calcula de la variacion porcentual
del PR de un afio a otro. Muestra una degradacion clara que inicia en un valor de 0.78 del 2019 y
cae a 0.72 del 2024. Mantiene una estabilidad relativa entre los afios 2020-2023 de 0.76, pero muy
por debajo de la inicial y de la simulacion. La caida dréstica en el 2024 de 0.76 a 0.72 segun
(Ecuacion 3.1), (5.3% en un afio). El texto menciona una reduccion del 5.3% en 2024 respecto a
2023. Este valor es significativamente mas alto que la degradacion promedio anual del sistema, lo
que justifica el calificativo de "acelerada". Una caida tan brusca en un solo afio suele asociarse a
fallos especificos (inversores, cadenas de modulos), mantenimiento deficiente, o eventos
climaticos extremos, mas alld de la degradacion natural esperada de los paneles. Esto podria indicar
necesidad de mantenimiento correctivo.

Degradacion Interanual o acelerada en un afo (%) = (PRago-anterior — PRagio-actuat) / PRagio-anterior) X 100

(ecuacion 3.1)
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Degradacion 2023-2024 (%) = [(0.76 - 0.720) / 0.76] x 100 = (0.04 / 0.76) x 100 = 5.26%"

En resumen la Degradacion Acelerada del 2023-2024 con resultado del 5.3% representa una caida
brusca y atipica en un solo afio, que rompe la tendencia de degradacion promedio. Este evento suele
ser una sefial de alarma que requiere investigacion para identificar y corregir la causa especifica
(fallo de equipo, problema de mantenimiento, etc.). En conjunto, estos calculos demuestran que el
PSFV Cardenas 3 no solo sufre una degradacion superior a la esperada, sino que experimento un
agravamiento particular del problema en el tltimo afio del estudio (2024)

2. Efecto Combinado Radiacion-Temperatura (2019): Alta radiacion mas alta temperatura del panel
resultaron en un PR moderado a pesar del alto Yield, demostrando la importancia de sistemas de
refrigeracion.

3. Valores de referencia: Los valores del software PVsyst en el (PR: 0.829) representan el potencial
ideal, mientras los datos reales muestran una eficiencia préactica consistentemente menor,
destacando la brecha entre teoria y operacion real.

Este analisis evidencia la necesidad de considerar multiples variables simultdineamente para una
evaluacion realista del desempeio de sistemas FV, donde factores ambientales y degradacion
tecnoldgica interactian de manera compleja, como se muestra en la (Tabla 3.5), que refleja el
comportamiento de los indicadores principales del PSFV Cardenas 3 en condiciones de disefio y
técnicas.

Analisis Porcentual de los Indicadores de Desempeiio del PSFV segun (Tabla 3.4):

1. Variacion del Performance Ratio (PR):

Datos de la (Tabla 3.4):

PR en 2018 (afio de referencia inicial): 0.896

PR en 2024 (afio final): 0.720

Numero de aios del periodo: 6 afos (de 2018 a 2024).

Célculo de la degradacion total del periodo (2018-2024): Primero se calcula cuanto ha caido el PR
en todo el periodo.

Degradacion Total (%) = [(PRinicial - PRfinat) / PRiniciat] X 100 (ecuacion 3.2)

Degradacion Total 2018-2024 (%) = [(0.896 - 0.720) / 0.896] x 100 = (0.176 / 0.896) x 100 =
19.64%.

- Tendencia general 2018-2024: Reduccion del 19.6%. se puede evidenciar en la (Fig. 3.3), muestra

el comportamiento del indicador formador PR.
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- Degradacion anual promedio: Es una caida anormal y brusca en la eficiencia en un periodo corto
(generalmente de un afio), que se desvia significativamente de la tendencia historica, también se
conoce como la tasa a la que el sistema pierde eficiencia (su PR disminuye) cada afio, calculada
como el promedio de la pérdida a lo largo de todo el periodo historico analizado. Es un indicador
de la pérdida de rendimiento esperada y constante del sistema debido al envejecimiento normal de
los componentes (principalmente mddulos). Luego, esa pérdida total se distribuye de manera
uniforme a lo largo de los 6 afios del periodo, (Xolary, s.f.) o (Alonso, 2025).

Degradacion Anual Promedio (%) = Degradacion Total (%) / Numero de Afios (ecuacion 3.3)
Degradacion Anual Promedio = 19.64% / 6 afos = 3.27% por afio.

PR = (Energia real producida / (Irradiancia en el plano del array * Potencia nominal del sistema))
* 100 (ecuacion 3.4).

Degradacion Anual Promedio (%) = [(PRiniciat - PRfina1) / PRiniciat] / Nimero de Afios * 100.
(ecuacion 3.5)

Esto significa que, en promedio, el PR del sistema ha disminuido aproximadamente un 3.3% cada
afio desde su puesta en marcha (2018) hasta 2024. Esta tasa es superior a la degradacion tipica
reportada por (Jordan et al., 2016) o (Dhimish, 2020) para modulos policristalinos (0.5%-1%
anual), lo que sugiere que, ademas del envejecimiento normal prematuro de componentes, han
existido factores adicionales (ambientales, de calidad de componentes o de operacidon) que han
acelerado la pérdida de eficiencia del parque solar Cardenas 3 de manera sostenida y también
sugiere posibles problemas de mantenimiento. Es decir, en resumen refleja la pérdida constante y
acumulativa de eficiencia del sistema afo tras afio, atribuible principalmente al envejecimiento y

degradacion de los modulos fotovoltaicos y otros componentes.

Performance Ratio Cardénas 3(PR)

078 077 076 076

TIEMPO (ANOS)

Figura 3.3 Comportamiento tendencia del indicador formador PR Cardenas 3.
2. Eficiencia del Sistema y Potencial Teorico:

- el PR real vs PR PVsyst (0.829):
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-2023: es 8.6% menor que el valor tedrico.

-2024: es 13.1% menor que el valor teorico.
Interpretacion: La brecha significativa entre la simulacion (PVsyst: 0.83) y la realidad (PR real
promedio 2019-2023: 0.77, 2024: 0.72), también el valor en el modelo en Excel (0.76) es pesimista
pero cercano a los reales iniciales (2019=0.78), se puede evidenciar en la (Fig. 3.4) donde muestra
el comportamiento del indicador formador en categorias de disefio-técnico. En la referencia
bibliografica segun (Kontges et al. 2019) justifica por qué el software PVsyst sobreestima el valor
real del PR. Cuestiona expectativas irreales de PR y analiza por qué plantas reales raramente
alcanzan valores simulados. Esto puede explicar la brecha entre el PVsyst (0.83) y los datos reales
del Cérdenas 3. Y (Pingel et al. 2020) relaciona los fallos técnicos de inversores con reducciones
abruptas de PR (como la caida del 5.3% en 2024 en Cardenas 3). Propone protocolos de monitoreo
para evitar estas pérdidas. Se Concluye que el parque opera sistematicamente por debajo de lo
simulado, indicando pérdidas no previstas o sobreestimacion del modelo. Se evidencia en la (Fig.

3.4).

PR (real y dimensionado)

Figura 3.4 Comportamiento del PR segun las categorias disefio-técnico en Cardenas 3.
3. Variacion Interanual del Yield Especifico:
- Cambio mas significativo: 2018 — 2019: mas el 127.5%
(1726.69 - 759) /759 x 100 = 127.5%
- Periodo estable: del 2020-2023 existen fluctuacion méaxima de +3.3%
- Caida critica 2023-2024: -8.5%
Se puede ver en la (Fig. 3.5), donde visualiza el comportamiento del parametro segun en disefio-

técnico.
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Yield (real y dimensionado)

Figura 3.5 Comportamiento del Yield segun diserio-técnico del Cardenas 3.
4. Relacion Radiacion-Yield (Eficiencia de Conversion):
- Ao optimo (2019): muestra una eficiencia = (1726.69/2215.73) x 100 = 77.9%
-Afio mas ineficiente (2024): muestra una eficiencia = (1473.20/2046.28) x 100 = 72.0%
Diferencia: -5.9 puntos porcentuales en eficiencia de conversion. Se muestra en al (Fig. 3.6) donde
visualiza el comportamiento de la relacion entre las curvas de los parametros radiacion y Yield.

Radiacidn-Yield

Fig. 3.6 Comportamiento de la relacion de los parametros Radiacion-Yield.
5. Impacto de la Temperatura en el Desempefio:
- Incremento temperatura panel vs ambiente (2023): (38.5 - 29.9) /29.9 x 100 = +28.8%
- Pérdida estimada por temperatura (segun Skoplaki & Palyvos, 2009):
-2023: = 11.5-14.4% de reduccion en eficiencia
-2019: = 15.7% de reduccion (maxima afectacion)

Incidencia de la temperatura en el rendimiento:

- A medida que la temperatura del panel aumenta, disminuye la tensioén de salida del modulo. Esto
se traduce en una pérdida de potencia, ya que la eficiencia del mddulo cae con cada grado por
encima de 25 °C.

- Esta pérdida se cuantifica mediante el coeficiente de temperatura, que suele estar entre (—0.4% y
—0.5%/°C).

Segun (Thermal Engineering, 2024), describe el impacto térmico en la eficiencia de los paneles, la

formula del coeficiente de temperatura y métodos de disipacion de calor. Por tanto, para realizar
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un analisis certero de este parametro en el PSFV se tomaron los valores de la estadistica registrada
y medida por la Unidad Ambiental SolarInfo, equipada para medir: radiacion (pirandmetro),
temperatura ambiente, temperatura panel, velocidad y direccion del viento.

Para analizar este indicador se muestran dos tablas en (Excel) ver los (Anexos 20 y 21), estas tablas
se agrupan mensualmente y con un periodo anual desde el afio 2018 hasta el 2023, se puede
observar en la (Tabla 3.6) el comportamiento de la temperatura ambiente y temperatura de los
paneles en un periodo de afios del 2018 hasta el 2023 censadas en el PSFV Cardenas 3. Y en la
(Fig. 3.7) se muestra el comportamiento y la relacion entre la temperatura ambiente y la de los

paneles.

Temperaturas: ambiente y del panel

Figura 3.7 Comportamiento-relacion temperatura ambiente y panel Cardenas 3.

Criterios técnicos:

- La temperatura ambiente es un parametro de referencia, pero la temperatura del panel es la que
realmente afecta el rendimiento.

- En climas calidos, es fundamental considerar estrategias de disipacion térmica: buena ventilacion,

estructuras elevadas, uso de materiales con alta conductividad térmica o incluso sistemas de

enfriamiento pasivo.

- El coeficiente de temperatura debe ser un criterio clave al seleccionar mddulos para zonas

calurosas.

Tabla 3.6. Temperaturas ambientes y paneles en (C°) del PSFV Cardenas 3.

Temperaturas 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ambiente 36.26 30.97 2093 2941 2045 29.88
Panel 36.26 39,28 37.57 36,34 34,30 38,50

El indicador: energia generada (EG) segun la (Tabla. 3.4) del epigrafe 3.2.2 del capitulo 3, muestra
el comportamiento en el periodo analizado comparando el Yield y la EG del PSFV Cérdenas 3. En
su descripcion este indicador se construye en el grafico de la (Fig. 3.8) donde muestra la energia
generada y el pardmetro de rendimiento Yield dimensionados contra los valores reales obtenidos

segun los registros medidos de energia sola del PSFV.
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Se trata de demostrar que en los afios de generacion del PSFV, la energia generada se ha
comportado muy alejada a la energia estimada, esto se debe fundamentalmente a afectaciones

involuntarias dentro de la planta FV o en las redes aéreas de subtransmision de 34.5 kV.

Relacién EG-Yield Cardenas (dimensionado y real)

Figura 3.8. Comportamiento energia generada-indicador rendimiento anual
(dimensionado/real).

Segtin el (Anexo 28), se muestran los valores de energia generada por el dimensionado en el
software profesional PVsyst, los valores de energia generados estimados obtenidos en la hoja de
calculo Excel, y los valores de energia generada que fueron registrados y contabilizados por el
contador multifuncion registrados y aportados al SEN. Se observa el cumplimiento anual de la
energia generada EG con relacion a los valores estimados o tedricos (EE) calculados, estan
cercanos a los planificado en la mayoria de los afios en estudio, esto se demuestra en la (Fig. 3.8),
donde se observan dos parejas de curvas mostrando el comportamiento dimensionado contra el
real de la EG y el Yield, las curvas muestran un comportamiento similar entre ellas. Es de interés
destacar que en los afios que la energia generada se ha comportado muy alejada a la energia
estimada se debe fundamentalmente a afectaciones involuntarias dentro de la planta FV o por las
redes aéreas de subtransmision de 34.5 kV.
Se puede afirmar de un dimensionamiento en el PSFV relacionados con: eficiencia del sistema en
(radiacion solar, temperatura, suciedad, sombreado, rendimiento) del PSFV, orientacion e
inclinacion 6ptima, monitoreo del sistema, pruebas de campos, verificacion de datos de
fabricantes, analisis de la produccidn, anélisis estadistico, calculos de factores de rendimientos.

Conclusiones del analisis porcentual:

1. Degradacion Acelerada: La reduccion del 19.6% en el PR en 6 afios sugiere envejecimiento
acelerado del sistema.
2. Volatilidad Interanual: Las variaciones superiores al 100% en el Yield especifico (2018-2019)

destacan la alta dependencia de condiciones climaticas.
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3. Brecha de Eficiencia: El sistema opera entre 8-13% por debajo de su potencial tedrico, indicando

oportunidades de mejora en mantenimiento.

4. Impacto Térmico Critico: Las pérdidas por temperatura representan aproximadamente 12-16%

de la eficiencia potencial anual.

3.2.2.1 Analisis de la degradacion anual parametro de rendimiento (PR) segun (Tabla 3.4)

La caida sostenida del PR sugiere pérdidas acumulativas o problemas progresivos. Las causas mas

probables estan relacionadas con:

a) Degradacion de los modulos FV:

Degradacion Inducida por Potencial (PID Potential Induced Degradation): ocurre por
diferencias de potencial eléctrico entre materiales del modulo y su entorno (especialmente a
tierra). Pérdida de potencia por fugas de corriente entre células y marco, agravada por alta
humedad, temperatura o mala calidad de mddulos o inversores. Esto explica la caida gradual.
Degradacion por Luz (LID Light Induced Degradation), se presentan cuando los modulos son
expuestos por primera vez a la luz solar. Comun en celdas de silicio tipo p, provoca una pérdida
inicial de eficiencia (entre 1 y 3%) durante los primeros dias o semanas de operacion.
Degradacion que combina la luz més altas temperaturas sostenidas (LeTID Light Elevated
Temperature Induced Degradation): aparece a medio plazo (meses) en moddulos de silicio
multicristalinos. Puede causar pérdida de rendimiento incluso mayores que el (LID), pero suele
ser reversible con procesos de recuperacion térmica. Ver la (Tabla 3.7), describe las variantes
de degradacion existente en los paneles solares.

Micro fisuras: Generadas por estrés mecanico (viento, granizo, transporte, instalacion) o ciclos
térmicos. Reducen potencia y aumentan hotspots.

Delaminacion/Corrosion: Humedad penetrando en el encapsulante o contactos, reduciendo
eficiencia y seguridad.

Tabla 3.7. Resumen tipos de degradacion de los paneles solares.

Siglas Cuando ocuarre Efecto principal
PID Alta tension mas humendad | Pérdida de potencia
LID Exposicion inicial a la lnz Caida rapida inicial
LeTID Luz mas alta temperatura Perdida progresiva

Como se confirma en la referencia de (Jordan et al. 2021) Este estudio valida metodologias para

cuantificar la degradacion de mddulos FV en campo. Explica como factores como PID, micro

fisuras y corrosion reducen el PR anualmente como sucede en el Cardenas 3. Es clave para
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fundamentar el analisis de la caida del 0.78 (2019) al 0.72 (2024). Y en (Garcia et al. 2024) explican

las pérdidas graduales (PID/LeTID), Documenta la degradacion por calor (LeTID) en mddulos

policristalinos en zonas daridas. Explica las pérdidas del PR progresivas no previstas en

simulaciones, relevante para la caida sostenida en el Céardenas 3. Y en (Reinoso et al. 2022)

contextualiza el problema en climas latinoamericanos. Analiza el PID en plantas latinoamericanas

con climas similares al caso en estudio. Muestra pérdidas anuales del (0.5-1.8%) en PR,

acumulandose hasta 7% en 5 afios (coincide con la tendencia de Cardenas 3).

b) Problemas en el Sistema de Balance (BOS):

e Degradacion de Inversores: Pérdida de eficiencia en la conversion DC/AC, fallos en MPPT o
desconexiones tempranas.

e Pérdidas en Cables/Conectores: Aumento de resistencia por corrosion, conexiones flojas o
dafios fisicos.

e Problemas en Transformadores: Pérdidas crecientes o sobrecalentamiento.

¢) Mantenimiento (O&M) Insuficiente:

e Limpieza Inadecuada: Acumulacion persistente de polvo, suciedad o excrementos de aves,
especialmente si el vecino tiene mejor programa de limpieza.

e Fallas no Corregidas: Inversores o string fallando parcialmente sin reparacion oportuna,
aumentando pérdidas afio tras afio.

e (alibracion/Cobertura de Sensores: Sensores de irradiancia o temperatura sucios/mal
calibrados, afectando calculos de PR.

d) Factores de Disefio/Implementacion:

e (alidad de Componentes: Uso de modulos, inversores o cables de menor calidad que el vecino.

e Disefo Eléctrico Suboptimo: Pérdidas por desbalanceo entre string, longitud excesiva de cables
DC o sombreado interno no considerado.

e Protecciones Contra PID Ausentes/Deficientes: Falta de sistemas de polarizacion negativa o
puesta a tierra inadecuada.

e) Evento Puntual en 2024

e La caida brusca a 0.72 sugiere un evento Fallo masivo en un inversor o string.

¢ Daiio por evento climatico extremo (granizo, tormenta de arena).

e Error grave en mantenimiento.

e Problema de conexion a red o transformador.
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especifico ademas de la degradacion acumulada:

En la referencia segun (Mellit et al. 2021) sugiere de las herramientas predictivas pueden mitigar
la degradacion de los paneles. Revisiones técnicas de A para predecir pérdidas por PR usando
datos historicos.

Segun la (Fig. 3.3 y 3.4), muestran una tendencia a la disminucion del PR. Estas variaciones estan
relacionadas segun el diagrama de pérdidas en las corridas de flujo en el software (PVsyst), se
observan valores altos de pérdidas de energia en el aspecto técnico vinculado a la degradacion de
los paneles, y a los efectos de las pérdidas por temperaturas altas sobre los paneles. Para realizar
un analisis estable se impone mantener como métodos de diagnostico en el parque FV aspectos
como: realizar inspecciones regulares del sistema para identificar problemas como la acumulacion
de suciedad en los paneles, dafios en los cables o el estado de los inversores; mantener un sistema
de monitorizacion que registre datos de generacion de energia, irradiacion solar, temperatura y
otros pardmetros relevantes; observar la evolucion de los parametros clave del sistema a lo largo
del tiempo para identificar posibles problemas o degradacion; identificar las causas de las pérdidas
de energia, como el sombreado, la suciedad, la degradacion de los paneles, las pérdidas en los
inversores; comparar el rendimiento del parque con otros parques similares en la regién para
determinar si el parque esté trabajando de forma eficiente.

3.2.2.2 Analisis del indicador de Rendimiento anual (Yield) segiun (Tabla 3.4)

1. Rendimiento detallado:

a) Desempeio vs. Expectativas:

En el parque solar Cardenas 3: la sobreproduccion inicial del afio (2019): Yield real (1727) +3.3%
superior al PVsyst (1671). La caida sostenida o reduccion del 14.7% entre 2019-2024 (1727 —
1473). El Consistente bajo rendimiento: 2020-2023 =1610, es un 4% inferior al PVsyst.

2. Analisis de la tendencia al bajo rendimiento del Yield.

a) Degradacion Acelerada (2019 — 2024):

e Pérdida acumulada: 254 kWh/kWp (-14.7% en 6 afios).

e C(Caida anual promedio: =51 kWh/kWp (-2.9%/aio).

e Evento critico en 2024: Quiebre abrupto (1611 — 1473, -8.6% en 1 afio).

Segun la degradacion por LeTID explica hasta 51 kWh/kWp de pérdida anual en plantas sin gestion
térmica (Garcia et al., 2024, p. 5), coincidiendo con la tendencia de Cérdenas 3. Demuestra que la

degradacion por calor (LeTID) en modulos policristalinos reduce el Yield en 2.8-4.1%/afio en

242



climas tropicales. Se explica la caida sostenida en el parque solar FV Cardenas 3 (2019 con 1727
y el 2024 con 1473 kWh/kWp) mediante pruebas de electroluminiscencia.
b) Causas Probables:
e Degradacion de Modulos:
e PID (Degradacion Inducida por Potencial): Pérdidas de 3-5%/afio en climas hiimedos
(Reinoso et al., 2022).
e Microfisuras/LeTID: Reduccion de eficiencia por estrés térmico (Garcia et al., 2024).
El modelo PVsyst pudo haber sobrestimado el Yield real en Cardenas 3 en 61 kWh/kWp (3.6%),
error comun cuando "no se incluyen tasas realistas de degradacion inicial" (Jordan et al., 2021, p.
1305). Valida modelos estadisticos para predecir Yield considerando degradacion. Se explica la
brecha entre el PVsyst inicial (1671 kWh/KWp) y el real en Cardenas 3 (promedio 1610), debido
a subestimar tasas de degradacion.
¢) Problemas Operativos:
e Suciedad Acumulada: Lavado insuficiente de paneles — reduce transmisividad (Mansouri et
al., 2023).
e Fallas en Inversores: Eficiencia de conversion DC/AC en caida (Pingel et al., 2020).
d) Factor 2024 (Caida Brusca):
1. Reemplazo de inversores defectuosos con modelos de menor eficiencia.
2. Daio por evento climatico (granizo/tormenta de arena).
3. Recorte de mantenimiento (recorte presupuestario post-2023).
Como revela (Pingel et al. 2023), "la caida abrupta del Yield (mayor del 8% en un afio) suele
vincularse a fallas catastroficas en inversores" (p. 215), caso que se observa en el 2024 en Cardenas
3. Cuantifica como la degradacion de inversores reduce el Yield en 5-9% tras 5 afos. Relaciona la
caida brusca de 2024 (-138 kWh/kWp) con fallos en MPPT o reemplazos con equipos de menor
eficiencia. Segun las referencias sugieren "protocolos de limpieza avanzados que mitigan pérdidas
por suciedad" (Mansouri et al., 2024, p. 8).
Se concluye con el argumento técnico relacionado al parque solar Cardenas 3 que el problema
central se centrd en la degradacion acelerada de modulos (PID/LeTID) combinada con fallas
operativas no resueltas (inversores, limpieza) explican el 80% de la caida del Yield (2019-2023).
El evento del 2024 sugiere un cambio drastico en condiciones operativas que requiere auditoria

urgente. Segun la bibliografia "puede corregirse con algoritmos de aprendizaje profundo" (Mellit
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et al., 2023, p. 1335). Propone modelo de IA que predice el Yield considerando degradacion. Util
para recomendar acciones correctivas.

Segun los valores mostrados en la (Tabla 3.4), se describe una comparacion entre el
dimensionamiento en el software (PVsyst), la hoja de calculo (Excel) y los valores determinados
del parametro rendimiento Yield a través de los registros medidos por el PSFV en un periodo de
del 2019 hasta 2024. Es de notar el comportamiento del indicador del rendimiento anual en todos
los casos, los valores obtenidos del PSFV se asemejan al valor dimensionado, aunque muestra una
tendencia a la disminucion gradualmente en el resto de los afios, segun (Novygrod, D. S. 2021),
argumenta del valor promedio del indicador de rendimiento anual en Cuba, que puede oscilar entre
los 1350 y 1480 kWh/kWp. Valores, que se comportan por encima de la maxima descrita. Esto
demuestra un buen rendimiento energético y buena eficiencia en el funcionamiento del
emplazamiento del PSFV que se relacionan con las siguientes condiciones: radiacion solar, la
temperatura, el sombreado, las pérdidas del sistema, optimizacion de la ubicacion y mantener un
mantenimiento regular, segliin se referencia en (Conferencias impartidas en el primer Diplomado
sobre fotovoltaicos. 2003).

Anaélisis por anos:

* 2019: El mejor afio en términos de Yield y PR. Sirve como punto de referencia para evaluar el
rendimiento de los afios siguientes.

* 2020: Una caida significativa en el Yield (1588 kWh/kWp), lo que indica una menor produccion
de energia en comparacion con 2019. El PR también disminuye ligeramente (0.77).

* 2021: Recuperacion parcial del Yield (1654 kWh/kWp) en comparacion con 2020, pero atin por
debajo del nivel de 2019. EI PR contintia disminuyendo (0.76).

» 2022 y 2023: El rendimiento del Yield se mantiene relativamente estable en estos dos afios
(alrededor de 1610 kWh/kWp), pero el PR se mantiene en 0.76.

Posibles Causas de las Variaciones:

* Temperatura: Las altas temperaturas pueden disminuir la eficiencia de los paneles solares. Un
verano particularmente caluroso podria reducir el Yield y el PR.

* Mantenimiento: Una limpieza regular de los paneles solares es fundamental para mantener su
eficiencia. La acumulacion de polvo, suciedad y otros contaminantes puede reducir la cantidad de
luz solar que llega a las células solares. Una disminucion en el mantenimiento (o un mantenimiento

menos efectivo) podria explicar la tendencia a la baja del Yield y el PR.
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» Degradacion de los Paneles: Los paneles solares se degradan con el tiempo, lo que significa que
su eficiencia disminuye gradualmente. Esta degradacion puede contribuir a la tendencia a la baja
del Yield y el PR.

 Fallos en el Equipo: Fallos en los inversores, cables u otros componentes de la planta pueden
reducir la produccion de energia y afectar el PR.

3.2.2.3 Analisis de la Insolacion Solar y Energia Generada (EG) segun (Tabla 3.4).

La variabilidad interanual de la radiacion solar es un factor critico que impacta directamente la
produccion de energia FV y desafia la precision de las proyecciones a largo plazo asegura (Huld &
Gracia Amillo, 2015, p. 51). La referencia confirma que las estimaciones iniciales probablemente
no capturaron completamente la variabilidad climatica local o eventos especificos como (mayor
nubosidad o polvo atmosférico en afios concretos)

Variabilidad Interanual de la Radiacion:

El bajo valor inicial del 2018 (848 kWh/m?) se debe a que el parque comenzd su sincronizacion al
SEN en Julio, es decir en los meses anteriores no hubo registros, posterior la radiacion mostré un
fuerte aumento en 2019 (2216 kWh/m?), acercandose a las estimaciones iniciales. Los afios
siguientes (2020-2023: 2049-2126 kWh/m?) mostraron valores relativamente estables, pero
consistentemente inferiores a la estimacion inicial (2032 kWh/m?) y significativamente inferiores
a PVsyst (2010 kWh/m?). El aio 2024 se registro un valor de (2046 kWh/m?) presenta una ligera
disminucion respecto a los tres afios anteriores. Estas fluctuaciones del 2024, puede atribuirse a
factores meteoroldgicos como patrones de nubosidad atipicos, eventos de clima (polvo del Sahara),
o la influencia de ciclos climaticos regionales (Gutiérrez et al., 2020, p. 128, Verevkin et al., 2022).
Este estudio cubano evalua especificamente el potencial de energia solar FV en Cuba analizando
coémo la variabilidad climatica inherente al pais impacta el recurso solar disponible y, por ende, la
generacion de energia. Es crucial un monitoreo meteoroldgico continuo para entender estas
tendencias.

1) Relacion Insolacion-Energia Generada.

a) Desacople entre variables: el afo 2019 la Insolacion es (+10.3% vs PVsyst) y la Energia
Generada es (+3.3% vs PVsyst), en el afio 2024 la Insolacion es (+0.7% vs Excel) y 1a Energia
Generada es (-4.0% vs Excel). La energia generada no responde proporcionalmente a la
radiacion, evidenciando pérdidas técnicas, se puede observar en la (Figura 3.9), describe el

comportamiento de los pardmetros en las categorias de disefio-técnico.
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Relacion PR-Yield-EG Cardenas 3

PR Yiekd EG {MWh)

Figura 3.9. Relaciona el comportamiento de los parametros: PR-Yield-EG Cardenas 3.
b) Tasa de Degradacion Comparada: El 51% de la pérdida energética se debe a degradacion
técnica (no a menor radiacion).

Tabla 3.8. Tasa anual de degradacion comparada entre parametros.

N Reduccion
Parametro (2019-2024) Tasa Anual
Insolacion -7.7% -1.3%/ Afio
Energia generada -14,7% -2.5%/ Afio
Eficiencia (1) -7.5% -1,25%/ Afio

Segun la (Tabla 3.8) compara la reduccion porcentual acumulada del (2019 hasta 2024) y la tasa
anual de degradacion para tres parametros criticos en el parque Céardenas 3:
a) Calculo de los valores.

e Reduccion del 2019 hasta 2024 (formulas):

Valor _Valor
Reducciéon = ( 2024 2019) x100%
Valorypig
Insolacién:

2046 — 2216
2216

El valor de (-7.7% acumulado y -1.3%/Afio): describe que la radiacion solar disponible disminuyo

Reduccion = ( )xlOO% =-7.7%

un 7.7% en 6 afos. Su causa principal debe estar relacionada con la variabilidad climatica natural.
Esto es un factor externo e incontrolable, no explica por si solo la drastica caida de energia del (-
14.7%).

Energia Generada:

3491 — 4092
4092

El valor de (-14.7% acumulado y -2.5%/A10): estos valores describen que la electricidad entregada

Reduccion = ( )xlOO% =—-14.7%

a la red cayo casi el doble que la insolacion (-14.7% y -7.7%). Se debe principalmente a pérdidas
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técnicas internas (degradacion de modulos, fallos en inversores y suciedad). Y que solo el 52% de
la reduccion se explica por menor radiacion, y el 48% restante es por ineficiencias. Una tasa del -
2.5%/Ano es 3 veces mayor que lo aceptable en parques bien mantenidos (<0.8%/Afo). La (IEC
61724-1, 2017, citado en (Marion et al., 2023) Explica como calcular, interpretar y utilizar las
métricas claves como el PR para diagnosticar problemas, comparar sistemas y evaluar el
cumplimiento de las expectativas de rendimiento. Es clave para entender la métrica "pseudo-PR"
utilizada en el analisis.
Relacion entre Radiacion y Generacion:

* 2018:1799 /848 =2.12

*2019:4082/2216~=1.84

*2020: 3763 /2049 = 1.84

*2021:3920/2167 = 1.81

*2022:3834/2130~=1.80

*2023:3818/2126~=1.80

*2024:3491 /2046 = 1.71

El valor alto en 2018 se debe a la operacion inicial del parque fue parte del afio. A partir de 2019,
el pseudo-PR se estabiliza alrededor de 1.80-1.84 hasta 2023, indicando un rendimiento
relativamente constante del sistema bajo diferentes niveles de radiacion. La caida a 1.71 en 2024
sugiere un factor adicional de pérdidas ese afo (mayor suciedad acumulada, problemas de
mantenimiento, degradacion acelerada, o condiciones ambientales especificas que aumentaron las
pérdidas por temperatura o redujeron la eficiencia del inversor).

La disminucion en el afio 2024 tanto en radiacion como, especialmente, en generacion (y su
pseudo-PR) merece emplear las técnicas de caracterizacion en el PSFV (Inspeccion visual,
Termografia, Electroluminiscencia, Curva I-V) describen sobre la inspeccion y técnica el estado
operacional del PSFV. La degradacion de los modulos FV, la acumulacion de suciedad no limpiada
adecuadamente, o fallos incipientes en componentes del Balance of System (BOS) como
inversores, pueden contribuir a una disminucién en la produccion de energia mas alla de lo
explicado por la radiacion (Jordan et al., 2021, p. 15).

Eficiencia:

13.29% — 14.37%
14.37%

Reduccion = ( )xlOO% =—-7.5%
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El valor de (-7.5% acumulado y -1.25%/Afo0): describe que el sistema convierte cada vez menos
radiacion en electricidad. La tasa del -1.25%/Afio es degradacion acelerada (lo normal seria
<0.5%/Afo) seglin la normativa IEC 61215 y el National Renewable Energy Laboratory (NREL).
Las causas técnicas se pueden evidenciar en la (Tabla 3.9) y se argumenta sobre el impacto en la
eficiencia del PSFV.

Tabla 3.9. Causas técnicas-impacto en la eficiencia del PSFV.

Factor Impacto en I] Evidencia en Cardenas 3
Degradacion modulos -4.50% caida progresiva (2019-2023)
Fallas en Inversores -2.00% quiebre abrupto en 2024 (-4,94%)
Suciedad acumulada -0.80% rediceion constante anual

Tasa anual (formulas):

Reduccion Total

T A =
asa Anua Nuameros de Aios

Del 2019 hasta el 2024 equivalen a 6 afios.

Insolacion:
-7.7% .
Tasa Anual = = —1.3%/Ano
Energia Generada:
—-14.7% .
Tasa Anual = — - —2.5%/Ano
-7.5% .
Tasa Anual = e = —1.25%/Afo
2) Relacion entre parametros empleando la (Ecuacion 3.6) clave de la energia generada.

EG = Ganuai X Aefectiva X Ngiovar (ecuacion 3.6)

Donde:

E=Energia generada en (kWh o MWh).

Ganua=Insolacién anual o Irradiacién solar en (kW/m?. afio).

Actectiva=area efectiva del campo solar en (m?).

% eficiencia

I)globa=eficiencia global del sistema en (forma decimal, no porcentaje). []gioba= T00
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Aplicando cambios entre el 2019 v el 2024:

E2024- _ GZOZ4 I]2024-

E2019 B 62019 l/-12019
3491 2046 13.29
4092 2216 * 14.37

0.853 = 0.923 x 0.925

Esta ecuacion cuando se le da solucion muestra un valor aproximado a 0.853. Este dato describe el
desacople energético, es decir la energia generada cayo6 2 veces mas (-14.7%) que la radiacion (-
7.7%). Esto fundamenta la prueba métrica sobre el campo solar de Cardenas 3, que no se trata de
un problema climatico, sino técnico, el campo solar convierte menos radiacion en electricidad.
3.2.2.4 Analisis del comportamiento térmico Ta y Tp en el PSFV segun (Tabla 3.4).

Segun la (Figura 3.10) se obtiene de los datos de temperaturas ambiente y de los paneles mostrados
en los (Anexos 20 y 21), esta figura muestra el comportamiento de los parametros principales del
PSFV y sus desviaciones con las temperaturas panel-ambiente. En ella se puede identificar la curva
de la temperatura de los paneles como incide ligeramente y métricamente sobre la curva de la

energia generada por el PSFV.

Comportamiento de la Temperaturas PSFV
s = ee

Figura 3.10. Relaciona las temperaturas con los parametros PR-Yield-Rad-EG del Cardenas 3.

Comportamiento de la Temperatura Ambiente (Ta):

El andlisis parte de los (Anexos 20 y 21) los datos muestran una estabilizacion relativa de la
temperatura maxima ambiente después del 2018 (afio de inicio):

- 2018 con una Max. = 36.26°C (pico inicial).

- 2019-2023 con una Max. entre 29.41°C (2021) y 30.97°C (2019), con una media maxima de
29.9°C.

La minima ambiente presenta mayor variabilidad interanual:

- Minimo absoluto: 16.53°C (2021) vs. maximo minimo: 24.96°C (2018).

- En el 2022 destaca con la minima mas alta (22.21°C), sugiriendo un afio con noches mas calidas.
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Comparado con el valor de referencia de PVsyst (min.=19.64°C; max.=27.25°C), los afos
operativos muestran temperaturas reales mas extremas, especialmente en maximas (hasta mas de
9.01°C en 2018). Esto implica condiciones mas severas que las modeladas inicialmente (Skoplaki
& Palyvos, 2009).

Comportamiento de la Temperatura del Panel Tp:

La temperatura de panel supera consistentemente la de ambiente, confirmando el efecto del
calentamiento por irradiancia:

- Diferencias panel-ambiente: Maximas mas de 8.31°C (2019 con 39.28°C vs 30.97°C) y minimas
mas de 4°C (2021: 20.52°C vs 16.53°C).

- Maximas anuales: Superan los 34°C todos los afios, con picos en 2019 de (39.28°C) y en el 2023
de (38.50°C).

- Minimas anuales: Oscilan entre 20.52°C (2021) y 24.80°C (2018), siempre mayores que la
temperatura ambiente. Esto evidencia la inercia térmica de los médulos (Tina et al., 2012).

Segun en los (Anexos 20 y 21), se toma como ejemplo los valores maximos y minimos relacionado
con el afio 2023. Se determinan las diferencias de temperaturas entre los panel y ambiente.

- Minima: 24.32°C (panel) vs 20°C (ambiente) = 4.32°C

- Maxima: 38.5°C (panel) vs 30°C (ambiente) = 8.5°C

Esto confirma que los paneles se calientan por encima de la temperatura ambiente debido a la
absorcion de la radiacion, especialmente en horas pico. También en el (Anexo 19) referido al
diagrama de pérdidas del parque solar FV simulados en el software PVsyst, se deja claro de un
valor del (-11.4%) referido directamente a las pérdidas debido al efecto de las temperaturas sobre
los paneles.

Relacion de las temperaturas Ambiente-Panel y tendencias:

- Variabilidad Interanual: los afios del 2018 y 2019 fueron los afios més criticos (maximas del panel
mayor de 36°C), mientras en el 2022 mostrd el perfil mas moderado (max.= 34.30°C).

- Pérdidas por Temperatura: Las altas temperaturas del panel reducen la eficiencia de los mddulos.
Por ejemplo, a 39.28°C en el (2019), la pérdida tipica es del 15-18% (coeficiente de -0.4%/°C para
silicio cristalino; Dubey et al., 2013).

- Estabilidad Post-2020: Exceptuando en el 2023, las maximas del panel disminuyen desde 2019
(39.28°C a 34.30°C en el 2022), posiblemente vinculado a patrones climaticos locales o

mantenimiento.
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Implicaciones Técnicas:

- Disefio del Sistema: Las temperaturas reales superan las previstas en PVsyst, lo que sugiere
subestimacion de pérdidas térmicas en el modelo inicial.

- Mantenimiento: La acumulacion de polvo (frecuente en entropicales) puede elevar la temperatura
de los paneles (Mekhilef et al., 2012), explicando picos en el 2023 como (38.50°C).

- Rendimiento: La diferencia térmica panel-ambiente (AT = Tpanel - Tambiente) 0scila entre 3.5°C para
el (2022) y 8.3°C para el (2019), impactando la generacion energética. Un AT alto reduce el voltaje
del sistema (King et al., 2004).

Las temperaturas del parque solar de Cardenas 3 exceden sistematicamente los valores de disefio
por el (PVsyst), con maximas de panel recurrentes mayor de 35°C que impactan la eficiencia. La
variabilidad interanual (picos en 2019 y 2023) demanda estrategias adaptativas como: enfriamiento
activo o pasivo, seleccion de modulos con bajos coeficientes térmicos, y monitoreo continuo. La
brecha entre modelos y realidad subraya la necesidad de usar datos climéaticos locales actualizados
en el disefio de plantas FV en el caribe segun (Pérez et al., 2020).

Indicadores segun los valores mostrados en la tabla matriz comparativa (Tabla 3.5):

Segun la (Tabla 3.5) confirma, que la evaluacion del rendimiento de un sistema FV requiere
comparar los datos tedricos proporcionados por el fabricante, los resultados simulados-modelados
en el PVsyst y los datos reales obtenidos en campo solar. Esta comparacion permite identificar
discrepancias y factores que afectan la eficiencia del sistema. Se muestra un analisis brevemente
de los indicadores clave: Performance Ratio (PR), Yield, Radiacion, Energia Generada (EG),
Temperatura Ambiente y Temperatura del Panel.
1. Performance Ratio (PR): El PR es un indicador de eficiencia o termometro de la eficiencia que
relaciona la energia generada real con la energia tedrica maxima esperada (Huld & Amillo, 2015).
El PR real es un 13.64% inferior al del fabricante seglin relacion: ((0.76 - 0.88) / 0.88) * 100) y un
8.32% inferior al modelado segun relacion: ((0.76 - 0.829) / 0.829) * 100). Esta reduccioén puede
estar relacionada con las pérdidas no consideradas en el modelado, como degradacion de paneles,
suciedad, o ineficiencias en el inversor (King et al., 2004).
- Pérdidas por Temperatura: Los paneles FV pierden eficiencia con el aumento de la temperatura.
El coeficiente de temperatura tipico para paneles de silicio cristalino es de aproximadamente 0.4%
a -0.5% por cada °C por encima de los 25°C segun las pruebas (STC). La temperatura de panel

real (37.4°C) estd 12.4°C por encima de la condicion estandar.
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- Pérdida estimada por calor: los 12.4°C son (-0.45%/°C) = es -5.58% en la generacion de energia.
Esto explica una parte significativa de la diferencia en el PR.

- Degradacion del Panel: Los datos reales abarcan de 2019 al 2024 (aproximadamente 5 afios). La
degradacion anual tipica para paneles de buena calidad es del 0.5% anual. Para un periodo de 5
afos, la degradacion acumulada esperada seria de alrededor del 2.5%, lo que reduce directamente

el PR con el tiempo.

2. Yield (kWh/kWp/afio): El Yield representa la energia generada (productividad en contexto) por
unidad de potencia instalada, indicando la productividad del sistema segin (Duffie & Beckman,
2013). El Yield real es un 16.35% menor que el del fabricante segun la relacion: ((1612 - 1927)
/1927) * 100) y un 3.30% menor que el modelado segln la relacion: ((1612 - 1667) /1667) * 100).
A pesar de que la radiacion real fue mayor (ver siguiente punto), el Yield mas bajo confirma
ineficiencias operativas.

3. Radiacion (kWh/m?): La radiacion solar es el principal recurso para la generacion de energia
(PVsyst, 2020). La radiacion real fue un 5.59% mayor que la modelada relacion: ((2122 - 2009.6)
/2009.6) * 100). Sin embargo, esto no se tradujo en un mayor Yield o PR, lo que refuerza la
presencia de pérdidas adicionales en condiciones reales.

4. Energia Generada EG (kWh/ano): La EG total refleja el desempefio global del sistema. La EG
real es un 16.56% menor que la del fabricante relacion: ((3820 - 4578) /4578) * 100) y un 3.54%
menor que la modelada relacion: ((3820 - 3960.135) /3960.135) * 100). Esta discrepancia puede
atribuirse a factores como temperaturas elevadas y envejecimiento de los componentes.

5. Temperatura Ambiente (°C): La temperatura ambiente afecta la eficiencia de los paneles, ya
que valores altos reducen el voltaje y la potencia de salida segiin (Duffie & Beckman, 2013). La
temperatura real fue un 19.6% mayor que la del fabricante segtn la relacion: ((29.9 - 25) /25) *
100) y un 24.07% mayor que la modelada segln la relacion: ((29.9 - 24.1) /24.1) * 100). Este
aumento explica parcialmente la reduccion en el PR y Yield reales.

6. Temperatura del Panel (°C): La temperatura del panel influye directamente en la eficiencia de
conversion energética (King et al., 2004). La temperatura real del panel fue un 25.2% menor que
la del fabricante segun la relacion: ((37.4 - 50) /50) * 100). Aunque esto podria considerarse
favorable, la temperatura real alin es superior a la 6ptima (25°C), contribuyendo a pérdidas por

calor.
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Las diferencias entre los datos del fabricante, modelados y reales destacan la importancia de
considerar condiciones operativas reales en el disefio y evaluacion del PSFV. Los valores del
fabricante suelen ser optimistas, asumiendo condiciones ideales (por ejemplo, radiacion constante
y temperaturas controladas). El modelado con el PVsyst se aproxima mejor a la realidad, pero atin
omite factores como la degradacion acumulativa, mantenimiento irregular, y variaciones en micro
climaticas. Los datos reales del (2019-2024) muestran consistentemente un rendimiento inferior,
atribuible a:

- Temperatura ambiente elevadas: que reducen la eficiencia de los paneles.

- Pérdidas por suciedad y sombras: no siempre incluidas en los modelados.

- Envejecimiento del sistema: la degradacion natural de los paneles en el tiempo.

- Discrepancias en la radiacion: aunque la radiacion real fue mayor, las pérdidas por temperatura y
otros factores superaron este beneficio.

Metodologia e incertidumbre en los datos:

- Datos del fabricante: Se obtienen en condiciones de laboratorio (STC). Son un techo teoérico
inalcanzable en operacion continua en el mundo real. Su valor principal es para la comparacion
homogénea entre productos.

- Datos del PVsyst (Modelado): Dependen criticamente de la calidad de la base de datos
meteorologica utilizada y de la precision con la que se hayan configurado los parametros de
pérdidas del sistema. La marcada diferencia entre la radiacion modelada y la real puede sugerir
que el archivo meteorologico utilizado no represento6 fielmente el periodo 2019-2024.

- Datos reales: Incluyen la variabilidad interanual, eventos extremos, y todas las ineficiencias
operativas y de mantenimiento. La precision de los sensores de irradiancia y temperatura, asi
como la calibracion de los medidores de energia, también introducen margenes de error.

Se confirmo que la comparacion numérica evidencia que los datos reales del PSFV estan por debajo

de las expectativas del fabricante y ligeramente por debajo de las simulaciones del PVsyst.

3.2.3. Resultados del Modelado en PVsyst vs Estimacion Excel (Tablas comparativas).

3.2.3.1 Analisis de los resultados obtenidos en PVsyst, segiin (Anexo 37 A).

1. Tabla resumen del proyecto: las configuraciones geograficas que se establecieron para la

simulacion fueron tomadas del sitio geografico de Varadero. La inclinacion a 15° est4 justificada
en Cuba segun las referencias bibliograficas por (Stolik Novygrod, D. 2019), (Trabajo teérico

experimental, 2018), (Manual de procedimientos para los sistemas fotovoltaicos, 2003), donde
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se hacen un analisis completo sobre la evolucidn, la viabilidad y las perspectivas de la energia
solar FV en Cuba. El acimut a 0° indica la orientacion geografica hacia el sur porque Cuba esta
situada en el hemisferio norte, esto permite maximizar la captacion solar anual.

. Tabla resumen del sistema: se muestra la Pnom=2376 kWp por la parte de DC, este valor describe
la potencia maxima tedrica del generador FV en condiciones estandar de prueba (STC con
irradiancia 1000 W/m?, temperatura celda a 25°C y un espectro AM 1.5), es decir es el tamafio
bruto del campo solar, los 8800 mddulos de 270 W = 2376000 W = 2376 kWp (PVsyst, 2023).
La Potencia maxima de AC nominal (2000 kW), es la potencia de salida combinada de los
inversores en condiciones nominales. Representa la capacidad maxima de conversion DC a AC
del sistema, serian los 4 inversores de 500 kW = 2000 kW (PVsyst, 2023). La Proporcién de la
Piom (DC/AC = 1.188), es la relacion entre la potencia DC instalada (kWp)
sobredimensionamiento a la potencia AC del inversor (kW). Un valor mayor a 1 (como 1.188)
indica que el campo DC esta sobredimensionado respecto a la capacidad del inversor. Esto es
una practica comun ("overloading" o "oversizing") para aumentar la produccion en horas de
baja irradiancia (mafana, tarde, dias nublados), compensando las pérdidas por suciedad,
degradacion, dispersion de modulos, y mejorar la rentabilidad al aprovechar mejor la
infraestructura AC existente. Un valor de 1.188 estd dentro del rango tipico normalizado como
(1.1 - 1.5) para sistemas bien disefiados. Es probable que cause un ligero "clipping" (recorte) de
la potencia durante las horas pico de maxima irradiancia y temperatura baja, pero generalmente
aumenta la produccion anual neta y es econdémicamente favorable. La coherencia con la
produccion y el PR dependen de la ubicacion. (Mermoud & Lejeune, 2018; SolarPower Europe,
2022).

. Tabla resumen de resultados: se muestra la energia producida anual 3960 MWh/afio, es la
energia eléctrica neta total (después de todas las pérdidas) entregada por el sistema a la salida
de los inversores durante un afio tipico. Es el resultado clave del rendimiento del sistema. La
Produccion Especifica (Yield = 1667 kWh/kWp/aio), es la energia producida anual por unidad
de potencia DC instalada. Es una métrica clave para comparar el rendimiento de sistemas de
diferentes tamafios en la misma ubicacion o de sistemas similares en diferentes ubicaciones.
Indica cuantas "horas equivalentes a plena potencia" trabaja el sistema al afio, es tipico de una
ubicacion con muy buen recurso solar (por ejemplo, el sur de Europa, gran parte de

Latinoamérica, el suroeste de EE. UU, Oriente Medio, norte de Africa, Australia). Seria bajo
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para zonas desérticas Optimas mayores de 1800 y alto para zonas del norte de Europa que son
menores de 1200. (IEA-PVPS, 2023; NREL, 2024). El Performance Ratio (PR = 82.94%), es la
relacion entre la energia real producida (AC) y la energia tedrica maxima que produciria el
sistema si operara siempre en sus condiciones nominales (STC) bajo la irradiancia real recibida
por los médulos. Es una medida de la eficiencia global del sistema, considerando todas las
pérdidas (temperatura, desajuste de moddulos, cables, sombras, suciedad, degradacion,
conversion inversora, disponibilidad, etc.). Un PR del 100% seria un sistema ideal sin pérdidas.
El valor es coherente con un sistema en una zona con buen recurso (que reduce el impacto
relativo de pérdidas fijas), sin sombras significativas y con componentes de calidad. La
coherencia con el Yield y la ubicacion implicita (por el Yield alto) es buena. segun (IEC 61724-
1:2021; NREL, 2024; SolarPower Europe, 2022).

Analisis segun los resultados obtenidos que se muestran en el (Anexo 37 B):

3. Tabla caracteristicas del generador FV: este analisis que se muestra en la tabla reafirma los
mismos criterios técnicos obtenidos en el (Anexo 20), solamente es de sefialar la Phom en
condiciones de temperaturas de funcionamiento a (50°C), el resultado de la potencia nominal
determinado disminuye con el incremento de la temperatura ambiente de una Pnom =2376 kW,
auna Pyom =2131 kW,

4. Tabla balances y resultados principales:

a) Anadlisis sobre el recurso solar y condiciones ambientales:

- La Irradiacion horizontal global (GlobHor o GHI), muestra una estacionalidad marcada
diferencia del 89% entre los valores minimo=104 kWh/m? y maximo=197 kWh/m? anual.
Donde la radiacion invernal puede ser menor que la estival (Irradiacion solar tipica del
verano). (IEA PVPS, 2023).

Para determinar el porcentaje de diferencia entre valores maximos y minimos, se aplica la
formula de variacion relativa respecto al valor minimo segun la (Ecuacion 3.7), como en
energia solar el valor minimo pertenece a invierno, se toma para garantizar suministro en
épocas de baja generacion, segiin (SolarPower Europe. 2022):

Diferencia (%) = ((valor maximo — valor minimo) / valor minimo)) * 100 (ecuacion 3.7)

- La Irradiacion Difusa Horizontal (DiffHor o DHI), muestra una alta difusividad en invierno
reduce la eficiencia del sistema, ya que los modulos aprovechan mejor la radiacion directa.

El valor minimo es de 42.93 kWh/m? y el maximo de 91.95 kWh/m?. Si relacionamos la
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(DHI) con la (GHI) se tiene que en el mes de minima la GHI es (104 kWh/m?), y la DHI
representa el 88% de la radiacion total (91.95/104 = 0.88). Y en el mes de maxima la GHI es
de (197 kWh/m?), y la DHI es solo el 47% (91.95/197 = 0.47) (Duftie & Beckman, 2013).

- La Temperatura ambiente muestra valores minimo=19.64°C y maximo=27.25°C. Su impacto
en el rendimiento se determina por el rango térmico moderado (AT = 7.6°C) limita pérdidas
por temperatura. En verano (27°C), las celdas alcanzan temperaturas de 57°C (19-30°C sobre
ambiente), generando pérdidas del 12-14% segiin (NREL, 2024).

b) Analisis sobre el Rendimiento del sistema:

- La Irradiacion en plano inclinado (Globlnc o POA), muestra valores anual minimo=124
kWh/m? y maximo=195.3 kWh/m?. La diferencia entre POA (radiacion en plano inclinado)
y GHI (radiacion horizontal) se debe a la geometria solar por tanto en invierno (el sol esta
mas bajo en el cielo y el angulo cenital es grande ronda entre 60 y 70°) y en verano (el sol
esta mas alto el 4ngulo cenital es pequefio ronda entre 10 y 20°). Se describe una ganancia
por inclinacion: En invierno la POA= 124 es mayor que el GHI= 104 resultando mayor del
19.2% y en verano la POA= 195.3 y el GHI= 197 resultado un -0.8%. Se puede concluir que
la inclinacion a 15° maximiza la produccion anual, compensa pérdidas invernales y optimiza
la captacion invernal cuando el recurso es escaso (PVsyst, 2023). Ademas, la ganancia de
19.2% en invierno demuestra que los 15° de inclinacién corrigen eficazmente la baja altura
solar, mientras que la minima pérdida de 0.8% en verano es un trade-off (es aceptar una
pérdida de 0.8% en verano para obtener una ganancia critica en invierno de 19.2%) aceptable
para maximizar la produccion anual y se reafirma que la inclinacion elegida es dptima para
la ubicacion geografica del sistema FV.

- Lalrradiacion Efectiva Corregida (GlobEff), muestra valores de pérdidas bajas y consistentes
indicando: que es un disefio Optimo de espaciamiento entre filas (sombreado minimo) y se
emplea un angulo de incidencia bueno segun (Mermoud & Lejeune, 2018).

- La Energia en DC Efectiva a la salida del conjunto (EArray).

- La Energia en AC Inyectada en la Red (EGrid), en este resultado comparando con el valor
de la energia anterior “’la efectiva a la salida del conjunto’’, se muestran los valores de
energia dejada de utilizar o no aportada al sistema eléctrico nacional, se denominan las
pérdidas de energia, ubicadas dentro del sistema FV. Por ejemplo, en el mes de abril la

relacion de las energias en DC y AC se dejo de utilizar un valor de -4763kWh.
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- El sobredimensionamiento DC/AC mantiene una ausencia de ‘’clipping’’ (recorte de
potencia) insignificantito del (1.188), se manifiesta en los SFV donde los inversores limitan
intencionalmente su potencia de salida cuando la energia DC generada por los paneles supera
su capacidad méxima de conversion a AC. Para este caso seria 2376 kWp en DC y 2000 kW
en AC teniendo una relacion de 1.188 en el sistema, es decir el sistema mantiene un clipping
menor del 1.5%, lo que confirma un disefio Optimo segun (SolarPower Europe, 2022).

Andlisis de pérdidas de energia segtin diagrama resultante obtenido en el software PVsyst (Anexos

19).

Segun el informe de simulacion del proyecto Céardenas 3 realizado en el software (PVsyst), el

diagrama de pérdidas mostré la transicion de la energia desde la irradiacion incidente hasta la
energia inyectada a la red, destacando pérdidas Opticas (antes de la conversion eléctrica) y pérdidas
eléctricas sistémicas (durante la conversion y transporte). Los valores indican una eficiencia global
del sistema alrededor del 84.85%, es decir se comienza el diagrama con una energia de 4667 MWh
y termina el proceso con una energia de 3960 MWh. Se puede visualizar en el (Anexo 19) y se
caracteriza el diagrama como:

Diagrama de Pérdidas: Desglose v Evaluacion Técnica;

Segun el diagrama del (Anexo 19), los datos mostraron que el sistema parte de 4667400 kWh vy,
posterior de las pérdidas en la transicion energética entrega 3960135 kWh, lo que representa una
pérdida total del 15.14%.

1. Pérdidas opticas (Irradiacion del plano receptor):

- Irradiacion horizontal global GHI, se considera un valor tipico para zonas con alta radiacion,
segun se referencia por (Huang, 2019), y confirma que ganancias mayores del 5% requieren
angulos optimos calculados con modelos transpositivos avanzados.

- Pérdidas por Irradiancia: -0.55%. Relacionadas con la no linealidad de la respuesta de los
modulos a bajos niveles de irradiancia. Este valor es bajo, lo que indica un buen
comportamiento del sistema en condiciones de poca luz.

Sugerencia: Validar el modelo de rendimiento en irradiancias bajas mediante mediciones in situ
segun (King et al., 2004).

- Pérdidas por IAM (Incidence Angle Modifier) es del -2.21%, se considera un valor coherente

segun (Martin, N. y Ruiz, J. M. 2019) y demuestra que las pérdidas por IAM varian entre 1.5

y 4% segun las tecnologias de los modulos. También esta pérdida se debe a la reflexion de la
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radiacion solar cuando el angulo de incidencia no es perpendicular a los mddulos. Es un valor

dentro del rango esperado para sistemas fijos (sin seguidor solar).

Sugerencia: Optimizar la inclinacioén y orientacion de los mddulos, o considerar recubrimientos

antirreflectantes (Pearsall, 2022).

2.

Pérdidas por temperatura son del -11.4%: Esta es la pérdida mas significativa. Se debe al
aumento de temperatura de los mddulos, que reduce su eficiencia. Es comun en climas céalidos
o con mala ventilacion. Segun la referencia consultada se relaciona directamente a factores que
amplifican las pérdidas como: falta de ventilacion, baja reflectancia del suelo (aumenta la
absorcion térmica) segin (Piliougine, 2022). La temperatura de la célula supera los 25°C,
reduciendo la tension y potencia. Depende de la temperatura ambiente, velocidad del viento,
montaje y coeficiente de temperatura del modulo (Evans, 1981) y (Skoplaki et al. 2008) modelan
las pérdidas por temperatura; el coeficiente B es critico (modulos tipicos: -0.3% a -0.5%/°C),
segun el (PVsyst Database 2024) considera este resultado como alto, sus valores tipicos oscilan
entre los 8 y 12%. Se sugiere revisar coeficiente de temperatura de los médulos, evaluar los

sistemas de refrigeracion activa o pasiva, optimizar altura de montaje para mejorar ventilacion.

Sugerencia: Mejorar la ventilacion trasera de los paneles, usar modulos con mejor coeficiente de

temperatura o integrar sistemas de refrigeracion pasiva (Skoplaki & Palyvos, 2009).

3.

Pérdidas por Desajustes (-2.15%): estas pérdidas se describen como las pérdidas por dispersion
en curvas [-V de modulos (mismatch) o por cadenas de diferente longitud, inhomogeneidades
en los modulos, orientacion, sombra los valores tipicos pueden oscilar entre el 1% y 3%, segiin
(PVsyst Database 2024) y se consideran un valor normal. Se sugiere problemas de sombreado,

modulos con dispersion excesiva en parametros, disefio suboptimo de string.

Sugerencia: Usar optimizadores de potencia o inversores con MPPT independientes por cadena

(Belghachi & Limam, 2019).

4.

Pérdidas Ohmicas en Cableado DC/AC (Ohmicas por Cableado) (-1.13%): se describen como
la resistencia eléctrica en cables entre mddulos, cadenas, inversores y transformador. Un valor

superior al 1% sugiere un posible subdimensionamiento de los conductores.

Sugerencia: Revisar el disefio del cableado y aumentar la seccién de los conductores en tramos

criticos (IEC 60364-5-52).

S.

Pérdidas del Inversor: son del -1.20% asociadas a la eficiencia del inversor. Un 1.20% es

aceptable, pero puede mejorarse.
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Sugerencia: Seleccionar inversores de alta eficiencia mayor del 98.5% y operar cerca de su punto
de maxima eficiencia (Kjaer et al., 2005).

Energia resultante y Eficiencia Global: Segun el diagrama de pérdidas mostrado en el (Anexo 19)

se obtiene:

- Energia inicial: 4667.4 kWh

- Energia final: 3960.1 kWh

- Pérdida total: 707.3 kWh representa un 15.14% en energia pérdida o dejada de utilizar.

El sistema mantiene un rendimiento global del 84.86%, lo que es tipico para instalaciones FV,

aunque mejorable, especialmente en lo relativo a las pérdidas por temperatura.

Dictamen final: La Eficiencia Global es aceptable (84.85%). Alineada con parques bien disefiados,
pero mejorable enfocdndose en pérdidas térmicas y desajustes, supera el promedio global entre el
78-83% segun (IRENA, 2023). Las ganancias notables por orientacion (+5.2%) confirma un buen
disefio de campo, y la calidad del mddulo (+0.75%) indica productos superiores. Este analisis
identifica claramente la pérdida por temperatura (-11.4%) como el principal factor limitante del
rendimiento del parque. Se recomendaria un estudio detallado de las estrategias de mitigacion
térmica y una revision del disefo de string para reducir los desajustes. Ademas, se concluye que el
sistema analizado presenta un comportamiento aceptable, pero con margen de mejora significativo,
especialmente en la gestion térmica. Las pérdidas por temperatura del (11.40%) representan el
factor critico y justifican una intervencion prioritaria. Ademas, las pérdidas por desajustes y
cableado podrian reducirse con un disefio mas optimizado.

3.2.3.2 Analisis de los resultados obtenidos modelacion rapida en Excel,

Analisis Comparativo: Modelado Excel vs PVsyst vs Datos Reales

1. Metodologia de comparacion: Indicadores Evaluados.

- Performance Ratio (PR)

- Yield Especifico (kWh/kWp/aio)

- Energia Generada Anual (MWh)

Periodo de Analisis: 2019-2024 (excluyendo 2018 por ser atipico)

2. Resultados Comparativos.
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Tabla 3.10. Comparacion de modelados vs realidad.

Indicador PVsyst | Excel | Promedio Real 2019-2024 | Error PVsyst | Error Excel
PR 0.829 0.755 0.759 +9.2% -0.5%
Yield 1667 1534.6 1612.4 +3.4% -4.8%
(kWh/kWp)

Energia (kWh) | 3960 | 3636.9 3819.2 +3.7% -4.8%

3. Analisis de efectividad por indicador.

a) Performance Ratio (PR). Hallazgos claves:

- el Excel muestra excelente precision: Error de solo -0.5%.

- el PVsyst sobreestima significativamente: +9.2% sobre el valor real.

- Implicacion: El modelo Excel es més conservador y realista para estimar eficiencia.
Causas Probables:

Las diferencias en el PR modelado suelen atribuirse a estimaciones optimistas de pérdidas en
software especializado vs experiencias operativas reales (Leloux et al., 2012, p. 285).
b) El Yield Especifico y la Energia Generada. Hallasgos claves:

- el PVsyst es mas preciso: +3.4% vs -4.8% de Excel.

- el Excel subestima consistentemente ambos indicadores.

- tendencia estable: Ambos modelos mantienen error consistente

Analisis de Radiacion:

Radiacion PVsyst: 2009.6 kWh/m?

Radiacion Excel: 2032.3 kWh/m?

Radiacion Real Promedio: 2120.3 kWh/m?

Error Radiacion PVsyst: -5.2%

Error Radiacion Excel: -4.1%

4. Evaluacion integral de efectividad.

a) Fortalezas del modelado en Excel.

- el PR es extremadamente preciso con (-0.5% error).

- mantiene una metodologia transparente y reproducible.

- es conservador evita sobreestimaciones riesgosas.
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b) Limitaciones del modelado Excel.

- Subestima generacion energética (-4.8%)

- Sensibilidad a inputs de radiacion.

- No considera todas las pérdidas del sistema.
¢) Ventajas del modelado PVsyst.

- Mejor precision en energia generada (+3.7%)
- Andlisis completo de pérdidas.

- Modelado horario detallado.

5. Validacion con datos historicos:

Tabla 3.11. Correlacion con valores reales (2019-2024).

Ano | PRreal | PR Excel | Error | Yieldreal | Yield Excel | Error
2019 | 0.779 0.755 -3.1% 1726.7 1534.6 -11.1%
2020 | 0.775 0.755 -2.6% 1587.8 1534.6 -3.4%
2021 | 0.763 0.755 -1.0% 1653.8 1534.6 -7.2%
2022 | 0.759 0.755 -0.5% 1617.7 1534.6 -5.1%
2023 | 0.758 0.755 -0.4% 1610.9 1534.6 -4.7%
2024 | 0.720 0.755 | +4.9% 1473.2 1534.6 +4.2%

6. Conclusiones efectividad por tipo de andlisis:

a) Para estimaciones rapidas de eficiencia (PR): el Excel es altamente efectivo con (error -0.5%) y
el PVsyst tiende al optimismo excesivo.

b) Para proyecciones de energia: el PVsyst es mas preciso con (error +3.7% vs -4.8%) y el Excel
proporciona estimacion conservadora util.

¢) Para planificacion operativa: Combinar ambos enfoques provee rango realista, el Excel como
limite inferior, PVsyst como limite superior.

Recomendacion final: El modelado simplificado en Excel demuestra suficiente precision para
evaluaciones preliminares de eficiencia, mientras que PVsyst seria esencial para proyecciones
detalladas de generacion energética (adaptado de Huld et al., 2010, p. 163). Este analisis valida que
ambas herramientas tienen su lugar en el proceso de evaluacion, siendo complementarias mas que

excluyentes
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3.3. Caracterizacion de la linea de subtransmision de 34.5 kV y configuracién del
modelo.

3.3.1. Diagrama unifilar de la red en estudio.

En el capitulo 2 epigrafe 2.3.5 se describe técnicamente las caracteristicas de la linea MU700 y en
los (Anexos 6 y 34) se muestra el monolineal y el diagrama utilizado por el software PowerFactory.
3.3.2. Parametros técnicos de la linea, transformador y cargas.

En el (Anexo 30 y 31) se muestran los datos técnicos de la linea de subtransmision y en la (Tabla
3.12) se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas de los conductores eléctricos instalados
en la red de subtransmision de 34.5 kV y sus caracteristicas técnicas principales. Las cargas
registradas en la red tanto de los servicios instalados en el circuito de subtransmisiéon como de la
demanda aportada por el PSFV a la red se muestran en la (Tabla 3.13) y ademéas se muestran los
parametros de demandas registrados en la red de subtransmision de 34.5 kV segun el aporte de la

generacion FV del Céardenas 3.

Tabla 3.12 Caracteristicas técnicas de los conductores de la linea de subtransmision de 34.5 kV.

Tipo Area conductor Diametro Resistencia i () Ampacidad | Potencia Activa
conductor (mm?) conductor (mm?) | R{Ohm/km) a 75° o max (A) max (MW)
AAAC 78 11,35 0.51 4.1 296 16
AAAC 158 16,29 025 234 460 25
AWG 310 11,79 0.24 12,9 360 19
Total 40,4
Tabla 3.13 Parametros eléctricas del PSFV y linea de subtransmision MU700.
; Horas del dia
Parametros

0 L2 (340516789 np2) 3 ¥/ 0808|0003
Potencia Actva (P) (MW) 033 |052{ 031|051 |033|036)060 053] 0354|0505 052|048 | 049|048 | 030 034 061 | 063 | 0.64] 060|038 | 058|037 | 0.56
Potencia Reactva (Q) (MVAr) | 0.18 |07 [ 0.07{ 007|021 0.19] 043 1029 1030 0.366) 0.71 | 108 | 131 | 116 | 0.9 | 0,69 | 0.270.201021]020102010201020]0.19
Linea MUTOD 033 052 051|051 053|036 0541029028 |-021) 041 -121|-L24] 107 -0.78) 033 | 048 | 063 | 064] 06 [0380.57] 056|035
Generacion (PSEV) O L0000 0 0050250026078 093169173155 128 08703 00 JO OO 00

3.3.3. Analisis de confiabilidad operativa: Aperturas voluntarias e involuntarias.

Apoyado en los (Anexos 25, 26 y 35) sobre la estadistica de las aperturas del PSFV en el periodo
del 2018 hasta el 2024 se logré una descripcion detallada del comportamiento técnico del campo
solar Cardenas 3, y ademas de la ayuda de la herramienta en la determinacién de la variacion
porcentual de los valores anuales, se logréd conformar una interpretacion contextual de la
informacion, mostrandose los resultados en las (Tabla 3.14 y 3.15) donde describen en un periodo

del 2018 hasta el 2024 determinando las cantidades de averias anuales y también definiendo las
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averias y su repetitividad en el PSFV Céardenas 3, se lleva a un gréafico para visualizar la mejora en
la estadistica de las averia anules (Fig.3.11). Se caracteriza como:
Analisis técnico por subsistemas:

a) Sistemas de baja tension (2018-2020): en el 2018 el 90% de los fallos es en alumbrado (fusibles

y sensores) debido a componentes de baja calidad segun (Fernandez et al., 2019), se demuestra
que el 74% de los fallos iniciales en la planta FV se deben a componentes eléctricos de baja gama
no adaptados al microclima local. Esto explica cientificamente la crisis del 2018 en Cardenas 3,
también aporta las especificaciones técnicas inadecuadas para condiciones climaticas locales que
aceleran la degradacion (p. 118). La resolucion consistié en el reemplazo total en el 2019 (0 fallos
posteriores).

b) Refrigeracion y electronica de potencia (2019-2024). Patron critico:

- Fallos recurrentes en ventilacion (2019, 2021, 2022).

- Causa: la degradacion térmica (vida atil <5 afios en climas calidos) segin (SMA, 2020),
establece la relacion matematica entre temperatura ambiente y vida util de ventiladores (cada
+5°C sobre 30°C reduce vida util un 18%). Base técnica para los fallos térmicos recurrentes.
También muestra una guia técnica sobre limites operativos de sistemas de refrigeracion en
inversores FV, donde demuestra que la vida util de ventiladores se reduce un 40% cuando operan
a mas de 35°C de forma continuada (Sec. 4.2). y valida la necesidad de reemplazo preventivo
cada 4 afios.

- En el 2024: Fallo en IGBT (semiconductores) por fatiga térmica acumulada tras 6 afios de
operacion, segun (Grainger et al., 2022), muestra un andlisis de fallos en semiconductores
(IGBT) por estrés térmico en inversores FV que confirman la averia del 2024 y valida la
renovacion preventiva. Argumentando que el 82% de los fallos en IGBT ocurren entre 6 y 8
afios por “’cycling fatigue’’ (p. 5018) y ratifica que el reemplazo en 6 afios reduce los costos un
32% (vs. correctivo).

¢) Sistemas de Control y Media Tension (2021-2023). Problemas dominantes:

- Puntos calientes en transformadores (2021, 2022): Conexiones flojas, segtn la referencia de
(CIGRE, 2021) muestra una investigacion sobre puntos calientes en conexiones de
transformadores en plantas renovables. Donde se explica los incidentes del 2021-2022 en
transformadores de los inversores, reafirmando que el 68% de los puntos calientes se originan

por apriete insuficiente en bornes (p. 27). Y se demuestra que la averia ocurrida en el afio
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(2021) fue insuficiente y sin termografia programada. También se cuantifica que el 90% de los
puntos calientes en conexiones son detectables con termografia anual. Justificando la falta de
mantenimiento predictivo como causa raiz del 2021-2022.

- Fallos en baterias (2023): Fin de vida util entre (4-5 afios), segun la referencia (IEEE, 2006),
argumenta sobre los estandares de gestion de baterias para sistemas criticos en energias
renovables. Donde se fundamenta el colapso de las baterias en el afio del 2023 (4 y 6 fallos).
Confirmando que en climas calidos con las temperaturas (>25°C media), la vida util de baterias
de plomo-acido no superan los 4 afios (Sec. 5.3), dejando como argumento claro que el
reemplazo a los 4 afios es obligatorio (no a los 5). Esto explica el fallo masivo del 2023 como
consecuencia de sobrepasar este limite.

- Bajo nivel SFs (2023): Falta de sellado en equipos de corte.

Interpretacién de la Variacién Porcentual:

Distribucion de Fallos por Categoria (2018-2024)

- Refrigeracion (fans, extractores) con un 34%: Principal punto débil (34% de fallos). Se requiere
reemplazo preventivo cada 4 afos.
- Baja Tension (fusibles, sensores) con un 29%.
- Electrénica (tarjetas, IGBT) con un 19%. Renovacion en el 2024 redujo averias de un 83%. Vida
util Optima hasta 6 afios (Grainger et al., 2022).
- Sistemas de respaldo (baterias) con un 11%: Fallaron masivamente en 2023 (4 y 6 averias). Se
deben sustituir a los 4 afios (IEEE 1184-2006).
- Media Tension (TP, SFs) con un 7%.
El 73% de las averias entre (2018-2023) eran prevenibles con mantenimiento basado en vida util.
Los fallos iniciales del (2018) se vincularon a calidad de componentes (Fernandez et al., 2019).
Los picos entre 2021-2023 reflejaron degradacion térmica y fin de la vida util de subsistemas
(SMA, 2020; IEEE, 2006). La reduccion del 83% en el 2024 valido el reemplazo preventivo de
IGBT (Grainger et al., 2022). Recomendacion final implementar un plan de renovacioén
programada basado en vida util técnica.

Del analisis obtenido en el (Anexo 25) justifica la efectividad de la descripcidn porcentual:

¢ Escenario evaluacion de intervenciones (se valida en el Cardenas 3 la efectividad del reemplazo

de componentes donde disminuye un 60% en el afio 2019 con respecto al 2018.
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¢ Escenario identificacion de anomalias (se detecta en el Cardenas 3 picos atipicos mas del 400%
en el afio del 2021.

e Escenario comparacion entre periodos (contrasta la estabilidad del 0% en el afio 2022 con
respecto a la crisis mas un 20% en el afio del 2023.

e Escenario proyeccion estratégica (se predice en el Cardenas 3 el impacto de renovaciones
disminuyendo el 83% en el aflo del 2024.

Ecuacidn que describe el analisis porcentual utilizada para conformar los (Anexo 25 v 26):

afio(x)—afio(x—1)

4% = | |+ 100 (ecuacion 3.8)

afio(x—1)
Donde:

afio (x) = valor del presente afo
afio (x-1) = valor del afio anterior

Ejemplo para determinar la variacion porcentual para el afio 2019:

ano(x) —afio(x — 1
A% = ( )~ ( ) * 100
ano(x — 1)
ano(4) — aio(10)
0fH = — — 0,
A% [ 2o (10) * 100 60%

Sobre el anélisis porcentual calculado se pudo comprobar la efectividad en los valores obtenidos
donde se obtuvo un éxito en reemplazos (disminuy6 el 60% en el 2019), urgencia en renovar
baterias (mas 20% en el 2023 es igual a 4 fallos absolutos), optimizacion de inversiones (disminuyo
un 83% en el afio 2024 tras cambiar los IGBT). Es decir, este anélisis es un semaforo técnico sefiala
donde mirar, pero no sustituye el diagnostico detallado.

Tabla 3.14 Estadistica de las aperturas involuntarias anuales en el PSFV Cardenas 3.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Cantaiul
Afios total
Averias 10 4 1 5 5 P 1 32

Tabla 3.15 Averias con mayor incidencia y repetitividad del PSFV.

Tipo de averia Repetitividad
FAN de la celda de DC 4
Extractor de celda de media tension 2

Fallo en tarjeta de comunicacion del blogque
central del imversor (Inversor 2A del contenedor

tecnologico 2; tarjetas PA v PD))

[ )
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Figura 3.11. Cantidades averias anuales del PSFV Cardenas 3
3.4. Fase 2 Aplicada: Definiciéon de los Indicadores evaluadores:
En la (Tabla 3.16) se definen los indicadores evaluadores a analizar en el proceso metodoldgico.
Estos se describen en el capitulo 2 epigrafe 2.4 de la Fase 2 del proceso metodoldgico. Ademas, la
(Tabla 3.17) muestra un resumen con los valores obtenidos de los indicadores evaluadores en la
linea de subtransmision en 3 escenarios principales y en la (Tabla 3.18) se muestra un resumen de

los indicadores evaluadores en varias variables comparativas de disefio, técnico y real.

Tabla 3.16 Indicadores evaluadores a analizar en la red de subtransmision.

Pérdidas en linea de subtransmision de 34,5 KV
Pérdidas en el transformador de potencia de la subestacion

Comportamiento de la Tension en la red de subtransmision de 34,5 kV
Cargabilidad en linea de subtransmision de 34,5 kV
Cargabilidad en el transformador de potencia de la subestacion

Tabla 3.17 Resumen indicadores evaluadores red de subtransmision en 3 escenarios principales.

Indicadores Evaluadores
i Pérdidas (W) Tensién (V) Cargabilidad (%)
MISSRESEE Linea salida final i
&) | %) Transformador PSFV linea Linea |Transformador
Base sin FV max | 33.6 6.1 529 345 344 34 60.3
min | 21.8 3.2 293 32,9 32,9 25 33.1
Normal con FV| méx 34 6,2 49.9 354 354 9.1 57.7
(2,2 MW) min | 217 3.1 293 33.9 33.8 0.3 33.1
Limite con FV | max | 409.5 | 72.5 442 354 354 115 521
(21,8 MW) min | 226 33 212 342 34.1 8 17.9

Seegun las (Tablas 3.17 y 3.18) donde se resume el impacto del PSFV Cardenas 3 en la red de 34.5

kV., muestran un comportamiento dual con relacion al nivel de penetracidn, caracterizandose como:
a) Pérdidas en (kW):
- Linea: En escenario normal con 2.2 MWp de FV, las pérdidas aumentan ligeramente (de 33.6 a

34.0 kW) por flujos bidireccionales. En el limite con 21.8 MWp de FV, se disparan a 409.47 kW

debido a la sobrecarga por flujo inverso masivo. Esto confirma que “la generacion distribuida
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puede aumentar pérdidas locales si la red no estd disefiada para flujos reversos” (Keane &
O’Malley, 2005).
- Transformador: Las pérdidas disminuyen consistentemente con la generacion FV (de 52.93 a
49.90 kW) en el escenario normal, y hasta 44.19 kW en el escenario limite, ya que la generacion
local reduce la carga aguas arriba. Esto ejemplifica el beneficio de la generacion distribuida para
reducir pérdidas en elementos de transmision (Masters, 2013).

b) Tension (kV):
- La tension se eleva con la inyeccion de la generacion FV, mejorando el perfil (de 34.43 kV a
35.44 kV max.) en el nodo mas alejado de la linea. En ningiin escenario se superan los limites
reglamentarios de (32.77-36.23 kV), gracias a la regulacion automatica existente. Sin embargo,
en el escenario limite la tension se aproxima peligrosamente al limite superior, requiriendo control
activo. “La integracion de la generacion FV puede causar sobretensiones en nodos débiles si no
se gestiona la potencia reactiva” (CIGRE, 2016).

¢) Cargabilidad (%):
- Linea: Pasa de 3.4% en el escenario base a 114.74% en el escenario limite, indicando sobrecarga
extrema. Esto evidencia que la linea MU700 es el cuello de botella principal para la alta
penetracion de la generacion FV.
-Transformador: La cargabilidad cae de 60.3% en el escenario base a 52.1% en el limite,
mostrando una subutilizacion que puede afectar la eficiencia energética (pérdidas fijas
relativamente altas) y la regulacion de tension. “La operacion prolongada a muy baja carga acelera
el envejecimiento del aislamiento por ciclado térmico” (IEEE Std C57.91, 2011).

d) Brecha entre disefio, célculo y realidad:
- Los valores calculados subestiman ligeramente las pérdidas en linea respecto a los simulados,
debido a simplificaciones en el modelo unifilar.
- Los valores medidos validan las tendencias simuladas, pero con atenuacion por efectos no
modelados (desbalance, armonicos, variabilidad horaria real).
- La diferencia mas critica esta en la cargabilidad de la linea en escenario limite: el disefio inicial
no contemplaba flujos inversos masivos, lo que explica la sobrecarga del 115%.

e) Implicaciones para Cuba:
- La baja demanda en el escenario base con (max. 0.64 MW) frente a la alta generacion FV con

potencial (hasta 21.8 MWp) hace inviable la integracion masiva sin refuerzo de red.
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- El factor de potencia extremadamente bajo (0.44) exige compensacion reactiva urgente,

independientemente de la generacion FV.
- La degradacion acelerada del PR del PSFV (3.3%/ao) sugiere que las condiciones climaticas

cubanas (alta temperatura, humedad) requieren especificaciones técnicas mdas estrictas para

equipos FV.

Tabla 3.18 Resumen indicadores de la red de subtransmision en 5 variables comparativas.

Indicadores Evaluadores

Variables Pérdidas (kW) Tension (V) Cargabilidad (%)
Linea Transformador Linea Transformador

33.6 (max)/ | 52.93 (max)/

21.8 (min) 29,27 (min)

34.0 (max) / | 49.90 (max)/ | 35.44 (max) / . .

217 (min) | 29.27 (i) | 33.86 (min) A5 i) i

Valor de diseiio 34.5 (nominal) 3.4 (max) 53,13 (max)

Valor calculado

Diferencia entre calculado y diseiio (+0.4 max) (-3.03 max) (+0.94 max) (+5.5 max) (-8.67 max)
LG Hase 33,6 52.93 34,43 (max) 34 53.13
(sin FV)
Valor simulad s io N
alor simulado Escenario Normal 340 49,90 3542 (max) 8.9 4446

(PowerFactory) (2.2 MW)
Escenario Limite

(21.8 MW)

409,47 (max) | 44,19 (max) | 3544 (max) | 114,74 (max) | 19,62 (min)

33—3—’} (horas 10-52 345354 3-9 [depezl'lfie de
pico) generacion)

Valor medide (registros reales) 44-53

Fase 3 Aplicada: Modelado, Simulacién y Validacion.

3.5. Modelado y Simulacién del Sistema en DIgSILENT PowerFactory.

3.5.1. Desarrollo del modelo computacional del PSFV y la Red.

El diagrama unifilar de la linea MU700 de subtransmision de 34.5 kV construido con la herramienta
profesional PowerFactory, se puede observar en el (Anexo 34), y en la (Fig. 3.12) se muestra una
parte del diagrama unifilar, donde comienza el croquis con la simbologia del interruptor totalizador
del circuito MU700 hasta la seccion de linea donde esta instalado el PSFV Cardenas 3. También

se muestra en el (Anexo 6) el monolineal completo de la linea.

Pidlw 0.00 kW
Sidiv 0.00 kVA
Qidiv 0.00 kvar

tosding 4.15 {LINEA 700 =E]

i
B

i

Figura 3.12. Diagrama unifilar parte de la linea de Subtransmision MU700 y PSFV.
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En el (Anexo 6) se muestra el monolineal empleado por el despacho territorial de Matanzas (DTM)
y en los (Anexos 30 y 31) se muestran las tablas con los datos técnicos de la linea (distancia entre
tramos de conductor, tipo de conductor, transformadores, y otros) construidas para el software
PowerFactory.

Descripcion breve como se modeld el PSFV en el PowerFactory (fuente P/Q controlada):

1. Crear la red base: Insertar los elementos de la red: barras (buses), transformadores, lineas, cargas.
Definir la linea eléctrica con sus parametros: longitud, tipo de conductor, impedancia, nivel de
tension.

2. Modelar el sistema fotovoltaico del PSFV:

- Usar el modelo de PV System o Generator con tipo de fuente renovable.
- Configurar:

- Potencia nominal (kW o MW).

- Tension de conexion.

- Curva de generacion (puede ser constante o variable con perfil solar)

- Controlador de potencia activa/reactiva (modo PQ, volt-var, etc.)

3. Conectar el PSFV a la red: Conectar el generador FV a una barra de la red (por ejemplo, en el
extremo de la linea) y si hay inversores, modelar su comportamiento (modo de control, limites de
tension y frecuencia).

4. Ejecutar analisis:

- Realizar estudios como:
- Flujo de carga (Load Flow).
- Analisis de cortocircuito.
- Estudios de estabilidad o calidad de energia.
- Analisis de pérdidas en la linea.

5. Interpretar resultados:

- Evaluar:
- Caidas de tension en la linea.
- Inyeccion de potencia activa/reactiva del PSFV
- Corrientes de cortocircuito.

- Impacto en el perfil de tension de la red.
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Fuente P/Q controlada:

Una fuente de P/Q controlada (también llamada fuente de potencia activa/reactiva controlada) es
un modelo de generador en simulaciones eléctricas como en PowerFactory que permite definir de
forma explicita cuanta potencia activa (P) y potencia reactiva (Q) inyecta o absorbe el generador
en un nodo de la red.

(Qué significa controlada en P/Q?

- P (potencia activa): es la energia util que realiza trabajo (kW o MW).

- Q (potencia reactiva): es la energia que circula para mantener los campos eléctricos y magnéticos
(kVAr o MVAr).

Cuando una fuente es controlada en P/Q. significa que:

- Tu defines directamente los valores de P y Q que el generador debe entregar o absorber.

- El generador no responde automaticamente a la tension o frecuencia, sino que sigue un perfil fijo
o programado.

(Para qué se usa en simulaciones?

- Modelar sistemas FV (PSFV) con inversores que operan en modo PQ constante.

- Simular condiciones de operacidn especificas: por ejemplo, inyectar 100 kW y absorber 0 kVAr.
- Evaluar el impacto de la generacion distribuida en el perfil de tension o flujo de potencia.

- Estudiar estrategias de control de potencia reactiva (como volt-var o factor de potencia fijo).

En el PowerFactory:

- Se usa el modelo de “Generator” o “PV System” con tipo de control “PQ”.
- Se puede definir:

- P constante (por ejemplo, 50 kW).

- Q constante (por ejemplo, 0 kVAr o segun factor de potencia).

- O incluso curvas P-Q para simular control dindmico.

Modelacion de la linea de subtransmision y el PSFV utilizando el PowerFactory.

Los valores de Potencia Activa definidos en la (Tabla 3.13), donde se muestran los valores de

trabajo util o demandas registrados en la red MU700, se analizan en un periodo de 24 horas con
una demanda de 0.55 MW y un valor méximo de 0.64 MW, comparandolo con las caracteristicas
técnicas de los conductores instalados en la linea aérea eléctrica de la (Tabla 3.12), donde se definen
los valores de potencias eléctrica admisibles entre los 16 y 25 MW, se observa una baja demanda

eléctrica en la red de subtransmision. En el caso de los valores de la Potencia Reactiva se tienen
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valores registrados promedios de 0.44 MVAr y un valor maximo de 1.31 MVAr, estos resultados
son valores no deseados eléctricamente y por tanto responden una interrogante ;Por qué los
valores de la potencia reactiva son tan altos? En la (Fig. 3.13) se muestra el comportamiento de
los parametros de las demandas eléctricas en la linea MU700 obtenidos de los datos de la (Tabla

3.13).

Tiempa (horas)

Figura 3.13 Comportamiento parametros de demandas eléctricas en la linea MU700.
(Por qué los valores de la potencia reactiva son tan altos? Segun la (Fig. 3.13)
Es interesante sefialar de la (Fig. 3.13), la cercania entre los valores de la demanda aportada por el
PSFV vy la potencia reactiva de la linea, también es muy importante sefialar los registros maximos
de la potencia reactiva sobrepasa a la potencia activa de la linea. Estos resultados de la potencia
reactiva en la linea de subtransmision es un comportamiento no deseado eléctricamente, y las
causas mas significativas se argumentan como:

a) Grandes cargas Inductivas: Las cargas tipicas (motores, transformadores, luminarias

magnéticas) consumen potencia reactiva inductiva (MVAr positivos) para crear sus campos
magnéticos. Esto es normal.

b) Bajo valor del Factor de Potencia (FP): Es la relacion entre Potencia Activa (MW) y la Potencia

Aparente (MVA). Un FP bajo indica un alto consumo de reactivos comparado con los activos.
* Demanda activa maxima = 0.64 MW

* Demanda reactiva maxima = 1.31 MVAr

* Potencia aparente S = \/PZ + Q2 =4/0.642 + 1.312 = 1.46 MV Ar (ecuacion 3.9)

* Factor de Potencia (FP) FP = g = 2 MW _ .44 (ecuacion 3.10)

T 1.46 MVAT

El valor obtenido del factor de potencia 0.44 es muy bajo, se considera critico, un valor normal se
considera por encima del valor de 0.9. Esto es ineficiente y explica el alto valor de la potencia

reactiva registrada.
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c)

d)

Falta de Compensacion en la red: El campo FV, por defecto, suele inyectar solo potencia activa

(MW) si no esta configurado para gestionar reactivos. Probablemente haya poca o nula
compensacion capacitiva (bancos de capacitores) cerca de las cargas para suministrar los
MVAr que la red eléctrica necesita localmente, forzando a que estos reactivos que fluyan desde
la red superior a través de toda la linea, con probabilidad de causar altas pérdidas y caidas de
tension.

Comportamiento de la Curva: Cuando la generacion FV genera potencia activa, reduce el flujo

de potencia activa desde la red principal. La tension en el punto de acoplamiento (PAC) tiende
a aumentar porque se necesita menos corriente activa desde la red para cubrir la demanda. Los
equipos de compensacion automatica (como bancos de capacitores) o la propia red reaccionan
reduciendo la inyeccidon de reactivos capacitivos (o aumentando la inductiva) para mantener
la tension dentro de limites. Esto hace que la curva del reactivo medido en la linea eléctrica
tenga la misma forma que la generacion FV.

Cuando la generacion FV deja de generar: La red principal debe suministrar toda la potencia

activa y reactiva necesaria. Los sistemas de regulacion de tension (bancos de capacitores,
reguladores en transformadores) activan la compensacion capacitiva para cubrir la demanda
reactiva inductiva, resultando en un aumento de los MVAr medidos (positivos o negativos
segin convencion). La forma cambia porque la fuente de generacion activa la FV desaparece,
alterando la dinamica de tensién y la necesidad de compensacion, segin (CIGRE, 2020, p. 5),
(Bletterie et al., 2014, p. 133), esta referencia destaca el papel crucial de los inversores para
proporcionar servicios auxiliares como el soporte de reactivos y regulacion de tension,

esenciales para mantener la seguridad y eficiencia de la red.

;Por qué la curva de la potencia reactiva en la red segiin la (Fig. 3.13) tiende a la misma forma que

la curva de la generacion del PSFV (aumenta cuando el PSFV comienza a generar)? Se debe a las

siguientes acciones:

1. Operacion de los Inversores FV: Los inversores FV modernos no solo inyectan potencia activa

(MW), sino que también pueden inyectar o absorber potencia reactiva (MVAr) para ayudar a

controlar el voltaje y el factor de potencia en el punto de conexion.

2. Control Predeterminado (FP=1): Es muy comun configurar los inversores FV para operar con

el factor de potencia unitario, cuando estan generando activa. Esto significa que: No inyectan

reactivos (Q=0) y tampoco compensan los reactivos que demandan las cargas locales.
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3. El Efecto Neto:
* Sin generacion FV: Toda la demanda reactiva (1.31 MV Ar maxima) es suministrada por la
red superior mas el reactivo (MVAr).
* Con generacion FV: El inversor FV inyecta 1.73 MW de potencia activa (P) pero 0 valor de
potencia reactiva (Q). La demanda reactiva de las cargas locales de (1.31 MVAr maxima), no
disminuye.
* El flujo de la potencia reactiva cambia: La demanda reactiva total de la linea si disminuye
durante la generacion FV porque: 1) Parte de la demanda de potencia activa local de (0.64
MW maéxima) ahora es suministrada por la FV local con (1.73 MW méxima).
* La potencia reactiva (MVAr) asociada a esa porcion de demanda activa que ahora es
cubierta localmente por la generacién FV, ya no necesita fluir desde la red superior. Solo los
MV Ar asociados a la potencia activa que aun viene de la red superior, mas los MV Ar puros de
las cargas, siguen fluyendo.
* Resultado medido: La curva del reactivo medida aguas arriba disminuye durante la
generacion FV porque parte de la demanda de reactivos es "ocultada" localmente por el hecho
de que parte de la activa ahora se genera localmente. Su forma sigue a la generaciéon FV
porque la reduccion en el flujo de reactivos es proporcional a la generacion activa de la FV
que desplaza la generacion de la red superior.
4. Caida brusca al parar la FV: Cuando la FV deja de generar (al anochecer):
* Toda la demanda activa local de (0.64 MW) vuelve a ser suministrada desde la red superior.
* Toda la demanda reactiva local de (1.31 MVAr) vuelve a fluir integramente desde la red
superior.
* Esto causa el incremento subito (caida brusca en la curva mostrada) de la potencia reactiva
medida aguas arriba, volviendo a su valor méximo.
La capacidad de los inversores de energia renovable para proporcionar servicios de soporte de red,
como el control de potencia reactiva, es crucial para la integracion a gran escala (Blaabjerg et al.,
2018).

Como tercero aspecto, en la (Tabla 3.13) se muestran los valores de la Potencia activa linea MU700

de la curva obtenida, estos describen el flujo de potencia de la direccion fisica de la energia
eléctrica, esta mantiene un comportamiento similar a la curva descrita por la generacion solar FV

del parque, se puede visualizar en la (Fig. 3.13). Este argumento describe una interrogante:
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;Por qué se crea una curva de potencia opuesta vy negativa pero similar a la curva del campo solar

FV?

Fendmeno: La curva negativa con los (valores min. = -1.24 MW y max.=0.6 MW), representan el
flujo de potencia activa AGUAS ARRIBA (hacia la subestacion o red de mayor voltaje), medido
en el mismo punto donde normalmente se mide la demanda (flujo hacia abajo, positivo).

Causas probables: Excedente de generacion FV sobre la demanda local.

* Durante las horas de sol, el campo solar FV genera hasta los 1.73 MW.

* La demanda local méxima en la linea eléctrica es solo de 0.64 MW.

* El excedente es (1.73 MW - 0.64 MW = 1.09 MW), no puede ser consumido localmente.
* Este excedente fluye de regreso hacia la red superior a través de la misma linea eléctrica de
34.5kV.

;Por qué es "opuesta" a la curva FV?

* La curva FV muestra ‘’generacion inyectada localmente’” (positiva desde la perspectiva del
punto de conexion hacia la red local).

* La curva "opuesta" muestra el flujo neto AGUAS ARRIBA. Cuando la FV genera mas de
lo que se consume localmente, el flujo neto se invierte.

* Su forma es similar, porque depende directamente de la generacion FV. A mayor
generacion FV y menor demanda local, mayor sera el excedente que fluye aguas arriba (mas
negativo serd el valor). El flujo inverso se registra como potencia negativa en los medidores
convencionales (orientados para medir consumos positivos).

;Por qué negativa u opuesta?

Por convencion en sistemas de medicion de flujos de potencias:
* Valor Positivo (+MW): la potencia fluyendo DESDE la red superior HACIA las cargas de
la linea (demanda neta).
* Valor Negativo (-MW): la potencia fluyendo DESDE la linea HACIA la red superior
(generacion neta excedentaria).
La forma opuesta se debe precisamente al balance entre la relacion con la curva FV. Es decir,
cuando el parque genera mucho se tienen picos de (1.73 MW), y se tiene una demanda local max.
de (0.64 MW), esta es superada su resultando es un flujo neto negativo de (exportacion), y cuando
el parque genera poco debido a (noche, amanecer, atardecer, nubes) o la demanda es alta, se

requiere importar energia de la red, resultando un flujo positivo. Esta curva es fundamental para
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entender el impacto neto de la FV en la red de subtransmision, y establecer los requisitos técnicos
para la interconexion segura y confiable de recursos energéticos distribuidos como la FV a la red
eléctrica (Masters, 2013), (IEEE, 2018, p. 8).

Se concluye sobre la (Fig. 3.13) que:

1. La “’curva negativa de potencia activa’’ es el flujo inverso (excedente) de la generacion FV
que no puede ser consumido localmente y se inyecta a la red superior. Su forma es inversa a la
curva de demanda local y refleja directamente la curva de generacion FV.

2. Los “’altos valores de reactiva’’ se deben principalmente a un factor de potencia muy bajo
(0.44) en las cargas locales, indicando una necesidad critica de compensacion capacitiva.
Instalar bancos de condensadores conmutados automaticamente (automatic capacitor banks)
en la subestacion o en puntos estratégicos de la red de 34.5 kV. Estos pueden proporcionar la
potencia reactiva inductiva necesaria (MVAr capacitivos) cuando el campo FV no esta
generando (noche, dias nublados) o cuando su capacidad de la potencia reactiva Q es
insuficiente. Reduciendo las pérdidas en transformadores y lineas al disminuir el flujo de
corriente reactiva desde fuentes lejanas y ayuda a mantener el voltaje dentro de limites
aceptables (Gonen, 2015). El control debe coordinarse con la generacion FV.

3. La “’forma de la curva de reactiva’’ sigue a la de la FV porque la generacion activa local de la
FV reduce la cantidad de potencia reactiva que necesita fluir desde la red superior para
abastecer la demanda local combinada (activa mas reactiva). La caida brusca al parar la FV
confirma que esta no estaba compensando reactivos (opera con FP=1).

Se recomienda: Instalar bancos de capacitores cerca de las cargas para mejorar el factor de potencia

local (reduciendo los MVAr medidos aguas arriba y las pérdidas en la linea) y revisar la

configuracion de los inversores FV para evaluar si pueden operar en modo de control de voltaje o

factor de potencia (inyectando MV Ar controlados) para mejorar atin mas la calidad del suministro.

Como cuarto aspecto, en la (Tabla 3.13), se muestran los valores de la Potencia activa aportada por

el PSFV hacia la red eléctrica. Estos datos de potencia describen el trabajo ttil del campo solar FV,
existen valores promedio de 0.86 MW y valores maximos de 1.73 MW en un periodo de tiempo
del dia denominado horas de sol efectivas (horas sol pico HSP), es cuando comienza la
transformacion térmica de la energia solar. EI PSFV de Cardenas 3 tiene una potencia nominal
instalada de 2.2 MWp segun las descripciones técnicas, la diferencia de la potencia no entregada a

la red eléctrica por el parque se describe como las pérdidas por generacion.
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También en el texto (Masters, 2013), nos proporciona una base soélida en los principios de los
sistemas de energia eléctrica con un fuerte enfoque en la integracion de fuentes renovables. Explica
conceptos fundamentales como el flujo de potencia (activo y reactivo), el impacto de la generacion
distribuida en la distribucion, el andlisis de pérdidas y las tecnologias para mejorar la eficiencia del
sistema.

3.5.2. Definicion y Configuracion de los Escenarios de Estudio.

La definicidon de escenarios consideré combinaciones criticas de generacion FV y demanda de
carga, se argumenta en el capitulo 2 del epigrafe 2.5.3. El escenario base con (0 MW FV mads carga
media alta o pico) establece la referencia preexistente; el escenario normal con (2.2 MWp FV mas
carga media) representa de operacion tipica; y el escenario limite con (21.8 MWp FV mads carga
minima) identifica condiciones de riesgo por flujos inversos. Esta aproximacioén sigue la
metodologia de analisis de escenarios criticos recomendada por (Conejo & Baringo, 2018). En la
(Tabla 3.19) se muestran las configuraciones de los escenarios en estudio seglin los datos de las
demandas registrados en la linea y en la (Tabla 3.20) se muestran los escenarios y sus condiciones
de carga. Ambas tablas construidas segun los registros mostrados en los (Anexos 7, 8, 11, 32).

Analisis de datos para definir condicidén de carga:

Paso 1: Identificar los rangos de demanda en cada escenario

Tabla 3.19 Configuracion segun valores obtenidos en los escenarios en estudio.

Demanda Minima Demanda Méaxima Rango Tipico
Escenario
(kW) (kW) (kW)
Base sin FV 553.53 (hora 13:00) | 737.27 (hora 18:00) 580-740
Normal con FV 553.53 (hora 13:00) | 737.27 (hora 18:00) 555-740
Limite con FV 553.53 (hora 13:00) | 687.89 (hora 19:00) 555-620

Paso 2: Clasificar segun criterios técnicos:

- Carga minima: Demanda < 580 kW

- Carga media: Demanda entre 581-700 kW
- Carga pico: Demanda > 701 kW

Paso 3: Asignar condicion representativa a cada escenario:
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Tabla 3.20 Configuracion (condiciones carga) de los escenarios en estudio.

Condicid
Escenario nde Justificacidén Técnica

Carga

* 12 horas con demanda mayor de 700 kW, « 8 horas entre

600-700 kW, 4 horas menor de 600 kW. Representa el

Base sin Media a

FV Pico
comportamiento normal de la red.
Normal Mismo perfil de demanda que base, Pero la FV de 2.2 MW
con FV Media | reduce el estrés de la red durante horas solares. Condicion
(2.2 MW) atenuada por generacion distribuida.
Limite con Se estudia especificamente cuando demanda es < 620 kW

FV (21.8 | Minima | horas entre 10:00-15:00 donde la FV es de mayor demanda.

MW) Caso critico de minima demanda més méxima generacion

Definicion:

1. Base sin FV: "Media a Pico" porque incluye todo el rango de operacion normal. Representativa
del comportamiento normal de la red. Esto establece la linea base para comparar el impacto de la
FV. Referencia sin inyeccion FV para comparar pérdidas y comportamiento de la red.

2. Normal con FV: "Media" porque la FV mitiga los picos diurnos. Se mantiene una demanda
media (similar al escenario base) pero con una inyeccién FV moderada de (2,2 MW). Esto permite
evaluar como la generacion distribuida compensa parcialmente la demanda y reduce pérdidas, sin
alterar drasticamente el perfil de carga.

3. Limite con FV: "Minima" porque se analiza deliberadamente el peor caso técnico. Se combina
la maxima generacion FV con (21,8 MW) con la demanda més baja del dia (valores entre 550—
620 kW en horario diurno). Esto representa el caso critico donde la inyeccion FV supera
ampliamente el consumo, pudiendo causar situaciones de estrés en la red como: sobrevoltajes,
flujo inverso, aumento de pérdidas por efecto Joule.

Justificacién:

1. La condicion de carga para cada escenario se determina mediante analisis del percentil 95 de
demanda.

2. Base sin FV: Condicion media-pico (600-740 kW) representativa de operacién normal.

3. Normal con FV: Condicion media (555-740 kW) con atenuacion de picos por generacion FV.
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4. Limite con FV: Condicion minima (555-620 kW) para analisis de caso critico de
sobregeneracion.

3.5.3. Validacion de la convergencia de los flujos de carga.

Los datos obtenidos muestran que en los tres escenarios la convergencia se logré en 3 iteraciones,

con desbalances residuales minimos, se puede visualizar en la (Tabla 3.21) donde se muestran

todos los datos de la validacion obtenidos del software PowerFactory:

- Base sin FV: AP =3,13x10° MW (0,00263% del nominal)

- Normal FV 2,2 MW: AP =3,00x10~°> MW (0,00252% del nominal)

- Limite FV 21,8 MW: AP =2,32x107° MW (0,00195% del nominal)

El porcentaje de error en todos los casos es inferior a 2,63x1073%, muy por debajo del umbral

recomendado.

Los resultados indican una convergencia robusta y eficiente en todos los escenarios. El nimero

constante de iteraciones (3) sugiere que el algoritmo de Newton-Raphson (comtinmente utilizado

en flujos de carga) no se ve significativamente afectado por la inyeccioén de potencia FV, incluso

en condiciones limite. Segin (Saadat, 1999), un bajo nimero de iteraciones y residuos infimos

reflejan una buena formulacion del problema y una matriz Jacobiana bien condicionada.

El desbalance residual maximo (3,13x10° MW) es despreciable en términos ingenieriles, ya que

representa menos del 0,003% de la potencia nominal (1,19 MVA). Esto cumple ampliamente con

los criterios de convergencia establecidos por normas IEEE, que recomiendan tolerancias entre

0,01 y 0,001 MW para estudios de flujo de carga (IEEE Std 399-1997), estos valores representan

la tolerancia en la potencia nodal de (P y Q o en la magnitud de voltaje, dependiendo del criterio

de convergencia configurado. Se describe con la (Ecuacion 3.11). La leve reduccion del desbalance

en el escenario con mayor FV podria deberse a una mejor distribucion de flujos, aunque la

diferencia es minima.

Formula empleada para determinar el porciento error de convergencia:

Porciento de error (%) = (AP en MW / Potencia nominal (MW) (ecuacion 3.11)

Conclusiones:

La validacion confirma que el modelo en PowerFactory converge de manera consistente y precisa

bajo diferentes condiciones de generacion FV. Los residuos de potencia son insignificantes y el

comportamiento iterativo estable respalda la confiabilidad del software para estudios posteriores.

El valor del porciento de error convergencia segun la (Tabla 3.21) indica la tolerancia maxima
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permitida en (%) para considerar que el flujo de carga ha convergido y sus valores tipicos utilizados
son 0.1, 0.001 o 0.001%, dependiendo del nivel de precision requerido en la simulacion. Se
recomienda mantener los mismos criterios de convergencia en analisis futuros, asegurando la
coherencia en la evaluacion de escenarios con alta penetracion de renovables.

Tabla 3.21 Validacion de convergencia de los flujos de carga segun el PowerFactory.

. Maximo Porciento error
) Cantidad ; .
Escenario P Convergencia desbalance convergencia
RS residual AP (MW) (%)
Base sin FV 3 Si 3.13e-05 2.63e-5
Normal FV 2.2 MW 3 Si 3.00e-05 2,52e-5
Limite FV 21,8 MW 3 Si 2,32e-05 1.95e-5

Fase 4 Aplicada: Analisis de Resultados y Discusion.

3.6. Analisis Comparativo de los Indicadores de Eficiencia Energética.

3.6.1. Analisis general de Pérdidas de Potencia: Linea y Transformador.

Segun los valores mostrados en las tablas de los (Anexos 7, 8, 11 y 38) se construy¢ el grafico de
la (Fig. 3.14) donde muestra la relacion entre la demanda de la linea MU700 y las pérdidas
registradas, se describen como:

V. Reduccidon de la demanda en la linea principal:

e Sin el aporte de la generacion FV: La demanda maxima en la linea es de 737 kW y la minima
de 553 kW.
e Con el aporte de la generacion FV generando maximo de 1359 kW: La demanda méaxima en
la linea baja significativamente a 698 kW y la minima se mantiene en 553 kW.
Argumentacion: La generacion FV local inyecta energia directamente en la red de distribucion,
cerca de los puntos de consumo. Esto reduce el flujo de energia que debe provenir de la red de
transmision o de generacion centralizada aguas arriba del punto de conexion del PSFV. La
reduccion maxima observada (737 kW > 698 kW, una caida de 39 kW) es consistente con el
principio de que la generacion distribuida desplaza la energia que de otro modo fluiria a través de
toda la linea (Masters, 2013; IEEE Std 1547-2018). La demanda minima no cambia porque,
presumiblemente, durante ese periodo la generacion FV era baja o nula (noche), por lo que toda la
demanda local (553 kW) seguia siendo suplida desde la red principal.

VI. Impacto en las pérdidas técnicas:

e Sin el aporte generacion FV: Pérdidas maximas = 33 kW, Pérdidas minimas =21 kW.
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e Con el aporte generacion FV: Pérdidas maximas = 34 kW, Pérdidas minimas = 21 kW.
Argumentacion: Pérdidas minimas constantes de (21 kW), esto ocurre durante el periodo de
demanda minima (553 kW) sin generacion FV significativa. El flujo de potencia a través de la linea
es similar en ambos escenarios (cony sin FV activo), resultando en pérdidas similares. Las pérdidas
en un conductor son proporcionales al cuadrado de la corriente (Pérdidas = 1> * R) (Glover, Sarma,
& Overbye, 2012). Bajo la baja demanda y sin FV inyectando, la corriente es baja y similar en
ambos casos.

Aumento marginal de pérdidas maximas (33 kW - 34 kW): Este es el resultado mas contraintuitivo,

pero tiene una explicacion fisica clara. Ocurre cuando el parque solar esta generando su maximo

valor de potencia (1359 kW) y la demanda local es relativamente alta (pero la demanda medida en
la linea es solo 698 kW). En este escenario:

1. Parte de la generacion FV de (1359 kW) satisface la demanda local inmediata.

2. El excedente de generacion FV de (1359 kW - demanda local en ese momento) fluye hacia atras
(reverse Power Flow) a través de la linea hacia la red principal (Gil & Grainger, 1986). La
demanda medida en la linea (698 kW) es la neta (demanda local generacion FV exportada), que
puede ser positiva (consumiendo de red) o negativa (inyectando a red). En este caso, 698 kW
indica que aun se consume de la red, pero menor.

5. Flujos bidireccionales y corrientes: Aunque la demanda neta medida aguas arriba de la FV es
menor (698 kW vs 737 kW), los flujos de potencia dentro de la linea pueden volverse mas
complejos. Secciones de la linea pueden experimentar flujos de potencia mas altos de lo normal
debido a la combinacion de demanda local y la inyeccion FV exportada aguas arriba (Katiraei,
Mauch, & Dignard-Bailey, 2007). Ademas, las corrientes circulantes pueden aumentar.

6. Efecto cuadrado (I**R): El aumento en las corrientes absolutas en ciertos segmentos de la linea,
particularmente cuando hay exportacion FV, conduce a un aumento en las pérdidas por efecto
Joule (I?*R). Este efecto puede superar la reduccion de pérdidas obtenida por la disminucion del
flujo de potencia neto aguas arriba (IEEE Power Engineering Society, 2003). El incremento de
1 kW (33 kW a 34 kW) es modesto, lo que sugiere que el excedente exportado o los nuevos
patrones de flujo no son extremadamente grandes en este caso especifico, pero el efecto es

medible.
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VII. Generacion FV maxima (1359 kW) vs. Capacidad instalada (2200 kW): El valor maximo

registrado de generacion FV (1359 kW) es solo el 61.8% de la capacidad nominal del parque
(2200 kW). Esto es totalmente esperado y refleja:

¢ Condiciones de irradiancia: La irradiancia solar en Cuba, es buena, rara vez no supera el valor de
prueba estandar (1000 W/m?) utilizado para calificar los paneles. La generacion maxima ocurre
en condiciones Optimas especificas.

e Factor de planta: Sistemas FV tienen factores de planta tipicos entre 15% y 30% en zonas
tropicales y subtropicales (Nelson, 2013; Forsyth, 2013). Un maximo instantdneo de 1359 kW
(61.8% de capacidad) es coherente con picos de generacion en horas centrales del dia bajo cielo
despejado, pero el promedio anual serd significativamente menor.

¢ Pérdidas en el sistema FV: Pérdidas por temperatura (los paneles son menos eficientes cuando
calientes), suciedad, eficiencia de inversores, sombreado parcial, etc., reducen la salida real

respecto a la capacidad teorica (Masters, 2013).

Figura 3.14 Comportamiento horario de las pérdidas de potencia y demanda neta en la linea
MU700 para el escenario normal (2.2 MW).

VIII. En el contexto cubano:

e La integracion de energias renovables, especialmente solar, es una prioridad estratégica en Cuba
para reducir la dependencia de combustibles fosiles importados y aumentar la resiliencia
energética (ONEI, 2023; Montero, 2018). Estudios como este son cruciales para entender los
impactos técnicos reales (pérdidas, flujos, calidad de la energia) de la generacion distribuida en
redes disefladas originalmente para flujos unidireccionales.

¢ El modesto aumento en las pérdidas méximas observado (1 kW) no invalida los beneficios del
sistema FV. La energia generada localmente (especialmente la consumida in situ) evita pérdidas
mucho mayores que ocurririan en la transmision y distribucion si esa misma energia viniera de
plantas centralizadas mas lejanas (Gonzalez, 2015). El balance neto entre energia generada

localmente y el ligero aumento de pérdidas en escenarios especificos suele ser positivo.
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Se demostro que:

1. Una reduccién significativa en la demanda neta medida en la linea principal, debido al
autoconsumo local de la generacion FV.

2. Un impacto variable en las pérdidas técnicas: mientras que las pérdidas durante periodos de baja
generacion FV o demanda minima no cambian, puede ocurrir un aumento marginal en las
pérdidas méaximas debido a los flujos de potencia bidireccionales y las corrientes circulantes
resultantes de la inyeccion de excedentes de generacion FV hacia la red. Este estudio de caso
cubano subraya la importancia de realizar analisis detallados de flujo de potencia para gestionar
Optimamente la integracion de renovables en redes existentes.

Linea de subtransmision: con v sin el aporte de la generacion FV escenario Base v Normal.

Para este analisis se confeccionaron las tablas de los (Anexos 11 y 38), donde describen el
comportamiento de las pérdidas de potencia en (kW) y en unidad de porciento (%) en la red
eléctrica MU700, se confecciond en dos instantes, una curva de potencia con el aporte de la
generacion FV y otra curva de potencia sin el aporte de la generacion FV. Ademas, en la (Fig. 3.15)
se muestra la relacion y el comportamiento de las curvas de pérdidas en (kW) y en (%) del PSFV
Segun la (Tabla 3.17) expone un resumen de los datos en los indicadores evaluadores en sus 3
escenarios principales, del criterio sobre el analisis de pérdidas absolutas, se puede observar que
hubo un aumento de pérdidas maximas con la FV de (34 kW con 33.6 kW), esto técnicamente es
correcto porque durante las horas de alta generacion de FV (mediodia), la inyeccion masiva de
potencia aumenta el flujo de corriente en la linea eléctrica, elevando las pérdidas por efecto Joule
(Ppérdica = I2 x R). Cuando los valores de pérdidas superan el 3-6% de la potencia transmitida, se
sugiere verificar la capacidad térmica de los conductores y considerar refuerzos en la red. Y seglin
los valores minimos obtenido en la (Tabla 3.17), que describe una reduccion de pérdidas minimas
con la FV (21.7 kW con 21.8 kW), también es técnicamente correcto debido que en las horas de
baja demanda (noche), la FV no genera, pero la reduccion se explica por una menor corriente total
al desplazar la generacion convencional con mayores pérdidas aguas arriba.
En el analisis de porcentajes de pérdidas, Seglin los (Anexo 11 y 38) se expone lo siguiente:
Horarios con los valores en (%) negativo:

-7:00 AM - 10:00 AM: (-0.62% a -0.13%)

-4:00 PM - 7:00 PM: (-0.80% a -0.50%)

Horarios con los valores en (%) positivo:
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- Méaximo: +1.39% (mediodia)
- Resto del dia: Valores positivos.

Pérdidas en linea con y sin generac A Pérdidas linea MU700

uils
. il
nunmswananid Il I T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 M 12 13 M 15 16 17 18 19 20 21 2 B
HORAS

Figura 3.15 Relacion curvas de pérdidas en (kW) y (%) de la linea: con y sin la generacion FV.
Los valores o porcentajes negativos técnicamente no indican "ganancias" fisicas, sino una
reduccion neta de pérdidas totales del sistema debido al efecto de la generacion distribuida. Esto
se argumenta por razones como: El mecanismo fisico que la FV inyecta potencia cerca de los
consumos, reduciendo el flujo de corriente desde subestaciones lejanas, esto disminuye las pérdidas
en tramos aguas arriba de la red. Esto se referencia en los textos (Ghosh, S. 2010, Gonen, T. 1986,
Grainger, J. J., & Stevenson, W. D. 1994), donde establece los desafios de la distribucion moderna,
incluyendo el impacto de la generacién distribuida en los flujos de potencia y las pérdidas,
fundamentando el concepto de flujo bidireccional, también se establece la teodrica para el calculo
de pérdidas técnicas en redes de distribucion bajo el paradigma de flujo unidireccional, es
consistente con el principio de que la generacion distribuida desplaza la energia que de otro modo
fluiria a través de toda la linea (Masters, 2013; IEEE Std 1547-2018).

Sin la generacion solar: La "Demanda de Referencia" es clara la potencia activa consumida por las

cargas conectadas aguas abajo del punto de medicién de pérdidas. Las pérdidas siempre son
positivas (consumo de energia en los cables), resultando en un porcentaje positivo.

Con la generacidn solar: Cuando el parque solar genera mas energia de la que consumen las cargas

locales en un momento dado, el excedente de energia fluye hacia arriba en la red, hacia la
subestacion o red principal. En este escenario el flujo de potencia se invierte y la potencia activa
neta medida en el punto de conexion de la red principal (donde normalmente se mide la "demanda")
puede volverse negativa (la red esté recibiendo energia del sistema local, no suministrandola segun
(Li, Li, & Sun 2017), expone un articulo de investigacion especifico que modela y explica
explicitamente el fendmeno de las "pérdidas negativas" en redes con generacion distribuida,
validando la explicacion técnica demostrada.

El célculo del valor del (%) de pérdidas:
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% Pérdidas = (Pérdidascon rv — Pérdidassin rv / Generacion FV) x 100 (ecuacion 3.12)
Es decir, los valores negativos ocurren cuando las Pérdidascon rv < Pérdidassin rv, por concepto la
FV reduce mas pérdidas de las que genera.
Las pérdidas siguen siendo positivas: Las pérdidas técnicas en los cables (I**R) siguen existiendo
y son un valor positivo (kW), ya que la corriente eléctrica fluye a través de la resistencia de los
conductores, disipando calor, independientemente de la direccion del flujo de potencia neto.
Interpretacion de la (Fig. 3.16) sobre la diferencia porcentual entre las dos condiciones de pérdidas

con FV v sin FV a 2.2 MW horarias:

Este grafico muestra un comportamiento en forma porcentual y horaria entre las dos curvas de

pérdidas del PSFV Cardenas 3 con generacion FV a 2.2 MW, se describe detalladamente su

comportamiento para entender la incidencia de la generacion FV sobre la linea.

1. Analisis de 7:00 AM - 10:00 AM (valores negativos):
- Causa: La generacion FV matutina cubre las demandas locales, reduciendo el flujo desde la
subestacion principal. En la manana la generacion solar aumenta rdpidamente mientras la
demanda local atin no alcanza su pico. Es facil que la generacion supere brevemente la demanda
local, invirtiendo el flujo neto.
- Ejemplo: Si sin la FV se transmitian 1 MW con 30 kW de pérdidas, y con la FV se transmiten
0.7 MW con 20 kW de pérdidas, el sistema ahorra 10 kW. Sila FV inyecta 0.3 MW, el % pérdidas
serias de: (20 —30) / (300) x 100 = -3.33%.

2. Analisis al mediodia (méaximo positivo +1.39%):
- Causa: Exceso de generacion FV que fluye hacia la subestacion, aumentando pérdidas en el
trayecto.

3. Andlisis de 4:00 PM - 7:00 PM (valores negativos):
- Causa: La FV aun genera (puesta de sol), mientras la demanda aumenta. La energia local reduce
flujos desde fuentes lejanas, disminuyendo pérdidas globales. En la tarde la generacion solar
disminuye, pero la demanda local aun es alta. Sin embargo, justo cuando el sol se pone o hay
nubes pasajeras, la generacion puede caer rapidamente mientras la demanda sigue siendo alta.
Pero si la generacion cae mas lentamente que la demanda en un momento especifico, o si hay
fluctuaciones, también pueden darse breves periodos donde la generacion local excede la

demanda local, causando inversion del flujo. La clave es la variabilidad rapida en la relacion
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generacion-demanda local durante estas horas. Se puede observar en el (Anexo 38) los valores de
pérdidas técnicas en la linea como varian en diferentes horarios.

Sugerencias técnicas:

1. Optimizacién de horarios negativos:

- Aprovechar los horarios con los porcientos (%) negativo (AM-PM) para inyectar energia FV
maximiza el ahorro en pérdidas.

- Considerar baterias para desplazar generacion de mediodia (% positivo alto) a horarios con %
negativo.

- Estos valores negativos, aunque pequefios, son una sefial clara de que en esos momentos
especificos (mafana y tarde), el parque solar FV esta generando mas energia de la que consumen
las cargas locales aguas abajo del punto de medicion de pérdidas, inyectando el excedente hacia
la red principal. La formula de porcentaje, al usar la potencia neta (que es negativa en esos
momentos) como denominador, produce el resultado negativo. Se observa en (Anexo 38).

2. Gestion de pérdidas relativa en el mediodia:

- Problema: El valor de la diferencia porcentual del 1.39% positivo indica estrés en la red. Se

puede dar solucion. Reforzando conductores en tramos criticos, instalando reguladores de tension

(capacitores) para reducir corrientes reactivas.

3. Las pérdidas absolutas (kW) similares: El hecho de que las pérdidas maximas y minimas en kW
sean muy similares con y sin el parque solar (Max 34kW vs 33.6kW, Min 21kW en ambos casos)
indica que la presencia de la solar no estd causando un aumento dramatico de las pérdidas por
efecto Joule en los cables. Esto es coherente, ya que las pérdidas dependen principalmente de la
corriente al cuadrado (I?) y la resistencia (R). la energia FV solar reduce la corriente neta
proveniente de la red, pero introduce corriente en otros puntos del circuito.

4. Lainversion del flujo de potencia neto (del sistema local hacia la red principal) durante periodos
donde la generacion solar local excede la demanda local.

5. El uso de esta potencia neta invertida (negativa) como "Demanda de Referencia" en el calculo
del porcentaje de pérdidas (Pérdidas Positivas / Demanda Neta Negativa) * 100% = Porcentaje
Negativo'.

6. La variabilidad tipica de la generacion solar y la demanda, especialmente pronunciada durante
las transiciones de la mafiana y la tarde en Cuba segin (Montero et al. 2020), proporciona

contexto local y relevancia al situar el problema dentro de los desafios técnicos identificados en
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la implementacion de energia solar FV y microrredes en Cuba. Demuestra que el fendmeno no es

aislado y es reconocido en el &mbito técnico cubano.
Se puede concluir en el andlisis de las pérdidas técnicas en la red eléctrica con y sin el aporte de
la generacion FV que: los valores de pérdidas en porcientos negativos reflejan el efecto de
reduccion neta de pérdidas cuando la FV desplaza generacion de plantas lejanas, la FV actia como
fuente de generacion distribuida, optimizando el flujo de energia y reduciendo pérdidas globales
en horarios clave (AM/PM) y se puede mantener como un reto gestionar el aumento de pérdidas
locales durante méaxima generacion (mediodia) con refuerzos o almacenamiento. Es decir, en la
tabla del (Anexo 11) describe como se refleja la generacion del PSFV que influye en el flujo de la
potencia de la linea de subtransmision alterando las pérdidas técnicas (resistivas) en funcion de la
magnitud y direccion de la corriente. El PSF comienza a generar, pero ain no esta en su capacidad
maxima. La energia solar cubre parte de la demanda local, reduciendo la corriente que fluye desde
la red principal hacia la carga. Menor circulacion de corriente en linea (las pérdidas resistivas 12*
R disminuyen. El valor negativo indica q las pérdidas son inferiores a un valor de referencia como:
pérdidas sin generacion solar.
Por tanto, este analisis confirma que la FV aporta beneficios netos al sistema, pero requiere gestion

activa para maximizar su eficiencia.

Variacion Pérdidas entre dos condiciones: con y sin la generacion FV.

Tiempo (naras)

Figura 3.16 Comportamiento diferencia porcentual entre 2 condiciones: con y sin la FV.

Escenario limite a 21.8 MW:

Segun los valores mostrados en los (Anexos 32 y 33), se confeccionaron los graficos de la (Fig.
3.17 Ay B), donde describen el comportamiento y la relacion entre las 2 curvas de pérdidas horarias
en (kW) y en (%) con y sin la generacion FV. Ademads, se muestra el comportamiento en forma
diferencia porcentual en (%) de dichas curvas visualizado en el grafico (Fig. 3.17 C). En su
comportamiento general sobre las pérdidas se observa un fendmeno contraintuitivo pero
documentado en sistemas con alta penetracion de generacion distribuida: las pérdidas totales en la

linea aumentan significativamente durante las horas de generacion solar, en lugar de disminuir.
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Descripcion de las pérdidas segtun graficos de la (Fig. 3.17 A v B):

e Horas sin generacion (0-6 h, 19-23 h): Las pérdidas en ambos escenarios son practicamente
idénticas (entre 22.6 y 23.9 kW), con diferencias minimas (inferiores a 0.01 kW). La demanda
de la linea en este periodo fluctiia entre 580 y 684 kW. Esto confirma que, en ausencia de
inyeccion solar, el perfil de pérdidas es dictado exclusivamente por la demanda.

e Horas con generacion (7-18 h): Se produce una divergencia extrema entre ambos escenarios.
Las pérdidas en el escenario con el PSFV se disparan, alcanzando un maximo de 409.47 kW a
las 12 h del medio dia. En contraste, las pérdidas en el escenario sin el PSFV se mantienen en
un rango mucho mas bajo (22.41 a 33.57 kW). Por ejemplo, a las 12 h, las pérdidas con el PSFV
son mas de 12 veces mayores que sin €l.

Relacion entre Generacion, Demanda y Pérdidas

El analisis revela que el aumento desproporcionado de las pérdidas esta directamente vinculado a
la magnitud de la generacion FV en relacion con la demanda local, se visualiza en la (Fig. 3.17 A
y B):

e Desbalance energético: La generacion del PSFV con valor (hasta 21.8 MW) es un orden de
magnitud superior a la demanda de la linea MU700 (méaxima de 737 kW). Este exceso de potencia
debe ser evacuado aguas arriba hacia el sistema de transmision o distribucion primaria.

¢ [nversion del flujo de potencia: Durante las horas pico de generacion solar, es muy probable que
el flujo de potencia neto en la linea se invierta. En lugar de fluir desde la subestacion hacia la
carga, la potencia fluye desde el PSFV (en el extremo de la linea o en un punto intermedio) hacia
la subestacion. Este flujo inverso, combinado con la potencia que aun debe suministrarse a la
demanda local restante, puede generar niveles de corriente elevados que incrementan las pérdidas
por efecto Joule (Pperdiza = I2 * R) (Ackerman, Soder, & Kling, 2007).

e Miéximos coincidentes: El pico absoluto de pérdidas (409.47 kW) ocurre a las 12 h, coincidiendo
con un valor alto de generacion FV de (21.8 MW) y una demanda moderada (565 kW). Esto
sugiere que existe un punto 6ptimo de desbalance donde las pérdidas se maximizan.

Este hallazgo se alinea con la literatura que indica que la generacion distribuida puede reducir las

pérdidas cuando su tamafio y ubicacion son 6ptimos, pero puede aumentarlas si la inyeccion es

masiva y no coincide con el perfil local de carga, provocando fuertes flujos de potencia en sentido

contrario al habitual (Keane & O'Malley, 2005). También se centra el analisis en el indicador de
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cambio porcentual en pérdidas donde un valor positivo indica que las pérdidas aumentan en el
escenario con el PSFV y un valor negativo indicaria que las pérdidas disminuyen.

Analisis de las pérdidas relativas o diferencia porcentual segun (Fig. 3.17 C):

El presente documento analiza el cambio relativo en las pérdidas de potencia en la linea MU700
ante la inyeccion de energia desde el PSFV de 21.8 MW. El foco del andlisis no es solo las pérdidas
técnicas absolutas de la linea, sino también la diferencia porcentual entre dos estados operativos:
uno con el PSFV inyectando energia y otro sin dicha generacion. Este indicador relativo es crucial
para cuantificar la magnitud del impacto que tiene la generacion distribuida a gran escala en el
comportamiento de las pérdidas del sistema segiin (Pepermans, Driesen, Haeseldonckx, Belmans,
& D’haeseleer, 2005).
1. El anélisis se realiza sobre datos horarios de un dia tipico ver (Fig. 3.17 C):
a) Metodologia de andlisis: El analisis se centra en el indicador de cambio porcentual en pérdidas,
calculado como:
Cambio % = (Pcon PSFV - Psin PSFV/ Psin PSFV) x 100 (ecuacion 3.13)
Donde (P) representa las pérdidas en kW.
-Un valor positivo indica que las pérdidas aumentan en el escenario con PSFV.
-Un valor negativo indicaria que las pérdidas disminuyen.
b) Comportamiento del cambio porcentual horario: El analisis del cambio porcentual revela un
impacto dramatico y no lineal de la generacion PSFV.
-Periodo nocturno (0-6 h, 19-23 h): El cambio porcentual es practicamente nulo (valores
cercanos a 0%). Esto es consistente con la ausencia de generacion FV y confirma que, cuando
el PSFV no opera, el perfil de pérdidas de la linea es idéntico en ambos escenarios.
-Periodo diurno con generacion (7-18 h): Se observan aumentos porcentuales extremadamente
altos en las pérdidas. El cambio no es uniforme, sino que sigue la curva de generacion solar,
alcanzando sus valores méximos durante las horas centrales del dia.
-Méximos absolutos: El cambio porcentual supera el 1100% en multiples horas. El pico mas
notable ocurre a las 10 h, donde las pérdidas con PSFV (307.18 kW) son un 1171% mayores
que las pérdidas sin PSFV (24.16 kW). Esto significa que las pérdidas se multiplican por mas
de 12.
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-Tendencia: El porcentaje de aumento es especialmente severo durante la mafiana (7-12 h), se
mantiene en niveles altisimos (>1000%) al mediodia, y comienza a decrecer durante la tarde
(13-18 h) a medida que decae la generacion FV.

2. Relacion entre el cambio porcentual y las variables del sistema (Anexo 32):

El comportamiento observado se explica por la interaccion entre dos factores clave:

a) Desproporcion entre generacion y demanda local: La generacion del PSFV (hasta 21.8 MW) es
ordenes de magnitud mayor que la demanda de la linea MU700 (méximo 737 kW). Esta gran
inyeccion de potencia crea un flujo de potencia reverso sustancial que debe ser evacuado por la
linea hacia la subestacion. Las pérdidas en una linea son proporcionales al cuadrado de la
corriente (Ppergisa = I°*R). Por lo tanto, un gran flujo de potencia en direccion opuesta a la
habitual genera un incremento cuadratico en las pérdidas respecto al escenario base, donde la
corriente solo es impulsada por la demanda local (Ackermann, 2005).

b) Punto de conexion y perfiles de carga: El elevado cambio porcentual sugiere que el PSFV esté
conectado en un punto de la red donde, para exportar su energia, la potencia debe recorrer largos
tramos de la linea MU700. Si la generacion estuviera ubicada eléctricamente cerca del punto de
acoplamiento con el sistema principal, el impacto en las pérdidas de esta linea especifica seria
menor. El aumento porcentual es tan alto porque las pérdidas base sin PSFV (denominador en
el calculo) son muy bajas (22-33 kW), representando solo las pérdidas por la demanda local. La
inyeccion masiva de PSFV introduce un nuevo y mucho mayor componente de flujo de potencia,
disparando las pérdidas absolutas y, en consecuencia, el cambio porcentual (Celli, Ghiani,
Mocci, & Pilo, 2005).

3. Interpretacion del indicador de cambio porcentual (Fig. 3.17 C):

a) No representa la eficiencia de la linea: Un valor del 1171% no significa que se pierda esa
cantidad de energia. Significa que, comparado con el escenario base sin el PSFV, las pérdidas
son 12 veces mayores.

b) Es un indicador de sensibilidad: Evidencia cuan sensible es el patron de pérdidas de esta linea
especifica a la inyeccion de generacion distribuida a gran escala en su punto de conexion actual.

¢) Senal de un posible problema de planeamiento: Incrementos porcentuales de esta magnitud son
una sefial clara de que la capacidad de la linea, su configuracion o el punto de conexion del
PSFV podrian no ser los 6ptimos para integrar esa cantidad de generacion, al menos desde la

perspectiva de la eficiencia técnica local (Katiraei, Abbey, & Tang, 2007).
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Conclusiones:

1. El indicador de cambio porcentual revela que el disefio actual del sistema de distribucion (punto
de conexion, capacidad de la linea) es altamente sensible a la integracion de esta planta FV a gran
escala, lo que resulta en una operacion mucho menos eficiente para esta linea en particular durante
el dia.

2. La causa raiz es el gran desbalance entre la generacion inyectada (21.8 MW) y la demanda local
de lalinea (0.7 MW maéaximo). Esto genera flujos de potencia inversos de alta magnitud que elevan
las pérdidas por efecto Joule.

3. El beneficio global del sistema (reduccion de pérdidas en niveles de subtransmision,
desplazamiento de generacion fosil) podria seguir siendo positivo. Sin embargo, a nivel de la
linea de distribucion MU700, el impacto local es negativo en términos de eficiencia.

4. El cambio porcentual extremadamente alto en las pérdidas es consecuencia de la gran
desproporcion entre la generacion FV y la demanda local, que genera fuertes flujos de potencia
reversos, los cuales elevan las pérdidas de forma cuadratica en comparacion con el escenario base

de solo demanda.

Pérdidas potencia de linea cony sin generacion FV. Perdidas tecnicas en linea

Figura 3.17 Pérdidas técnicas en (kW) A, pérdidas técnicas en (%) B, y diferencia porcentual en
(%) con y sin la generacion FV de 21.8 MW.

Transformador de potencia en la subestacion: con v sin el aporte de la generacion FV.

Escenario: Base y Normal: Segtin los valores mostrados en la tabla del (Anexos 12) sobre el

comportamiento de las pérdidas en el transformador, segtn la (Tabla 3.17) donde se muestra este
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criterio comparandose en 3 escenarios principales, y segun el (Anexo 12) se construy6 un grafico
la (Fig. 3.18) donde se visualiza el comportamiento entre las curvas de pérdidas de potencia en el
transformador de la subestacion y la relacion sobre la diferencia porcentual entre las curvas. Se
describe como:
a) Comportamiento general de pérdidas:
Horas sin generacion FV (0-6 h'y 21-23 h):
- Pérdidas préacticamente idénticas en ambos escenarios (diferencias < 0.001 kW).
- Minimo de pérdidas: 29.274 kW (a las 3 h), tanto con FV como sin FV.
Esto indica que, sin generacion solar, el sistema se comporta de manera similar, y las pérdidas
dependen basicamente de la carga base.
Horas con generacion FV (7-20 h):
- Pérdidas sistematicamente menores en el escenario con FV.
- La mayor reduccion absoluta se presenta al mediodia, coincidiendo con el pico de generacion
FV.
Ejemplos destacados:
- Hora 12: Generacion FV = 1309.997 kW; pérdidas con FV = 36.921 kW, sin FV = 41.546
kW reduccion de 4.625 kW.
- Hora 13: Generacion FV = 1359.997 kW; pérdidas con FV = 32.925 kW, sin FV = 37.164
kW reduccion de 4.239 kW.
- Hora 17: Generacion FV = 660.000 kW; pérdidas con FV =49.897 kW, sin FV =52.928 kW
reduccion de 3.031 kW.
b) Valores Extremos:
- Pérdidas maximas: Con FV: 49.897 kW (a las 17 h) y Sin FV: 52.928 kW (a las 17 h). La
generacion FV reduce las pérdidas méaximas en 3.031 kW (5.7%).
- Pérdidas minimas: Con FV: 29.274 kW (a las 3 h), Sin FV: 29.274 kW (a las 3 h) y Sin efecto
de la FV durante la noche.
¢) Reduccién de pérdidas vs. generacion FV: La reduccion de pérdidas no es estrictamente
proporcional a la generacion FV, debido a la variacion de la carga del sistema. Sin embargo, se
observa una correlacion positiva: a mayor generaciéon FV, mayor reduccion de pérdidas,

especialmente en el rango de 900-1350 kW de generacion, donde las reducciones superan los 4

kW.
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Analisis porcentual de las pérdidas en transformador con v sin generacion FV en 2.2 MW.

Los valores en este escenario son predominantemente negativos, con variaciones significativas

durante las horas de generacion solar, se utilizd para obtener estos valores la (Ecuacion 3.14), se

visualiza en la (Fig. 3.18):

Diferencia % = (Pérdidas con FV - Pérdidas sin FV / Pérdidas sin FV) * 100 (ecuacion 3.14)

Interpretacion de los signos en el grafico:

Valor negativo: indica reduccion de pérdidas con FV respecto al caso sin FV.
Valor positivo: no presente en estos datos, indica aumento de pérdidas con FV respecto al caso

sin FV.

Valor = 0: No hay cambios significativos, tipico cuando la generacion FV es nula o desaparece.

Descripcion:
a) Horas sin generacion FV (0-6 h, 21-23 h):

- Valores: Entre —0.0001% y —0.0006%

- Interpretacion: Las diferencias son practicamente cero, lo que indica que sin inyeccion FV, las
pérdidas son casi idénticas. Las minimas variaciones se atribuyen a la precision numérica del
modelo de flujo de carga.

- Fundamento: Como sefala (Goémez-Exposito et al., 2018), las pérdidas en transformadores
dependen del cuadrado de la corriente de carga. Sin generacion local, la corriente neta es la

misma, por lo que las pérdidas no varian.

b) Horas con generacion FV (7-20 h):

- Valores negativos moderados: Desde —0.09% a —11.41%

- Patron observado: La reduccion de pérdidas aumenta con la generacion FV, alcanzando su
maximo valor de (—11.41%) a las 13 h, cuando la generacion es de 1359.99 kW.

- Explicacion técnica: La inyeccion de energia local reduce el flujo de potencia desde la red de
110 kV, disminuyendo la corriente en el transformador y, por ende, las pérdidas por efecto Joule
(P =1? * R). “La generacion distribuida FV puede reducir sustancialmente las pérdidas técnicas
en redes de distribucion y subtransmision, especialmente cuando la localizacion de la generacion

coincide con centros de demanda” (Jenkins et al., 2010, p. 115).

¢) Maxima reduccion observada:

- Hora 13: —11.41% (Pérdidas con FV: 32.93 kW vs. sin FV: 37.16 kW)

292



- Relacion con generacion: La generacion FV de potencia (1359.99 kW) cubre parte de la

demanda local, aliviando la carga del transformador.
Discusion:

- Mecanismo de reduccion: La generacion FV local alimenta parte de la demanda en el lado de
baja tension, disminuyendo el flujo de potencia a través del transformador desde la red. Esto
reduce las pérdidas por carga (pérdidas en el cobre), que dependen del cuadrado de la corriente.

- Efecto en la curva de pérdidas: Las pérdidas con FV presentan un perfil mas aplanado durante
el dia, con menores picos en horas de alta demanda (tarde), lo que indica un efecto de
aplanamiento de la curva de carga neta en el transformador.

- Impacto relativo: Las pérdidas representan un porcentaje muy bajo de la capacidad del
transformador (0.2% para el valor maximo), pero la reduccion por FV es significativa en
términos relativos (hasta 10% de reduccion horaria).

- Consideraciones: La linea MU700 podria influir en las pérdidas, pero al comparar ambos
escenarios, el cambio principal atribuible es la inyeccion FV.

Conclusiones:

1. La generacion FV reduce efectivamente las pérdidas en el transformador de 25 MVA durante
las horas de irradiacion solar.

2. La maxima reduccion ocurre en horas de alta generacion FV (mediodia), alcanzando valores de
hasta 4.6 kW por hora.

3. En horas sin generacion FV, no hay impacto apreciable en las pérdidas.

4. El beneficio total diario en pérdidas evitadas es considerable, contribuyendo a una operacion
mas eficiente del sistema de distribucion.

5. Se recomienda extender el analisis a un periodo mas largo y considerar perfiles de carga variables

para cuantificar el ahorro anual.
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= | l;;| |
1 - ) I.."

=

L L

Figura 3.18 Perdidas potencia en el transformador subestacion y diferencia porcentual entre

curvas con-sin la generacion 2.2 MW.
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Escenario limite a 21.8 MW:

Segun el (Anexo 39) describe un analisis técnico del comportamiento de las pérdidas en el
transformador de potencia de la subestacion con y sin el aporte de la generacion FV a aporte limite
de generacion, y de esta se construyo el grafico de la (Fig. 3.19) donde visualiza la relacion y
comportamiento de las curvas de pérdidas en el transformador en (kW) con y sin la generacion FV
y el andlisis sobre la diferencia porcentual entre las curvas en (%), ademas en la (Tabla 3.17) se
puede ver el comportamiento de este indicador en los 3 escenarios principales.

Resultados:

- Sin generacion FV (horas 0—6 y 19-23): La generacion FV es 0 kW, y las pérdidas con y sin FV
son muy similares, con diferencias porcentuales entre -0.0005% y -0.0006%. Esto indica que,
sin generacion solar, la presencia de la linea MU700 no tiene un impacto significativo en las
pérdidas o podria estar introduciendo leves variaciones en el flujo de potencia que resultan en
pérdidas marginalmente menores en el escenario con FV. Estas diferencias son despreciables y
pueden atribuirse a ruido numérico en los calculos de flujo de carga (Goémez-Exposito et al.,
2018).

- Con generacion FV (horas 7-18): La generacion FV varia desde 1525.99 kW hasta 21799.98 kW
con (21.8 MW). Las pérdidas con FV son menores que sin FV en todas las horas, con diferencias
porcentuales significativamente negativas que oscilan entre -6.36% y -52.62%. La magnitud de
la reduccion porcentual no es lineal con la generacion FV, sino que depende de la interaccion
entre la generacion inyectada y el perfil de carga en cada hora.

Ejemplo destacado:

- Hora 8: Generacion FV = 8719.99 kW, pérdidas con FV = 21.16 kW, sin FV = 36.58 kW,

diferencia = - 42.14%. La generacion FV reduce a casi la mitad las pérdidas.

- Hora 12:00: Generacion FV = 21800 kW (méxima generacion), la reduccion es del -13.41%, lo
que sugiere que un exceso de generacion podria cambiar los patrones de flujo y no siempre
maximizar la reduccion de pérdidas segiin (Chowdhury & Rahman, 1990).

- Hora 16: Generacion FV = 10246 kW, pérdidas con FV = 21.24 kW, sin FV = 44.83 kW, la
diferencia = - 52.62% (maxima reduccion). La reduccion mas alta, donde las pérdidas con FV
son menor de la mitad de las pérdidas sin FV.

- Valores maximos y minimos (filas “max” y “min”):

- Pérdidas con FV: Méax =44.19 kW (hora 18), Min =21.16 kW (hora 8).
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- Pérdidas sin FV: Max = 52.93 kW (hora 17), Min =29.27 kW (hora 3).
- Generacion FV: Max =21799.98 kW (hora 12), Min = 0 kW (varias horas).

;Por qué los valores son negativos?

Los valores negativos se calculan como: (Diferencia % = Pcon FV - Psin FV / Psin FV * 100)
Dado que las Pcon FV es siempre menor que las Psin FV, el numerador es negativo, resultando en
un porcentaje negativo. Esto tiene una interpretacion fisica clara un valor negativo en la diferencia
porcentual indica que la integracion de generacion FV reduce las pérdidas técnicas en el
transformador y la linea asociada (Chowdhury & Rahman, 1990).

Interpretacion de los resultados:

- La generacion FV reduce significativamente las pérdidas en el transformador durante las horas
de radiacion solar (7:00-18:00), con reducciones de hasta 52.62% (hora 16). Con una capacidad
FV casi 10 veces mayor, la inyeccién local cubre una porcioén sustancial de la demanda,
reduciendo drasticamente el flujo de potencia a través del transformador. Esto minimiza las
pérdidas tanto en el cobre como en el ntcleo.

- Esto se debe a que la generacion distribuida inyecta potencia localmente, reduciendo el flujo de
potencia a través del transformador y, por ende, las pérdidas por carga (Chowdhury & Rahman,
1990). “A mayor penetracion de generacion renovable distribuida, mayor es la reduccion
potencial de pérdidas técnicas, siempre que la generacion sea consumida localmente y no cause
flujos inversos significativos hacia la red de transmision” (Ackermann et al., 2005, p. 201).

- En horas sin generacion FV, las pérdidas son dominadas por la carga base y las pérdidas de vacio,
que no varian entre ambos escenarios (Gémez-Exposito et al., 2018).

-La integracion de generacion FV distribuida puede reducir las pérdidas técnicas en redes de
distribucion, especialmente cuando la generacion coincide con picos de demanda local
(Chowdhury & Rahman, 1990).

-La reduccion de pérdidas en transformadores depende de la localizacion y magnitud de la
generacion renovable, asi como del perfil de carga (Gomez-Expdsito et al., 2018).

-En sistemas con alta penetracion FV, las pérdidas pueden disminuir hasta en un 50%, como se
observa en el analisis horario presentado ver tabla, hora 16 en (Anexo 39).

-Alivio de carga en el transformador: La generacion FV inyecta potencia localmente, reduciendo

el flujo de potencia a través del transformador, lo que disminuye las pérdidas por carga (I* * R).
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-Mejora del perfil de voltaje: La inyeccion de potencia reactiva (asumida en el escenario con FV)
puede mejorar el perfil de voltaje, reduciendo las pérdidas por corriente (IEEE, 2012).

-Redistribucion de flujos de potencia: La generacion distribuida modifica los flujos de potencia en
la red, pudiendo reducir las pérdidas totales si estd ubicada cerca de cargas (Gomez-Expdsito et

al., 2018).
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Figura 3.19 Pérdidas potencia en el transformador subestacion y diferencia porcentual entre

curvas con-sin la generacion 21.8 MW.

Analisis segun los valores de pérdidas en placa del transformador de 25MVA:

Segun la IEEE C57.12.00 Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution,
Power and Regulating Transformers, exige una tolerancia del £7.5% del valor nominal de pérdidas
definido por el fabricante.

Datos chapa:

-pérdidas en vacio (hierro) = 15kW (pérdidas fijas).

-pérdidas en carga (cobre) = 85kW (pérdidas variables con la carga).

-pérdidas totales Protates = 15kW + 85 kW = 100 kW (documentacion técnica).
Célculo del limite superior:
Limite superior = Pota1 * (1+0.075) = 100 kW * 1.075 = 107.5 kW

Limite inferior = Pyl * (1-0.075) = 100 kW * 0.925 =92.5 kW

Comparacion resultados y tolerancia:

Escenario Pérdidas (kW) | Tolerancia pérdidas (kW)
Base sin FV 52.9
Normal 2.2 MW 49.9 92.5a107.5
Limite 21.8 MW 442
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Seglin la tabla anterior los valores de pérdidas totales obtenidos en los escenarios analizados se
compararon con el valor de tolerancia establecidos en la norma IEEE C57.12.00, la cual permite
una desviacion maxima de +7.5% sobre el valore de pérdidas garantizado por el fabricante.
Considerando un valor de pérdidas garantizado tipico para un transformador de 25 MVA (del orden
de 100 kW), todos los resultados se encuentran muy por debajo del limite superior permitido (107.5
kW), lo que demuestra que el transformador analizado posee un rendimiento eléctrico excepcional

y cumple ampliamente con los requisitos normativos.

3.6.2. Analisis del Perfil de Tension y Estabilidad.
Comparacion de Escenarios: Base, Normal (2.2 MW) y Limite (21.8 MW):

Segun el epigrafe 2.4.2 del capitulo 2 se argumenta como se conformaron las tablas de los (Anexos
9y 10). Para esta interpretacion se intenciond mostrar la descripcion en 2 etapas: la primera es ver
la tension a la salida del punto de suministro del PSFV relaciona el (Anexo 9) y las (Fig. 3.20 Ay
B) y como segunda etapa es ver la tension en el nodo mas alejado al final de la linea relaciona el
(Anexo 10) y las (Fig. 3.21 A y B). En ambas figuras se visualiza el comportamiento de la tension
en 3 escenarios diferentes de generacion FV y el comportamiento sobre la diferencia porcentual
entre las curvas de tension. Ademads, se mostrd una descripcion técnica por la semejanza entre el
resultado de las curvas entre las (Fig. 3.20 y 3.21). También se puede observar en la (Tabla 3.17)
el resumen de los indicadores evaluadores, especificamente los de tension comparados en 3
escenarios principal.

Tension en la salida del punto de suministro con FV del PSFV segtin (Anexo 9) v (Fig. 3.20 A-B):

1. Perfil temporal de tension sin FV: La tension base en la salida del PSFV muestra variaciones
entre 32.90 kV (hora 18) y 34.45 kV (hora 5), reflejando los cambios en la demanda a lo largo
del dia. Este perfil es ligeramente mas alto que en el final de linea, como era de esperar debido a
la caida de tension a lo largo de la linea. Como senala (Kundur, 1994), "la tension en un punto de
suministro esta influenciada por la carga aguas abajo y la impedancia de la red". Se confirma que,
para el nivel de potencia de 2.2 MW, la generacion distribuida no causa problemas de
sobretension en el punto de conexion (Masters, 2021).

2. Impacto de la inyeccion FV: La incorporacién de generacion FV eleva significativamente la
tension en el PSFV.

- Con 2.2 MW: Los valores oscilan entre 33.86 kV (hora 18) y 35.44 kV (horas 4-5).
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- Con 21.8 MW: Los valores varian entre 34.18 kV (hora 18) y 35.44 kV (horas 1-7).

La diferencia entre ambos escenarios es mas pronunciada en las horas centrales del dia (8-16),
donde la generacion FV es maxima. En estas horas, la tension con la potencia de 21.8 MW supera
consistentemente a la tension con la potencia de 2.2 MW, con diferencias de hasta 0.63 kV (hora
11). Sin embargo, en horas nocturnas (20-24) y primeras horas (1-7), las tensiones son casi
idénticas, lo que sugiere que la generacion FV real podria ser similar en ambos casos o que existen
mecanismos de regulacion que limitan el aumento de tensioén (IEEE, 2018).

3. Cumplimiento de limites reglamentarios: Todos los valores de tension se mantienen dentro de
los limites establecidos (32.77-36.23 kV), aunque con la potencia de 21.8 MW se aproximan
peligrosamente al limite superior en varias horas. Por ejemplo, en la hora 5, la tension alcanza
35.44 kV, dejando solo 0.79 kV de margen hasta el limite de 36.23 kV. Esta proximidad justifica
el analisis detallado del impacto de grandes inyecciones FV en la estabilidad de tensién en puntos
criticos de conexion (CIGRE, 2016). Se muestra en la (Fig. 3.20 A).

4. Andlisis de las Diferencias Porcentuales, (Fig. 3.20 B).

e Escenario Normal-Base (en % cambio 2.2 MW vs. sin FV)

Este indicador cuantifica el impacto relativo de una planta FV de pequefia escala en la salida del

PSFV. Los valores oscilan entre 2.13% (hora 9) y 3.91% (hora 1), con un promedio de

aproximadamente 3.2%. Esto significa que la inyeccion de 2.2 MW aumenta la tension entre 2% y

4% respecto al caso base. La variacion a lo largo del dia refleja como la impedancia equivalente

del sistema cambia con los niveles de carga, siendo mas sensible en horas de baja demanda

(Kundur, 1994).

e Escenario Limite-Base (en % cambio 21.8 MW vs. sin FV)

Aqui se evalua el impacto de una planta FV de gran escala. Los valores varian entre 2.94% (hora

18) y 4.10% (hora 11), con un promedio de 3.6%. Comparado con el escenario anterior (normal-

base), el incremento porcentual no es proporcional al aumento de potencia (10 veces mas potencia

produce solo 0.4-1.0% adicional de aumento de tension). Esta no linealidad confirma que "la
relacion entre potencia inyectada y elevacion de tension depende de la impedancia de cortocircuito

en el punto de conexion" (Masters, 2013).

e Escenarios Limite-Normal (en % cambio 21.8 MW vs. 2.2 MW)
Este indicador revela el impacto incremental de aumentar la potencia FV de 2.2 MW a 21.8 MW

en el PSFV. Los valores muestran un patréon temporal interesante:
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- Horas 1-7: Diferencias minimas (0.00001% a 0.00002%), indicando que ambas plantas producen

efectos similares en la tension del PSFV.

- Horas 8-16: Diferencias significativas (0.39% a 1.81%), con maximo en hora 11 (1.81%).

- Horas 17-24: Diferencias nuevamente reducidas, incluso negativas en hora 20 (-0.0215%).

Este comportamiento sugiere que durante las horas de méaxima generacion solar (8-16), la planta

solar de 21.8 MW tiene un impacto desproporcionadamente mayor en la tension del PSFV,

posiblemente debido a la saturacion de los mecanismos de regulacion local o a la menor capacidad

de absorcion de la red durante periodos de alta irradiacion (ENTSO-E, 2021).

5. Interpretacion de resultados e implicaciones para el PSFV:

a) Capacidad de integracion en el punto de conexion: Los datos demuestran que el PSFV puede
acomodar los 21.8 MW de generacion FV sin violar los limites de tension, aunque con margenes
reducidos. Esto sugiere que existe capacidad para integrar mas energia renovable en este punto
especifico, pero requiere una gestion activa de la tension. Como establece el estaindar IEEE 1547-
2018, "las instalaciones de generacion distribuida deben incluir capacidades de regulacion de
tension para mantener la estabilidad del sistema en el punto de conexion".

b) Efectos no lineales y regulacion en el PSFV: La no proporcionalidad entre potencia inyectada y
aumento de tension (ejemplificada en escenario limite-normal) puede indicar la presencia de
mecanismos de regulacion automatica en el PSFV o aguas arriba, posiblemente transformadores
con cambio de tomas (LTC) o reguladores de linea. Estos dispositivos mitigan el aumento de
tension, pero pueden alcanzar sus limites operativos con alta penetracion FV (CIGRE, 2016).

¢) Consideraciones operativas especificas para el PSFV: La proximidad de la tension al limite
superior en horas de maxima generacion FV requiere atencion especial en el disefio y operacion
del PSFV. Se recomienda implementar estrategias como:

- Control de factor de potencia en inversores FV para absorber la reactiva cuando la tension sea
elevada.

- Curvas de respuesta tension-potencia que reduzcan la inyeccion de activa ante las sobretensiones.

- Coordinacion entre dispositivos de regulacion para optimizar el perfil de tension en el PSFV

(ENTSO-E, 2021).
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n en los 3 escenrariosy sunormalizacién Diferecia porcentual (%) 3 escenarios salida PSFV

Figura 3.20 (A) Tension en 3 escenarios valores max. y min, (B) diferencia porcentual.

Tension en el nodo mas alejado al final linea del suministro con FV (Anexo 10) v (Fig. 3.21 A-B):

1. Perfil temporal de tension sin FV: La tension base muestra variaciones tipicas de un sistema de
distribucion, con valores entre 32.86 kV (hora 18) y 34.43 kV (hora 5). Este perfil refleja los
cambios en la demanda a lo largo del dia, donde las tensiones mas bajas coinciden con horas de
alta carga y las mas altas con periodos de baja demanda. Como sefiala (Kundur, 1994), "el perfil
de tension en sistemas de distribucion esta directamente relacionado con los patrones de carga y
la impedancia de las lineas". Se muestra (Fig. 3.21 A).

2. Impacto de la inyeccion FV. (Fig. 3.21 A):

La incorporacion de generacion FV eleva significativamente la tension en todos los casos:

- Con 2.2 MW: Los valores oscilan entre 33.83 kV (hora 18) y 35.42 kV (horas 4-5).

- Con 21.8 MW: Los valores varian entre 34.14 kV (hora 18) y 35.42 kV (horas 1-7).

La diferencia entre ambos escenarios es mas pronunciada en las horas centrales del dia (8-16),
donde la generacion FV presumiblemente es maxima. En estas horas, la tension con 21.8 MW
supera consistentemente a la de potencia con 2.2 MW, con diferencias de hasta 0.73 kV (hora
11). Sin embargo, en horas nocturnas (20-24) y primeras horas (1-7), las tensiones son casi
idénticas, lo que sugiere que la generacion FV real podria ser similar en ambos casos o que existen
mecanismos de regulacion que limitan el aumento de tension (IEEE, 2018). (Fig. 3.21 A).

3. Cumplimiento de limites reglamentarios: Todos los valores de tension se mantienen dentro de
los limites establecidos (32.77-36.23 kV), aunque con la potencia de 21.8 MW se aproximan
peligrosamente al limite superior en varias horas. Por ejemplo, en la hora 5, la tension alcanza
35.42 kV, dejando solo 0.81 kV de margen hasta el limite de 36.23 kV. Esta proximidad justifica
el analisis detallado del impacto de grandes inyecciones FV en la estabilidad de tension (CIGRE,
2016). (Fig. 3.21 A).

4. Andlisis de las diferencias porcentuales. (Fig. 3.21 B).
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e Escenario Normal-Base (en % cambio 2.2 MW vs. sin FV): Este indicador cuantifica el impacto
relativo de una planta FV de pequefia escala. Los valores oscilan entre 2.13% (hora 9) y 3.91%
(hora 1), con un promedio de aproximadamente 3.2%. Esto significa que la inyeccion de 2.2
MW aumenta la tension entre 2% y 4% respecto al caso base. La variacion a lo largo del dia
refleja como la impedancia equivalente del sistema cambia con los niveles de carga, siendo mas
sensible en horas de baja demanda (Kundur, 1994).

e Escenario Limite-Base (en % cambio 21.8 MW vs. sin FV): Aqui se evalta el impacto de una
planta FV de gran escala. Los valores varian entre 2.94% (hora 18) y 4.10% (hora 11), con un
promedio de 3.6%. Comparado con el escenario normal-base, el incremento porcentual no es
proporcional al aumento de potencia (10 veces mas potencia produce solo 0.4-1.0% adicional
de aumento de tension). Esta no linealidad confirma que "la relacion entre potencia inyectada y
elevacion de tension es inversamente proporcional a la impedancia de cortocircuito del punto
de conexion" (Masters, 2013).

e Escenarios Limite-Normal (en % cambio 21.8 MW vs. 2.2 MW): Este indicador revela el
impacto incremental de aumentar la potencia FV de 2.2 MW a 21.8 MW. Los valores muestran
un patrén temporal interesante:

- Horas 1-7: Diferencias minimas (0.00001% a 0.00002%), indicando que ambas plantas

producen efectos similares.

- Horas 8-16: Diferencias significativas (0.39% a 1.81%), con maximo en hora 11 (1.81%).

- Horas 17-24: Diferencias nuevamente reducidas, incluso negativas en hora 20 (-0.0215%).
Este comportamiento sugiere que durante las horas de méxima generacion solar (8-16), la planta
solar de 21.8 MW tiene un impacto desproporcionadamente mayor en la tension, posiblemente
debido a la saturacion de los mecanismos de regulacion o a la menor capacidad de absorcion de la
red durante periodos de alta irradiacion (ENTSO-E, 2021).

5. Interpretacion de Resultados e Implicaciones:

e (apacidad de Integracion de la Red: Los datos demuestran que la red puede acomodar los 21.8
MW de generacion FV sin violar los limites de tension, aunque con margenes reducidos. Esto
sugiere que existe capacidad para integrar mas energia renovable, pero requiere una gestion
activa de la tensiéon. Como establece el estandar IEEE 1547-2018, "las instalaciones de
generacion distribuida deben incluir capacidades de regulacion de tension para mantener la

estabilidad del sistema".
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e Efectos no lineales y regulacion: La no proporcionalidad entre potencia inyectada y aumento de
tension (ejemplificada en el escenario limite-normal) indica la presencia de mecanismos de
regulacion automatica, posiblemente transformadores con cambio de tomas (LTC) o reguladores
de linea. Estos dispositivos mitigan el aumento de tension, pero pueden alcanzar sus limites
operativos con alta penetracion FV (CIGRE, 2016).

e Consideraciones operativas: La proximidad de la tension al limite superior en horas de méxima
generacion FV requiere atencion especial. Se recomienda implementar estrategias como:
Control de factor de potencia en inversores FV para absorber reactiva cuando la tension sea
elevada, Curvas de respuesta tension-potencia que reduzcan la inyeccion activa ante
sobretensiones y Coordinacion entre dispositivos de regulacion para optimizar el perfil de

tension (ENTSO-E, 2021).

La tension en los 3 escenrariosy su normalizacion Diferecia porcentual (%) 3 escenariosfinal linea

Figura 3.21 (A) la tension en 3 escenarios y valor madx. y min, (B) diferencia porcentual.
Conclusiones:
El andlisis de los tres escenarios revela que la integracion de generacion FV produce aumentos
significativos de tension en la salida del PSFV y en nodo al final de linea, con comportamientos no
lineales respecto a la potencia inyectada. Mientras que 2.2 MW aumentan la tension
aproximadamente 3.2% manteniéndose dentro de los margenes reglamentarios en promedio, la FV
con 21.8 MW producen solo 0.4% adicional, evidenciando la acciéon de mecanismos de regulacion
y la robustez de la red.
Las diferencias porcentuales mas marcadas durante las horas centrales del dia destacan la
importancia de considerar la variabilidad temporal en los estudios de integracion renovable en
puntos de conexidn criticos. Aunque actualmente se cumplen los limites reglamentarios, la
creciente penetracion FV podria requerir refuerzos en la infraestructura o controles mas avanzados
para mantener la calidad del suministro.
Finalmente, este analisis subraya la utilidad de comparar multiples escenarios para evaluar la

capacidad de integracion de renovables en puntos de conexion especificos, proporcionando
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informacion valiosa para la planificacion y operacion de sistemas de distribucion con alta

penetracion de generacion distribuida. Segun la referencia la metodologia empleada comparar

curvas de tension con y sin FV es una practica estandar en estudios de integracion de renovables

(Pérez-Arriaga, 2013; REE, 2022).

Descripcidn por la semejanza entre las curvas mostradas en las (Fig. 3.20 y 3.21):

1.

Ubicacion y control de la generacion FV: Si los inversores FV operan con factor de potencia
unitario (solo inyectan potencia activa), posible presencia de reguladores de tension automaticos
(tap changers) que compensan las variaciones y la generacion FV podria estar cerca de una

subestacion con barra infinita.

. Robustez del sistema: Una linea de 34.5 kV puede tener poca impedancia para esa magnitud de

potencia.

. Flujo de potencia con generacion cerca de la subestacion: Barra "rigida" o de potencia infinita

La subestacion de 110/34.5 kV actia como un punto de referencia de tension constante, tiene
una alta potencia de cortocircuito (impedancia Thévenin baja), y cualquier variacion de potencia

en puntos cercanos es "absorbida" por la red superior.

. Mecanismo del flujo de energia:

Escenario sin FV: [Red 110 kV] — [Transformador] — [Cargas 34.5 kV]

Escenario con FV (2.2 MW o0 21.8 MW): [FV] — [Punto cercano a transformador] — {Flujo
neto}

Sila FV > Carga local: Excedente fluye hacia red 110 kV

Sila FV < Carga local: Déficit se cubre desde red 110kV

. El perfil de tension no varia debido a ccortocircuito equivalente bajo en el punto de conexion:

La impedancia entre la FV y la subestacion es minima y la variacion de tension AV = (PR +

Q-X) /V es muy pequena.

. Control automadtico del transformador: Los transformadores con cambio de tomas (OLTC)

mantienen la tensiéon constante en 34.5 kV y cualquier perturbacion es compensada

inmediatamente.

. Flujos de potencia en el transformador:

Caso base (sin FV): Potencia fluye de 110 kV a 34.5 kV
Caso con 2.2 MW FV: Potencia reducida o aun hacia 34.5 kV
Caso con 21.8 MW FV: Posible flujo INVERSO (de 34.5kV a 110 kV)
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8. La ubicacion de la generacion FV es critica si: se encuentra cerca de la subestacion el resultado
es minimo, el impacto en el perfil de tension y si se encuentra en el extremo de la linea el
resultado es mayor del impacto de la tension.

3.6.3. Analisis de cargabilidad en porciento (%): Linea y Transformador.

Comparacion entre escenarios en linea: Base, Normal (2.2 MW) v Limite (21.8 MW):

Segun datos mostrados en las tablas de los (Anexo 40 y 42) se confirmo el comportamiento de la
cargabilidad de la linea eléctrica MU700 y de la diferencia porcentual entre las curvas de sus 3
escenarios principales, basado en los valores anteriores se construyeron los graficos de las (Fig.
3.22 Ay B). También en la (Tabla 3.17) sobre los indicadores evaluadores se pueden visualizar el
comportamiento de este criterio en sus escenarios.

Anaélisis por escenario se puede observar la (Fig. 3.22 A):

e Escenario Base sin FV: La cargabilidad fluctia entre 2.5% y 3.4% a lo largo del dia, con picos
en las horas 18-19 (alrededor de 3.4%). Esto indica que la linea opera muy por debajo de su
capacidad maxima, lo que es tipico en sistemas sin generacion distribuida. La variacion refleja
los patrones de demanda convencionales, con aumentos moderados durante las horas de mayor
consumo.

e Escenario Normal con FV de 2.2 MW: Se observa un impacto significativo de la generacion FV
durante las horas de radiacion solar (aproximadamente de 6 a 18 horas). La cargabilidad
aumenta, alcanzando picos de 8-9% entre las 11 y 14 horas. Esto se debe a la inyeccion de
energia FV, que fluye por la linea hacia los puntos de consumo o interconexion. Fuera de estas
horas, la cargabilidad es cercana a cero, ya que no hay generacién FV. Este escenario muestra
que, con una penetracion moderada de FV, la linea puede manejar los flujos de potencia sin
sobrepasar su capacidad, aunque se requiere monitoreo para garantizar estabilidad.

e Escenario Limite con FV de 21.8 MW: La cargabilidad presenta aumentos drasticos durante el
dia, superando el 100% entre las 11 y 14 horas (con un maximo de 114.74% a las 13 horas).
Esto indica que la linea estd sobrecargada, lo que puede provocar problemas técnicos como
sobrecalentamiento, caidas de tension, envejecimiento acelerado del equipo, y riesgos de fallas.
Este escenario resalta la necesidad de medidas de gestion, como refuerzo de la linea, control de
la generacion, o integracion de sistemas de almacenamiento.

Aspectos a tener en cuenta:
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a) Impacto en las pérdidas técnicas: La inyeccion de FV puede reducir las pérdidas si la generacion
se consume localmente, pero también puede aumentarlas si los flujos de potencia se invierten y
circulan por tramos largos. Un analisis de pérdidas en cada escenario aportaria una dimension
econdmica al estudio.

b) Consideracion de escenarios futuros con almacenamiento: La incorporacion de baterias podria
aplanar la curva de cargabilidad, almacenando excedentes de FV en horas pico de generacion y
descargando en horas de alta demanda. Esto mitigaria sobrecargas y mejoraria el factor de
utilizacion de la linea.

¢) Analisis de margen de reserva para contingencias: En sistemas de transmision, se suele operar
con un margen de reserva (n-1) para asegurar confiabilidad ante fallas. Con FV, la variabilidad
puede reducir este margen. Seria valioso evaluar como cambia la capacidad de la linea para
soportar contingencias en cada escenario.

d) Estudio de armonicos y calidad de potencia: La generaciéon FV a través de inversores puede
introducir armoénicos que afecten la capacidad térmica de la linea y equipos asociados. Aunque
no se refleja en la cargabilidad, es un factor técnico relevante para la operacion segura.

e) Impacto ambiental y econdomico indirecto: Mayor cargabilidad por FV reduce la necesidad de
generacion térmica, con beneficios en emisiones. Sin embargo, una sobrecarga continua puede
acortar la vida 1til de la linea, incrementando costos de reposicion.

Analisis sobre las diferencias porcentuales entre escenarios de cargabilidad segun (Fig. 3.22 B):

Este enfoque permite cuantificar el impacto marginal de la incorporacion de FV en la cargabilidad
de la linea, siendo un indicador directo de la reduccion de demanda neta en el punto de analisis.
La formula empleada sigue el principio estandar de analisis de sensibilidad relativa (Melian et al.,
2020), donde la variacidon porcentual se calcula como:

A % = (Vreferencia = Vcomparado / Vreferencia) * 100 (ecuacion 3.15)

1. Interpretacion de los resultados por tipo de comparacion.

a) Base-Normal: Rango observado de 0% a 99,5%. La reduccion es significativa principalmente
en horas diurnas (6:00-16:00), donde la generacion FV de 2,2 MW cubre parcialmente la
demanda. En horas sin radiacion (0:00-5:00), la reduccion es 0%, lo que refleja la dependencia
temporal de la tecnologia FV (Pérez & Ramos-Real, 2019). El valor méximo (99,5% en hora 11)
indica que, en ese intervalo, la FV practicamente satisface toda la demanda local, reduciendo la

cargabilidad de la linea a minimos operativos.
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b) Base-Limite: Rango observado de 0% a 440%. Aqui se observan valores superiores al 100% (e;j.
440% en hora 8), lo que indica que la inyeccion FV (21,8 MW) no solo cubre la demanda local,
sino que genera excedentes que fluyen reversamente por la linea, transformando su cargabilidad
de positiva a negativa en términos de flujo neto. Este fendémeno es caracteristico de sistemas con
alta penetracion de energias renovables no despachables (IEEE, 2021), donde la linea puede
operar como exportadora neta de energia durante horas pico de generacion FV.

¢) Normal-Limite: Rango observado de 0% a 3300%. Las reducciones extremas (3300% en hora
8) reflejan el impacto desproporcionado de incrementar la capacidad FV de 2,2 MW a 21,8 MW.
Esto evidencia un umbral de saturacion en el cual la capacidad de la linea para absorber
generacion distribuida se ve sobrepasada, generando retos de estabilidad de voltaje y control de
flujos reversos (CIGRE, 2018).

2. Implicaciones Operativas v Técnicas:

a) Gestion de congestion: La reduccion de cargabilidad en horas diurnas sugiere que la FV puede
aliviar congestiones en lineas sobrecargadas, aunque en el escenario limite puede crear nuevos
puntos de congestion por flujos inversos.

b) Planificacion de refuerzos de red: Los valores de reduccion mayor del 100% indican la necesidad
de equipos de regulacion de tension y protecciones direccionales para manejar flujos
bidireccionales, asi como posiblemente limitadores de potencia inversa.

¢) Valor de capacidad de la linea: La cargabilidad efectiva se reduce significativamente con alta
penetracion FV, lo que puede retrasar inversiones en expansion de capacidad de transporte, segin
el principio de valor de capacidad de red (PJM, 2019).

3. Criterios de evaluacion aplicados:

a) Consistencia fisica: Los resultados deben mantener coherencia con el perfil de generacion FV
(maxima reduccion en horas centrales del dia).

b) Limites operativos: Reducciones mayor del 100% deben corresponder a horas donde la
generacion FV supera la demanda local.

¢) Continuidad temporal: Las transiciones entre valores deben ser suaves, reflejando la inercia del
sistema eléctrico.

d) Comparabilidad: Las métricas permiten comparacion directa entre estrategias de despliegue FV.
El analisis sobre las diferencias porcentuales revela que la penetracion de FV transforma

significativamente el perfil de cargabilidad de la linea, pasando de un modelo tradicional
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unidireccional a uno bidireccional con desafios técnicos y oportunidades operativas. La magnitud
de las reducciones (>100%) en escenarios de alta penetracion confirma la necesidad de adaptar
regulaciones, protecciones y esquemas de operacion para mantener la confiabilidad del sistema
eléctrico.
Estos resultados deberian utilizarse para optimizar el despliegue de FV considerando limites
térmicos de lineas, estabilidad de voltaje, y para disefiar mecanismos de control de flujos reversos

que maximicen la integracion renovable sin comprometer la seguridad del sistema.

Cargabilidad de la linea mu700 Cargabilidad en linea diferencia porcentual

e 7 B [ 2 5 Y Y [ ey
N

Figura 3.22 Cargabilidad en linea eléctrica con 3 escenarios (A) y diferencia porcentual entre
sus escenarios (B).

Comparacion de escenarios en transformador: Base, Normal (2.2 MW) v Limite (21.8 MW):

Segun los datos de la tabla del (Anexo 13) se confirmd el comportamiento de la cargabilidad en el
transformador de potencia de la subestacion con potencia de 25 MVA 110/34.5 kV y de la
diferencia porcentual entre las curvas de sus 3 escenarios principales, basado en los valores
anteriores se construyeron los graficos de las (Fig. 3.23 A y B). También en la (Tabla 3.17) sobre
los indicadores evaluadores se puede visualizar el comportamiento de este criterio en sus
escenarios.

1. Analisis por Escenario v Efecto de la FV (Fig. 3.23 A):

a) Escenario Base: Muestra la curva de demanda tradicional, con pico diurno (hora 16: 53.13% y
hora 17: 60.30%) y valle nocturno. En ninglin momento se supera el 70% (maximo 60.30%), lo
que indica una subutilizacion del transformador en condiciones base. Esto concuerda con lo
observado por (Morales y Rodriguez, 2021), quienes sefialan que muchos transformadores en
Cuba operan con margenes holgados en escenarios sin generacion distribuida.

b) Escenario Normal con FV 2.2 MW: Se observa una ligera reduccion de la carga neta durante las
horas de generacion solar (aproximadamente 7:00 a 18:00). La reduccion méaxima ocurre a las
13:00 (de 44.80% a 39.70%, una reduccion del 11.5%), muestra una maxima de 57.7%. El efecto

es beneficioso ya que reduce la carga en horas pico diurnas, aumentando el margen de operacion.
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Como indica (IEEE Std C57.91, 2011), la reduccién de la carga operativa disminuye la
temperatura de trabajo y alarga la vida til del aislamiento.

¢) Escenario Limite con FV 21.8 MW: Aqui el efecto de la FV es drastico y en el transformador se
observan fenomenos criticos:

1. Reduccion extrema de carga neta en horas centrales: a las 9:00 la carga cae al 19.62% (reduccién
del 55.2% vs. base).

2. Posible flujo de potencia inverso (negative load): Los valores muy bajos (17.90% a las 8:00)
sugieren que la generacion FV local podria estar satisfaciendo casi toda la demanda de la
subestacion y exportando a lared de 110 kV.

3. Rampas de carga pronunciadas: Entre las 7:00 y 8:00, la carga neta cae de 31.63% a 17.90%
(una rampa del -13.73% en una hora). Estas variaciones bruscas generan estrés térmico y
mecanico en el transformador, acelerando el envejecimiento (Guerra & Pérez, 2019).

2. Analisis sobre las reducciones porcentuales (Fig. 3.23 B):

a) Base-Normal: Confirma que la FV a pequefia escala de 2.2 MW tiene un impacto moderado
(reducciones tipicas del 0.05% al 10.2%). No altera significativamente el perfil de carga.

b) Base-Limite: Muestra el impacto masivo de la FV a gran escala. Las reducciones superan el
50% en horas pico de generacion (60.9% a las 16:00). Esto demuestra el potencial de la FV para
descongestiona la subestacion.

¢) Normal-Limite: Refleja el incremento marginal del beneficio al pasar de 2.2 MW a 21.8 MW.
Sin embargo, las grandes diferencias (57.1% a las 16:00) también alertan sobre posibles
problemas de estabilidad de tension y proteccion ante una penetracion tan alta.

3. Conclusion v analisis de la Tabla (Fig. 3.23):

a) La FV a pequeiia escala (2.2 MW) tiene un efecto netamente positivo, reduce ligeramente la
carga sin introducir riesgos operativos.

b) La FV a gran escala (21.8 MW) presenta efectos duales, beneficio principal: reduce
drasticamente la carga méxima, liberando capacidad del transformador y riesgos potenciales:
puede causar operacion a carga extremadamente baja (<20%), lo que es ineficiente y puede afectar
la regulacion de tension. Ademas, induce rampas bruscas al amanecer y atardecer que aceleran el
envejecimiento por estrés térmico ciclico.

¢) El transformador de 25 MVA, con los datos presentados, no se observa sobreexigido en ningin

escenario, ya que muestra valores de carga maxima (60.3% en base) estd muy por debajo de su
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capacidad nominal. El "efecto negativo" de la FV, por tanto, no se manifiesta como sobrecarga,
sino como operacion ineficiente y ciclado térmico en el escenario limite.
Recomendacion final: Para declarar un impacto neto, se deben cuantificar los riesgos (pérdidas por
baja carga, costo de ciclado térmico) versus los beneficios (diferimiento de inversiones por
capacidad liberada). El andlisis sugiere que existe un punto 6ptimo de penetracion FV entre 2.2

MW y 21.8 MW que maximiza los beneficios y minimiza los riesgos.

Cargabilidad an transformador diferencia porcentual

Figura 3.23 Cargabilidad en el transformador subestacion con 3 escenarios (A) y diferencia
porcentual entre sus escenarios (B).

3.7. Discusion integral de resultados.
La aplicacion de la metodologia propuesta al caso del PSFV Cardenas 3 ha generado un conjunto
de hallazgos que, integrados, permiten una comprension profunda del impacto de la generaciéon FV
distribuida en la eficiencia energética de la red de subtransmision de 34.5 kV. Esta discusion
sintetiza y contextualiza los principales resultados, contrastandolos con el marco tedrico y la
hipotesis inicial, a la vez que explora sus implicaciones practicas y tedricas.
3.7.1. Evaluacion del impacto del PSFV Cardenas 3 en la eficiencia de la red.
El anélisis comparativo de los tres escenarios simulados revela un impacto dual y dependiente de
la magnitud de la penetracion FV. En condiciones normales de operacion (inyeccion de 2.2 MW),
el PSFV Cardenas 3 ejerce un efecto netamente positivo sobre la eficiencia energética de la red. Se
confirma una reduccion significativa de las pérdidas técnicas tanto en la linea MU700 como,
especialmente, en el transformador de la subestacion, donde las pérdidas maximas disminuyeron
en aproximadamente 5.7%. Este hallazgo se alinea con el principio establecido por (Keane &
O'Malley, 2005), (Ackermann et al., 2005) de que la generacion distribuida, cuando estd bien
ubicada y dimensionada, puede reducir las pérdidas al acercar la fuente de generacion a los puntos
de consumo, minimizando los flujos de potencia de larga distancia y las correspondientes pérdidas
por efecto Joule (I**R).
Paralelamente, se observa una mejora general del perfil de tensiones en la red. La inyeccion de

potencia activa cerca de la carga compensa las caidas de tension, elevando los perfiles de voltaje
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tanto en el punto de conexion como en el nodo més alejado, manteniéndolos dentro de los limites
reglamentarios (32.77-36.23 kV) pero mas cercanos al valor nominal. Este comportamiento es
consistente con los modelos de flujo de potencia que predicen un aumento de tension en el punto
de acoplamiento ante la inyeccion de potencia activa, efecto que se atenua a lo largo de la linea
debido a su impedancia (Kundur, 1994).

Sin embargo, el escenario limite (21.8 MW) expone los limites de la capacidad de hospedaje de la
red existente. El analisis desvela una inversion del impacto en las pérdidas de la linea: mientras las
pérdidas en el transformador siguen reduciéndose drasticamente (hasta un 52.6%), las pérdidas en
la linea MU700 se disparan, alcanzando un maximo de 409.47 kW, mas de 12 veces su valor en el
escenario base. Este fendmeno contraintuitivo, pero bien documentado (CIGRE TB 575, 2014),
(Ackerman, Soder, & Kling, 2007), (Katiraei et al., 2007) ocurre cuando la generacion distribuida
masiva genera fuertes flujos de potencia reversos. La energia excedentaria (diferencia entre los
21.8 MW generados y los 0.7 MW de demanda local) debe ser evacuada aguas arriba, generando
corrientes elevadas que incrementan las pérdidas de forma cuadratica. Esto confirma que los
beneficios en pérdidas no son mondtonos y pueden convertirse en penalizaciones cuando la
generacion excede significativamente la demanda local, sobrecargando los conductores disefiados
para flujos unidireccionales.

En cuanto a la cargabilidad de los activos, se identifican también efectos divergentes. La linea
experimenta una sobrecarga critica (mayor del 100%) en las horas pico de generacion del escenario
limite, indicando un claro cuello de botella y un riesgo operativo que demandaria refuerzo de la
infraestructura. Por el contrario, el transformador ve aliviada su carga de manera sustancial,
operando incluso por debajo del 20% de su capacidad en dicho escenario. Si bien esto aumenta su
margen de vida util, plantea el desafio de la operacion ineficiente a carga muy baja, donde las
pérdidas fijas (de vacio) representan una fraccion mayor de la energia transitada, y puede complicar
la regulacion de tension (Guerra & Pérez, 2019). En conjunto, estos resultados validan que la
eficiencia energética global del sistema mejora con una penetracion FV moderada, pero una
integracion masiva sin adaptaciones de red puede trasladar las ineficiencias y los riesgos a otros
componentes, requiriendo un analisis sistémico.

3.7.2. Contrastacion de resultados con la hipotesis y el marco teorico.

La hipotesis de trabajo planteada predecia que la metodologia de simulacion permitiria cuantificar

una mejora significativa de la eficiencia energética en condiciones normales, pero también
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identificar problemas de sobrevoltaje y subutilizacion en un escenario de estrés. Los resultados

obtenidos confirman parcialmente y amplian esta hipotesis.

Se confirma plenamente la mejora de la eficiencia en operacion normal (2.2 MW), cuantificada

mediante la reduccion de pérdidas y la mejora del perfil de tensiones, tal como se fundamentaba

en la literatura sobre los beneficios de la generacion distribuida (Masters, 2013). Asimismo, se
identifican los riesgos asociados a la maxima penetracion (21.8 MW), aunque su naturaleza difiere
ligeramente de lo previsto. En lugar de sobrevoltajes generalizados que violaran los limites
reglamentarios, se observa que el sistema de regulacion automatica (posiblemente transformadores
con cambio de tomas, OLTC) logra contener las tensiones dentro del rango permitido, aunque se
aproximan peligrosamente al limite superior. Este hallazgo subraya la importancia de considerar
los dispositivos de control existentes en los modelos, como sugiere (CIGRE, 2016), (CIGRE TB

742, 2018) y (IEEE 1547-2018).

El riesgo critico identificado no fue tanto el sobrevoltaje, sino la sobrecarga de la linea y el aumento

desproporcionado de sus pérdidas, un fenomeno descrito por (Pepermans et al., 2005), (Jenkins et

al., 2010) y (Katiraei et al., 2007) para redes con alta penetracion de FV. Adicionalmente, se
cuantifico la subutilizacion extrema del transformador, otro aspecto predicho en la hipotesis. Estos

resultados enriquecen el marco tedrico inicial, demostrando que el impacto de la FV no se limita a

la calidad de la tension, sino que redistribuye los flujos de potencia de manera compleja, afectando

diferencialmente a cada componente de la red. La metodologia propuesta, al emplear software
especializado (PVsyst y PowerFactory), demostré ser capaz de capturar estas dinamicas complejas,
validando su utilidad como herramienta de analisis predictivo, tal como defienden (Bletterie et al.,

2014) para la planificacion de redes con renovables.

3.7.3. Limitaciones del estudio y observaciones:

A pesar del rigor aplicado, el estudio presenta limitaciones inherentes que deben reconocerse para

una correcta interpretacion de los resultados y como guia para trabajos futuros:

1. Modelado estético vs. dindamico: El andlisis se bas6 en flujos de carga en estado estacionario
(PowerFactory). Si bien esto es valido para evaluar eficiencia y perfiles de tension en condiciones
normales, no captura fendmenos dinamicos como las variaciones rapidas de generacion FV
(rampas) debidas al paso de nubes, ni su impacto en la estabilidad transitoria o de frecuencia de
lared. Estudios dindmicos serian necesarios para evaluar completamente la seguridad del sistema,

especialmente ante la alta penetracion del escenario limite (Kundur, 1994), (IEEE PES, 2020).
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2. Representacion de controles avanzados: El modelo del inversor FV se configurd principalmente
como una fuente de P/Q controlada. No se exploraron en profundidad estrategias de control
avanzado (como curvas volt-var, volt-watt, o soporte de frecuencia) que los inversores modernos
pueden ofrecer para mejorar la resiliencia de la red. Su implementacion podria mitigar algunos
de los riesgos identificados, como los picos de tension (IEEE Std 1547-2018), (Blaabjerg et al.,
2018).

3. Agregacion de cargas y generacion: Las cargas de la red se modelaron como perfiles agregados
en puntos de conexion. Un modelo més granular, que distribuya las cargas a lo largo de la linea,
podria proporcionar una visién aiin mas precisa de los perfiles de tension y de los puntos criticos
de sobrecarga.

4. Validacion con mediciones en tiempo real: La validacion del modelo se realizo contrastando con
datos histéricos de generacion y parametros de disefio. Una validacion mas robusta implicaria la
comparacion simultanea de los resultados de simulacién con un conjunto exhaustivo de
mediciones en tiempo real (tensiones, flujos de potencia) en multiples puntos de la red bajo
diferentes condiciones operativas.

5. Analisis econdémico: El estudio se centrd en indicadores técnicos de eficiencia. Una extension
natural y valiosa seria incorporar un analisis economico que cuantifique el valor monetario de la
reduccion de pérdidas, el diferimiento de inversiones en capacidad, y los costos asociados a las
posibles necesarias (refuerzo de linea, sistemas de control), para evaluar la rentabilidad integral
de la integracion FV.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos principales, pero delinean el camino para una

investigacion mas comprehensiva. El estudio cumple su objetivo de proporcionar una evaluacion

metodologica robusta y replicable del impacto a nivel de eficiencia en estado estacionario, sentando
una base solida para analisis mas complejos.

3.8. Conclusiones parciales del capitulo.

La aplicacion sistematica de la metodologia de cuatro fases al caso de estudio del PSFV Cardenas

3 y su red de subtransmision asociada permitié cumplir los objetivos especificos planteados y

obtener los siguientes hallazgos:

1. Validacion de la metodologia de diagnostico: La secuencia metodologica propuesta:
caracterizacion, definicion de indicadores, modelado y simulacion, y andlisis comparativo-

demostr6 ser una herramienta robusta y replicable para evaluar el impacto de la generacion FV
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distribuida. La integracion del PVsyst para el modelado del recurso solar y PowerFactory para la
simulacion de la red eléctrica permiti6 capturar la complejidad del sistema de manera integral,
validando el enfoque como un procedimiento estandar potencial para estudios similares en el
contexto cubano.

2. Caracterizacion detallada del sistema: Se logré construir un modelo energéticamente
representativo del PSFV Cérdenas 3, identificindose una degradacion acelerada de su
Performance Ratio (PR) del 19.6% entre el 2018-2024 (tasa anual 3.3%), atribuible
principalmente a fenémenos de degradacion de modulos (PID/LeTID) agravados por las
condiciones climaticas tropicales. Paralelamente, la caracterizacion de la red de 34.5 kV revelo
una ineficiencia base critica: un factor de potencia extremadamente bajo (0.44), que condiciona
cualquier analisis de impacto.

3. Impacto dual segln el nivel de penetracion: El analisis comparativo de los tres escenarios
evidenci6 un impacto diferenciado:

- En operacién normal (2.2 MW): Efecto netamente positivo, con reduccion de pérdidas en el
transformador (hasta 4.6 kW/hora, =11%) y mejora del perfil de tension dentro de los limites
reglamentarios, validando la hipotesis de mejora de eficiencia.

- En escenario limite (21.8 MW): Se identificaron riesgos operativos criticos: sobrecarga de la
linea (mayor del 100% de cargabilidad) y multiplicacion de sus pérdidas por mas de 12 veces
(hasta 409 kW), debido a fuertes flujos de potencia inversos. Este hallazgo, aunque difiere del
sobrevoltaje previsto, delimita con precision la capacidad de hospedaje de la infraestructura
actual.

4. Identificacion de limites y oportunidades: El estudio no solo cuantificd beneficios, sino que
también delimitd técnicamente los limites de integracion para la red existente. Se identificd que
los principales cuellos de botella no estan en la capacidad del transformador (que se ve aliviado)
sino en la capacidad de transporte de la linea MU700 y en la gestion de la potencia reactiva. Esto
convierte al estudio en una herramienta de planificacion, sefialando donde serian necesarias las
inversiones (compensacion de reactivos, refuerzo de lineas) para habilitar mayor penetracion
renovable.

5. Utilidad practica inmediata: Los resultados proporcionan a la entidad operadora (UNE)
recomendaciones accionables: implementar mantenimiento preventivo contra la degradacion en

el PSFV, priorizar la compensacion de reactivos en la red para mejorar el factor de potencia, y
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utilizar la metodologia para evaluar la capacidad de hospedaje antes de conectar nuevos proyectos

FV. El modelo desarrollado puede servir como base para futuros estudios de expansion.

En sintesis, este capitulo demuestra que la integracion del PSFV Cardenas 3 es técnicamente
beneficiosa y viable en su configuracién actual, aportando ganancias medibles en eficiencia
energética. Sin embargo, también funciona como alerta temprana sobre los limites de la
infraestructura, proporcionando el sustento técnico necesario para una planificacion segura de la
transicion energética en redes de subtransmision cubanas. Los resultados obtenidos constituyen la
evidencia fundamental para emitir las conclusiones generales de la investigacion en el proximo

capitulo.
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