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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DE MICRO GENERACION ~ ENBASE A
ENERGIAS RENOVABLES EN REDES DE BAJA TENSION

En la actualidad, el sector eléctrico chileno amcteriza por contar con una demanda
creciente y un perfil de expansion descentralizadmial ha generado nuevas oportunidades en
el segmento de generacion, siendo una de ellankrgcion distribuida y, en particular, la micro
generacion. Por otra parte, se aprecia tanto & mwedial como local una mayor preocupacion
hacia la problematica ambiental, lo que sumado dcblpmas de abastecimiento de algunos
energéticos primarios, ha incentivado el desarteltnologico de diversas formas de generacion
eléctrica en base a energias renovables.

El objetivo principal del presente trabajo de ttek estudiar la factibilidad técnica y
normativa de la incorporacion de micro generaciasabda en energias renovables en redes de
distribucion urbanas de baja tension, incorporawuiigiintas tecnologias de generacion y
analizando distintos escenarios de penetracionid® meneracion. Lo anterior se lleva a cabo a
través de simulaciones estaticas y dinamicas derlexion de unidades a un alimentador de baja
tension tipo.

La metodologia utilizada para el desarrollo de &sigajo se compone de tres etapas: en
la primera, se analiza el estado actual de loscaspeaelevantes a considerar tales como
tecnologias de micro generacion y la normativa ntiggeEn la segunda etapa, se realiza un
modelamiento a escala de las unidades de micraagée y se construye un alimentador de
baja tension tipo para un sector residencial. Hima@, en la tercera etapa se realizan
simulaciones de la conexion de micro generacion datintos niveles de penetracion
considerando dos escenarios de demanda y perflegederacion obtenidos a partir de la
disponibilidad de los energéticos primarios en @st@nario.

Se observa que las tecnologias de micro generastém en una etapa de madurez y
confiabilidad apta para aplicaciones en baja tenssiendo las principales barreras para su
incorporacion los altos costos, la falta de infacida y carencia de herramientas regulatorias.
Los efectos derivados de la conexidn que se obsenvda red de baja tension permiten concluir
gue no existen dificultades técnicas mayores gahexion de micro generacion, obteniendo
efectos indeseados para niveles de penetracionmiagseal 50%, nivel para el cual se hace
altamente recomendable considerar un cambio ersgleena de protecciones de la red e
incorporacion de filtros para evitar contaminaca&imonica. Asi mismo, se comprueba que la
instalacion de micro generacion no soélo colabogjetivos de suministro y disminucion de
emision de contaminantes, sino que puede mejaarakacteristicas de la red como por ejemplo
el perfil de tensiones a lo largo del alimentagooyocando una mejor calidad de suministro.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Durante siglos, la energia ha cobrado un papel ritaipie en la sociedad y su desarrollo, pero
hoy en dia es practicamente la base de funcion&méEondmico y productivo a nivel mundial.
En la actualidad, el modelo dominante esta asocado consumo energético creciente lo cual
ha exigido la adaptacion y el crecimiento de Issesnas eléctricos de potencia en estructura y
capacidad.

En el dltimo tiempo, el sector eléctrico se ha ci@r@zado por contar con una demanda creciente
y problemas de abastecimiento de algunos energéficmnarios. Esto ha provocado que
distintos agentes del mercado estén interesadosexplorar nuevas formas de generacion
eléctrica, a partir de energias renovables. Loriantao solo obedece a la escasez de algunos
combustibles fésiles como el gas natural o el pEirésino que también al aumento en la
importancia que los paises estan dando al desarsmbktenible y a la proteccion del
medioambiente.

La problematica ambiental ha adquirido mayor imgroeta a nivel mundial en los Ultimos afios.
Fenomenos asociados a la contaminacion en graed&é®<€ urbanos, dafos al ecosistema vy el
cambio climético han provocado que autoridades andgs empresas tomen un rol mas
protagonico en lo que se refiere a politicas medimantales. Un ejemplo de ello es el acuerdo
de Bonn firmado en Alemania el afio 2001, en dordetificO que para el periodo 2008-2012
los paises desarrollados deberan reducir sus erasside gases invernadero, en promedio un
5,2% en relacion con las de 1990, ya establecitkriarmente en el protocolo de Kyoto. En este
sentido, las politicas ambientales han adquiridoolipreponderante en el dltimo tiempo y esto
se ha visto reflejado en el desarrollo tecnologieadiversas formas de generacion eléctrica en
base a energias renovables. En efecto, a partla @kcada de los 90, la investigacion y
desarrollo en este ambito ha estado enfocado leisigueda de una mayor eficiencia energética,
de sistemas adecuados, de energias alternatstesditptas a los hidrocarburos [6].

Por otra parte, a partir de los afios 80, los seseeléctricos de potencia en nuestro pais han
avanzado hacia una desintegracion vertical lo baapermitido que agentes privados se vean
interesados en participar en el negocio eléctrigotarvenir en el segmento de generacion de
energia [8], avalados por una ley que regula atoseeléctrico al nivel de transporte y
distribucion pero que incentiva la competitividadet sector de generacion [7].

Dentro de los desafios y oportunidades que ofresector eléctrico en este contexto, ha surgido
el concepto de Generacion Distribuida, el cual snd como el uso integrado de pequefias
unidades de generacion directamente conectadaistama de distribucion o bien operando
aisladas de la red, al interior de las instalagathe un usuario [9]. Dentro de este concepto se
distingue el de micro generacion, definida comass de sistemas de generacion a pequefa
escala conectadas a sistemas de distribucion, carcapacidad desde 1 hasta 100 kW [10],
generalmente basados en energias renovables nencionales.



Estos pequefos sistemas han tomado importanciaieespcomo Inglaterra, Estados Unidos y
Alemania y a futuro se prevé un aumento de estedggeneracion. Lo anterior debido a que
existe a nivel mundial un creciente interés portepale los consumidores domiciliarios de
generar su propia energia para asegurar su alpaistetti y también para colaborar a la
reduccion de emisiones de contaminantes al medieaie.

El uso de micro generacion ofrece grandes despéi@ssu implementacion. Problemas técnicos
derivados de la conexion de micro unidades a lactghlmente son estudiados en paises donde
este tipo de generacion se esta masificando. @&m lgarrera que existe hoy en dia para la
implementacion de estas pequefas unidades etostpato de inversion inicial, el cual puede
partir de los 1000US$/kW instalados [10], debidimgpalmente a que la generacion eléctrica a
partir de energias renovables no convencionalege estidesarrollo de tecnologias sofisticadas
para lograr eficiencia y confiabilidad.

En los ultimos afios las autoridades de nuestro lp@ismanifestado un marcado interés en
incorporar energias renovables a la matriz enieegdisto ha provocado un mayor interés hacia
la produccion de energia eléctrica a partir de tegerenovables y su gran ventaja de equilibrar
localmente las necesidades de electricidad en paqumunidades.

Asi, la mayoria de los proyectos de electrificagidral en nuestro pais se basan en este tipo de
tecnologias, logrando abastecimiento eléctricodmaea recursos naturales.

En Chile, la micro generacién ain no es una redletalas grandes ciudades excepto algunos
casos puntuales, pero el interés por generar energforma local se esta extendiendo poco a
poco hacia los grandes centros urbanos. Por ellassaliza en el futuro la incorporacion de este

tipo de generacion a nivel domiciliario, incorpaaaal sistema eléctrico a través de las redes de
distribucion.

En el presente trabajo se aborda el tema de lsorgeneracion enfocada al caso Chileno: sus
posibilidades tecnoldgicas, aspectos técnicos aidgerr, normativa vigente y aspectos aun no
abordados necesarios para su incorporacion en.Chile



1.2 Alcance

Este proyecto de titulo tiene como objetivo entrege vision técnica y adaptada al caso Chileno
de la posibilidad de incorporar micro generaciomiael domiciliario en zonas urbanas
densamente pobladas de nuestro pais.

En particular, el interés de este analisis es &stud micro generacion basada en energias
renovables no convencionales -en adelante ERNCa parcual se utilizaran tecnologias
existentes y aplicables a la generacion de pecesiaa.

Una vez identificadas las tecnologias adecuadasl@amplementacion de micro generacion, se
realizaran simulaciones y analisis de conexiordagele distribucion en zonas urbanas, de modo
de identificar para el caso de nuestro pais cusdeslos aspectos- tanto técnicos como de
regulacién- necesarios para la generacion donmiailte energia eléctrica.

1.3 Objetivos

Este trabajo pretende contribuir con un analisiait® y regulatorio al problema de insercién de
micro generacion basada en energias renovablegeh dumiciliario, proponiendo soluciones
metodoldgicas que contribuyan a facilitar la codexle este tipo de generadores e identificando
los requisitos regulatorios necesarios para eflaptandose a la realidad Chilena.

Los objetivos especificos que se buscan desarmilasta memoria son:

» |dentificar tecnologias de generacibn mas adecugdasodelar su comportamiento
eléctrico para posteriormente, construir un aliraéor tipo sobre el cual se simularan los
efectos de la conexion de micro generacion.

* Realizar simulaciones de conexidn para distintesles de penetracion e identificar los
fendmenos sobre la red de baja tension.

» Identificar herramientas regulatorias existentescienadas y de apoyo a la micro
generacion

» |dentificar aspectos regulatorios necesarios ardaar.
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1.4 Organizacion del Trabajo

El presente trabajo esta organizado de tal formareentar, en los primeros capitulos, el estado
del arte de los diversos factores que influyen leposible desarrollo de micro generacién en
Chile. Para ello, en los capitulos 2,3 y 5 se zaalina descripcion de energias renovables, del
concepto de micro generacion y del marco regulateigente relacionado respectivamente,
analizando brevemente el desarrollo actual a mveidial y en Chile.

En el capitulo 4 se identifican las principalesntdogias de micro generacion utilizadas en la
actualidad y se realiza un modelamiento a es@ésths unidades de generacion.

En los capitulos 6 y 7 se analizan los efectds denexion de unidades generadoras en la red de
distribucion. Para ello, en el capitulo 6 carazterilos sistemas de distribucién, mencionando el
impacto y fendmenos esperados con la conexion cpsstruye un alimentador en baja tension
caracteristico de la ciudad de Santiago sobre dh mosteriormente se simularan los efectos de
conexion de unidades generadoras.

Finalmente, en el capitulo 7 se realizan simulasate la conexidn, analizando los efectos reales
para distintas tecnologias y niveles de penetratédmnidades de micro generacion.
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2. Estado actual de las energias renovables

2.1 Descripcion general

Desde tiempos remotos, las energias renovablesdrastituido una parte importante en los
recursos utilizados por la humanidad para satisfagsguerimientos energéticos. El
aprovechamiento del viento y la energia del sol harcado hitos importantes al ser
incorporadas en distintas formas a las actividad#islianas de distintas civilizaciones, siendo
ejemplo de ello el antiguo Egipto en donde ya tdezaba la energia del viento en forma de
molinos para bombear agua a sistemas de regadio.

Durante los ultimos 250 afios, las fuentes de emeegplotadas en el mundo han sido
fundamentalmente no renovables. A partir del sigMlll y como parte de la revolucion
industrial el uso del carb6én comenzd a ser intensiv los procesos industriales, dando paso
posteriormente al uso del petréleo. Lamentablemiantgilizacién de este tipo de combustibles
conlleva procesos contaminantes que en las Ultdégsdas han colaborado a empeorar el
panorama medioambiental a nivel mundial. De estadpen el contexto ambiental, surgen las
energias renovables como respuesta a la demanida sara reducir emisiones de CO2 y otros
contaminantes de accion directa.

Se denominan energias renovables a aquellas enegg& provienen de fuentes naturales
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad degiengue contienen, o por su capacidad de
regeneracion mediante procesos naturales rapidos,otes palabras, sus procesos de
transformacion y aprovechamiento no se consumagotan a una escala de tiempo humana.

Por otra parte, la denominacion de Energias Refewatn Convencionales hace alusion a
tecnologias que aun se encuentran en desarrojoeytienen baja o nula participacion en la
generacion eléctrica a nivel mundial. En este &mbit dependiendo de su forma de
aprovechamiento, las ERNC pueden generar impacthseatales significativamente inferiores
gue las fuentes convencionales de energia. Adessés,tipo de energias pueden colaborar a
objetivos de seguridad de suministro y sostenidlidmbiental de las politicas energéticas. La
magnitud de dicha contribucion y la viabilidad e@onca de su implementacion dependen de
elementos particulares de cada pais, por ejemplgotencial explotable de los recursos
renovables, su localizacion geografica y las caréticas de los mercados energéticos en los
cuales competiran.

Un problema inherente a las energias renovablesspauso en la generacién de electricidad es
su intermitencia, es decir, la disponibilidad demrgético primario no es continua a excepcion de
la energia geotérmica. Esta, sin embargo, séloesile donde la corteza terrestre es fina como
en las fuentes calientes y los géiseres.

Puesto que la produccion de energia eléctrica siebpermanente, exige fuentes de alimentacion
constantes. Por ello, las tecnologias de generdi@iéadas en ERNC han debido desarrollar en
conjunto tecnologias de almacenamiento (sistend@aulicos de almacenamiento por bomba,
baterias, celdas de combustible de hidrégeno, elo.jjue ha significado un aumento en el ya
alto costo inicial de estos dispositivos.
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2.2 Estado actual del uso de energias renovables a  nivel mundial

Durante la década de los 70, cuando comenzaroodagirse eventos importantes en el mercado
del petréleo a nivel mundial, surgié por primera e preocupacion sobre el suministro y precio
futuro de la energia. Como resultado, los paisaswnidores de petroleo enfrentados a su alto
costo y observando la fuerte dependencia haciacestgético, se vieron obligados a modificar
costumbres y buscar opciones para reducir la diegpera de fuentes no renovables. Asi, hacia
mediados de los afios setenta, multiples centrogvastigacion en el mundo retomaron el
estudio de sistemas basados en energias renovRblestra parte, y como resultado de las
evidencias en el aumento de concentraciones ds gaseprovocan el efecto de invernadero en
la atmdsfera muchos paises, particularmente losdeserollados, establecen compromisos para
limitar y reducir emisiones de gases de efectmdernadero renovando asi su interés en aplicar
politicas de promocion de las energias renovables.

Hoy en dia, muchas de las tecnologias de aproreehto de energias renovables han madurado
y evolucionado, aumentando su confiabilidad y n@jdo su rentabilidad para muchas
aplicaciones. Como resultado, paises como Estadmog] Alemania, Espafia e Israel presentan
un crecimiento muy acelerado en el numero de enxdtales basadas en ERNC y la participacion
de energias renovables en el ambito de la gederatdctrica ha aumentado notablemente en las
tltimas décadas a nivel mundial. La inversion eergiias renovables alcanz6 en 2006 un total
mundial de 100 mil millones de ddlares, subiend@@enil millones el afio 2005, y la dinamica
de la acumulacion de capitales en el sector no tneugignos de decaimiento.

El creciente apoyo a las energias renovables, rcv@ado un incremento de su aporte a las
matrices energéticas mundiales notablemente. Padses Alemania y Espafia ya cuentan con
una gran participacion de energias renovables emastiz energética, siendo la energia edlica la
mas utilizada.

Alemania 2.184 115 20,662
Espafia 1.687 158 11.615
Estados Unidos 2454 268 11.603
India 1.840 45 F.270
Dinamarca g 03 3136
China 1.145 o909 2.405
Italia 405 23k 2123
Reino Unido G100 451 1.963
Portugal G258 B1.4 1.650
Francia a10 106 9 1.867
Holanda 336 27 A 1.660
Canada 763 112 4 1.451
Japén 354 340 1.394
Austria 146 17 8 o955
Australia 233 M1 817
Grecia 183 319 756
Irlanda 147 296 543
Suecia 54 105 talat|
Noruega 55 204 325
Brasil 205 7296 237
Otros 730 48 4 2238

Tabla 1. Capacidad instalada de generacién edlicaithnte 2006 y totales a nivel mundial.
Fuente: www.wwindea.org
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En el anexo N° 1 se puede encontrar un analisisdetatlado del desarrollo y fomento a las
energias renovables en los paises con mayor agangletema, de modo de lograr una vision del
camino que debieran seguir los paises como elnoyesh menos desarrollo en este ambito.

2.3 Estado actual del uso de energias renovables en  Chile

De forma histérica, la matriz energética Chilenadr@ado una alta contribucion proveniente de
recursos renovables. Este aporte — que actualmesntde casi un 40% - es realizado casi
exclusivamente por recursos hidricos a través digates de embalse o pasada.

Sin embargo, en lo que respecta a recursos no oiovales como la biomasa, la energia edlica
y solar, no existen aportes importantes en apbo@s de gran escala como lo son proyectos de
generacion eléctrica conectados a los sistemasieté&cnacionales. Si bien las razones para la
baja introduccién de las ERNC en este tipo de agplimes son la suma de un conjunto de
factores tecnoldgicos y/o econémicos, la princgaalsa radica en la baja competitividad que aun
mantienen respecto de las formas tradicionalesdeg@. No obstante a lo anterior, el gobierno
se ha propuesto dirigir esfuerzos para comenzamaver las grandes barreras existentes para la
instalacion en el pais de mercados competitivossti@s tecnologias con fuentes energéticas no
convencionalesPara diversificar la matriz energética del paiscentivar la incorporacion de
energias renovables, el gobierno actual se compi@m@romover que para el afio 2024, el 8%
de la energia que suministran generadores a erspdis@ibuidoras y clientes libres, sea
inyectada a dichos sistemas por medios de ERN@jqe@ contratados. Un mayor detalle de la
situacion actual en Chile y en el mundo se puederdgrar en el anexo N° 1.

Conposicion de la Matriz Energética Chilena
2007

) B Gas Natural o
Hidro Pequefio; G\/Diesel; 38,80%

Hidro Embalse o
Pasada; 38,90% Carboén; 17,40%
Petréleo; 3,50

Biomasa; 1,509 )
Edlico; 0,15%

Gréfico 1. Matriz energética Chilena para la producién de electricidad 2007. Fuente: CNE
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3. Vision de la micro generacion

3.1 Caracteristicas y antecedentes generales de mic  ro generacion

El concepto de micro generacion surge junto candaificacion de la Generacion Distribuida. Se
entiende por generacion distribuida como el uspatpiefias unidades de generacion instaladas
en o cerca del punto de consumo de clientes finalesnectadas directamente al sistema de
distribucion eléctrico. Algunos de los beneficids este tipo de generacion son el aumento en la
calidad del suministro eléctrico, disminucion dedas 6hmicas por transmision y proteccion al
medioambiente cuando esta se realiza con engggiagables. La generacion distribuida puede
efectuarse en niveles de media y baja tensiondsieste Ultimo el caso bajo el cual se efectia la
micro generacion.

En términos generales, la micro generacion se elefmo la produccion a pequefia escala de
calor o electricidad a partir de fuentes que prawdgaja emision de carbon, con potencias en el
rango de 1W a 5kW [5]. La clase de tecnologiassgisfacen este requerimiento son la energia
solar (panel fotovoltaicos), micro generadorescedliincluyendo nuevas turbinas montables en
techos, micro-hidro, biomasa, y celdas de comblestie pequefia escala. Estas tecnologias
tienen el potencial de ofrecer muchas oportunidades ayudar a concretar objetivos de cambio
climético, asegurar el suministro y atacar la escake combustibles fésiles. En ese aspecto la
micro generacion no solo puede ayudar a la redaa@éemision de carbono sino que también a
educar e informar a la comunidad sobre emisioredtaminantes al medio ambiente.

Para afinar el concepto de micro generacién, sedqarido a la definicidbn que entregan aquellos
paises mas familiarizados con este tipo de gerdgraEn particular, la Ley Energética de Reino
Unido, publicada el afio 2004 define a la micro gacién como El uso de unidades de

generacion que utilicen Unicamente: biomasa, bidmastibles, celdas de combustible, celdas
fotovoltaicas, recursos hidricos o energia del toenpara la generacion de electricidad o

produccion de calor cuyas capacidades sean a Ilmostb0 kW para la generacion de

electricidad y 45 kW y para la generacion de cdlor.

En otros paises, se ha extendido este concepta lastl00 kW. Ademas, se definen como
micro generadores a las unidades de instalacidnicdiamia que presenten las siguientes
caracteristicas eléctricas:

» 25A en baja tension[230V], cuando la conexion gethde distribucion es monofésica
* 16A en baja tension[230/400V], cuando la conexidmrad de distribucidn es trifasica
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3.2 Estado actual del uso de micro generacion a niv. el mundial

La micro generacion se ha desarrollado en formaesree algunopaises desarrollados. Muchos

paises ya han identificado ciertas tecnologias ideorgeneracion que les reportan beneficios de
acuerdo a sus necesidades y a través de estrategiasgramas de gobierno han logrado
incorporar pequefias unidades generadoras en greindasles.

En efecto, la IEE (Intelligent Energy Europe) es programa de la unidn europea que ha
promovido la incorporacion de energias renovablpsyando financieramente proyectos
internacionales, eventos e instituciones region&esodo de ejemplo, este programa impulso en
el afio 2005 el proyecto ACCESS (“Accelerated Patietr of Small-Scale Biomass and Solar
Technologies”) incorporando tecnologias de peq@sitala basados en biomasa y energia solar
en Bulgaria, Republica Checa, Hungria, Rumaniasiovaquia.

En Alemania alrededor de 150.000 personas traldijacta o indirectamente en el sector de
energias renovables el cual actualmente tiene toannce de aproximadamente 12 billones de
euros al afo, gracias a su estrategia de micrag@gar. Su programa de incentivos al mercado
ha financiado alrededor de 300.000 aplicacionegagreles solares, pequefas instalaciones para
la combustion de biomasa, y medidas de ahorro étiengen edificios, asi como también se ha
puesto la ambiciosa meta de lograr para 1000 MW s&talaciones fotovoltaicas a través de su
programa “100.000 Techos Fotovoltaicos”. Digna émandn es la ciudad de Freiburg ubicada al
suroeste de Berlin, la cual ha cultivado la repatade “capital ecoldgica”. Esta ciudad cuenta
con la mayor cantidad en horas de sol en Alemanadgmas con una constante politica
ecoldgica de los gobiernos federal y regional lal dia resultado en una masiva instalacion de
sistemas fotovoltaicos tanto que supera en nimeapgcidad al total de instalaciones existentes
en todo Reino Unido.

Japon también ha sido pionero en la incorporac&artrgia fotovoltaica, contando con 200.000
instalaciones de sistemas fotovoltaicos para el2@®d, a través de su proyecto “Sunshine”. En
Suecia, y a partir de los afios 70 varias politigdsernamentales han incentivado tecnologias de
produccién de calor haciéndolas competitivas rdepde métodos basados en combustibles
fosiles, llegando a reemplazar el 10% de domicitios el uso de los ya masivos sister@atP,

por sus siglas en inglés para el término “Potepcialor Combinados”.

Por su parte, Canada ha hecho un importante trabagducir barreras técnicas y regulatorias
para la incorporacion de pequefios aerogeneradeeddas de combustible y sistemas
fotovoltaicos residenciales, fundamentando quentarporacion de estandares de instalacion
permitiran una mejor penetracion al mercado, maywestigacion y desarrollo y mayor
competitividad, lo que se finalmente se reflejardiea disminucion de los costos.

Un caso digno de mayor estudio es el de Reino Yeidmial ha impulsado en forma creciente y
concreta la necesidad de incorporar micro genaracidgivel domiciliario. A través de la creacion
de comisiones de desarrollo, programas de gohigsgnemulgacion de leyes, un amplio
programa de educacion e informacion al publico,as mirectamente su “Estrategia de Micro
Generacion” , Reino Unido ha logrado contar, emf@ 2004, con aproximadamente 82,000
instalaciones de micro generacién. Aun asi, estudicargados por su gobierno han sugerido
gue para el afio 2050 la energia obtenida a plartaste tipo de instalaciones debiera suplir entre
el 30 a 40% de las necesidades de electricidadi yedsicir las emisiones residenciales de
carbono en un 15%.
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Por otra parte, Ofgem, la institucion que regulanekcado del gas y la electricidad en Gran
Bretafia, actualmente ofrece incentivos para opezadte redes de electricidad distribuida, y la
ciudad de Londres estd trabajando para establecq@rapio servicio de energia basada en
sistemas mixtos de cogeneracion, energia geotégnsickar [10].

En Estados Unidos, el Departamento de Energiacestédlinando programas para convertir este
tipo de sistemas en una alternativa real a la geiter convencional. Sin embargo, el estado de
California se encuentra a la cabeza en incentias anergias renovables teniendo actualmente,
el 70% (71 MW) del total de instalaciones fotovigiés en Estados Unidos. Para la instalacion de
pequefios aerogeneradores, California subsidianapi@aor en un 50% creando asi un incentivo
gue se ve reforzado ademas con la posibilidad delereal sistema el exceso de potencia
generada.

Otros casos dignos de mencion son: Republica Doamai con aproximadamente 9.000
sistemas fotovoltaicos domiciliarios; México, cod.@D0 sistemas fotovoltaicos domiciliarios y
Sudéfrica, con 50.000 instalaciones fotovoltaicas.

3.3 Barreras Actuales para la Incorporaciéon de Micr o generacion

Varias tecnologias de micro generacion tienen denmmial de cumplir con objetivos de
suficiencia de suministro, descentralizacion y gaition de impacto ambiental. Sin embargo, en
la situacion actual - tanto a nivel mundial commeestro pais - existe una cantidad de barreras
que dificultan la incorporacion y masificacion dgeetipo de generacion distribuida. En paises
mas familiarizados con la instalacion de micro gaderes, se han realizado estudios [10] acerca
de las barreras percibidas por proveedores y cddswes de pequefias unidades de generacion
llegando a la conclusion de que las barreras masriantes a superar son los altos costos de
inversion y la poca regulacion existente.

Barreras Percibidas para la Micro Generacion

Falta de
Proveedores/
Infraestructura; 3%

Falta de Informacion
{Educacion, 22%

Falta de Regulacion
[Legislacion, 43%

OFalta de Subvencidon/ Altos Costos
mFalta de Informacion/Educacion

Falta de Subvencion/
Altos Costos, 20%
OFalta de Proveedores/Infraestructura

Otras, 2% Falta de OFalta de Regulacion /Legislacion
Capacitacion, 8% | mralta de Capacitacién
Aspectos OAspectos Técnicos

Tecnicos, 2% mOtras

Gréfico 2. Barreras percibidas para la micro generaion. Fuente: Energy Saving Trust, UK
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A continuacion se mencionan los aspectos mas comitempercibidos, de acuerdo a lo
observado en paises con mayor experiencia emal te

Altos Costos

La escasez de demanda por micro unidades de gemets restringido la industria y sus
posibilidades de explotar economias de escalaoasd también el aprendizaje de los efectos de
producir e instalar estas unidades. Esto ha sgdid que el costo de estos productos se
mantenga tan alto como para frenar la masificad®ta demanda, dejando a la industria en un
circulo vicioso: la demanda es baja debido a lws alostos iniciales de inversion, sin embargo
es dificil disminuir los costos sin un aumento andemanda. En la mayoria de los casos, el
desarrollo natural del mercado eventualmente haedap precios disminuyan a un nivel en que
sean - en teoria - atractivos a los consumidbaesentablemente, si no se realizan los esfuerzos
para estimular la demanda este proceso podria tomnenos afos.

Falta de Informacion

La difusion poco adecuada y la falta de conocinoigmir parte de los consumidores o potenciales
micro generadores es una gran barrera para lgpioi@mion de micro generacion.

En la actualidad existen muy pocos paises que batratizado la entrega de informacion

respecto de la micro generacion y esto debe sé daruna estrategia mayor que impulse la
incorporacion de generacion domiciliaria. En paltic, es relevante contar con informacion

acerca de los beneficios, obligaciones, aspectasederidad, conocimiento del mercado local,

proveedores, costos etc.

Dificultades Técnicas

Debido a que las redes de distribucion y en pdaticlas redes de baja tension no fueron

disefiadas para recibir inyecciones de potenciahase detectado varios efectos en la red
derivados de la conexion de micro generadores.sksfrtos varian con el tipo de generador
instalado, asi como también con la cantidad denpi@énstalada. Los efectos mas cominmente
observados son: Flujos de potencia inversos, dea®ltaje, cambio en niveles de corto circuito,

distorsiones debido a contaminacion por harménjodssbalances de voltaje [10]. Estos efectos
seran estudiados con mayor detalle en el capitulo 6

Barreras Regulatorias

Una de las barreras mas fuertes al consideractagoracion masiva de micro generacion es la

de aspectos regulatorios. A quien correspondesiporesabilidad de autorizar la instalacién de

unidades, que condiciones deben cumplir las irgtalas, procedimientos de conexidn, e incluso

posibles condiciones de venta de excedentes alhssson temas que aun en paises con un
numero importante en instalaciones de micro gem@raw han sido solucionados. La suma de

estos aspectos ciertamente crea un obstaculo aéntorde querer instalar una pequefia unidad a
nivel domiciliario.
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3.4 Perspectivas de Micro Generacion

La temprana etapa en la cual se encuentra el nted=&dnicro generacion a nivel mundial, asi

como también el distinto nivel de desarrollo quéeualmente tienen las distintas tecnologias

utilizadas hacen dificil predecir su evolucion ¢émiempo. Predecir como aumentara el nivel de

instalacion domiciliaria es de suma complejidadjya no so6lo han de considerarse variables de
desarrollo econdmico y de suministro de energetipomarios (tales como el gas, carbon

petréleo), sino que existen tendencias socialess tnmo una mayor conciencia respecto de las
energias renovables, que podrian afectar la dem&ndambargo, se puede estimar el desarrollo
y crecimiento de las tecnologias de generacioniadas al mercado de la micro generacion, lo

cual sin duda influird en la demanda debido a caswin los costos de produccion.

Dentro de las tecnologias mas adecuadas para geeeeagia en forma domiciliaria se
encuentran las celdas fotovoltaicas. A pesar deegtzetecnologia ya pasé su fase de desarrollo y
es comercializada en forma masiva en varios passespsto actual se mantiene bastante alto y
no competitivo. Estudios [10] han determinado gsienecesario generar incentivos para lograr
competitividad en esta tecnologia, y que esto pdddrarse para el afilo 2030 considerando el
supuesto de que la unidad generadora pueda varsleksedentes a la red

Para el caso de pequefios generadores eolicos, nypetitividad depende ademas de otros
factores, tales como la velocidad promedio deltai@m el lugar de instalacion. Bajo el escenario
promedio, pequefios generadores edlicos puederr begar competitivos para el afio 2012 o
2015, pero también suponiendo venta de excedeydegue sin la venta de excedentes esta
tecnologia podra ser competitiva recién para el2ai®.

Por otra parte, en la actualidad las celdas de ugstilite se encuentran en desarrollo y se prevé
que este continte hasta el afio 2010. Las tecnela@gia mejores posibilidades de éxito en el
mercado son las de celdas de Oxido Solido (SOR&Idas cormembrana del intercambio de
protones (PEMFC). El uso de celdas de combustiblee mdustrial es una realidad hoy en dia,
pero su uso a nivel residencial no se espera detegio 2015.

Por ultimo, la evolucion de las tarifas a nivel distribucion en el Gltimo tiempo puede hacer
cada vez mas conveniente la instalacion de mienemgcion dado los altos precios de la energia
gue se registran en la actualidad.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Fotovoltaico 2,5 kW

Pequefio Aerogenerador 1,5 kW

Celda de Combustible 1 kW

Celda de Combustible 3 kW

Costo no Competitivo

Quiebre de Competitividad solo si exporta excedentes a la Red

Costo Medianamente Competitivo (Con venta de Excedentes a la Red)

Costo Medianamente Competitivo (Sin venta de Excedentes a la Red)

Tabla 2. Competitividad Esperada para Distintas Teaologias de Generacion [10]
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4. Tecnologias de micro generacion y modelacion de
unidades generadoras

En este capitulo se mencionaran las tecnologiamiae generacion mas comunmente utilizadas
y su progreso en el ultimo tiempo, para luegoiaaalos modelos matematicos y eléctricos de
estas unidades de modo de poder incorporarlosrfzoatente en las simulaciones. Un analisis
mas detallado de estas tecnologias se puede esrcentel anexo N° 2.

4.1 Tecnologias de micro generacion basadas en ERNC

Como se ha mencionado en capitulos anterioresedaslogias que actualmente se utilizan para
este tipo de aplicaciones son principalmente: Ranfdtovoltaicos, celdas de combustible y
pequefios generadores eolicos.

Generadores eolicos

La energia edlica es una de las tecnologias conmyayas rapido crecimiento a nivel mundial, en lo
que se refiere a utilizacion de energias renovabplextualmente lagurbinas edlicas son la
tecnologia mas prometedora en lo que se refieretegracion de energias renovables. Su
desarrollo moderno comenzé en la década de losr8@onde se instalaron algunos kW, para dar
paso a la instalacion de varios MW hoy en dia.

Paneles fotovoltaicos

Estos dispositivos aprovechan directamente la éneig sol para transformar energia luminica
en energia eléctrica. Esto se lleva a cabo en desdaincionales llamadas Celdas Fotovoltaicas o
Paneles Solares.

Tal como el crecimiento de la energia edlica, lasgbes fotovoltaicos han tenido un importante
crecimiento durante los udltimos afios. A pesar detatomundialmente con una capacidad
instalada mucho menor que otras tecnologias basadasergias renovables (hidro, edlico) esta
ha aumentado en cerca de 23 veces entre los aéids 2D04.

Celdas de combustible

Las celdas de combustible se basan en la conuedgi@écta de energia quimica en eléctrica a
través de una reaccion electroquimica [Ekfas celdas tienen un amplio potencial de aptinas,
incluyendo micro generacion, potencia de respaldtgncia para transporte etc.

En los dltimos afios, esta tecnologia ha experirdenta fuerte crecimiento, llegando a un total de
instalacion a nivel mundial de 14.500 unidades| exiie 2005 [18]
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4.2 Modelacion de tecnologias

4.2.1 Modelo eléctrico de paneles fotovoltaicos

En la actualidad existen varios modelos para reptas el comportamiento de celdas

fotovoltaicas [3], [4], [11]. Uno de los mas intsaates es el modelo eléctrico equivalente con
diodo unico, el cual tiene una complejidad moder&ianodelo incluye la dependencia entre la
corriente de salida , |, la corriente foto generada y corriente del didda

El circuito equivalente de la celda fotovoltaicgpsede observar a continuacion:

AAA =

Rs +

L () The

{0
llustracion 1. Circuito equivalente de una celda dar

La ecuacion que modela el comportamiento del doaiiterior se muestra a continuacion:

+
l=1, -1, =|L—|{exp{u ;st_l}

En donde,

| : Corriente de Carca

I, :Corriente Fotogenerda
I, : Corrientede Saturacion
U: Voltaje de Salida

Ry : ResistenciaSerie

a . Factor deVoltaje Termal

En la ecuacion anterior, se pueden observar cpatt@metros (IL, 10, Rs ¥) que deben ser
determinados antes de obtener la caracteristidadeV modulo fotovoltaico. Lo complicado de
este modelo es que los pardmetros mencionadosoamtente dependen de la temperatura, de la
corriente de carga o de la radiacion solar. A oo@ttion se analizara el calculo de estos

parametros.
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La corriente foto generada es una funcion de leacath solar que reciba la celda fotovoltaica.
Esta relacion viene dada por la ecuacion que sstraua continuacion [16]:

I :é I et +,u|,3c(Tc ~Tc Ret )] 1)

En donde,

¢ lrradiancia[W / m2]

&% . Irradiancia de Re ferencia[1000W / n2]

I, : Corriente Fotogenerada en la Re ferencia

T.: Temperatua de la Celda Solar[°C]

Tcrer - Temperatua de Re ferencia [25°C]

U, s - Coeficiene de Temperatua para la corriente de corto circuito [A/°C]

Por otra parte, la corriente de saturacion delalipdede expresarse en términos de su valor en la
condicién de referencia:

T .. +273) e N T... +273
IO — | oRer C Ref ex gap' 'S 1_ C Ref (2)
! T. +273 A e T. +273

En donde,

| ;rer - Corrientede Saturacionenla condicionde referencia
€, - Banda prohibida del material (117eV)

N, : Numerode celdasen paraleloenel panel

g : Carga del electron

0. : Valor de alphaenla condicionde referencia

| orer S€ puede obtener mediante:

Uoc

— Ref

lO,Ref =l L Ref eXF{_ a— (3)
Ref

Donde U, ,.; €s el voltaje de circuito abierto del mddulo fatibaico en la condicion de

referencia. Este valor es una caracteristica dectdel dispositivo, por lo cual debiera ser
entregado por el proveedor.

De acuerdo a [36], el parametnef se puede obtener considerando la siguiente ecuacio

2
I

I
SCRef mpRef
R +|n| 1—_mpPRel.
mp Re f _Imp,Ref ImpRef
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En donde,
U orer - Voltagede potenciamaximaenla condicionde referencialV]

| orer - CoOrrientede potenciamaximaenla condicionde referencial A]

| scres - Corrientede corto circuito enla condiciondereferencid Al

Ademés, el parametra depende directamente de la temperatura, como sestraua
continuacion:

T, +273

a=——a 4
TCRef +273 Ref ( )

Para efectos de este estudio se ha considdRa@mmo una constante. Su valor y el de los demas

parametros necesarios para modelar el comportamilenun panel fotovoltaico se muestran a
continuacioén en la tabla 3[16]:

| per 2.664 A
., 5.472 V
R 1.324Q
T 87.72V
T 70.731V
| oser 2.448 A
B 1000%2
TC Ref 250C
Cey 5x10° %Oc )
A 15m?

Tabla 3. Parametros utilizados en la modelacién dglanel fotovoltaico

Como se puede analizar de las ecuaciones anterlaresrriente de salida del panel | se ha
definido de forma implicita respecto de la tensidnEsto conlleva a que la ecuacion deba
resolverse utilizando métodos numeéricos. Debido arterior, el modelo matemético para el
panel fotovoltaico se implementa en Matlab — Sinlylimediante el cual se obtiene la
caracteristica V-1 del panel, para distintas radiaes solares
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Caracteristica V-l de Panel Fotowoltaico para Distintas Radiaciones

3 T T T T T T T T
25 1000 W/m2 |
ol 800 W/m2 i
< 150 600 W/m2 .
Q
5
§ 1- 400 W/nm2 b
0.5¢ 200 W/n2 1
0, _
_0.5 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 <o)
Tension [V]

llustracién 2. Caracteristica V-I del panel fotovotaico

La ilustracion anterior muestra que para valoresiares al umbral de tension de potencia
maxima, la corriente entregada por el panel s@daoastante. En términos de potencia, si se fija
una tension en la salida del panel, es facil verlgyotencia para un nivel de radiacion también
fijo, es constante.

De la misma forma, se obtiene para un nivel deacigin de 400 W/m2 la caracteristica de
potencia en funcién de la tension, teniendo laisiga salida:
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Potencia de Salida en funcion de la Tension
% T T T T T T

70- .

Potencia de Salida [W]

10+ a

0 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 R0

Tension [V]

Gréfico 3. Salida de potencia en funcion de la teiis

Para efectos de la incorporacion de estas pequeii@ades generadoras a la red de baja tension,
es importante conocer el comportamiento de la p@esn funcion del tiempo. Ya se ha dicho
anteriormente que la corriente proporcionada popamel fotovoltaico tiene una componente
foto generada que depende directamente de la iddiaolar que reciba el panel. Esta
dependencia se ve reflejada en el comportamienia getencia, la cual aumenta o disminuye
segun la cantidad de radiacion disponible, siem@oaonstante cuando el pardmetro de radiaciéon
también lo es. De modo de ver este comportamiesgdyan analizado algunas mediciones de
radiaciéon solar en funcion del tiempo (disponibkss el anexo 7) proporcionadas por el
Departamento de Geofisica de la Universidad deeCbik esta forma se incorporan al modelo
simulado anteriormente los datos segun su variaiporal en un dia tipico de verano en
Santiago en el cual el peak de radiacién se lograxanadamente a medio dia y corresponde a
798W/m?.
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Radiacion Solar registrada para el dia
1° de Diciembe de 2007

750F
700+

Radiacion [WmZ2]
8

100+
50L

1 1 1 1 1 1 1
0123456 7 89101112131415161718192021222324
Tiempo [Horas]

Gréfico 4. Radiacidn solar registrada para un dia d verano

o

Para la caracteristica de radiacion ilustrada mmieente, la salida de potencia observada es la
gue se muestra a continuacion.

Potencia de Salida en Funcion de la Variacion de Radiacion en el Tiempo
para Panel Fotowoltaico de 2kWp
25 T T T T T T T T T T T T

Potencia [KW]

L 1 L L L L L L L
0123 45 67 891011121314 1516171819 2021222324

05

Tiempo [Horas]

Gréfico 5. Salida de potencia en funcion de la radtion solar
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De la figura anterior se puede observar que laacdey potencia es muy similar a la curva de
radiacion en funcion del tiempo, lo que permiteatoin que la dependencia es directa.

4.2.2 Modelo eléctrico del generador edlico

Para efectos de este estudio, y debido a la simatel mercado actual en micro generacion
eollica, se considerard la conexion de pequefiosrggores edlicos de induccion directamente
conectados a la red (velocidad fija).

RED DE BAJA
TENSION

GENERADOR
JAULADEARDILLA

-

BANCO DE

llustracién 3. Conexién de pequefio generador edliate velocidad fija con etapa de compensacion

Este tipo de generador requiere potencia reagbaea su funcionamiento, la cual es obtenida a
través de la red eléctrica. Esto conlleva a bk de operacion de la red ya que la excesiva
demanda por reactivos puede generar cambios elesige tension y sobrecarga de lineas en la
red de distribucion. Es por ello que muchas vecesnecesario contar con equipos de
compensacion como bancos de condensadores o egeigtsctronica de potencia. Sin embargo,
en este estudio no se consideraran equipos de osagén de modo de ver el efecto de estas
unidades sobre la red de baja tension. En est@sese explican el principio de funcionamiento
de la energia edlica y su modelacion.

En primera instancia es necesario definir la eaedgl viento, ya que el aerogenerador aprovecha
la energia cinética del viento para generar en@lgfzdrica. La energia cinética de una masa de
aire mmoviéndose a una velocidadse puede expresar como:

E, :%mvz (1)

La masa de aire que pasa a través de un area dadavalocidads es

m = pAvt, (2)
Donde p es la densidad del aire. Por lo tanto, la poteteiaiento es

p= %,oAv3 3)
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Sin embargo, en la realidad la potencia extraiblevignto se ve limitada por un coeficiente derivad
de la ley de Betz, la cual afirma un aerogeneragtiio puede convertir aproximadamente 16/27 (el
59 %) de la energia cinética del viento en enemggadnica. Debido a lo anterior, la potencia
mecanica real extraible del viento es,

1
P= 5/7\/30,) (4)

En la ecuacion anterior, el coeficiente adimerdio@p llamado coeficiente de energia
representa el limite de Betz mencionado anteriotengrdepende del angulo de inclinacti
de la velocidad de las aspas con respecto al eje

2
p,= Loy D16
2 4 27 (5)

llustracion 4.Velocidades en la turbina de viento

Donde,

V, =Velocidad promedioen altura
p = Densidaddel aire
D = Diametrodel Rotor

Ademas, se define el coeficiente de velocidachdaspas:

49D

i (6)

Para preestablecer el modelo de la maquina pueddid® que el coeficiente de la energia
depende solamente @ley def. A continuacién se muestra esta dependencia erafgrafica:
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Y

Grafico 6.Curvas de coeficiente de potencia en fuidn def y A

Otro parametro importante es el torque T, que aestiere al eje de giro de la turbina. Este
parametro se expresa adimensionalmente como uitieoé$ de torque Cq. A continuacion se
muestra la dependencia funcional de Cq/5; k).

Grafico 7. Curvas de coeficiente de torque en fungn dep y A
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Finalmente, la fuerza de empuje, F, se expresadenanera adimensional como coeficiente del
empuje (Ct).

10 12 14 16 18 20 A

0 2 4 6 8
Grafico 8. Curvas de coeficiente de empuje en furii dep y A

Para modelar el comportamiento de un generadoccedk induccion tipo jaula de ardilla, se
deben analizar las ecuaciones que definen a lain@agie induccion, las cuales mediante la
transformacion de Park y simplificaciones que ndetallan en este trabajo pueden expresarse de

la siguiente forma [17]:

Estator: ug = R [ + j&l//s
WB
€))
Rotor :0=R 0 + leﬂr P19
A wg dt
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Donde,
Us : Vector detension del estator

R : Resistenciadel estator

is :Vectorde corrientedel estator

wy :Velocidadangular de sincronismo
w, ‘Velocidadangular base

Y Vectorde flujo por el estator

R :Resistenciadel rotor

I, :Vectorde corrientedel rotor

w, : Velocidadangular del rotor

¢, Vector de flujo enlazadopor el rotor

El flujo enlazado mencionado anteriormente quedaraénado por:
wS:(XS-'-Xm)D]S-'_XmiR ©)
wr = (Xr + Xm)[ﬂr + XmiS

Ademas, para el generador de induccion se tierte que
2H Gd—c‘l"t’f =T,-T, (10)

Donde.
H : Constante deinercia

T,: Torqueeléctrico
T,.: Torquemecanico

Por dltimo, la maquina de induccidn se puede sgmi@ar a través del siguiente circuito
equivalente:

N RS(E(? R Q

U Xm % ur ur’

Zrot

llustracién 5. Circuito equivalente para generadorde induccién tipo jaula de ardilla

Para efectos de incorporar pequefios generadoressdl la red de baja tensidn, se utiliza en
Digsilent el elemento maquina sincronica.
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4.2.3 Modelo eléctrico de celdas de combustible drido sélido

El modelo de celda de combustible que se analiaaontinuacion fue desarrollado por
Baccaletti et.Al. para realizar simulaciones diiga® en sistemas de potencia con integracion de
estas unidades [18]. Los supuestos para comemzemaarollar el modelo son:

* Los gases tienen un comportamiento ideal
» La celda de combustible se alimenta de hidrogesioey

e Los canales del electrodo son lo suficientementgug@®os para despreciar caidas de
presion en ellos

» Latemperatura de la celda es estable
» Se aplica la ecuacion de Nernst
» Las pérdidas a considerar son las siguientes: Gismile Activacion y transporte de masa

En primera instancia, se modela el flujo mésico:

ITF])fc - kN 1)

u

Donde,

My : flujo méasico
P, : Presionencanal deelectrodo

k :Constante delavalvula
M : flujo de masamolar

Se define ademas el factor, como la razén entre la cantidad de hidrégenorgaeciona con
oxigeno y la cantidad de hidrégeno que entra altiac

m .
Uf - fc,HZ-,reacuon (2)

mfc,Hz,entra

Si se considera que el flujo masico de cualquisraggraves de una valvula es proporcional a su
presion parcial, se pueden derivar las siguierteacones:

O, = Kan _ K

= =K,
Py

2 M
" 3)

qHzo _ Kan _ K

- - H.0
Ph,0 ’

" M H»0
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Donde,
Ox, 9k, : flujo molar de hidrogenoy aguarespectivanente

Py, Pu,, :Presionesparcialesde hidrégenoy aguarespectivanente
Kan :constante de valvula del anodo
Ky, Ky, :constante devalvulasde hidrogenoy aguarespectivanente

Sustituyendo (2) y (3), la ecuacion (1) se puedsaibir como:

nllfc = kan[(l_u fc)\/M n, tU; \/M H,0

u

(4)
Para encontrar las presiones parciales de los gasésiyprepor los electrodos, se utiliza la ley
universal de los gases:

pHZVan = ,7H2 RT (5)

Donde,
T :temperatua

V,, :volumenen canal del anodo
Ny, -constante de valvula del anodo
R :constante del gasideal

Despejando la presion y derivando con respecto al tiemp

d RT
= (g
t V

an
El flujo de hidrogeno se puede dividir en tres componepi&s|o que la ecuacion 6 se puede
reescribir como:

dp,, _ RT(ay, —a) - ay,)
dt Vv

an

(7)

Donde,

q‘;}z : flujo molar entrandoal canal

out

Qy,

Ay, - flujo molar quereaccionaenel canal

: flujo molar saliendodel canal

La cantidad de hidrégeno que reacciona se puede dedermediante la siguiente expresion:

N, |
o= =2k 1 (8
Mo 2F 16

N, :numerode celdasen serie
F :constante de Faraday

| :corrienteenla celda

k, :constante de modelacion
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Sustituyendo las ecuaciones (8) y (3) en la ecuacipn &licando transformada de Laplace, la
presion parcial se puede expresar como:

_ UKy,

s (af -2K.1) @)

Py,

El voltaje de salida de una celda de combustible puedietEminado a través de la ecuacion de
Nernst [39]:

Ph,0

05
V= N{EO +ﬂ(|nﬁﬂ—rl (10)

Donde,
V :Voltaje de salida dela celda

E, : Voltaje de circuito abierto
R Resistenciaohmicadela celda
rl :término de pérdidasohmicas

Las pérdidas de activacion se pueden atribuir l@riitud de reaccion en la superficie de los
electrodos por lo que una parte del voltaje selpieEsta pérdida puede ser modelada a través de
la siguiente ecuacion:

AV, =-AlIn(i) (11)
En donde:

AV, : Pérdida por voltaje de activacion

A : constante (caracterisica dela celdd
I : densidadde corriente

Las pérdidas por transporte de masa, debido afdé@edcia de concentraciones a través del
electrodo se pueden calcular a través de:

AV,

trans = ml]ani (12)
Donde,

AV, : Pérdida por transfereria de masa

m,n : constantes empiricas

34



Combinando las pérdidas anteriores en la ecuadi@nsg obtiene que el voltaje de salida de la
celda finalmente es:

RT(, Pu, Po,”

V =Ng| Eg +¥ In —rl = Aln(i) + mé&" (13)

Ph,0
La potencia total generada por la celda es,

P. =V 0O INg (14)

A continuacion se muestra el modelo completo delado en el software Matlab - Simulink:

u()yexp(u(:

Voltaje de Concentracion

I—P u(yIn(u()

Voltaje de Activacion

Repeating 09502 >
Sequence |
Stair K Q T celda W "
| ™
1/252e3 Rohmico
2.91s+1

ror

Constant

1

Numero de Celdas

()

35

Voltaje Nemst
Congantl

llustracion 6. Modelo de la Celda de Combustible iplementado en Simulink
La simulacion realizada para analizar el comporatoi de la celda de combustible considera

gue la celda opera a una temperatura estable yageetrada (flujo entrante de combustible)
aumenta hasta llegar a ser constante.
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Voltaje de Salida de la celda
0.6 T T T T T

0.5 B

0.4} .

0.3 B

0.2 B

Voltaje [V]

0.1 B

Tiempo [s]
Gréfico 9. Voltaje de Salida en Celda de Combustibl

A pesar de que el modelo permite comprobar el cotapdento para varias celdas en serie, se

simula el comportamiento de una celda Unica paserobr la salida de tension y potencia,
obteniendo los resultados mostrados en los gra8igo%0:

Potencia de Salida para Celda de 2.5 kWp
25 T T T T T T T

=

a
T

1

Potencia [kW]
=
|

0.5F R

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Tiempo [s]

Gréfico 10. Potencia de Salida para celda de Combtilsle, configuracion de celda Unica
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De las graficas anteriores se puede intuir quell@acde combustible puede modelarse como una
fuente de tension DC, transcurrida un intervalotidepo de estabilizacion. De esta forma,
debido a que la inyeccion constante de combusfgale de cafieria, el cual antes de entrar a la
celda pasa por un conversor) provoca un flujo @ntetde corriente. La curva de salida de
potencia tiene una forma muy similar a la del yeltde salida, como se puede apreciar en la
ilustracién anterior. Debido a lo anterior, y pafactos de simular la incorporacion de celdas de
combustible a la red de baja tension, se cons@éajae estas inyectan una potencia activa
constante.
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5. Aspectos regulatorios

5.1 Regulacioén vigente a nivel mundial

Actualmente, la regulacion de la conexion de uredadicro generadoras a la red de distribucion
en baja tension es un tema en desarrollo. La nay#ilos paises con instalaciones de micro
generacién se han basado en su normativa vigerddgpmstalacion de generacion distribuida la
cual muchas veces deja abierta la opcién de imstaldades micro generadoras, al no definir un
minimo de potencia a instalar.

Sin embargo, la conexidn de unidades generaddeased de baja tension requiere de un analisis
regulatorio independiente ya que como se vera rdakmte las redes de baja tension tienen
caracteristicas propias que las distinguen densésteen media y alta tension. Por otra parte,
procedimientos de conexion y operacion son séloralg de los aspectos que requieren ser
regulados cuando se piensa en la incorporaciorurddades generadoras. Aspectos de
autorizaciones, comercializacion, incentivos yfi@acion deben ser abordados y muy pocos
paises con instalaciones de micro generacion lohegho. Se observa un mayor grado de
avance en Europa, en donde varios paises han atistioomisiones gubernamentales al
desarrollo de este tema.

En lo que concierne a regulacion, en un nivel sapese pueden distinguir las politicas o
estrategias energéticas. Es importante distinguire eestrategias de micro generacion existentes,
las cuales se han concretado en decretos que fiaidalaina politica a seguir en torno a las
instalaciones de micro generacion.
Politica[Enérgética
o Estvategia de Fuergiaz Renovables
CE— e

Leyes / Decretos

Crecion o Modificacion

av//

Norma Técnica

Define

Parametros,
Procedimientos

llustracién 7. Esquema Regulatorio Estandar

Por otra parte, y de forma independiente a lategficade micro generacion que sostenga cada
pais, se encuentran una serie de procedimientts tienicos como administrativos necesarios
para incorporar micro generacion a la red de bajaidn, que muchas veces no existe hasta
después de ser planteado como uno mas de losvoljetentro de la estrategia.
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Derivado del planteamiento estratégico inicial, generan estudios que permiten indicar
procedimientos de acuerdo a la normativa localtexis, la cual muchas veces se complementa
con normativa internacional o de paises mas avaszad el tema. Un mayor detalle de la
situacion actual en lo que respecta a regulaciqouede encontrar en el anexo N° 5.

5.2 Regulacién en Chile

Actualmente en Chile no existe normativa relacieneoin micro generacion propiamente tal. Si
hay avances en lo que respecta a la politica efmgé&ontando con un mayor incentivo a
incorporar energias renovables no convencionalasnaatriz energética. En lo que se refiere a
normativa técnica existe en la actualidad una ngrara la conexion y operacion de pequefios
medios de generacién distribuidos, pero a nivebideemas en media tension. Ademas, en el
ultimo tiempo se han desarrollado normas espesifigaa la instalacion y funcionamiento de
paneles fotovoltaicos pero operando en forma astkdla red, asi como también para pequefios
generadores edlicos. Se debe mencionar que estaasban sido pensadas para su aplicacion
en electrificacion rural o bien para aplicaciordes generacion distribuida, en donde el tamafio de
las unidades de generacidon es mayor. Por ultimel efecreto supremo 327, se estipulan los
valores permitidos para los pardmetros eléctricosedes de baja tension, lo cual detalla en el
anexo N° 5. A continuacién se analiza la normaitéde conexion y operacién de pequefios
medios de generacion distribuidos y su aplicalilidiacaso de micro generacién.

Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en des de media tension

Esta norma [25] establece procedimientos, metodedogexigencias en general para la conexion
y operacion de PMGD en redes de media tensionagpsctos que aborda son los siguientes:

» Laterminologia y marco ordenador para su aplicacio

* Procedimientos de conexion y entrada en opera@amdMGD
» Exigencias técnicas para la conexién de un PMGD.

» Exigencias para la operacion de PMGD en estadoalgralerta
» Exigencias para pruebas de conexion de un PMGD.

Muchos de los aspectos tratados en esta normaesemaplicar al caso de micro generacion,
como por ejemplo:

» Obligaciones de la empresa distribuidora y der@gado en el proceso de conexion de
una nueva unidad.

» Protocolos de puesta en marcha.

» Equipamiento e instalaciones necesarias para aefdetgonexion a la red, adaptando los
dispositivos requeridos a las unidades micro geloess.

* Requerimientos para la sincronizacion a la red.

* Pruebas de Disefio y de la instalacion de conexion.

Sin embargo, es necesario adaptar muchos aspéctsoale conexion en baja tension. Estos
aspectos seran planteados mas adelante.

Un analisis mas detallado de los avances en loappecta a politicas energéticas y normativa
técnica vigente aplicable al caso de micro genénasé puede encontrar en el anexo N° 5.
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5.3 Algunos aspectos a considerar en regulacion y n  ormativa para a
conexién de micro unidades

5.3.1 Definicién de una estrategia de micro generan

Anteriormente se ha mencionado que cualquier arazimodificacion regulatoria relacionada
con conexion de generadores al nivel de baja terstdbasa en la generacion de estrategias o
politicas energéticas que promuevan e incentivgemeracion domiciliaria de energia eléctrica.
En este sentido, si bien en nuestro pais se hdizad@m avances para incorporar energias
renovables, no existe una politica de incentivasahka instalacion de generacion distribuida y
menos a nivel domiciliario, ya que este es un tdmaatante desconocido y existe poca
informacion al respecto, incluso a nivel internaailo Por lo tanto, si se desean incorporar
unidades generadoras en el nivel de baja tendidtui@, se debiera comenzar por establecer una
estrategia clara que pudiera verse reflejada amalgmbio regulatorio para comenzar a generar
los instrumentos necesarios.

5.3.2 Reglamento

El reglamento existente (DS244) no excluye la migemeracion dentro de su definicion de
pequefios medios de generacion distribuidos - dardePMGD -, dejando abierta la posibilidad
de la incorporacion de este tipo de unidades. Rimaego, se debe considerar la modificacion de
ciertos aspectos pues ciertas obligaciones resuit@ampracticables para un micro generador y
probablemente sumen una barrera mas para su imaoifmo. Un ejemplo de ello es la
participacién en las transferencias de energiatgngea, lo cual ademas de significar un enorme
trabajo administrativo, puede conllevar obligacegee un generador de este tamafio no podria
asumir. Un aspecto relevante a considerar para czgte seria el de reunir varios micro
generadores y ser representados ante el sisten@ wominico generador, pero ciertamente eso
requiere de cierto nivel de instalaciones de mggneracion y del desarrollo de mecanismos de
coordinacion entre ellos, lo que les permitiriaiattomo un solo productor de electricidad.

Otro aspecto relevante que se debera revisar pass@ de instalacion en redes de baja tension,
son los procedimientos y condiciones para la cameya que algunos requerimientos podrian ser
excesivos para generadores de este tamafo.

5.3.3 Norma técnica de conexion y operacion

Si bien el reglamento dispuso la creacion de lanativa técnica necesaria para la conexion y
operacion de PMGD en media tension, en la actuhlidsegun el articulo 2° de las disposiciones
transitorias de dicho reglamento, las instalaciaredaja tension se deben regir por la norma
chilena NCh Elec 4-2003 y la operacidn segun ldg&ationes de la normativa técnica creada.
En lo que respecta a la norma técnica para PMGbetia tension existente, muchos aspectos
de ella son aplicables al caso de micro genera8itnembargo para la conexién de unidades en
baja tension, se debe regular o estandarizarmafta maximo a instalar en cada domicilio de
modo de evitar problemas técnicos mayores en laeedistribucion. Esto Ultimo depende de la
topologia de la red y de la cantidad proyectadgesheradores que se instalaran en un periodo de
tiempo. Algunos paises determinan este tamafio reiofu de la carga total en el alimentador,
otros lo determinan segun el nivel de cortocircaitcel punto de repercusion.
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Para instalaciones de control y medida, se ddbeedciar entre los PMGD instalados en media
tension e instalaciones de micro generacion, edelehconcepto de despacho coordinado no se
aplicaria de la misma forma, siendo una opcidéroefdinar varias instalaciones a través de una
Unica unidad virtual, como ya se ha mencionadorianteente. La forma de monitorear y
coordinar estas unidades, asi como instalacionessagas de control y comunicaciones es un
tema que comienza a ser abordado en paises com mayero de instalaciones bajo el concepto
de “Microgrids” y que debiera tomarse en considéracina vez que este tipo de generacion
comience a masificarse.

Respecto de las instalaciones de medida se del® ®m cuenta que estas unidades
eventualmente pueden exportar energia a la redlopomal se hace necesario contar con dos
instrumentos de medicién en el punto de conexidediodn de inyecciones y medicion de

CONsSuUMoS.

En el &mbito de las protecciones para unidadesrggdoias, se puede tomar como referencia el
estandar europeo 50438 [26], en donde se espegife@ada unidad generadora debe contar con
proteccidon de sobre corriente ademas de la inteldgaroteccion con la red. Esta interfaz debiera
deshabilitar al generador dada cualquier contingeeo la red de modo de garantizar la
seguridad e integridad de las instalaciones detbagon y evitar una posible operacion en isla.
Para determinar el comportamiento deseado de @sidedes en estado normal y alerta, se debe
adaptar a la norma técnica vigente a los paramexkigglos para calidad de servicio en redes de
distribucion en baja tension.

Por dltimo, con respecto al ambito administratiper(nisos, obligaciones y plazos), la norma
vigente se puede aplicar completamente al caso ideo rgeneracion, sin olvidar que esto
depende de la estrategia de micro generacion quiefsea ya que puede generar algunos
cambios.
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6. Sistemas de Distribucion y Modelacion de una Red de Baja
Tension

6.1 Caracteristicas de Sistemas de Distribucion

Los sistemas eléctricos de distribucion han tehidtbricamente la funcién de transportar flujos
de potencia desde un punto, generalmente subestagmimarias, hacia los consumos finales.
Estructuralmente, un sistema de distribucion sepoora de elementos de transporte de energia
eléctrica tales como: redes de subtransmision, ssatienes de distribucion, alimentadores,
subestaciones transformadoras y redes de bajanegse efectian el transporte por las calles
con el fin de llegar al consumo final.

Red de Alta Tension

Subestacion de
Transformacion

R - ] :

Redl (e Media Tension

- Reil de Baja Tension

H]

il
|E[HI
O (i

w ——
i ﬂgl p—-LONsumo I||(Ius1rn|- —
Comercial 0O O
| ' ! o]

Consuma Do IIICIII ario )
=

R

e Flujo de Potencia en Niveles de Media y Alta Tension
. Flujo de Potencia en Nivel de Baja Tension
llustracion 8. Esquema de un Sistema Eléctrico

Cada subestacion cuenta con un determinado nuneesdirdentadores, denominandose a este
conjunto “area de servicio de una subestacion”atéa de servicio tiene una capacidad dada por
la capacidad nominal de la subestacién. En la Bdtthes comun ver que la carga de un

alimentador exceda la capacidad de la subestaeildidalal aumento en la demanda eléctrica. Lo
anterior hace necesario que estas redes cambiérmea continua, ya sea para actualizarse o
expandir su capacidad.
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Los sistemas de distribucion presentan caractasstnuy particulares, diferenciandose en forma
marcada de los sistemas de transmision. Algunastds caracteristicas son: topologias radiales,
razon R/X alta (lo cual se traduce en altos nivelescorto circuito), multiples conexiones las
cuales pueden ser monofasicas, bifasicas o trd&sikargas de distinta naturaleza y redes sin
transposiciones.

La distribucion se realiza tipicamente en dos ewetle tension: media tension (MT) o
distribucion primaria y baja tension (BT) o distrdidon secundaria. Las subestaciones son las
encargadas de reducir niveles de alta tension aresmlde media tensidbn a través de
transformadores primarios. Es comun encontrar &s esveles transformadores con cambiador
de derivaciones para realizar control de tensiorelelado de alta tensién. Posteriormente la
energia llega a una subestacion secundaria en d@m#ormadores de distribucion se encargan
de realizar la transformacion a niveles de tenadgcuadas para los consumos.

Como se ha dicho anteriormente, una caracteridéidas sistemas de distribucion es que cuentan
con cargas de distinta naturaleza. En particularc@min que en redes MT predominen
consumos trifasicos e incluso bifasicos. Sin embang redes de baja tension se tiene la mayor
variedad en cuanto a la naturaleza de las conexioak tener consumos residenciales,
comerciales, de alumbrado publico e incluso indalss se pueden encontrar cargas
monofasicas, bifasicas y trifasicas. Lo anteriargga desequilibrios en la red de baja tension lo
cual debe equipararse repartiendo las cargas leqatativamente posible en las tres fases.

Los sistemas de distribucion se pueden clasifieguis su carga (comercial, residencial,

industrial o mixta), segun la corriente (continualterna), segun la tension (distribucion primaria

0 secundaria), segun su topologia (radial, anilenmallada), segun el nimero de conductores
(bifilar, unificar, trifilar) y segun el tipo de stalacion (aérea o subterranea).

6.2 Impactos en la red de distribucion derivados d e la conexidén de micro
generacion

Como se ha explicado anteriormente, las redesstiebdicion han sido disefiadas para realizar el

trasporte de un flujo unidireccional de potenciaddelas subestaciones hacia los consumidores,
razon por la cual no estan preparadas para raoj@cciones de potencia desde los consumos,
como se muestra en la ilustracion 9.

Debido a lo anterior, la conexion de micro unidagdiegeneracion en redes de baja tension puede
generar un impacto en estas redes particularmenke gue respecta a calidad de suministro y
seguridad [24].

Al identificar las variables que pueden verse tafds por la inyeccion de potencia generada por
estas unidades, se pueden prever impactos emvedss,

= Variables Eléctricas

= Operacion y Planificacion
» Infraestructura y Equipos
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llustracién 9. Esquema de un Sistema Eléctrico coklicro generacién en Baja Tension

En primera instancia, es facil predecir un impagtdas variables eléctricas de la red pues el solo
hecho de afectar los flujos de potencia trae cams®tas en niveles de tensién, estabilidad y
corrientes de corto circuito, entre otros. Sin embaxisten aspectos de operacion, planificacion
e instrumentacién a considerar si se desea temevisidn acabada del impacto de la conexion de

generacion a niveles de consumo en baja tensi@nfnuacion se detallaran con mas precision
estos fenbmenos.
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6.2.1 Impacto Sobre Variables Eléctricas

Flujos de Potencia InversosUn micro generador conectado en baja tensiédeoauambiar los
flujos de potencia, dependiendo de la potenciaégte entregue a la red y de las condiciones en
las que se encuentre el consumo. En particular,pesde ocurrir en aquellos casos en que haya
un alto nivel de penetracion en la conexion y sgfgere ampliamente el nivel de carga de la red.
Dadas las circunstancias actuales y segun estrghiizados recientemente [11] no existe aun la
posibilidad de provocar grandes flujos inversogdencia en estas redes ya sea por capacidad
tecnoldgica o econémica, de modo que excedentesalgia generados por un micro generador
no se exportaran via transformadores de distriby@o que mas bien pasaran hacia otros
consumidores conectados a la red de baja tens&ld®a lo anterior, la probabilidad de que los
flujos inversos superen la capacidad de los tramsfdores de distribucion existentes es casi
nula.

En lo que concierne a transformadores primariodisteibucion, la existencia de flujos inversos
puede provocar problemas desde el punto de visi@sdeEambiadores de derivacion. Usualmente
estos cambiadores se encuentran en el lado dg s¢t@onfiguran para ciertas condiciones de la
red, por lo cual al existir flujos inversos podsiagir la necesidad de cambiar su configuracion e
incluso modificarlos.

Niveles de tensionEl flujo de potencias activa y reactiva a tradédas impedancias de la red
genera caidas de tension cuyos rangos de varinoifmueden exceder los rangos especificados
segun la norma técnica de seguridad Yy calidadedéc® (ver capitulo 5). En particular, las
unidades de micro generacion tienden a elevanilades de voltaje no sélo en la red de baja
tension, sino que también en media tension. Loslesvde variacion dependeran de la cantidad
de potencia generada y del nivel de carga en laRarh bajos niveles de carga, los voltajes
pueden llegar a ser mas altos que el superior fdany con ello provocar la desconexién de la
unidad generadora.

Por otra parte, las variaciones de tensién ennségeale distribucion normalmente se atribuyen a
cambios en el nivel de carga. La disminucion dgelmanda provoca aumentos de tensién que en
la actualidad son compensadas a través de traredores con cambiador de taps en el nivel de
media tension. Este es un punto que se debe tomarenta al instalar generacion en la red de
baja tension.

Componentes Armoénicas Como se ha mostrado en capitulos anterioreshasgtecnologias de
generacion requieren de interfaces con electromécgotencia (conversores DC-DC, DC-AC,
etc.) para conectarse a la red. Estos disposi@oener componentes no lineales (diodos,
tiristores) contribuyen a la formacién corrientesi@nicas de frecuencias superiores o inferiores
a las de la red. Las armonicas de corriente praascpor una carga no lineal se transforman en
armonicas de tension en los sistemas de distribu&éto puede generar diversos efectos, tales
como pérdidas adicionales en lineas y transformeadaleterioro e incluso destruccion de
condensadores de compensacion de reactivos, Beexis

Desbalance de VoltajesLa conexidon de unidades generadoras monofasicbsma aleatoria a

lo largo de la red de distribucién puede causabalasces de voltaje. En sistemas de distribuciéon
sin conexién de micro generacion, se tienen desbadade voltaje menores al 3% de desviacion
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con respecto al promedio. Esta cifra podria aumehtssta 5% debido a la conexidn
desbalanceada de micro unidades de generacion [12].

Aumento en Niveles de Cortocircuito La conexion de unidades generadoras en redegjde b
tension puede provocar un cambio en los nivelesattocircuito, dependiendo del tipo de
generador. Para el caso de generadores de cordgentmua, como es el caso de sistemas
fotovoltaicos y celdas de combustible, el aporta eapacidad de cortocircuito es despreciable.
Estudios [14], [15] han confirmado que estos dgpms, al tener una interfaz de conversion
DC/AC limitante en corriente pueden realizar un regoulo al nivel de corto circuito del
sistema. La posible contribucion a niveles de caitouito puede provenir de maquinas de
induccidn, tales como pequefios generadores edipeguefias turbinas hidraulicas.

6.2.2 Impacto Sobre Planificacion y Operacion

Regulacién de Voltaje Normalmente la regulacion de voltaje se realizalifitando en forma
automatica o manual el tap del transformador quersstra energia al alimentador. Al instalar
un generador en la red de baja tension, la regulai® voltaje puede verse entorpecida ya que la
inyeccion de potencia puede modificar el rango pleracion de controladores de regulacion de
voltaje produciendo niveles de tension fuera danlesles permitidos. Por otro lado, modificando
adecuadamente la regulacion de voltaje para lapocacion de pequefias unidades generadoras,
la calidad del voltaje en el extremo del alimentguleede verse favorecida, teniendo como efecto
la disminucién de pérdidas en el alimentador y nagj@n la calidad del servicio prestado por la
empresa distribuidora a sus clientes.

Sistemas de Proteccioned.a instalacion de generacion en puntos de lageel han sido
disefiados soOlo para abastecer clientes, tambiédeppmvocar dificultades en la correcta
operacion de las protecciones instaladas. Int@rept y reconectadores pueden verse
confundidos con el cambio en la cantidad y serdeldlujo de potencia [13].

De lo anterior se desprende que la planificaciGpgracion de redes de baja tensién podrian
verse modificadas con la incorporacion de microegaeion. Es por ello que la estructura de la
red debiera cambiar si se quiere optimizar la ap@nade estas pequefias unidades generadoras.

6.2.3 Impacto Sobre Infraestructura y Equipos

De los puntos anteriores es facil observar queoteexion de micro unidades puede cambiar la
operacion de la red de baja tensidn, modificanldpines pardmetros dependiendo de la
caracteristica de generacion y de la cantidad dkades que se instalen. Esto puede conllevar a
cambios en equipos, como por ejemplo, protecciankslargo del alimentador. En la actualidad
las redes de baja tension cuentan solo con urrupter (o fusible) al comienzo del alimentador.
Si se masificara la instalacion de pequefios geosrad lo largo de la red, podria ser necesaria
la instalacion de nuevos interruptores.

Por otra parte, y debido a los nuevos flujos demoé, perfiles de tension y demanda a lo largo
de la red, probablemente se haga necesario camab@ynfiguracion de dispositivos para la
regulacion de voltaje, como por ejemplo los tagisrnsformador primario de distribucion.
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6.3 Modelamiento de una red de baja tension tipo

Para dimensionar el impacto de la conexion de gei@r de pequefa redes de distribucion, se
trabajara con un alimentador construido en baséamacion proporcionada por una empresa de
distribucion para un sector residencial de Santi#&gaontinuacion se detallan las principales
caracteristicas de cada red.

En este caso, el alimentador de baja tension edinee aérea ubicada en una zona residencial
urbana con un numero limitado de clientes. En camhexion de cargas se tiene un medidor y
proteccion de sobre corriente (fusible), ademasrdeproteccion en la interfaz con la red, como
se muestra a continuacion.

Red de Baja

Tensién Medidor Instalacion de

Fr————=—=—==-=-=-=-- A Consumo

_\—'

|
|
1 Interruptor de
|
|

Sobre corriente

T -
Proteccidn de G
Interfaz

Micro generador

llustracién 10. Esquema de conexién en alimentad@standar europeo

La red de baja tensién proporcionada por la empdesalistribucién cuenta con grupos de

consumos trifasicos ya que la informacion dispentbdlo fue entregada en ese formato. Con
estos datos, mas las proporciones horarias de diemainienidas a partir de otros estudios
realizados [19], [23], se construyeron los perfieessdemanda para invierno y verano de cada
grupo de cargas.
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1 Trifasico 31,172 40 33,5183
2 Trifasico 15,978 40 17,1806
3 Trifasico 61,946 40 66,6086
4 Trifasico 4,025 40 4,3280

5 Trifasico 103,531 40 111,3237
6 Trifasico 3,609 40 3,8806

7 Trifasico 33,349 40 35,8591
8 Trifasico 13,192 40 14,1849
9 Trifasico 70,946 40 76,2860
10 Trifasico 16,044 40 17,2516
11 Trifasico 1,354 40 1,4559

12 Trifasico 20,953 40 22,5301

Tabla 4. Cargas conectadas al alimentador proporenado por la empresa de distribuciéon

Los parametros de la red propiamente tal, son nmmjases a redes utilizadas en estudios
anteriores [1], siendo algunas de las diferenldasapacidad de transformador (debido a la
diferencia de cargas conectadas) y el factor deng@ asignado a las cargas (0.93 en el caso
Chileno).

Por otra parte, los Unicos dispositivos de protecdisponibles en una red de baja tension de
distribucion son fusibles con distintas capacidadescarecen de coordinacion entre
alimentadores. Dentro del alimentador y de modsag®rtar distintas corrientes de cortocircuito,
se utilizan fusiles de respaldo Por ello, pata e=d se consideran dos interruptores, uno en cada
rama del alimentador, pensados para despejar m@siele falla. Ademas, y en forma similar al
caso europeo [26], cada consumo cuenta con umupter de sobre corriente de capacidad 40 A.

EIFUS 30T es el
) respaldo del FUS 18T

EI FUS 65T es el
respaldo del FUS 30T

llustracién 11. Esquema de instalacién de fusiblede respaldo.

De modo de observar a priori las condiciones bagocliales podrian existir problemas técnicos
en la red de baja tensién, se han contrastadautasas de generacion y demanda, corroborando
gue el escenario mas critico es el de verano debitis bruscas variaciones en la curva de
demanda y la mayor generacién por parte de lasadegifotovoltaicas.
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También se observa que las horas mas criticasasdiB| 14 y 15, principalmente debido a que la
generacion total alcanza un peak, mientras qden@anda en esas horas es relativamente baja.

Esto hace suponer que para altos niveles de iogmlade unidades generadoras, podria
exportarse energia a la red.

En efecto, y como se puede observar a continuapgna, altos niveles de instalacion (sobre el
80%) se comienza a observar que para el escermnerdno, la curva de generacion debiera
superar a la cuerva de demanda el un intervaldedgpod en contraste con lo que ocurre en
invierno, donde la generacién siempre esta porjdella curva de demanda.

Contraste entre Curvas de Generacion y Demanda, 808 Instalacion,
Verano

% GEN
Q —=— DDA
Q
g
100+
50 |
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]

Gréfico 11. Contraste generacion- demanda, 80% deioro generacién instalada en verano

Contraste entre Curvas de Generacion y Demanda, 0% de instalacion,
\erano

—=— DDA

Potencia [kW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]

Grafico 12. Contraste generacién - demanda, 100% daicro generacion instalada en verano
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Finalmente, a continuacion se muestra el alimemtealostruido en el programa DigSilent. Las
caracteristicas especificas se pueden encontedragiexo N° 4.
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llustracién 12. Alimentador residencial tipo implementado en DigSilent
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7. Conexion de micro generacion a la red de distrib ~ ucion

7.1 Supuestos

Para simular los efectos de conexion de micro gen@r a la red de baja tension se consideran
las siguientes unidades de generacion:

» Panel Fotovoltaico de 1.5 kWp
» Celda de Combustible de 2.5 kWp
* Generador Edlico de 3 kW

Como se mostro en capitulos anteriores, estas desdde generacion fueron implementadas en
el ambiente Simulink del programa Matlab para \igaa sus caracteristicas de salida. Sin

embargo, para efectos de realizar las simulacidada interaccion entre estas unidades y la red
de baja tension se utilizé el software DigSilehtual no tiene incorporados estos modelos entre
sus elementos. Es por ello que se utilizan maqudeageneracion disponibles para representar
las unidades antes mencionadas.

Para el caso de la celda de combustible y el gat®ioltaico, las unidades se representan como
generadores sincronicos de potencia activa, conta gealizado en otros estudios [11], [20], y

en concordancia con los resultados obtenidos eap#tulo 4 al simular los modelos en Matlab.

El generador eolico, en cambio, se representa sagenerador de induccion tipo jaula de ardilla

lo cual corresponde al tipo de tecnologia dispenilen el mercado para pequefos

aerogeneradores.

Para visualizar el comportamiento de estas unidddageneracién durante un dia tipo (verano,
invierno), se utilizan como parametros de entradaabiacion solar horaria para el caso del
generador fotovoltaico y la velocidad del vient@mpedio horaria para el caso del generador
eolico, ambos datos proporcionados y medidos etigganpor el Departamento de Geofisica de
la Universidad de Chile, de modo de tener una ideaos niveles de radiacion y viento
disponibles en una zona urbana. Para el caso delda de combustible, al tener suministro
continuo de hidrégeno, se considera una generaoidstante de 2 kW durante todo el dia.

A continuacion se muestran los perfiles de genéngoéara los escenarios analizados:
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Perfiles de generacion por tecnologia
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Gréfico 13. Perfil de Generacién verano para unidaés de generacién, expresados en [kW]
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Grafico 14. Perfil de Generacion invierno para uni@des de generacién, expresados en [kW]

Los analisis que se llevan a cabo son principalenterst realizados en estudios previos sobre este
tema [1], [10], [11], [12], [15], [20], de modo désualizar los efectos discutidos en el capitulo 6,

es decir: flujos de potencia inversos, nivelesahsitin, componentes armoénicas, desbalance de
voltajes y aumento en los niveles de corto circuito
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Para ello, y como se ha mencionado anteriormeatafikza el software DigSilent en donde se
implementa la red de baja tension con datos poogaados por una empresa distribuidora y para
lo cual se simulan dos escenarios de demandat(déapara invierno y verano), cada uno con
seis escenarios de generacion: caso base, coninstatacion de micro unidades, 10%, 30%,
50%, 80% y 100% de penetracion, todos porcent&ds darga total del alimentador.
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Carga 12

llustracién 13. Parte del alimentador con micro gearacién incorporada

Para cada uno de los casos anteriores, se obtaepeténcia horaria suministrada por la red
externa al alimentador, de modo de ver variacignessible exportacion de flujos a través de la
red. Debido a que en estudios previos se ha ot que la instalacion de micro unidades
puede alterar los niveles de voltaje elevandolasspbre el nivel permitido, se obtendran perfiles
de tension para los nodos mas significativos deleadtador en la hora de generacibn maxima
para cada escenario.

Para observar las componentes armonicas del sistemeada escenario de generacion, se
modelan los elementos que pueden inyectar compasaninonicas, en este caso, principalmente
las interfaces inversoras con tecnologia PWM pachexion de sistemas fotovoltaicos y celdas
de combustible. Estas interfaces se modelan comduemte de corrientes armonicas, inyectando
segun lo sefialado en algunos estudios [22].

Por otra parte, y debido a que los datos propoacios por la empresa de distribucion llevaron a
la construccion de un alimentador con cargas purtemetrifasicas, y ya que la generacion
conectada también es de naturaleza trifasica measizd el andlisis para desbalance de voltajes
ya que se asume que la conexion trifasica es teddac

Por ultimo, y de modo de analizar la contribucionizeles de cortocircuito por parte de estas
unidades, se calculan, para cada escenario deagérern el caso de generacion maxima los
niveles de cortocircuito monofasico, bifasico yasico de modo de observar las diferencias
segun tipo de falla y contribucién segun nivelmgalacion de unidades generadoras.
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En las secciones siguientes se muestran los palesipesultados obtenidos. La informacion de
salida de las simulaciones realizadas se puedeeacen el anexo N° 6.

7.2 Flujos de potencia

Para analizar los flujos de potencia durante um s# realizan los flujos de carga para cada hora
en cada escenario de penetracion, obteniendo calida sensiones y flujos de potencia activa y
reactiva. Los resultados obtenidos, corroboraneguel escenario de verano las variaciones son
mas significativas, trayendo como consecuencia negyimpactos a la red.

Ademas, se analiza el peor caso para cada esceeardecir el caso en que se da al mismo
tiempo una demanda minima junto a una generacioiinmaa Cabe sefalar que en la realidad
ambos extremos no coinciden, ocurriendo a distimbags del dia.

En el escenario de demanda de invierno se puedevalbgjue para el 80% de instalacion si se da
el peor caso, se generan flujos de potencia inseadoavés del transformador de distribucion, al
igual que para el 100% de instalacion.

Potencia entregada por la red externa para demeaiaa \
generacion maxima, Invierno

Potencia Importada [kW]

Instalacion de Micro Unidades [94

Gréfico 15. Potencia horaria entregada por la redderna, escenario de invierno

Como era de suponer, en el escenario de veranersibgn flujos de potencia inversos para el
peor caso a partir del 50% de instalacion, aumeoténcantidad de potencia exportada en forma
proporcional con el 80 % y 100 % de instalacion.
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Potencia entregada por la red externa para demeaiaa \
generacion maxima, \Verano

Potencia Importada [KW]

Instalacion de Micro Unidades [94

Gréfico 16. Potencia horaria entregada por la rederna, escenario de verano

Por otra parte, se analiza la variacion horaridadgotencia importada desde la red externa, de
modo de ver el aumento y direccion de la potencitaged de baja tension. A continuacion se
muestra la energia entregada por la red exterma, gdaescenario de demanda de invierno y
distintos niveles de incorporacion de micro unidagieneradoras.

Inportacion de Energia desde la Red
Inviemo

—s— 10%de Instalacion
30%de Instalacion
50% de Instalacion
—e— 80%de Instalacion
—e— 100%de Instalacion

5B s o s B B BN Y H B

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 |24
Tiempo [Horas]

Grafico 17.Energia entregada por la red externa emvierno
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En el grafico 17 se puede observar que a mayoi migeinstalacion, menor es la energia
importada desde la red, coincidiendo los minimaslae horas de maxima generacion. Se puede
observar también, que en condiciones normales deami#ga y generacion, el escenario de
invierno no debiera tener el problema de flujoemwes pues la energia generada se redistribuye
en la red de baja tension, nunca exportandosgiarwacia la red externa.

En el escenario de verano, se puede observar gqaenpeeles altos de instalacion, (sobre el
50%), se generan flujos inversos entre las horag IR caracterizadas por una baja demanda y
alta generacién. Se observa también que a mayal de instalacion menor es la energia
importada desde la red.

Inportacion de Energia desde la Red
Verano

—o— Caso Base
—s— 10%de Instalacion
30%de Instalacion
50% de Instalacion
—e— 80%de Instalacion
e l‘OO%‘de Ir‘stala‘cién

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]

Grafico 18. Energia entregada por la red externa emerano

7.3 Perfil de tensiones

Al obtener el perfil de tensiones, se observa umesuio en el nivel para aquellas barras en donde
existe conexién de micro generacion, a medida gueeata el porcentaje de instalacion. En
aguellas barras en donde no se conectan unidadesagderas, se observa que si bien los niveles
de tensién no se mantienen constantes, varian owgy lpajando en un maximo de 1.2% de su
valor en p.u. inicial, lo cual esta dentro de latoves permitidos por la hormativa vigente. Las
bajas de tension que existen se pueden justifimaelpmayor consumo de reactivos que supone
la instalaciébn de generacion, especialmente losugieas generadores edlicos, ya que la
tecnologia disponible para este tipo de aplicacioc@rece de cualquier tipo de control de
reactivos.

Como era de esperarse, la maxima variacion obsergaden la barra con mayor generacion
conectada, y para un nivel de 100% de instalaael @limentador completo, el maximo nivel
de tensién alcanzado es de 1.005 [p.u.], valortablpya que segun establece la norma vigente
el maximo permitido es una variacion d&P4, lo que entrega un valor maximo de 1.07 [p.u.].
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A continuacion se muestra el contraste para lddgseobtenidos en el caso sin instalacion de
micro generacion y con un 100% de instalacion.

‘ Diagrama de Barras
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‘ Diagrama de Barras ‘

Gréfico 20. Perfil de tensiones en barras del alinmador, con 100% de instalaciones de micro generaii
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Por otra parte, se analiza la Gltima barra del edditador con el fin de observar cambios en las
pérdidas de la red al variar el nivel de penetradgi@ micro generacion. Los principales
resultados obtenidos son los siguientes:

» Para el nivel de instalacion mas bajo, que corredpa un 10%, se observa que el nivel
de tension no experimenta alzas, manteniéndosé ajuvel de tension para el caso
sin generacion excepto una pequefia disminucidashdras de menor demanda. Esto
se puede explicar ya que al existir un bajo nivelgdneracion ain no es posible
compensar las pérdidas, sumado al efecto de quaaaglispositivos (generadores de
induccién) consumen reactivos lo cual hace dismiglyperfil de tension.

» Para una instalacion del 50%, equivalente a 19CGskWota claramente una mejora en
el perfil de tension, llegando a aumentar hast@.G®% respecto de su valor original. Lo
anterior muestra una disminucion moderada de laida& en la red.

e Para un nivel de instalacion del 100% se obserediiigs de tension mas bajos que
para el caso de 50% de instalacion, pero mas@l®para el caso en el que no existe
micro generacion. Esto se puede deber a que @rganlos niveles de generacion,
aumenta el consumo de reactivos por parte de agyereeradores, lo que provoca
caidas de tension.

Variacion horaria de tension en Ultima barra del ahrentador para
distintos escenarios de nrcro generacion

0,99
0,985 -
0,98 1
El
g 0,975 -+
\C
-% 0,97 -
(@)
F 0965 -
0% de micro generacion
096 1 —a— 10% de rricro generaciol
’ 50% de mricro generacio
—=— 100% de mricro generaci
0,955 T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 91011 1213141516 17 18 19 2021 22 23 24
Tienpo [Horas]
Gréafico 21. Variacion de tension en ultima barrad kalimentador

El andlisis anterior permite corroborar que ladlation de micro generacién puede colaborar a
mejorar el perfil de tensiones a lo largo de la pato también se observa que debe existir un
nivel de instalacién éptimo (cercano a 50% de tgaalel alimentador) sobre el cual los niveles
de tension comienzan a decaer nuevamente.
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Para notar el efecto de la conexion y desconex@nrddades sobre la tension en la barra de
conexion, se realizan simulaciones dinamicas deordedver el comportamiento de la tension en
el transiente. Se realizan las simulaciones condotgeneradores edlicos, por ser éste el peor
caso en lo que respecta a la tension y se analiaarbarras significativas: la dltima barra del
alimentador y la barra mas cercana al transformddatistribucion. Se observa que en la barra
mas lejana, al conectar la unidad generadora,segrédicos 22 al 25 en el segundo 0.1, la tension
en la barra disminuye en un principio, para luegfal@lizarse en un valor ligeramente inferior al
inicial, con variaciones en torno al 0.6 % para Un&ca unidad conectada. Por el contrario, al
desconectar la unidad — en este caso en el seduBdda tension en la barra experimenta un
aumento, como se puede observar en el gréfico 22.
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Gréfico 22. Variacion de tension en la barra mas Jana para una unidad conectada

En los graficos 23, 24 y 25 se aprecia que est@rieno se repite al aumentar las unidades de
generacion, siendo cada vez mayor la variacidma ¢éenisién al conectar mas unidades, llegando a
sobrepasar el limite permitido (7% de variacibnjapa8 unidades conectadas, como se puede
apreciar en el gréfico 25.
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Carga 13: Tensién, hagnitud in p.u

Grafico 24. Variacion de tension en la barra masjana para cinco unidades conectadas




s e e et e et T

A CigEILENT]

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
t t t
o9 - |- o o o
’ Bl T T T 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
[ | | | |
I | | | |
I | | | |
os b ——— A | A 4 A d
| | | | | |
| I | | | |
| I | | | |
| | | | |
| | | | |
I | | | |
I | | | |
I | | | |
| | | | |
084 - ————— H———————————— 4---—-—-—-—--— 4o —————— o ————— H———————————— !
[ | | | |
I | | | |
I | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
[P S | | | |
| | | | | |
S e e o L e I
: T I T T T 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
kY

o —————— —

0.40

= 1.

2
=

0.10 ]
Carga 12: Tensién, Magritud in p.u

s
=
=
=
g

Praject(1)

Grafico 25. Variacion de tension en la barra masjana para ocho unidades conectadas

Como se esperaba, la variacion de tension en lea lbbmgs cercana al transformador de
distribucion es mucho menor, presentando un compiento mas estable y para las mismas 8
unidades conectadas, se observa una variacion rdgirmpdamente un 3% como se puede
apreciar en el grafico 26.
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Graéfico 26. Variacion de tension en la barra masercana para ocho unidades conectadas

Los resultados anteriores permiten concluir quebasas mas alejadas del transformador de
distribucion son mas susceptibles a sufrir fuetasaciones de tension con la conexion y
desconexiéon de unidades de micro generacién lo iodiada que para cierto nivel unidades

conectadas en ciertos sectores del alimentadobmaslejados del punto de transformacion, se
hace necesario contar con equipos de compensageéhagan disminuir estos efectos y evitar
dafos en el suministro.
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7.4 Componentes armonicas

El andlisis de componentes armonicas inyectadased| se realizé considerando la conexion de
paneles fotovoltaicos y celdas de combustibleessprtadas con fuentes DC conectadas a la red
a través de inversores con tecnologia PWM. Estu@®khan determinado que la distorsion
armonica total (THD) inyectada por estos disposgtipara potencias en el rango de los 0.7 a 50
kW es de un 3% como maximo. De esta forma se oblandistorsion armoénica total en las
distintas barras de la red, obteniéndose los sitgsaesultados:

Distorsion anmdnica total en barra principal del aimentador

0,014
Q012 -

Q0L -
0008  ~ o -
0,006~~~ [ T - -
0,004 -~~~ -

s AP o I 1

10 30 50 80 100

Instalacion de micro generacion [%0]

THD

Gréfico 27. Distorsion armonica total, en barra pricipal

Si bien en la red de baja tension, la distorsidnéaica total varia entre el 0 y 3%, vistos desde
la red de media tensién estos efectos son desplexid o anterior se puede explicar por la
conexionA - Y del transformador de distribucion. Al estar la @elt lado de media tension, ésta
redistribuye las componentes armoénicas en las fa®ss, bloqueando algunas componentes
armonicas lo que resulta en una menor distorsith to
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Al ver los efectos sobre un sector especificaatiglentador, a medida que se aumenta la
instalacion de micro generacion con interfaz ingexslos resultados observados son los

siguientes:

B0

Unidades Instaladas : 1
THD en barra superior: 1.38 %
THD en barra principal del alimentador: 1.1%

v
00 S/E 9(1VBB

10 e

7000

Unidades Instaladas: 2
THD en barra superior: 1.54 %
THD en barra principal del alimentador: 1.1

Unidades Instaladas : 3
THD en barra superior: 2.75 %
THD en barra principal del alimentador: 1.1

BI0

T

v \f

Unidades Instaladas : 4
THD en barra superior: 3 %
THD en barra principal del alimentador: 1.3

Como se observa en la tabla anterior, la distoraiémonica total en la barra superior de la zona
estudiada aumenta a medida que se incorporan nusvdades de micro generacion. Sin

embargo este efecto es notorio a este nivel ydagdensidad de instalacion es alta para esta zona
del alimentador, lo cual no debiera ocurrir endalidad. Si se observa la distorsion total en la

Tabla 5. Aumento en distorsiéon arménica total
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barra principal del alimentador, se puede ver cgia #ene una variacion mucho menor y mas
suave al aumentar la cantidad de dispositivos oatribucion de componentes armonicas.

Por dltimo, se observa que para todos los casosliadbs, incluso para el nivel de 100% de
instalacion de micro generacion, la distorsion amiced total en la red no supera el limite
estipulado por la normativa técnica vigente, el esade un 5%.

7.5 Niveles de corto circuito

En lo que se refiere al impacto de micro generasiire las corrientes de falla, se realizaron
simulaciones de modo de observar la posible nemg¢sld adaptar las protecciones existentes en
la red. Los principales resultados encontradofulas siguientes:

» Para el calculo de cortocircuito monofasico ubicadia salida del transformador de
distribucién en distintos escenarios de penetrad@wcorriente en el punto de la falla
fue en aumento y experimentd variaciones de hasta6d al comparar el nivel de
corriente sin generacion y con un 100% de microegeion. Lo anterior puede
requerir un cambio en la coordinacion de fusibledaered, es decir el reemplazo del
fusible de respaldo por uno de mayor capacidad.

Corriente de CC en el punto ce falla para CC nonafaco en dstintos
escenarios ce generacion

Nivel de CC [KA]

Mcro generacion instalada [%4

Gréfico 28. Aumento en corriente de corto circuitanonofasico

 Para el caso de corto circuito bifasico y trifasielb comportamiento es similar,
constatdndose un aumento en la corriente de caiito pero en una diferencia no
significativa respecto del CC monoféasico.
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Al realizar el mismo analisis en distintos punted dlimentador, se observa que los
niveles de corto circuito aumentan en mayor prapora medida que la falla se sitia
mMAas cercana a las instalaciones de micro generavidstrando aumentos de hasta un
40%. Lo anterior puede generar la necesidad deid®yas nuevas protecciones a lo
largo del alimentador, en aquellas zonas dond¢aexisa mayor densidad de instalacion
de micro generadores.

Al observar los efectos vistos desde el lado deianthsion, se observa que para un
cortocircuito monofasico a la salida del transfaipra de distribucion, el nivel de
cortocircuito se mantiene practicamente constahteumentar la micro generacion,
como se puede ver en la tabla 7 y el gréafico :

Tabla 5. Niveles de corto circuito en MT para fallanonofasica a la salida del transformador

10 1,6 0,231
30 1,6 0,23
50 1,58 0,228
80 1,57 0,226
100 1,55 0,224

Nivel de CC [MVA]

Nvel de CC en MT para CC monofasico en dstintosseenarios o

generacion

10 30 50 80 100
Micro generacion instalada [%4

Gréfico 29. Variacién en el nivel de corto circuit visto desde MT

Para cortocircuitos monofésicos y trifasicos ddos a la salida del transformador, el

nivel

significativamente, manteniéndose casi constantanedida que aumentaron

instalaciones de micro generacion.
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8. Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo mostralibilidad de incorporar micro generacion en
redes de baja tension en zonas urbanas de Chilpu@®ecomprobar que la alternativa de la
micro generacion ofrece muchas oportunidades pardaa al suministro de sistemas eléctricos
y, en general, a objetivos de seguridad y disnidmuen la emision de contaminantes. Pese a lo
anterior, se constataron una serie de barreragestés para la incorporacion de micro
generacion, a saber: altos costos de inversiéiaincarencia de procedimientos estandarizados y
normativa adecuada, y por lo mismo, complejos mhogcentos y condiciones para llevar a cabo
la conexidn y falta de informacion.

Con respecto a las tecnologias disponibles en elade, se observa que algunas tecnologias de
micro generacion tales como los sistemas fotovalaly pequefios generadores edlicos tienen
una madurez suficiente y cuentan con una tecnolagia y confiable como para permitir su
incorporacion a sistemas eléctricos de potenacém, gspecifico, a aplicaciones de baja tension.

Con respecto a la regulacion existente, se puderadusque en nuestro pais existen ciertas
herramientas regulatorias relacionadas con la geiter de pequefia escala y también normativa
técnica la cual se puede adaptar para el caso de rgeneracion teniendo en cuenta las
particularidades que ello implica. Es altamenteom@ndable estandarizar procedimientos de
conexion y probablemente se deban realizar canalnidss sistemas de medicidn existentes en la
red de baja tension.

Con respecto a los efectos observados sobre ldedihja tension, se puede concluir que no
existen dificultades técnicas mayores para la donexle micro generacion, obteniéndose
resultados similares a estudios previos sobretesta. Se observd que para escenarios de alta
penetracion pueden generarse flujos inversos adrael transformador de distribucion lo cual en
primera instancia puede requerir el un cambio erotdiguracion de taps en el transformador.
Asi mismo, y ya que pueden existir flujos en amihascciones para un nivel de penetracion
superior al 80%, probablemente sea recomendablesidswar sistemas de protecciones
bidireccionales. En general, del analisis de loj@$ de potencia se pudo observar que a mayor
instalacion de micro generacién, mayor es la diggién de la energia entregada desde la red lo
cual genera un cambio en la curva de demandadastie el lado de media tension.

También se pudo observar que el aumento de micrergeidon provoca un cambio en los perfiles
de tension a lo largo del alimentador, mejorando daracteristicas considerablemente en la
mayoria de los nodos y disminuyendo las pérdidaaveés del alimentador. Como se menciona
en capitulos anteriores, estas variaciones enil@den de tension en ningun caso exceden los
limites impuestos por la normativa vigente. Si a@eedtener en cuenta que para altos niveles de
generacion y dependiendo de la tecnologia de gabargredominante en el alimentador, se
debe tener en cuenta un mayor consumo de reactivasual en algunos casos puede hacer
disminuir la tensién en un punto y repercutir saifres usuarios de la red.
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Otro aspecto que se revisa es el de inyeccion dgaoentes armonicas a la red, las cuales
aumentaron junto con la mayor instalacion de iat&$ inversoras (utilizadas por sistemas
fotovoltaicos y celdas de combustible). Si biemigel de distorsion arménica en la red varia

dentro de rangos permitidos por la normativa vigela mayor inyecciéon de armoénicos a la red

supone distorsiones en la sefial lo cual se puadsformar en una eventual disminucion de la
calidad de suministro, por lo cual es recomendgbéen a partir de cierta cantidad de unidades
conectadas a la red se tomen ciertas medidas de deoaminorar este efecto, como por ejemplo
la incorporacion de filtros.

Del analisis en los niveles de corto circuito, senstatan aumentos proporcionales al nivel de
instalacion de micro generacion. Asi mismo, se afetéa necesidad de incluir sistemas de
protecciones en nuevos puntos del alimentador paees altos de penetracion, ya que a
medida que las fallas se acercan a los puntos neragson los niveles de corto circuito son
mayores.

Todo el andlisis anterior permite concluir queddgultades técnicas sobre la red comienzan a
aparecer a partir de altos niveles de penetrasidioré¢ el 50%), y que la incorporacion de micro
generacion a nivel residencial puede resultar l@osd. Lamentablemente, las tecnologias
utilizadas para este fin alun representan un cdgtufisativamente alto, incluso para paises
desarrollados como Espafia y Estados Unidos, lohaa que en este momento su incorporacion
a nivel residencial en nuestro pais requiera atgponde subsidio. Ademas, y como se ha dicho
anteriormente, las barreras que afectan a la incacn de micro generacion no solo tienen que
ver con los altos costos, sino que también coalta tle informacién y carencia de herramientas
regulatorias que estandaricen procedimientos. Es gl que las posibilidades de la
incorporacion de micro generacion en Chile partenque se definan acciones que ayuden a
reducir estas barreras, lo cual requiere una aamd@ndinada entre el gobierno e instituciones
involucradas (SEC, CNE, ministerios, municipalidadagencias de desarrollo como CORFO
etc.). Algunos de los aspectos que se observaney equ el futuro podrian fomentar la
incorporacion de micro generacién en nuestro gars,

» Adopcion de una politica de incentivo a la genémadiomiciliaria de energia

» Crear herramientas para el financiamiento par@dad unidades de micro generacion
« Adaptar la normativa técnica existente para cusjrectos necesarios

» Crear estandares simplificados para la conexiamdtades

Finalmente, tras concluir este trabajo se detectains aspectos que pueden ser abordados a
futuro y que pueden contribuir de mejor forma alué® de la incorporacion de micro
generacion, como por ejemplo:

» Obtencion de modelos dinamicos para tecnologiasici® generacion

» Analisis dinamico de la operacion de micro genéraconectada a redes de baja tension

» Modelacion mas precisa de una red de distribuandega tension

* Analisis de la conexion de micro generacion en gede distribucién incorporando
perfiles comercial e industrial

* Andlisis de la conexion de micro generacion en gede distribucion incorporando
unidades de generacion monofasicas.
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Anexo 1: Estado actual del uso de energias renovabl es a
nivel mundial y en Chile

Energias Renovables no Convencionales en Estadosddrs

Estados Unidos ha sido pionero en contar con paditde promocién para la energia renovable.
En 1978 decreto una ley nacional de tarifas qoegathasta hoy, incentivos tarifarios a las
ERNC. En estados unidos la capacidad instaladandegi@ edlica es de unos 6700 MW,

situdndose a nivel mundial como el tercer con magmacidad instalada para esta tecnologia.
Actualmente en este pais existen muchos prograeaentivo a la generacion de electricidad a
través de energias renovables. Estas herramieatdsntento son especificas y varian de un
estado a otro.

A continuacién se muestra un cuadro con la capdditstalada en Estados Unidos segun fuente
de energia renovable:

Tipo de ERNC MW
Mini Hidraulicas 300
Edlica 6.700
Biomasa 7.200
Geotérmica 2.500
Solar Fotovoltaica 100
Solar Térmica 400
Mareomotriz 0
TOTAL 17.200

Tabla 6. Capacidad Instalada en base a energias @rables en Estados Unidos

Energias Renovables no Convencionales en la Unioaiapea

Europa ha promovido las energias renovables comandeterminacién, avanzando en conjunto
a través de la comisién Europea y concretando réamtivas en publicaciones, tales como el
green paper“Hacia una Estrategia Europea de Seguridad deitabimiento Energétich”

Las contribuciones Europeas hacia la incorporad@energias renovables han sido concretas y
han sido un referente tanto metodolégico como ¢técpara abordar la incorporacién de estas
tecnologias a los sistemas interconectados, sigimwera en el desarrollo y aplicacion de
tecnologias modernas relativas a ERNC.

Entre 1990 y 2000, Europa Occidental represen8d® del incremento mundial en el uso de la
biomasa, un 48% del incremento en el uso de pequedistrales hidraulicas y un 79% del
incremento en uso de energia Edlica [1].

! “Towards a European strategy for the securitynefrgy supply”, Commission for the European Comniesijt
2002.
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Letonia 40,03

Suecia 29,63
Finlandia 22,94
Austria 21,22
Dinamarca 13,86
Portugal 12,82
Eslovenia 11,07
Estonia 10,82
Lituania 8,85
Espafa 6,03
Francia 6,03
Italia 5,8
Grecia 5,66
Polonia 5,42
Eslovaquia 54
Hungria 4,93
Alemania 4,83
Republica Checa 4,38
Irlanda 2,74
Holanda 2,64
Luxemburgo 2,42
Reino Unido 1,61
Bélgica 1,46
Chipre 1,06
Malta 0,31

Tabla 7. Porcentaje de uso energético en base a |gias renovables en Europa

Hoy en dia, la unién Europea se ha puesto como logatar generar para el afio 2010, el

22 % de su electricidad a través de recursos r&fes/aPara esto, ha destinado mas de 2.1
billones de euros para la investigacion de proyedn energias renovables, centrando su
atencion en Celdas de Combustible de hidrégeno.

Energias Renovables no Convencionales en Otros Reds

China

China cuenta con 3700 MW instalados en base a ERN@QJe corresponde a un 8,4% de su
capacidad instalada total. La mayor contribuciéovigne de minicentrales hidraulicas, siendo
China el pais con mayor capacidad instalada engfiegucentrales hidraulicas.

Los objetivos planteados por China en relaciérs&RNC son alcanzar un 10% de su capacidad
eléctrica para el 2020. Dentro de este objetivan&lguiere producir 10.000 MW de energia
eolica en 2010 y 20000 MW en 2020, preparando edia la legislacion necesaria para
promover la energia edlica.

Por otra parte, China ha emergido como fabricaet@aheles y celdas solares fotovoltaicas,
duplicando su capacidad de produccion en 2004.
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India

Entre los paises en vias de desarrollo, Indiaduarimero en establecer tarifas de entrada para
generacion en base a ERNC. En el afio 2002, el ddaBnergias Renovables fue decretado,
siendo su principal objetivo promover las energéam®vables, especialmente la solar, para lograr
un 10% de capacidad en base a estas tecnologefd 2n

Ademas, India ocupa un lugar destacado en enedlita énstalada a nivel mundial, con cerca de
4.400MW.

Australia

Segun la asociacion Australiana de energia edéiaesgpacidad instalada casi se duplicé en 2004.
Sin embargo, el potencial de crecimiento para osi@voyectos es enorme ya que Australia tiene
uno de los potenciales edlicos mas grandes del oaund

Energias Renovables no Convencionales en Chile

En la actualidad, la mayor aplicacion que estareteio las ERNC en Chile es en instalaciones
de electrificacion rural, como parte de los obsiplanteados en la politica emprendida por la
Comision Nacional de Energia. Estos objetivos socorporar la utilizacion de energias
renovables en aquellos proyectos de pequeia ekuadie existe la tecnologia apropiada y donde
es competitiva con las formas tradicionales detabimsiento eléctrico.

12 0,4 0 0 0 0 3620 | 99,6
4619 59 0 0 153 2 3108 39
17 50 2 6 0 0 15 44
0 0 0 0 0 0 78 100

Tabla 8. Participaciéon de Energias Renovables ea Matriz Energética Chilena

Una de las principales barreras que encuentractaporacion de ERNC en nuestro pais, es que
el potencial energético no se encuentra dimenseoad precision. Esto es, no se han realizado
suficientes estudios para determinar el potendiiey solar en muchas zonas del pais. A pesar
de lo anterior, algunas empresas de generacidrcreado filiales para el estudio y concrecion
de proyectos basados en energias renovables. lgacibn se describen dos de ellas:
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Endesa Eco

Endesa Eco es una empresa filial de Endesa Chilee yreada con elbjeto de promover y
desarrollar proyectos de energias renovables neeogionales, tales como: minihidro, edlica,
geotérmica, solar, biomasa y otras y actuar corposi&ria y comercializadora de los certificados de
reduccion de emisiones que se obtengan de dicloy®egios. En el cumplimiento de su objeto, la
sociedad actlua directamente o a través de socefiidies o coligadas de ENDESA, tanto en Chile
como en el extranjero.

Esta empresaia el paso inicial para concretar lo que es el priparque eodlico conectado al
Sistema Interconectado Central (SIC) inaugurand®,de Diciembre el proyecto Canela, con 11
aerogeneradores que suman en total 18.15 MW. Awarde trabaja en la expansion de este
parque edlico bajo el proyecto Canela Il, ademasties proyectos de ERNC.

Energia Verde

Energia Verde es una empresa filial de AES Genesguledica al estudio de formas alternativas
de generacion de energia. Utilizando varios afosingestigacion realizados previo a la
conformacion de esta empresa en donde se realidarersos estudios relacionados con energia
eodlica, solar, biomasa y otros residuos (basuraidl@mia), se concluyé que en el contexto del
desarrollo de nuestro pais, la fuente de generagiémmuestra mayor competitividad es aquella
gue se realiza con desechos de la creciente inaémtestal chilena.

En ese sentido, Gener concreta en septiembre @14 @9®nstitucion de la empresa filial Energia
Verde S.A., la cual inicia sus operaciones coutzspcion de contratos con industrias del sector
forestal. Ello permiti6 materializar la construatide las primeras dos plantas termoeléctricas de
cogeneracion, denominadas Planta ConstitucionReégion) y Planta Laja (VI Region), ambas
conectadas al Sistema Interconectado Central (SIC).

b §
N

llustracién 14. Montaje Parque eolico Canela fuentevww.pnud.cl
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Anexo 2: Tecnologias de micro generacion

2.1 Paneles Solares

En una planta fotovoltaica, se aprovecha directéen@renergia del sol para transformar energia
luminica en energia eléctrica. Esto se lleva a aabounidades funcionales llamadas Celdas
Fotovoltaicas o Paneles Solares.

Los paneles solares realizan la transformaciorctdirde energia en células fotovoltaicas, las
cuales producen electricidad a partir de la luz iqeele sobre ellas. La potencia maxima que
puede suministrar una unidad se denomina poteeaia p

L

e L TR

llustracion 14.Sistema Fotovoltaico de 5 kW en Unarsidad de Toronto, Cand

Los paneles fotovoltaicos funcionan basados erfieeta fotoeléctrico. Cada célula fotovoltaica
esta compuesta de dos delgadas capas de siliciblPsgparadas por un semiconductor. Los
fotones que provienen del sol inciden sobre ladigpe de la capa P, y al interaccionar con el
material liberan electrones de los atomos de ailics cuales, en movimiento, atraviesan la capa
de semiconductor. Al unir este esquema a un dibm® elemento eléctrico consumidor de
energia, se iniciara un flujo de corriente eléatdontinua.

En lo que respecta a su comercializacion, las seddaproducen tanto de forma circular como
rectangular, y producen electricidad en corrietatioua. La eficiencia de estos paneles solares
radica en su orientacion hacia el sol como sunacién con respecto a la horizontal, sin
embargo se observa una fuerte tendencia a lataicistzes fijas, por ahorros en mantenimiento y
con una inclinacion al sur fija que depende datiduld.

Grandes grupos de paneles pueden generar eleatrigigpoblaciones en areas aisladas si tienen
buena iluminacién. En un dia soleado, el Sol iaadiededor de 1 kW/en la superficie de la
Tierra. Considerando que los paneles fotovoltaamisales tienen una eficiencia promedio del
12%, resultaria en la produccién de aproximadamEz@eW/nf. Sin embargo, no todos los dias
son soleados, por lo que el aprovechamiento eteesumenor.

75



A modo de ejemplo, en latitudes medias y septardles, tomando en cuenta el ciclo diurno y
las condiciones atmosféricas, en promedio llegiansaperficie terrestre 100 W#ran invierno y
250 W/nf en verano. Con una eficiencia de conversién dexapadamente 12%, se puede
esperar obtener entre 12 y 30 Volts por metro @atdde celda fotovoltaica. En la actualidad,
desarrollos tecnologicos han permitido aumentarregidimiento en paneles fotovoltaicos,
logrando valores superiores al 40%.

Silicio Monocristalino 12a15
Silicio Policristalino 1l1a14
Silicio Amorfo 5a7
Telurio de Cadmio 8a9

Cobre-Indio 10al2

Tabla 9. Eficiencia para distintos tipos de célulaotovoltaicas

A continuacién se muestra una planta fotovoltamaectada a la red eléctrica. Se puede apreciar
gue consiste de modulos fotovoltaicos conectadeeeea y /o en paralelo. Ademas, cada modulo
consiste en grupos de células conectadas a sungie y/o paralelo.

.
A
s L o B
I
CELDA DC - DC DC -AC
FOTOVOLTAICA

llustracion 15.Conexion de Sistemas Fotovoltaicosla Red

También se puede apreciar que la configuraciontaummn un convertidor electrénico de energia
DC-DC integrado entre el modulo fotovoltaico y Erga, de modo de conseguir una operacion
optima. Usando un algoritmo inteligente, se asegueael modulo fotovoltaico este funcionando
en su punto maximo de energia para todos los waldee temperatura, radiacion y carga.

Finalmente, el inversor transforma la sefial comtien alterna, conectando el sistema a la red
trifasica.

Configuracion de Sistemas Fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos pueden adoptar variggodiciones en su conexion. A continuacion

se presentan algunas configuraciones, sus casdici@si mas relevantes y su conexion a la red
eléctrica.

1. Sistema de Inversor Central

Esta configuracion también se conoce como ‘“inversamtral”. En ella, todos los paneles
dispuestos en serie o paralelo estan conectadasés tde un Unico inversor fotovoltaico, el cual
realiza la busqueda del punto de maxima potendiggmgo y transforma la energia que se
inyectard a la red. Dadas las caracteristicas @adegia manejada, es un inversor trifasico. El
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inversor impone un punto de funcionamiento al gasher fotovoltaico. Este punto de operacion
es el punto maximo de energia del grupo, pero nesagiamente tiene que ser igual a la suma de
las energias maximas extraibles de los panelegdndies, debido a problemas de pérdidas, de
dispersion de parametros y de operacion en com#isino homogéneas.

Esta configuracion es tipica de grandes plantasvditaicas. La potencia entregada por el
inversor puede ser de varios kW.

PV PV |
| g —i2—
DC
PV PV | AC
| T ) )
i | RED
! i ELECTRICA
| |
PV PV]

llustracion 16.Sistema de Inversor Central

2. Sistemas de Inversor Integrados o Médulo de CA.

En este caso, cada panel tiene su propio invegordltaico integrado, lo que hace que la
busqueda de la energia maxima se convierta easta® corriente alterna. Esta estructura se
conoce como “moédulo-integrado” o con el término masercial “Mddulo de CA”. Al liberar la
busqueda del punto maximo de la energia para cael,pestos médulos consiguen extraer la
energia maxima posible en cada momento. Esta opsifamque presenta mas modularidad, y por
lo tanto reduce al maximo la posibilidad de peetergia por fallas en un modulo. Sin embargo,
los moédulos de CA presentan el inconveniente deeatar notablemente el costo proporcional
del inversor fotovoltaico, pues al aumentar la gizede estos elementos, el resultado es cada vez
mas costoso. Por esta razén, hoy en dia los médelées CA no se utilizan. La energia de estos
sistemas generalmente es menor a 400 W.
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DC

PV AC
O
DC —0
AC RED
PV ELECTRICA

llustracién 17. Sistemas de CA o Modulo Integrado

3. Sistema de Conversién de Secuencia.

En esta configuracion, los paneles se dividen ers doupos cuya potencia varia
aproximadamente entre 2y 5 kWp. Cada grupo estéctado a un inversor DC/AC y todos los
inversores estan conectados a la red eléctricas lstersores son monofasicos, en la mayoria de
los casos. Cada inversor hace su propia convedad@nergia DC-DC, por lo cual la eficiencia
total de la instalacion en este contexto es majer lg de los sistemas con el inversor central,
aunque es mas baja que en médulos de CA. Estddiponfiguracion, debido a la energia usada,
es las mas habitual en sistemas fotovoltaicos oghan

- BZ
Ty A

I
! FAC

RED
ELECTRICA

llustracién 18.Sistema de Conversion de Secuencia
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4. Sistema de Conversion Multi-secuencia.

En la actualidad, los sistemas mas utilizados gsrdé Inversor Central y los Convertidores de
Secuencia. Sin embargo, ultimos estudios han psbpuen modelo intermedio entre los 2
anteriores llamado inversor multi-secuencia. Ee easo, los paneles se dividen en dos grupos
de energia, generalmente de potencias menoresVdp2 ®ada grupo esta conectado con un
convertidor DC/DC y todo éstos convertidores pesveu energia a un transmisor comun en CC.
Un dnico inversor es capaz de transformar todeatssiision continua a CA para ser inyectado
a la red eléctrica. La capacidad de este inversda global de la instalacion, pudiendo llegar al
kW. Este inversor puede ser monofésico o trifasico.

DC
DC

(o

RED
ELECTRICA

PV

: V
| DC

PV

llustracion 19. Sistema de Conversion Multi Secueig

2.2 Turbinas Edlicas (Aerogeneradores)

Las turbinas edlicas son actualmente la tecnologia prometedora en lo que se refiere a
integracion de energias renovables. Su desarraldemo comenzoé en la década de los 80, en
donde se instalaron algunos kW, para dar paso iastalacion de varios MW hoy en dia.
Dinamarca por ejemplo, cuenta con un 20% de enediiea en su sistema eléctrico, y se espera
gue el futuro este nimero aumente.

La tecnologia utilizada en los primeros desarrolites generadores edlicos consistia en
generadores de induccion con jaula de ardillacledes se conectaban directamente con la red.
De esta forma no existia ningun tipo de contropd&ncia activa y reactiva entregada a la red,
parametros que son esenciales para el controedeencia y voltaje de la red.La mayoria de los
generadores edlicos consisten en un rotor de adpagl gira alrededor de un eje. Este eje se
conecta a una caja de engranajes cuyo fin es @aamlanvelocidad de giro que recibira el
generador. Este tipo de maquina se denomina dehtejeontal”.El didmetro del rotor puede
variar hasta 80 metros en maquinas grandes, y 3fbsnen maquinas mas pequefias, y la
mayoria cuenta con 3 aspas de giro las cuales gst@ralmente hechas de poliéster reforzado
con fibra de vidrio.

Las aspas pueden girar entre 10-30 revolucionesnpouto, a una velocidad constante, sin
embargo, muchas maquinas operan a velocidad varihbl potencia es controlada en forma
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automatica a medida que la velocidad del vientdayay las maquinas son paradas para
velocidades del viento muy altas para evitar d&fol®s equipos.

Segun el Standard IEC 1400-2, se considera conguepas turbinas de viento a aquellas cuya
superficie de recepcién sea menor a 40 m2, sin gyol@ste criterio se encuentra actualmente en
modificacion variando a 200m2 del area barrida.

llustracion 20. Pequefio aerogenerador d 1.5 kW itaido en edificio residencial, Inglaterra

Existe una tendencia generalizada a utilizar geloees de imanes permanentes en turbinas de
viento en el rango de los 1.5 a 30 kW de poter@@ieas opciones son utilizar generadores de
induccion y generadores de reluctancia variableude de imanes permanentes permite el
disminuir el paso polar, lo que facilita la constiidn de generadores con mas namero de polos,
despejando la necesidad de utilizar amplificaddeeselocidad. Es necesario mantener la turbina
del viento dentro de los limites del disefio. Paldionente, esos aspectos se relacionaron con el
limite de velocidad de rotacion. En este aspe@aebulaciéon puede ser: regulacion por la
orientacion, regulacion del pitch, regulacién pdardidas aerodindmicas. También es muy
necesario elaborar procedimientos de control gqumipan el frenado de la turbina para ciertos
niveles de viento.

Con respecto al tipo de torre, generalmente losicafites ofreces diversos tipos segun las
caracteristicas del lugar. Por lo tanto, es po®hontrar modelos de 6, 8, 12, 18, 24, 30 y 40
metros.

Clasificacion de Pequeiios Generadores Eolicos
A continuacion se muestra una grafica para digtiotevas del coeficiente Cp de energia, en

funcion de la velocidad de las aspapara diversas configuraciones de turbinas dgitoi
manteniendo constante el &ngulo de pitch.
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Coeficiente de Potencia (Cp)
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Gréfico 1. Clasificacion de Turbinas Edlicas
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Las caracteristicas mas interesantes de las déversaologias se comentan a continuacion:

1. Rotor de Savonious

Se caracteriza por disponer de dos laminas, caddaumitad de un cilindro, cortado por una
generatriz y desplazado lateralmente. Tienen ldajene ofrecer un alto torque de partida, lo
gue permite la partida incluso con viento débih 8mbargo, su bajo rendimiento y reducidas
velocidades centran sus usos en el bombeo de agua.

2. Rotor Mulitaspas

Presentan un nimero de laminas que varia entr246yy por lo tanto, una alta confiabilidad. Sus
ventajas son tener un alto torque de partida yciddal de rotacion reducida. La velocidad lineal
de las aspas de estas maquinas esta generaln@méengiciones de disefo, en el mismo orden
de velocidad que viento del incidente. Sin embasgobajo indice rotacional las hace poco
recomendables para la generacién de energia e&egttiambién se utilizan para el bombeo de
agua.

3. Rotor de Darrieus.

Consiste en dos 0 mas laminas dispuestas en faroaaldda tomada en sus extremos y dispuesta
para movimiento rotacional. Su eficiencia y velacidde rotacidon son comparables a las de
rotores de eje horizontal, pero la ausencia deiezrgle partida limita sus usos.

4. Rotores de Eje Horizontal

Este tipo de rotores giran a una velocidad méas qala los rotores multiaspas. La velocidad
lineal, en el borde de las aspas de estas maquirds,entre 6 a 14 veces la velocidad del viento
incidente, segun condiciones de disefio. Esta eafsiita las hace apropiadas para la generacion
de energia eléctrica. Presentan un torque de paddalcido que, en la mayoria de sus usos, son
suficientes para hacer girar al rotor durante @@so de conexion.

Entre los rotores de eje horizontal existenteanék utilizado es el de tres aspas, principalmente
debido a su mejor estabilidad estructural, menasiémde ruidos y rendimiento energético mas
alto. Por el contrario, las ventajas principaledaterotores de una y dos aspas es que rotan a
velocidades mayores, y son mucho mas baratas pesergan problemas de estabilidad
estructural y altas emisiones de ruidos. Esto &aasado que estos sistemas no hayan superado la
fase de prototipo.

En lo que respecta al generador eléctrico, los utéizados son: generadores asincronicos,
asincronos y de reluctancia variable.

A continuacion el diagrama simplificado de conexianla red eléctrica para pequefios
generadores edlicos.

PEQUENO
AEROGENERADOR

DC 4?‘; RED DE BAJA
ACH TENSION

—Lc

RECTIFICADOR INVERSOR
llustracion 21. Esquema de Conexién para Pequefioefogeneradores
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2.3 Celdas de Combustible

Las celdas de de combustible son dispositivos emspde producir electricidad a traves de la
transformacion electroquimica de energia, sin regcar la combustién clasica. Tal es su
eficiencia, que esta puede ser dos veces la déstems que utilice el ciclo termodinamico de
Carnot. EI combustible utilizado para su funciorerto va desde el hidrégeno puro hasta
derivados de los hidrocarburos, por ejemplo, lostadles. La utilizacion de combustibles puros
elimina los problemas asociados a la contaminacim, que el hidrogeno no genera
contaminantes como el CO y el CO2 y a pesar ddaguleidrocarburos si lo hacen, la eficiencia
de estas celdas hace que estas emisiones puedacirseda la mitad o menos, con la
correspondiente ventaja ambiental.

Las tecnologias de las celdas de combustible desfaor su alta eficiencia, bajas emisiones,
caracter modular, su flexibilidad en el uso del bastible y su silenciosa operacién. Ademas,
permiten el uso del calor residual, aumentandohiatzente la eficiencia global de un sistema.
La produccién de hidrogeno con una fuente renovabdt uso de ella en celdas de combustible,
prometen una fuente de energia limpia que pueddtiieada para la micro generacién en forma
interconectada o aislada.

Un factor critico de las energias renovables esgicter intermitente. En celdas de combustible,
este problema puede desaparecer con el futurordésardel hidrégeno, el cual permitira
almacenar otras energias cuando sea convenientsoElel hidrogeno como combustible para
producir electricidad a través de celdas de conillasse puede convertir en generacion
secundaria con la ventaja de estar generado @urgb y momento necesarios, en una
instalacion fija o mévil. Asi pues, para una pecspa futura, los sistemas hibridos (es decir, la
integracion de celdas de combustible con micratah a gas) pueden ser una muy buena
alternativa, aumentando el rendimiento general.

A continuacion se muestra una celda de combustiblexido.

Combustible de Hidrogeno

2H, + 20? » 2H.0 +de

POTENCIA DE
SALIDA

Oxigeno(Aire)

Aire a Alta Temperatura
llustracion 22. Celda de Combustible de Oxido Solil

Como se muestra, el combustible de hidrogeno emtral &nodo donde ocurre una reaccion
guimica con los iones del oxigeno para formar pbva cuatro electrones. Estos electrones son
conducidos hacia el catodo para combinarse corenaiy asi producir iones de oxigeno que
atraviesan el electrélito. El oxigeno necesarioapasta reaccion es proporcionado por una
entrada de aire. El exceso de aire sale en forntangigeratura elevada y eventualmente se podria
utilizar para el funcionamiento de una microturbangas.

El 6xido solido funciona con una alta temperatugafuhcionamiento. Estas celdas proveen de
corriente continua. Un convertidor elevador ajedtaivel de voltaje de la celda para alimentar a
un inversor. Asi, el inversor puede proporcionaa gorriente alterna trifasica. Finalmente, un
transformador conecta al inversor con la red at&ctEl neutro del transformador esta conectado
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a tierra y al neutro de la red. En la figura 2maeestra la conexion de una celda de combustible a
la red eléctrica

INVERSOR

llustraciéon 23.Conexién de Celdas de Combustiblela Red
Clasificacion de Celdas de Combustible

Las celdas de combustible se pueden clasificamsegsi aspectos fundamentales:
* Temperatura de operacién (Alta o Baja)
» Material del electrolito

Con respecto a la temperatura, la clasificacionidcuatro modelos para alta temperatura
(AFC, PEMFC, DMFC, PAFC) y dos modelos de baja teramra (MCFC y SOFC) . A
continuacién se muestran reacciones y caractexsstie las diversas celdas de combustible.

ANODO (-] ELECTROLITO CATODO (+)

N L

» SOFC “—— aRD

— H.0

REFORMADOR =) co | = o*
H2CO | ; AIRE
MCFC o

H;0 -—
e - COy coz

REFORMADOR | ¥
EXTERHO || PAFC nof— 22
H2C02 S (AIRE)
e ' 02
REFORMADOR PEMFC DMFC Ho [
EXTERHO . HE e (HIRE)
H2co? _ o2
ELIMINACION CO2 'z «—(AIRE)
* AFC -

H2—+= co2

- OH"

llustraciéon 24.Rangos de Celdas de Combustibles

1. Celdas Alcalinas (AFC).

El electrolito usado es una solucién del hidroxdilmido en potasio. Este combustible es
hidrégeno puro, con concentracion nula del CO oQi@P, para asi evitar reducciones en la
eficiencia. Funcionan a presion atmosférica y lecteodos se hacen generalmente del
niquel, de 6xido del niquel, o de carbon dopado matino. El voltaje de las células es

aproximadamente 0.8V y la densidad de corrientepesximadamente 1500 a/m2. Su vida
atil es generalmente de un afo.
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2. Celda con membrana del intercambio de prot(fPEMFC).

En esta celda, el electrolito consiste de una safda generalmente constituida por polimeros de
Nafion (basado en un polimero del polietileno).eldctrodo del &nodo es Pt/C depositado en
papel carbdn y el electrodo del catodo es tambtéD. Be pueden alimentar con combustible

reformado y con aire. Su temperatura de operasdmja y al tener electrolito sélido tienen una

larga vida util, alrededor 50.000 horas. Puedeng@oenergia maxima después de tres minutos
de operacion. Cada célula puede entregar alredOc7V en C.C. y densidades de corriente

aproximadas de 900 mA/cm2.

3. Celdas de Metanol directo (DMFC)

Estas células son una variacion de las celdas PEMHzan el metanol como combustible en
vez de hidrégeno, obteniéndolo por lo general gda natural o de la biomasa. Su densidad
corriente es baja y aun no han conseguido unmd#sacompetitivo.

4. Celdas de Acido fosférico (PAFC).

Utiliza el acido fosforico como electrolito, digsio dentro de una matriz de carbén de silicio y
Teflon. Los catalizadores se hacen de platino yelestrodos de carbon poroso. La energia
termal que se puede obtener de esta clase desélleuy similar a la energia eléctrica. La
densidad de energia es de alrededor 0.18 W/cm2ie®po de respuesta es mas alta que en
celdas PEMFC y son utilizadas en instalacionesucangama de la energia de 0.2 - 20 MW.

5. Celdas de Carbonato fundido (MCFC).

En este caso el electrolito es una solucion ligdelaarbonato de litio o carbonato de potasio,
contenido dentro de una matriz porosa de cerama®ralmente LIAIO2. El catodo se compone
de Oxido del niquel con un poco de litio. Esta agddede funcionar con hidrogeno, monoxido de
carbono, gas natural, propano, etc. Su eficacapesximadamente del 60% vy, se ha utilizado en
aplicaciones de ciclos combinados, logrando unaeeftia de hasta el 90% (con turbinas de
gas). Comparandola con otras tecnologias, esta esld¢dapaz de funcionar con un voltaje mas
alto que PAFC para la misma corriente. Cuandontgpé&zatura cae en 30°C, la salida del voltaje
se reduce al 15% aproximadamente.
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6. Celdas de Oxido solido (SOFC).

Estas celdas cuentan con un electrolito de mategid@mico sélido (circonio) que funciona con
temperaturas en la gama de 750 - 1050 °C, tempasapara las cuales este material presenta
caracteristicas de conductividad aceptables. Ademésniten ciclos combinados de alta
eficiencia usando el calor residual. Por otro ldds altas temperaturas condicionan un tiempo de
partida mas alto. Esta tecnologia es muy sensiblare@aciones de temperatura; una reduccién de
el 10% en temperatura causa una caida en la efidatil2%.

i

llustracion 25. Celda de Combustible en Instalaciénomiciliaria, Canada

86



Anexo 3: Parametros del Alimentador Construido

3.1 Alimentador de europeo de referencia

Consumos
1 Residencial Trifasica 40 15 5,7
4 Residencial Trifasica 40 55 25
1 Edificio Residencial Trifasica 40 47 25
6 Edificio Residencial Monofasico 40 47 25
1 Residencial Trifasica 40 15 5,7
5 Edificio Residencial Trifasica 40 72 57
8 Edificio Residencial Monofasico 40 72 57

Tabla 10. Caracterizacion de Consumos, alimentadauropeo estandar

Estimacion de Curvas de carga

Para estimar las curvas de carga de los consumesnsaleraron datos estadisticos anuales de
consumo horario para cada mes en un dia promedaod@semana y Dia festivo) [42].

Se consideraron dos periodos caracteristicos,rimvig verano para los cuales se calculd la

proporcion de la demanda méaxima.

0,6 0,6

05/05]|05

0,5

0,57

0,6

0,7

0,7

0,7

0,79

05|04

040405

0,6

0,7

0,8

0,7

0,7

0,7

0,7

0,8]0,9

0,8109]0)9

1

1

1

1

1

0,9

0,71

0,7]0,6

0,610,607

0,8

0,9

0,9

1

0,9

0,7

0,6

Tabla 11. Proporciéon de demanda maxima en un diaxpresada en p.u.
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Dados los datos anteriores, se obtienen caraatassle Demandas minima, media y maxima
para cada consumo, considerando un factor de patéa®.85:

Consumo residencial Smax: 15 kVA

MIN [kVA] MED [kVA] MAX [kVA]
Invierno 7,5 11,25 15
Verano 6 10,06 15

Edificio Residencial Smax:72 kVA

Invierno

Verano 28,8 48,3 72
Grupo Residencial Smax: 55 kVA
MED [kVA] MAX [kVA]
Invierno 27,5 41,25 55
Verano 22 36,9 55

Edificio Residencial Smax: 47 kVA

Invierno

23,5

MIN [kKVA]  MED [kVA] MAX [KVA]

35,25

47

18,8

31,53

47

Tabla 12. Demandas minima, media y maxima
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Implementacion en DigSilent

Extenal Grid
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[ N —
Fusible 3x250 A
L
[ ]

0.4 k(1)

4w mm2 Cu

=] T2 »

Conzuma Residencial Trifasica1) T 2 ATy
b 120 mim

Ol 20 mmz A

370 mm2 A + 5465 mm2 ARAC

0.4 k()

| o —

Edificio Residencial Trifasico

i i
Edificio Residencial hinofasico
o
= 0L 120 mm32 &)
o=
=
e =
z
=k
. =
Grupo Residencial Trifasico 4x28mmZ Cu
4
E
E
o
o
*
o
o 4l mm2 Cu
Conzumo Residencial Trifazico
3
o
E
E
=
*

0.4 kg

Edificio Residencial hionofasicol1)

Edificio Residencial Trifasicor1)
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3.2 Alimentador construido en base a informacion gporcionada por Chilectra
Parametros de las lineas

Nodo_in | Nodo_fin | R equiv | X equiv | Longitud [m] I SECC | MATER | R1 | X1 | FASES | RO | XO mm
11 12 0,00311 | 0,00417 20,89 0 250 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89 126,68
10 9 0,00194 | 0,00261 13,06 6,41 250 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89 126,68
9 8 0,00208 | 0,0028 14,00 6,41 250 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89 126,68
8 7 0,01057 | 0,0085 40,68 6,41 2/0 Cu 0,26 | 0,21 0 041| 19 | 67,43
7 1 0,00119 | 0,00289 17,04 0 240 Cu 0,07 0,17 0 0,22 |1,86| 240
1 T 0,00025 | 0,00044 2,59 597,75 | 400 oT 0,1 0,17 0 0,25|1,85| 400
6 5 0,00237 | 0,00318 15,94 98,2 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
5 4 0,00259 | 0,00347 17,39 123,54 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
4 3 0,0023 | 0,00309 15,47 123,54 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
3 2 0,0065 | 0,00872 43,63 173,05 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
2 1 0,00295 | 0,00396 19,84 173,05 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
1 27 0,00275 | 0,00221 10,59 0 70 CuU 0,26 | 0,21 0 04119 70
7 12 0,00244 | 0,00328 16,43 5,75 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
7 12 0,00225 | 0,00302 15,12 247,54 | 120 Ccu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
12 13 0,00129 | 0,00173 8,68 0 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
12 14 0,0019 | 0,00255 12,77 194,46 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
14 17 0,00376 | 0,00505 25,25 173,48 | 120 Ccu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
17 18 0,0029 | 0,00233 11,19 25,47 70 Cu 0,26 | 0,21 0 04119 70
18 19 0,00501 | 0,00403 19,3 0 70 Cu 0,26 | 0,21 0 04119 70
17 21 0,00479 | 0,00643 32,15 35,35 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
20 21 0,00279 | 0,00375 18,76 35,35 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
20 22 0,00553 | 0,00742 37,13 35,35 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
22 23 0,00233 | 0,00313 15,65 35,35 | 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
23 26 0,00094 | 0,00127 6,36 2,15 120 Cu 0,15| 0,2 0 0,3 11,89| 120
26 27 0,00068 | 0,00054 2,63 0 70 Cu 0,26 | 0,21 0 04119 70
27 28 0,00035 | 0,00043 1,22 0 70 Cu 0,29 /0,35 0 0,451,73 70
23 4 0,0038 | 0,00305 14,64 33,2 70 Cu 0,26 | 0,21 0 04119 70
24 25 0,00393 | 0,00316 15,12 33,2 70 Cu 0,26 | 0,21 0 041 1,9 70

Tabla 13. Parametros de los conductore
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Parametros del transformador

Potencia 750 [KVA]
N° de fases 3
FU 0,52602
FC 0,5168
Regulacion -0,0823
Nodo 1927504
N° de Clientes 82
Dem. Max 394,514 [kVA]

Tabla 14. Parametros del Transformador

Cargas
Tipo de
Carga Consumo Demanda Equivalente [kW] Imax [A] | Demanda Equivalente [kVA]
1 Trifasico 31,17 40 33,52
2 Trif4sico 15,98 40 17,18
3 Trif4sico 61,95 40 66,61
4 Trifasico 4,03 40 4,33
5 Trifasico 103,53 40 111,32
6 Trifasico 3,61 40 3,88
7 Trif4sico 33,35 40 35,86
8 Trifdsico 13,19 40 14,18
9 Trifasico 70,95 40 76,29
10 Trif4sico 16,04 40 17,25
11 Trif4sico 1,35 40 1,46
12 Trifasico 20,95 40 22,53

Tabla 15. Parametros de las Cargas
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Curvas de demanda comparadas con perfil de gener@ci

Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 108é Instalacion
Inviemo

% GEN
i) —=— DDA
Q
g
100+
E)O, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 308é Instalacion
Inviemo
% GEN
Q —=— DDA
Q
g
100+
E)O, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2

3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
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Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 508é Instalacion

Inviemo
% GEN
i) —=— DDA
Q
g
100+
E)O, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 808é Instalacion
Inviemo
% GEN
Q —=— DDA
Q
g
100+
E)O, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]

Contraste entre Curvas de Generacion y Demanda, % de instalacion,
Inviemo

Potencia [KW]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
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Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 108é Instalacion,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienyo [Horas]

% GEN
Q —=— DDA
Q
2
c
100+
50, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 308é Instalacion,
© GEN
g —=— DDA
Q
2
c
100+
50, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 508é Instalacion,
\erano
P GEN
2 —=— DDA
Q9
g
100+
50,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Contraste entre Curvas de Generaciony Demanda, 808é Instalacion,

% GEN
Q —=— DDA
Q
o
<
100
50, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
Contraste entre Cunvas de Generacion y Demanda, @%b de instalacion,
Verano
E —=— DDA
8 2004 i e O ik W
Q . + GEN
Q
150+ = -
g =
100 c oot __
50, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tienpo [Horas]
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Anexo 4: Regulacion Vigente

4.1 Regulacion a nivel internacional

En la actualidad, la Unica evidencia de estandarriacional respecto de micro generacién es la
recientemente creada norma europea EN50438 “Regeetdbs para la conexion de micro
generadores en paralelo con las redes publicasstiibacion en baja tension”. Esta norma,
creada el aflo 2006, especifica requerimientos lpacanexion y operacion de unidades micro
generadoras, abordando los siguientes aspectos:

a) Requerimientos y procedimientos para la instalaciéstrucciones, puesta a tierra,
cableado, protecciones, interfaces de proteccgngronizacion.

b) Calidad de suministro: Variaciones en la tensioméaicos, flicker, factor de potencia e
inyeccion de corriente continua.

c) Operacion y seguridad: mantencion, sefializaciowljcite de inyeccion y retiros.

d) Puesta en Servicio: Procedimientos administratiplaz,0s.

Esta norma hace referencia a toda la normativaioglada existente, entre otras:

* EN50110: Norma para la operacion de instalaciolésrieas.

» ENb50160: Caracteristicas del voltaje en electritidaministrada por sistemas publicos
de distribucion.

* |EC 60255-5: Relés eléctricos — Aislamiento y cauadion de relés y dispositivos de
protecciones.

* |EC 61000-3: Compatibilidad Electromagnética — ltanidbn en variacion de tension,
flicker y armonicos.

* |EC 60364: Instalaciones eléctricas en edificios.

Por otra parte, existen en la actualidad una gerigormas relacionadas con tecnologias de micro
generacion las cuales deben ser consultadas srsapnstalar unidades de micro generacion. A
continuacion se detallan las normas existentes.

Fuente Energética / Medicién / NFPA 54 y 55 AWEA 8.1y 8.2
Generacion en Corriente

Continua NEC 690-4 a 690-53 / /
Equipamiento IEC 61730 / /

Conversion DC-AC IEC 62109, UL 1741 UL 1741 UL 1741
Instalaciones para la

Interconexién del Cliente NEC 690-54 a 690-64 ANSIA América FC-1 IEC 61400-2, 11, 11.1, 12 ,24
Equipamiento para la

Interconexién del Cliente / NFPA 853 AWEA 3.1
Instalaciones para la

Interconexién a la Red IEEE 929, |IEEE 1547, IECHL IEEE 1547 IEEE 1547 , IEC 61400-21
Manejo de Arménicas IEEE 519 IEEE 519 IEEE 519

Tabla 16. Normas internacionales relacionadas com¢nologias de micro generacién
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Reino Unido

Reino Unido ha definido una ley de Micro generacitancual rige para Inglaterra, Gales y
Escocia) en la cual se estipulan lineamientos aisegn el fin de incentivar la incorporacion de
generacion en baja tension. Esta ley acota la nger@racion a unidades de potencia menor o
igual a los 10 kW, define las fuentes energéticasilezar, define procedimientos y normas a
generar, sus plazos y lo mas importante, estalitdiiyaciones para energias renovables” las
cuales se ven materializadas en pago de impuestosldin de crear fondos de financiamiento
para impulsar la instalacion masiva de micro geménaa través de programas gubernamentales.

Alemania

Un esquema diferente es el que Alemania ha impleadendesde antes del afio 2000 en su
decreto de Energias Renovables. Concientes dealordggpimento en instalaciones de micro
generacion (sobre todo fotovoltaicas) y con eld@incentivar el uso de energias renovables a
nivel domiciliario, se estipulé que unidades basasla este tipo de energias deben tener acceso
prioritario a las redes de distribucion, establedeela obligacién para el operador de la red de
comprar esta energia a precio preferencial, lohqyese conoce como Feed-In Tariffs (FITS) .
Muchos paises han seguido este ejemplo adoptasddTe para comercializar los excedentes en
generacion domiciliaria, siendo algunos ejemplostaffos Unidos, Suiza, Australia, Italia,
Espafia, Grecia, Francia, Israel, Nicaragua e India.

Portugal

Otro ejemplo es Portugal que aprob6 en Noviembr@Gf¥ un decreto ley que incentiva la

instalacion domiciliaria con energias renovablesipalando un tamafio maximo de instalacion
por cliente de 3.68 kW. Entre otros, esta nuevdamegntacion prevé que la electricidad

producida se destine principalmente a consumo @rgq@Ero permite la venta de excedentes a
terceros 0 a la red publica a una tarifa Unicaeferencia (0.95 US$/kWh). En cuanto a la

tramitacion para realizar las instalaciones seb&stan procedimientos sencillos sujetos a
inspecciones técnicas.

4.2 Regulacion relacionada en Chile
Incorporacion de ERNC al Mercado Eléctrico Chileno:Ley Corta |

La llamada Ley Corta | incorporé el primer incentidirecto hacia la incorporacién de ERNC a
la matriz energética Chilena. En esta primera nualiion a la Ley general de servicios

eléctricos se definen los generadores de eneog@mvencional como aquellos cuya energia
provenga de fuentes geotérmicas, edlica, solar d8ammareomotriz, pequefa hidraulica y de
cogeneracion.

Los incentivos otorgados por esta ley se puedemtien tres puntos:

» Libera de pago de peaje de transmision a fuentegederacion basadas en ERNC cuya
potencia sea menor que 20 MW

» Asegura la conexién de estas unidades a la redsttédcion para generadores que no
superen los 9 MW

» Permite la venta de energia proveniente de estdades a costo marginal instantaneo y
excedente de potencia a precio nudo.
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Cabe destacar que en la formulacion de esta ldgjaeabierta la posibilidad para la conexion de
micro unidades de generacion, lo que hace supquerde hacerse masiva este tipo de
generacion contaria con el mismo marco regula@rieste sentido.

La ley garantiza que la conexion a redes de digtidim para unidades menores a 9 MW debe ser
ejecutada por la empresa de distribucién correspoted asumiendo el propietario de la unidad
todos los costos asociados a la conexion.

Nuevo Respaldo: Ley Corta Il

El articulo 96 ter de La Ley 20018 introdujo la wsente modificacion al DFL 1: “... los
propietarios de medios de generacion a que seaddiearticulo 71-7 (ERNC de acuerdo a la
definicién de la Ley Corta) tendran derecho a sistrar a los concesionarios de distribucion, al
precio promedio sefialado en el inciso primero de &diculo, hasta el 5% del total de demanda
destinada a clientes regulados”.

Este ultimo punto es de una importancia signifigatya que aproxima a los modelos utilizados
en otras partes del mundo en donde se obligampaesa distribuidora a comprar la generacion
de fuentes renovables, como es el caso de Alem@maembargo, quedan por aclarar algunos
puntos, y la manera en que serdn aclarados defileirforma importante el éxito de esta
propuesta.

Como es de amplio conocimiento, las tecnologiaades en ERNC tienen un costo elevado lo
cual eventualmente se puede traducir en un aldasdprecios de la energia. Actualmente no
existe una definicion clara de quiénes pagaranstbadicional debido a la compra de energia en
base a ERNC. Existen al menos tres alternativasrtie este costo entre los clientes regulados,
repartirlo entre todos los clientes (libres y raglals) o que el gobierno subsidie directamente este
costo.

Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE)

El 24 de Enero de 2005 el estado, a través de ioistarios de economia y Energia lanzo el
programa pais de eficiencia energética orientadoeprar la sustentabilidad del pais. Como
parte de este programa, Chile firmé un acuerdditi@cédn a la asociacion internacional para las
energias renovables y la eficiencia energéticamfde CORFO junto a la Comisién Nacional de
Energia trabajan en conjunto a través del progf@naenocion y atraccion de inversiones para la
generacion de energias a partir de fuentes reres/abl

Ley de Energias Renovables

Este proyecto de ley tiene como objetivo crearclaisdiciones para materializar proyectos de
energias renovables no convencionales, y genendiaoaa en el mercado eléctrico respecto al
desarrollo de estas tecnologias en el largo plazoavés de un cambio en la Ley General de
Servicios Eléctricos, pretende llenar vacios hagtertes en los siguientes ambitos:

» Generacion de modelos de negocios con baja ingertice en ingresos de mediano y
largo plazo, debido a que los proyectos basaddsRMC son muy intensivos en uso de
capital.

» Bajo atractivo en los proyectos basados en ERNCregpecto a proyectos tradicionales
para las empresas constituidas en el mercadoietechileno.
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» Dificultad de los proyectos para competir en el gado de contratos con las empresas
constituidas en el mercado eléctrico.

Para ello, se han propuesto que generadores a&ecraglie un 8% de la energia comercializada
por ellos proviene de fuentes de ERNC. Esto dizaeim a partir del afio 2010 y tendria una
vigencia de 20 afios (2010 - 2029).

Normas relativas a tecnologias de generacion en Bas ERNC

Chile cuenta con una serie de normas relativasE R mayoria de ellas actualmente en
estudio. Entre las normas oficiales disponibleguszlen encontrar:

NCh 2.903/1 IEC 60904-1
NCh 2.903/3 IEC 60904-3
NCh 2.903/10 IEC 60904-10

Fuente Energética / Medicién NCh 2.970 IEC 61683 /

NCh 2.898 IEC 61194 NCH 2.946/2 IEC
Parametros NCh 2.976 IEC 61215 61400-2
Generacion en Corriente Continua / /
Equipamiento NCh 2.956 IEC 61646 /
Conversion DC-AC NCh 2.927 IEC 61277 /
Instalaciones para la
Interconexion NCh 2.896 THERMIE B SUP 995-96 /
Dispositivos de Protecciones NCh 2.940 IEC 61173 /

Tabla 17. Normas relativas a tecnologias de micrageracién en Chile

DS 327/ 97: Calidad de Servicio en Redes de Distmition

En el dltimo tiempo, el cumplimiento de estandatesalidad de servicio se ha transformado en

un tema de gran relevancia, motivo por el cualnsdizaran en este apartado los parametros que
han de tomarse en cuenta para no deteriorar dadatiel suministro en redes de distribucion de

baja tension.

Frecuencia

La frecuencia nominal de voltaje, en sistemas ®@&st en que exista servicio publico de
distribucion, es de 50 Hz. Para analizar las vemees permitidas en el caso de redes de
distribucion con instalaciones de micro generas®iconsiderara el caso descrito segun la norma
como sistemas con capacidad instalada en genenaadar que 1,5 MW. En este caso, se tiene
gue en condiciones normales de operacion el vatongdio de la frecuencia fundamental debe
encontrarse en los siguientes rangos:

» Sobre 49,8 Hz y bajo 50,2 Hz durante al menos % 8él periodo;
* Entre 49,3 Hz y 49,8 Hz durante a lo mas un 4,0Ppeléodo;

» Entre 50,2 y 50,7 Hz durante a lo mas un 4,0% eebgdo;

e Sobre 49,0 Hz y bajo 49,3 Hz durante a lo mast&h2jel periodo;
» Sobre 50,7 Hz y bajo 51,0 Hz durante a lo mas08hb2jel periodo.
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Tension

Para el caso de Baja Tension (BT), y excluyenddogdes con interrupciones de suministro, el
valor estadistico de la tension medida de acuesddacnorma técnica correspondiente debe estar
dentro del rango de -7,5% a +7,5% durante el 95Ptielapo de cualquier semana del afio o de
siete dias consecutivos de medicion y registro.

Interrupciones
Durante cualquier periodo de doce meses, las up@iones de suministro de duracion superior a
tres minutos, incluidas las interrupciones prog@dasano debe exceder 22 interrupciones, que
en conjunto tengan una duracion maxima de 20 lergmintos de conexidon a usuarios finales en
baja tension.
En lo que respecta al pardmetro interrupcionesidensstro en instalaciones de servicio publico
de distribucion, se consideraran al menos los anjes indices, sobre la base de valores
promedio y su distribucién probabilistica, calcaa@n los términos que sefiale la norma técnica:

* Frecuencia media de interrupcién por transformaleigh,T;

* Frecuencia media de interrupcion por kVA, FMIK;

» Tiempo total de interrupcion por transformador, T:TI

» Tiempo total de interrupcion por kVA, TTIK.

Los valores maximos para los parametros mencionadusriormente considerando solo
interrupciones internas de la red, deberan estdralde los rangos siguientes:

 FMIT entre 5y 7 veces al afo;

 FMIK entre 3,5y 5 veces al afo;

* TTIT entre 22 y 28 horas al afo;

 TTIK entre 13 y 18 horas al afio.

Armaonicos y Flicker

Los indices de severidad de parpadeo o "flickedté yontaminacién por inyeccion de corrientes
armoénicas a la red, deben ajustarse a lo que iedmuworma técnica correspondiente. Al no

existir ain esta norma se recomienda comprobaratj@istir generadores de induccion, su

partida no provoque una baja de tension superi@%alen el punto de conexiéon. La norma

técnica también determinara las condiciones a l@sdgbe someterse el voltaje efectivo de las
armonicas individuales. Actualmente la recomenduaei® ajustarse a los parametros indicados
por el Standard IEEE 519.

Orden de la Armonica (arménicas impares)
IsdlL <11 11 <H<17 | 17 <H < 23|23<H <35 35<H indice DI
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 -50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 - 1000 12.0 55 50 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tabla 18. Valores para armoénicas de corriente segidisposiciones transitorias del DS 327
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Anexo 5: Parametros de salida de simulaciones reali zadas

Se adjunta CD con bases de datos.
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Anexo 6: Datos de utilizados para la estimacion de
generacion fotovoltaica y edlica

Se adjunta CD con base de datos “DATOS_2007.DABte Earchivo contiene datos de la
estacion DGF, y se encuentran en el archivo CRIXT2.escrito en for,ato ASCCI separado
por comas. Este es un archivo original generadoelpDatalogger Campbell CR10X.

Cada fila corresponde a una muestra temporal golasnnas contienen las siguientes variables:

Col. Variable Unidades Observaciones
1 Id Estacidn N/A Contante = 110
5 Dia Juliano N/A ;ﬁdoesi?;;;)m, ....31 Dic = 365 (o 336
5 HorsLca
4 Voltaje Bateria Volt
5 Temperatura interna °C
6 Temperatura del aire °C
7 Humedad relativa %
8 Radiacion solar W/m? RS global (directa+difusa)
9 Presion barométrica hPa j: lc;e:;:é;glnér 1000 para obtener presion
10  Precipitacion mm Acumulado en los ultimos 15 minutos
11 Radiacién Neta W/m?
12 glrz?r:-gtduig 2N m/s Promedio vectorial en los ultimos 15 min
13 nggﬁg del viento m/s Promedio escalar en los ultimos 15 min
14  Direccién del viento ?(0-360) 0°=N, 90° = E, 180°=S, 270°=W

15  Desv. Std. de dir. del viento  ° (0-360)

Valor maximo en los ultimos 15 min (*)
(gust)

Magnitud del viento

16 instantaneo

m/s
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