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PROF. GUIA: GUILLERMO JIMENEZ ESTEVEZ

ANALISIS DE INTEGRACION DE GENERAC'ION DISTRIBUIDA EN REDES DE
BAJA TENSION

La generacién distribuida (GD) es un hecho en nuestros dias. Los avances tecnoldgicos han
posibilitado la introduccion de unidades de GD que aprovechan los energéticos primarios
convencionales, asi como los no convencionales, para la produccion de energia eléctrica,
satisfaciendo de este modo las crecientes necesidades de los usuarios.

Bajo esta premisa, se hace estrictamente necesario conocer los efectos concretos que tiene este
tipo de generacion en las redes de distribucion, la cual rompe el paradigma clasico de operacion
de los sistemas eléctricos. Dicho conocimiento permitird mantener los estandares de calidad de
servicio que exige la normativa técnica y también resguardar la seguridad de usuarios y de
operadores de red.

El objetivo general de este trabajo de titulo corresponde a la formulacion de una metodologia
para la definicion de los niveles maximos agregados de GD dentro de una red baja tension, o
bien, los niveles de penetracion. Dicha metodologia debe prestar atencion a los posibles
problemas que se presenten por el aumento de la GD en una red: variacion de la tension en la
barra de conexién y las adyacentes, restricciones de capacidad de los conductores y equipos,
variacion de las pérdidas, asi como efectos sobre la tension por conexion/desconexion
intempestiva de unidades de generacion y la contribucion al nivel de cortocircuito.

La validacion de la metodologia se realizo con el software DIGSILENT Power Factory, a partir
de la informacion provista por dos empresas de distribucion. Se evaluaron dos casos de estudio,
correspondientes a una red radial, de consumo residencial, ubicada en el area tipica 1 y una red
radial, urbana, presente en el area tipica 3. El escenario analizado en las instalaciones fue de baja
demanda, siendo éste el identificado como el caso critico para la aplicacion de la metodologia. En
ambas redes se realiz6 un anélisis global y especifico, tanto para introduccion exclusiva de
generacion a partir de paneles fotovoltaicos como para un mix tecnologico que incluy6 también
tecnologias edlica y minihidro, verificando con ello la variacion de todos los pardmetros
mencionados en el parrafo anterior. Los resultados obtenidos fueron 27% y 25% de penetracion
de GD (con respecto a la capacidad nominal del transformador de distribucion de la red),
respectivamente. Por otro lado, la experiencia internacional indica que el promedio permitido de
penetracion es de un 30%, mostrando que los valores obtenidos para cada red se hayan en el
orden de lo desarrollado en otros paises.

Es importante mencionar que la metodologia formulada y detallada en este documento
corresponde a un insumo para la determinacién del reglamento asociado a la Ley 20.571, también
conocida como “Ley Net Metering”.

Se propone como trabajo futuro la introduccién de unidades de GD monofésicas en la red,
analizando el efecto que tiene ello en los desbalances de potencia y tension en las fases de los
alimentadores de distribucion.



"La ingenieria es, en abstracto,

la técnica social por excelencia;

en este sentido, solo compite con ella la politica.

Su papel en la promocion del desarrollo,

del progreso y del bienestar es irreemplazable;

ademas, debiera ser la tarea de cada dia de los que la ejercen.
Para el ingeniero, a diferencia sobre todo de los economistas,
el desarrollo no es una abstraccion: es,

0 debiera ser, una realidad (...)”

Héctor Gallegos - ¢Por qué Ingeniero?



Agradecimientos

Al final de la realizacion de este trabajo de titulo no puedo dejar de agradecer a todos los que de
un modo directo o indirecto fueron parte de él. Todos fueron significativamente importantes para
finalmente arribar a buen puerto.

En primer lugar quiero agradecer a Paula, mi madre. Sin duda también mi mejor amiga y
consejera. Gracias por el carifio y dedicacion brindada tanto a mi como a mis hermanos durante
todos estos arios.

A Francisco, mi papa. Gracias por ensefiarme (con tu particular modo de decir las cosas ja ja) que
el cielo es el limite y que pese al cansancio, siempre podemos mantenernos en pie un round mas.
A Maximiliano, Francisco y Mathia, mis tres pequefios hermanos, quienes se alegran mas que
nadie con cada uno de mis logros. Gracias por ser sin duda la gran compafiia durante los
momentos mas duros dentro de este periodo.

También a Mario y Maria Angélica, mis abuelos. Gracias por siempre confiar en mi y brindarme
parte de su infinita sabiduria a través de palabras calidas y amistosas.

Un especial agradecimiento a Marianela. No tan sélo gracias por sugerirme nombres graciosos
para titular este trabajo o intervenir las gréaficas de este, sino que gracias también por las risas y la
compafiia. Gracias por tu capacidad de aguantar el ritmo despiadado de mi mal humor. Pero
también gracias por todo lo malo y los sin sabores, pues creo han sido igualmente valiosos
durante este proceso de aprendizaje mutuo que hemos compartido. jPor fin nos vamos a titular
jajal.

A mi profesor guia, Guillermo Jiménez, quien desde el primer minuto me recibi6 con la mejor
disposicion para enfrentar este proyecto. Gracias por tu buen humor y por los certeros
comentarios que ayudaron a dar forma a este documento.

Quiero agradecer especialmente a tres profesores que han sido parte importante de esto con las
ensefianzas que han infundido en mi. Al sefior Hugo Barrientos, por dotarme de disciplina desde
los primeros afios de mi ensefianza escolar; a Gabriel Fuenzalida, por proveerme de la increible
vocacidn que siento hacia los nimeros y sus aplicaciones; y a Alfredo Schnell, quien sin duda ha
sido el profesor mas agradable que me tocd conocer durante los afios de Universidad, quien en
cada saludo de pasillo entrega una sonrisa y un comentario de &nimo para enfrentar el dia.

A mis amigos de la U, quienes fueron parte del gran equipo de baby fatbol que vio nacer nuestro
departamento: Divino Circuito F.C. A todos los que jugaron en este club: Pifia, Tati, Nifio Pola,
Karel, Pepe Inostroza, Fallo, Ale, Tomas, Andrés, Wlady, Hugo y Tio Feli. También a quienes
estuvieron en la sala de memoristas: Emilio, Chinito, Pelao, Dacu y Lucho. Mis més sinceros
agradecimientos y deseos de éxito para cada uno de ustedes.

Por altimo, a mis grandes amigos de la vida: Perro, Mario, Yuyin, Dolly, Jugo, Mono, Torito.
También a Consuelo, Camila, Karina, Muriel y Massel. jGracias por ser verdaderos hermanos
que la vida puso en mi camino!

Este trabajo fue elaborado en el marco del proyecto CONYCYT/FONDAP/15110019.



Tabla de Contenido

Capitulo 1: INEFOAUCCION ...ttt bbbt 1
I R ¥ o) £ 17 Vot o o OSSP 1
1.2 ODJetiVOS GENEIAIES ..ot 2
1.3 ODbjetivos ESPECITICOS ......ciuiiiiiiiiic et 2
I N [0 Ly (o= PSP 2
1.5  Estructura de 1a MEMOTIA........cccueiiiiieie ettt e nas 3

Capitulo 2: Antecedentes Sobre Generacion Distribuida..........ccccevvveiieiiiiisieicrece e 4
2.1 Generacion DiStribUIOA ..........ccoviiiiieie e 4
2.2 Generacion Distribuida en Chile...........ccooviiiieieececcc e 4

2.2.1  DefiNICIONES BASICAS .....ccvveviiiieiiieie ettt ae e re e 4
2.2.2  Condicionantes al Desarrollo de la Generacién Distribuida en Baja Tension .......... 6
2.3 Generacion Distribuida en el Mundo...........cccceiiiiieiicc e 7
2.3.1  Reglamentacion de la Generacion Distribuida...........c.ccooevviiiiiiniieneeeee, 8
2.3.2  ESQUEMAS TECNICOS ...ccvveiveerieiiieiieeieeiiesteeste et e steeste st e steeste s e staestessaesraesaeeseesreesreanee e 8
2.3.3  Normativa INternacional...........cccueieiiiriieieiie e 9
2.3.4  Requisitos Técnicos para la Conexion de GD ...........ccccoveeveeiieiieiieeie e 12
2.3.5  Procedimientos de INtErCONEXION .........ccveveierieieieiese et 15
2.4 Niveles de PENEtraCiON..........cccciviiiiiiieiieie ettt sna e 18
2.5 Metodologias de Definicidon de Niveles de Penetracion.............ccooeveveveneiesesnsnennan, 21
2.5.1 Meétodo de la Barra mas SENSIDIE ...........ccooeiiiiiiicie e 21
2.5.2  Maétodo del Factor de Prioridad............ccooveveieieiiiieiccececeeeeese e 23
2.6 Impacto de la Generacion Distribuida en las Redes de Distribucién Eléctrica............... 25
2.6.1  Flujo de Potencia 'y Capacidad TEIrMICA.........cccuruerrereniesesereee s 25
2.6.2  Regulacion de TENSION ........c.coviiiiieie et reeae s 26
2.6.3  Contribucion al Nivel de Corto CirCUIt0 ........ccoeieierisrceeeeieesese e 28
2.6.4  CoordinaCion de ProtECCIONES ........ccveveiiiiieeiectee et e e st sre e sree e 28

Capitulo 3: Metodologia de Trabajo.........coueeriiriiiieise s 30
3.1 ASPECLOS GENEIAIES.......eiiveeeeciiece ettt ettt ns 30
3.2 Metodologia de Definicidn de los Niveles de Penetracion..........c..cccoceveveveivsnsnenennns 31
3.3 Validacion de 1a MetodolOgia..........ccoveivieiieeieiieie e 36
3.4 Procedimiento de INtErCONEXION ........ccveiuiiieiieeeieiee et ere e eneas 38

3.4.1  Solicitud de [a CONEXION .......ccveiiieiieee e 38
3.4.2 Realizacion de Pruebas y EStUIO.........cccoveiiiiiiiiiecceee e 39
3.4.3  Modificacion de la Red Y/0 ProyectO ........cccccveeiieiieieiese e 41
3.4.4  Conexiony Puesta €N MarCha .........ccccooviireiniiiieiee e 41

Capitulo 4: Analisis de RESUITAUOS.........cceeiuiiiiieeie e e e 43

4.1 Chilectra — Re0 12215 ....c.ooiieieiecie ettt sttt neeneenns 43
411 ANALISIS GIODAL ........ccueiececc e 44
4.1.2  ANALISIS ESPECITICO ...cuviviiiieiiiie et 47
4.1.3  Resumen de INICAAOIES.........ccveiiiieieeie ettt 49

4.2 Conafe — REA RUIAL.......coiiiieie e e s 51
4.2.1  ANALISIS GIODAL ........cceeicccc e 52
4.2.2  ANALISIS ESPECITICO ...veviiiiiiieiieiee et 54
4.2.3  Resumen de Indicadores para la Red..........cccccveveiieiieiicie s 56



Capitulo 5: Conclusiones y Trabajo FULUO..........ccoeiiiiriieieirieieesie e 58

5.1 DISCUSION FINGAL ...coviiiiiiiii ittt sttt e e e s erb e e eneeas 58
5.2 Traba)O FULUIO ....oeiieiiiee bttt 59
] (T ([0 1= T 61
Anexo A: Analisis de la Normativa Nacional Relativa a GD ...........ccoceevveieiciie e 63
A.1l Reglamentacion AsocCiada a GD .........ccccceeiiiieii i 63
YA \\ [0 44 F= 1 £ Y= N =T0] o7 TR 69
Anexo B: Parametros de las Redes de Distribucion Estudiadas .............cocovvviiiiiiiinn e 73
B.1  Chilectra — REA 12215.......co oottt et e st e e s st a s e s sebbeneeens 73
B.2  Conafe — REA RUIAL.......c.oiiiiiii et eare e 76
Anexo C: Detalle de Resultados para los Casos de EStudio...........cccccvevveiveviiicviece e 79
C.1  ChileCtra — REA 12215......cueiieiciiie ettt ettt n e st e e s ear e e e e s s braee s 79
C.2  Conafe = REA RUIAL.........couiiiiiii it 82

Vi



Indice de Figuras

Figura 2.1 - Esquema de Medios de Generacion en Chile ... 5
Figura 2.2 - Condicionantes de un Proyecto de Generacidn Distribuida.............cccccocevvveiiiiciiennns 6
Figura 2.3 - EStANAAr IEEE 1547 ........ciiiieiieeee et 10
Figura 2.4 - Niveles de Penetracion Alcanzados en los Paises de la Union Europea................... 19
Figura 2.5 - Esquema de Célculo de VRI en Redes Balanceadas ...........c.ccoceverrenennesenniencnns 22
Figura 2.6 - Resultados Obtenidos para el ALR en el IEEE 34 node feeder.........c.ccccoovvvevinennenn. 23
Figura 2.7 - Resultado Obtenido para la Tension en el IEEE 34 node feeder..........cccovvvveivncnns 23
Figura 2.8 - Red de Distribucion en Kumamoto, JApON ..........cceoueiieiierieiie e 24
Figura 2.9 - Flujos de Potencia con Generacion Distribuida...........cccooevviiiniinieiiiniicieces 26
Figura 2.10 - Tension de un Alimentador bajo Distintos Perfiles de Demanda...............c.cc......... 27
Figura 2.11 - Comportamiento frente a falla...........cocooviiiiiiii 29
Figura 3.1 - Red de Distribucion en Baja TENSION ..........ccevieiieeieiieie e 31
Figura 3.2 - Red de Distribucion en Presencia de GD ... 32
Figura 3.3 - Metodologia de Definicidn de Nivel de Penetracion para una Red..............c.ccuc....... 35
Figura 3.4 - Esquema de Simulacion GIobal.............coooiiiiiiiiii e 37
Figura 3.5 - Esquema de Simulacion ESPecifiCa.........ccccviviiiieieiicie e 37
Figura 3.6 - Proceso de Revision de Conexion para un Generador Distribuido .............cccceeveuenne. 40
Figura 3.7 - Procedimiento de CONEXION..........ccveiiiieiieiie et eie e ste ettt sre e 42
Figura 4.1 - Modelo en DIgSILENT, Red 12215 ChileCtra.........cccooveviiiniiieceieneee e 43
Figura 4.2 - Analisis de VariaCion en TENSION ........cccuciveiveiiieiieie e se et 44
Figura 4.3 - Pérdidas en la Red para Diferentes Niveles de Penetracion ...........c.cccceeevveieinncnnns 45
Figura 4.4 - Conexion/Desconexion de 45% de la GD en la Red, Analisis de Tension ............... 46
Figura 4.5 - Respuesta en Tension para Conexion/Desconexion de Unidades de Generacion..... 48
Figura 4.6 - Aporte al Nivel de Corto Circuito para Distintos Niveles de Penetracion ................ 49
Figura 4.7 - Modelo en DIgSILENT, Red Rural Conafe ...........ccooviiiiininieceec e 51
Figura 4.8 - Analisis de VariaCion en TENSION .........ccuecveiueiiieieerecee e 52
Figura 4.9 - Pérdidas en la Red para Diferentes Niveles de Penetracion ...........c.ccocceevvveveinncnns 53
Figura 4.10 - Conexidn/Desconexion de 25% de la GD en la Red, Analisis de Tension ............. 54
Figura 4.11 - Respuesta en Tension para Conexion/DesCONEXiON ...........ccvuereerererieienerierenennns 55
Figura 4.12 - Aporte al Nivel de Corto Circuito para Diferentes Niveles de Penetracion............ 56

vii



indice de Tablas

Tabla 2.1 - Clasificacion de los Medios de Generacion y su Impacto en la Red ...........ccccooevnnens 9
Tabla 2.2 - Resumen Estandar IEEE 1547 ........ccooooioiiiiec e 12
Tabla 2.3 - Resumen de los Requerimientos de Interconexién de Generadores Distribuidos en
RedES de Baja TENSION ....cvecviiiieiieeie ettt te et e s b e e st e et esbeesteeseeasaesaeennesreesreenee e 14
Tabla 2.4 - Niveles de Penetracion Permitidos en Paises con Alto Desarrollo en GD ................. 20
Tabla 2.5 - Maxima Capacidad de GD Sugerida por Nivel de Tension..........ccccccoecevveevvivciinennns 28
Tabla 4.1 - Datos Generales Red 12215 ChileCIra ........ccovveieiieeiieie e 43
Tabla 4.2 - Resumen de Indicadores para la Red 12215 Chilectra...........cccccoovvevviiiiiieiecicieen, 50
Tabla 4.3 - Datos Generales Red Rural Conafe...........coovviiiiiiiiieie e 51
Tabla 4.4 - Resumen de Indicadores para la Red Rural Conafe...........cccccoveiiiiiiiiiiciccce, 56

viii



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion

El crecimiento de la industria y la tecnologia parece no tener un techo. En la totalidad de los
casos este crecimiento va aparejado con el desarrollo energético de los paises. Los consumos
aumentan su capacidad a tasas no despreciables, lo cual implica tener sistemas de transmision y
distribucion dindmicos, capaces de adaptarse a las exigencias a las cuales se ven enfrentados. Asi
mismo, se deben construir nuevas centrales de generacion que cumplan con criterios 6ptimos
desde el punto de vista eléctrico y se constrifian a las restricciones técnicas y medioambientales.

Bajo el paradigma clasico de los sistemas eléctricos de potencia, se concebia la construccion de
grandes centrales de generacion para suplir la necesidad de los consumos. No obstante en Chile,
la alta dependencia de los energéticos primarios y las trabas medioambientales han obligado a
incursionar en nuevos métodos para dar solucion a la problematica energética.

La generacion distribuida (GD) constituye una nueva forma de generacion, la cual ya esta siendo
utilizada por muchos paises en el mundo. Posee amplios beneficios, a saber: dota de flexibilidad a
las redes de distribucion, permite retrasar las inversiones en el sector de transporte de energia, en
ciertos casos ofrece reduccion de las pérdidas eléctricas, reduce la capacidad de reserva que
deben poseer los sistemas eléctricos y para los usuarios puede representar un servicio confiable y
de mayor calidad, ademas de reportarle beneficios econémicos bajo ciertas condiciones.

Las redes de distribucion fueron confeccionadas bajo el paradigma clasico de los sistemas
eléctricos de potencia, al cual se hizo alusion en parrafos previos: son sistemas radiales
dispuestos a soportar flujos unidireccionales que van desde los centros de generacion hasta los
consumos. Es por ello que la introduccién de GD puede provocar un impacto en ciertos
parametros de la red: estas evidenciaran flujos bidireccionales que podrian generar efectos en las
pérdidas del sistema, afectar la coordinacién de protecciones (estas nuevas unidades de
generacion ejerceran un aporte a las corrientes de cortocircuito), asi como también, a través de la
inyeccion de potencia en las redes, generar variaciones en los perfiles de tension en el punto de
conexion y en las barras cercanas.

Para sortear el problema medioambiental y de dependencia energética, el Ministerio de Energia y
sus organismos asociados han propuesto una nueva ley [1] (la cual fue promulgada por el
legislativo en Marzo del 2012) que permite la introduccién de estas unidades de generacion al
sistema, reconociéndose su aporte de energia a nivel financiero si su fuente de energia primaria
corresponde a energias renovables no convencionales (ERNC) o cogeneracion eficiente. No
obstante, es ahora necesario un reglamento que fije los criterios técnicos para abordar de manera
correcta las eventuales problematicas listadas previamente.

Los problemas ya sefialados tienen directa relacién con la definicion del punto de conexion
optimo y el tamafio de las unidades de GD. Bajo esta premisa, la motivacion de este trabajo de
memoria es la definicion de los niveles de penetracion 6ptimos para las redes de distribucion, o
las metodologias para obtenerlos, ajustandose a las normativas técnicas nacionales, permitiendo



con ello la conexidn rapida de las unidades de GD a las redes sin la necesidad de realizar cambios
estructurales en el sistema.

1.2 Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo de titulo es formular una propuesta conceptual para una
metodologia cuyo fin sea la definicion de niveles de penetracion de GD en redes de distribucion
de baja tension, entregando con ello un insumo para el reglamento asociado a la ley 20.571" [1],
de modo que las empresas concesionarias de distribucién puedan hacer un chequeo rapido del
cumplimiento de los requerimientos técnicos para la conexion de unidades de generacion a sus
redes, sin la necesidad de realizar modificaciones de infraestructura ni a nivel de protecciones.

1.3 Objetivos Especificos
Dentro de los objetivos especificos que persigue la resolucion de este trabajo, se listan:

- Realizar de una revision del estado del arte a nivel internacional en cuanto a generacién
distribuida: requerimientos técnicos, procedimientos de interconexion a la red, niveles de
penetracion alcanzados y permitidos, metodologias para la determinacion y efectos
obtenidos en la red.

- Generar una propuesta conceptual para los procedimientos de interconexién de unidades
de GD a las redes de distribucion, identificando niveles de segmentacion, etapas dentro
del proceso y tiempos sugeridos para estas.

- Formular una propuesta conceptual para la definicion de niveles de penetracién de GD en
las redes de baja tension.

- Realizar una comparacion de los valores obtenidos con los revisados en la experiencia
internacional.

- Validar la propuesta previamente mencionada a través de la simulacién de dos casos de
estudio, los cuales presenten caracteristicas representativas de los distintos escenarios que
se posee a nivel nacional.

- Disponer de un analisis de los resultados obtenidos.
1.4 Alcances

En este documento se plantea el analisis de la incorporacién de unidades de generacion
distribuida para el caso chileno, teniendo en cuenta la topologia de sus redes y los parametros
técnicos asociados a ellas.

En particular, el estudio se realiza para redes de distribucion alimentadas en baja tension, lo cual
acota las instalaciones a considerar.

! La Ley 20.571 es conocida también como Ley Net Metering, aunque técnicamente corresponde al criterio de Net
Biling



El interés de este trabajo es el andlisis de conexion de unidades de GD cuyos energéticos
primarios sean ERNC, para lo cual se utilizaran tecnologias existentes y aplicables a la
generacion de pequefia escala (entendiendo que existe una cota por unidad de generacién de 100
kW, establecido en la ley).

A partir de lo anterior, se realizan simulaciones y andlisis de conexidn a redes de distribucion que
resulten representativas, por lo cual se definieron dos casos de estudio a nivel urbano y rural, con
caracteristicas de consumo residencial y con topologias radiales (lo cual corresponde a mas de un
90% de las redes de distribucion presentes en el pais). Con esto se persigue identificar para el
caso de Chile cuales son los aspectos, tanto técnicos como de regulacion, necesarios para resolver
con resultados 6ptimos las problematicas mencionadas en la motivacion.

1.5 Estructura de la Memoria
Este documento se organiza conforme se indica en los parrafos sucesivos:

El capitulo 2 sienta las bases teodricas para este trabajo. Se presentan los principales elementos
que rigen la generacion distribuida, su definicion y el desarrollo alcanzando a nivel nacional y
mundial. Se plantea una revision internacional de los temas fundamentales para el desarrollo de la
metodologia del trabajo, como lo son la normativa técnica que se utiliza (en particular, el estandar
IEEE 1547), los requerimientos técnicos impuestos por las guias de conexién de distintos paises,
los procedimientos de interconexion con la red de distribucion que deben enfrentar los proyectos
de generacién distribuida y los avances respecto a niveles de penetracion de estos medios de
generacion: niveles alcanzados, permitidos y literatura relativa a los métodos de determinacién de
estos porcentajes.

Se finaliza la revision con un analisis del impacto que posee la GD a nivel de las redes de
distribucion, lo cual servira de puente para la definicion de la metodologia.

El capitulo 3 presenta la metodologia utilizada en el trabajo para enmarcar el aporte del autor. Se
indica el objetivo de la realizacion de pruebas y simulaciones, el origen de las bases de datos a
utilizar en las mismas. Se indica cuales son los elementos de juicio para establecer los niveles de
penetracion para los alimentadores de distribucion de nuestro pais y como estos restringen la
interaccion de los medios convencionales con las unidades de generacion distribuida.

Por ultimo, se plantea un procedimiento de interconexion a nivel conceptual que pretende ser
insumo para el reglamento de generacion distribuida en baja tension que debe redactarse para el
respaldo de la Ley Net Metering [1].

El capitulo 4 corresponde a la presentacion de los resultados obtenidos: A partir de los
lineamientos que se entregaron en el capitulo precedente, se entrega el desarrollo del trabajo y un
estudio de la validez de los mismos. En el caso particular de este trabajo de memoria, se trabajo
con dos casos de estudio, los cuales buscan representar la totalidad de casos en cuanto a
topologias de redes de distribucion en Chile.

El capitulo 5 cierra el documento y corresponde a las conclusiones. Junto con evaluar el
cumplimiento de los objetivos dentro de los limites demarcados por los alcances del trabajo, se
plantea algunos desafios para trabajo futuro.



Capitulo 2: Antecedentes Sobre Generacién Distribuida

2.1 Generacion Distribuida

Este trabajo de titulo se enmarca dentro del &mbito de la Generacion Distribuida. Es por tanto
necesario comenzar la revision bibliografica con una acepcion a este topico.

Tal y como se sugiere en [2], no existe un consenso generalizado respecto a una definicion de
generacion distribuida, no obstante se puede acufiar el concepto al uso integrado de pequefias
unidades de generacion conectadas directamente a un sistema de distribucion o a las instalaciones
de un consumidor. Es posible encontrar en la literatura otras formas de hacer alusién a la GD,
como lo son “Generacién Embebida” o “Generacién Dispersa”, no obstante, se ocupara el citado
como titulo de este numeral a lo largo del trabajo.

Ciertas caracteristicas de una instalacion eléctrica como lo son el tamafio de su generacion, el
area de entrega, la tecnologia, el modo de operacion o el impacto ambiental, corresponden a
aspectos propios de cada sistema, de modo que suelen afiadirse como una caracteristica adicional
al nombre. (Por ejemplo, generacion distribuida renovable, cuando la tecnologia incluya el
tratamiento de algin recurso renovable).

2.2 Generacion Distribuida en Chile
2.2.1 Definiciones Bésicas

Tal y como se menciond, este estudio se circunscribe especificamente a la Generacion
Distribuida con inyecciones a nivel de baja tensiéon. EI DS N° 327 indica que por baja tension se
entienden los niveles de voltaje fase — fase iguales o inferiores a los 400 V.

Si bien los medios de GDBT se han masificado a partir de su uso de insumos renovables, se vera
que esto no es privativo, vale decir, hay generacion de este tipo a partir de combustibles fésiles.
Bajo el marco normativo chileno actual se puede contextualizar a la Generacion Distribuida
segun el siguiente esquema:



ERNC
Energias Energias Renovables Energias
Convencionales No Convencionales Convencionales

Cogeneracion Cogeneracion
Eficiente Eficiente

GDBT

Figura 2.1 - Esquema de Medios de Generacion en Chile

A partir del esquema anterior, se presentan las siguientes definiciones, importantes para este
documento:

e GDBT (Generacion Distribuida en Baja Tension): Corresponde a los medios de
generacion que se conectan a la red a nivel de baja tension, los cuales pueden ser de una
empresa de distribucion o de un cliente final. Asi también, pueden tratarse de medios de
generacion convencional o no convencional.

e MGNC (Medios de Generacion No Convencional): De acuerdo a la Ley 20.257, los
medios de generacion renovables no convencionales son aquellos que cumplen con alguna
de las siguientes caracteristicas:

1. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, correspondiente a la
obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser usada directamente como
combustible o convertida en otros biocombustibles sélidos, liquidos o gaseosos. Se entendera
incluida la fraccion biodegradable de los residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios.

2. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
maxima sea inferior a 20 MW.

3. Aguellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por tal
la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

4. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la solar, obtenida a partir de la radiacion
solar.

5. Agquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia edlica, correspondiente a la
energia cinética del viento.



6. Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente a
toda forma de energia mecanica producida por el movimiento de las mareas, de las olas y de
las corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los mares.

7. Otros medios de generacion determinados fundadamente por la Comisién, que utilicen
energias renovables para la generacion de electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes
de abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un bajo impacto ambiental,
conforme a los procedimientos que establezca el reglamento.

8. Ligado a la interior, se incluye la cogeneracion eficiente como toda aquella en la que se
genera energia eléctrica y calor en un solo proceso de elevado rendimiento energético, cuya
potencia maxima suministrada al sistema sea inferior a los 20 kW y que cumpla con los
requisitos establecidos en el reglamento.

e PMGD (Pequefios Medios de Generacion Distribuida): Corresponden a los medios de
generacion cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales a los 9 MW. Estos deben
estar conectados a instalaciones de distribucion, o a instalaciones de una empresa que
posea lineas de distribucién que utilicen bienes de uso publico.

e PMG (Pequefios Medios de Generacion): Al igual que los PMGD, son aquellos medios de
generacion cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales a los 9 MW. La
diferencia radica en que los PMG son conectados en instalaciones de transmision,
pudiendo ser estas pertenecientes al troncal, sub transmision o transmision adicional.

2.2.2 Condicionantes al Desarrollo de la Generacién Distribuida en Baja Tension

Bajo el marco de este trabajo, es de vital importancia analizar cuales son las etapas en el
desarrollo de un proyecto de GDBT Yy, por consiguiente, cuales son los elementos de riesgo para
estos.

La Figura 2.2 entrega un esquema de los lineamientos generales que debe afrontar una instalacion
de generacion distribuida.

Seleccion de la
Tecnologia

Existencia de
Recursos

Figura 2.2 - Condicionantes de un Proyecto de Generacion Distribuida



El primer elemento de juicio para un proyecto de GDBT, en particular si se trata de ERNC, es la
existencia del recurso. El conocimiento del area geografica para el emplazamiento permitira
definir el potencial de la central de generacién, asi como también la seleccion de la tecnologia
mas idonea para su explotacién, lo cual constituye el segundo punto.

Los puntos recién mencionados pueden graficarse mediante el siguiente ejemplo: Para la
determinacion de una central edlica es necesario un estudio previo de viento en la zona de
emplazamiento. A partir de estos rangos, se podra establecer correctamente cuales son las
turbinas adecuadas para la central.

Un tercer aspecto dice relacién con el modo de financiamiento para la central. A partir de los dos
pasos previos se puede definir un presupuesto inicial, que deberé a su vez analizarse el como sera
cubierto.

El cuarto punto del esquema presentado tiene relacion con la integracion de la central de GDBT
al sistema eléctrico. En este punto caben distintos aspectos a tomar en cuenta:

- Consideraciones técnicas de la instalacion de la central.
- Consideraciones de costo de la instalacion de la central.
- Consideraciones legales que debera cumplir el proyecto para su posterior insercion.

La operacion dentro del sistema eléctrico, que cierra el ciclo de condicionantes, tiene relacion con
los precios asumidos por la inyeccién de excedentes de energia y potencia, asi como su modo de
tarificacion.

La central requiere contacto con el centro de despacho de carga correspondiente, asi como
también un régimen de contratos y precios estabilizados para su rentabilizacion.

2.3 Generacion Distribuida en el Mundo

En el mundo, la GD corresponde a un foco de atencion atractivo para la exploracion y
explotacion de fuentes de energia renovables. No obstante, para tener su correcta performance se
hace vital la definicion de toda la normativa técnica y reglamentaria para la obtencién de la
energia, transmision y posterior entrega a los puntos de consumo. Es por ello que la labor
normativa no es para nada sencilla, pues como ya se menciond, debe establecer requisitos
técnicos y reglamentarios para cumplir con los criterios de suficiencia, seguridad y eficiencia en
los sistemas eléctricos de los cuales sean parte.

Si bien al comienzo de este capitulo se establecié una definicion para la GD en conformidad con
[2], hay tematicas sobre las cuales poder establecer delimitaciones, como lo son el tamafio, el tipo
de tecnologia, el punto de conexion, entre otros.

Respecto al tamafio, en [2] se menciona la siguiente clasificacion:

Micro Generacién Distribuida: ~1 W = 5 kW
Pequefia Generacion Distribuida: 5 kW - 5 MW
Media Generacién Distribuida: 5 MW = 50 MW

Gran Generacion Distribuida: 50 MW - ~ 300 MW



2.3.1 Reglamentacion de la Generacién Distribuida

La generalidad indica que las centrales de generacion distribuida son tanto instaladas como
operadas por entes ajenos a las distribuidoras. Estos pueden ser clientes finales, centros
comerciales, industria de manufactura y otros de origen gubernamental y/o sin fines de lucro.

Al cambiar el paradigma convencional de los sistemas eléctricos, la inclusion de GD conlleva
también a la fijacién de nuevas consideraciones técnicas y legales que versen sobre propiedad,
control y responsabilidad.

Por consiguiente, la problematica de interconexion de GD a los sistemas eléctricos puede
enmarcarse en tres &mbitos:

e Ambito Técnico: Dentro de esta area estan las normas de seguridad para las personas y
equipos. Estandares de calidad del servicio eléctrico y el impacto sobre los sistemas con
los que se interconectan.

Al ser la inclusion de GD a sistemas eléctricos de potencia una problemaética reciente, la
estandarizacion de las especificaciones ya mencionadas se halla en constante revision.

e Ambito Econémico: Definicion de tarifas y su ajuste con el paso del tiempo.
Metodologias de pago y relacion entre el propietario del medio de GD vy la distribuidora.

e Ambito Legislativo: Clara normativa que permita la regulacion de la inclusion de GD a
sistemas eléctricos. Fijacion de reglamentos asociados.

Dentro de este marco tedrico, se hace especial hincapié en lo que se refiere a la reglamentacion
del aspecto técnico ligado a la generacion distribuida.

Sin perjuicio de lo anterior, el anexo A posee un estudio detallado de la normativa chilena
asociada a generacion distribuida, proponiendo modificaciones en terminologia, asi como
mencionar o resaltar aquellos puntos que son de vital importancia para la confeccion de una
Norma Técnica de Conexion y Operacion (NTCO) para GD en baja tension.

2.3.2 Esquemas Técnicos

Como se menciono ya en el numeral anterior, el &mbito técnico incluye los aspectos de seguridad,
calidad de servicio y los impactos que ejerzan las unidades de GD sobre el sistema eléctrico. Los
dos primeros aspectos se entrecruzan completamente con los detalles de operacion, en tanto el
impacto esta predefinido por el disefio de interconexion y las modificaciones que sean necesarias
en la red eléctrica para posibilitar esta.

Los medios de generacién distribuida, desde el punto de vista de la red, son clasificados entre
inversores de estado solido o estatico, maquinas de induccion y maquinas sincronicas. La
siguiente tabla presenta un resumen de los aspectos fundamentales sobre los sistemas
mencionados Yy sus efectos en la red.



Caracteristicas
Generales

Contribucioén a la
Corriente de Falla

Incidencia sobre la
Calidad de
Suministro

En modo de
conexion a la red se
presenta como una
fuente de corriente.
En modo aislado de
la red se presenta
como una fuente de
voltaje.

Baja inercia (rapida
respuesta).

Baja.
Tipicamente menor
a 12 wveces la

corriente nominal

Se debe controlar la
inyeccion armonica.
Factor de potencia
controlable.

Por defecto fuente de
corriente. Su actuar
puede asemejarse a
una fuente de voltaje
si se le alimenta
externamente.

Presenta alta inercia
(respuesta lenta).
Media

Tipicamente 6 veces
la corriente nominal.

Baja distorsion
armanica total.
Factor de potencia
debe ser corregido.

Fuente de voltaje.

Alta inercia

Alta

Tipicamente 10
veces la corriente
nominal.

Baja distorsion

armonica total.
Factor de potencia
controlable.

Tabla 2.1 - Clasificacion de los Medios de Generacion y su Impacto en la Red
2.3.3 Normativa Internacional

En cuanto a la normativa internacional, aquella que cuenta con mayor relevancia para el
desarrollo de la generacién distribuida en baja tension y con amplia aplicacion en diversos paises
(en especial en EE.UU.) es la norma IEEE 1547 [3], la cual se resume en el esquema a
continuacion.



Estandar 1547 para la Interconexion
de Generadores Distribuidos con
los Sistemas Eléctricos de Potencia

1547.1 Estandar para la Realizacica
de Procedimientos de Pruebas de
Equipos de Interconexidn de
Generadores Distribuidos con los
Sistemas Eléctricos de Potencia

1547.2 Guia para la Aplicacion
del Estdndar IEEE 1547 para la
Interconexion de Generadores
Distribuidos con los Sistemas
Eléctricos de Potencia.

A

1547.3 Guia para el Monitoreo,
Cambio de Informacion y Control
de Generadores Distribuidos
Interconectados con Sistemas
Eléctricos de Potencia.

1547 .4 Guia para el Disefio,
Operacion e Integracidn en
Generadores Distribuidos en
Sistemas Isla con Generadores
Distribuidos.

Guia para la Certificacion de
la Correcta Interconexion al
Sistema

1547 .5 Guias Técnicas para la 1547.6 Recomendaciones
Interconexicn de Generadores Practicas para la Interconexion
Eléctricos Mayores a2 10 MVA 2 las de Generadores Distribuidos en
Lineas de Transmision. las Redes Secundarias de

Distribucian.

Figura 2.3 - Estdndar IEEE 1547

Del esquema anterior se desprende que el estandar IEEE 1547 consta de 6 partes o capitulos, los
cuales versan sobre diversos topicos técnicos a considerar a la hora de la interconexién al sistema
de potencia de las instalaciones de generacién distribuida. La Tabla 2.2 presenta una sintesis de
los capitulos de los cuales consta el IEEE 1547 para la integracion de generadores distribuidos a

los sistemas eléctricos de potencia. Se da importancia plena a este documento por la
universalidad de la cual goza.
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IEEE 1547 — Estandar para la Interconexién de
Generadores Distribuidos con Sistemas
Eléctricos de Potencia

IEEE 1547.1 — Estandar para la Realizacion de
Pruebas de Equipos de Interconexidon de
Generadores Distribuidos con Sistemas

Eléctricos de Potencia

IEEE 1547.2 — Guia para la Aplicacion del
Estandar IEEE 1547 para la Interconexion de
Generadores Distribuidos con Sistemas
Eléctricos de Potencia

IEEE 1547.3 — Guia para el Monitoreo,
Intercambio de Informacion y Control de
Generadores Distribuidos Interconectados con
Sistemas Eléctricos de Potencia

Establece criterios y requerimientos para la
interconexidn que cita el titulo.

Provee de un estandar universal para la
interconexion de recursos distribuidos con
sistemas eléctricos. Se manifiesta respecto a
performance, operacion, testeo, seguridad y
mantencion de la interconexion.

Especificacion del tipo, produccion y pruebas
de puesta en servicio que se realizaran para
demostrar que las funciones de interconexion y
el equipo de la generacién distribuida cumplen
con el estandar principal. Los procedimientos
estandarizados de prueba son necesarios para
establecer y verificar el cumplimiento de
dichos requisitos. Estos procedimientos de
ensayo deben proporcionar tanto los resultados
repetibles, independientes de la ubicacion de la
prueba, y la flexibilidad para dar cabida a una
variedad de tecnologias.

Esta guia proporciona informacion técnica y
los detalles de aplicacion para apoyar la
comprension de la norma IEEE 1547.

En este documento se facilita el uso de IEEE
1547 mediante la caracterizacion de las
diversas formas de las tecnologias de los
recursos distribuidos y los temas de
interconexién correspondientes. Ademas, el
fondo y la razon de los requisitos técnicos se
discuten en términos de la operacion de la
interconexion de los recursos distribuidos con
el sistema de energia eléctrica. Presentado en
el documento son las descripciones técnicas y
esquemas, guias y ejemplos de aplicaciones de
interconexion para mejorar el uso de IEEE
1547.

Este documento proporciona directrices para la
vigilancia, el intercambio de informacion y
control de los recursos distribuidos
interconectados con los sistemas de energia
eléctrica.

En este documento se facilita la
interoperabilidad de uno o0 mas recursos
distribuidos interconectados con los sistemas
de energia eléctrica. En él se describe la
funcionalidad, parametros y metodologias para
el intercambio de informacion, seguimiento y
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IEEE 1547.4 — Guia para el Disefio, Operacion
e Integracion en Generadores Distribuidos en
Sistemas Isla con Generadores Distribuidos

IEEE 1547.5 — Guia Técnica para la
Interconexion de Generadores Eléctricos
Mayores a 10 MVA a las Lineas de
Transmision

IEEE 1547.6 — Recomendaciones Practicas
para la Interconexion de Generadores
Distribuidos a los Sistemas Eléctricos de
Potencia

control de los recursos  distribuidos
interconectados con, o0 asociados con sistemas
eléctricos de potencia. Recursos distribuidos
incluyen sistemas en las éareas de los
acumuladores, la energia fotovoltaica, turbinas
eblicas, microturbinas y otros. Esta guia
proporciona informacion técnica y los detalles
de aplicacion para apoyar la comprension de la
norma IEEE 1547.

Este documento proporciona criterios y buenas
practicas para el disefio, operacion e
integracion de recursos distribuidos de la isla
con sistemas de energia eléctrica. Esto incluye
la capacidad de separar y volver a conectar a
una parte de los sistemas eléctricos de potencia
en la zona mientras que proporciona energia a
los sistemas eléctricos locales aislados. Esta
guia incluye los recursos distribuidos, sistemas
de interconexion, y que participan sistemas de
energia eléctrica.

Este documento provee las directrices para el
disefio, construccion, pruebas de recepcion,
exigencias de funcionamiento y mantenimiento
para las interconexiones de generadores
eléctricos de estas caracteristicas a lineas de
transmision.

Este capitulo versa sobre el desempefio, la
operacion, las pruebas, seguridad 'y
mantenimiento que se debe efectuar sobre las
interconexiones de generadores distribuidos
con sus respectivos sistemas eléctricos de
potencia, en pos de cumplir con el estandar
IEEE 1547.

Tabla 2.2 - Resumen Estandar IEEE 1547

2.3.4 Requisitos Técnicos para la Conexion de GD

La experiencia internacional presenta interesantes contribuciones respecto a las normas de
seguridad que imponen para la interconexion de una central de generacion distribuida a las redes
de distribucion de baja tension. En algunos casos hacen consideraciones sobre los equipos
necesarios, especialmente a nivel de protecciones. También indica los estdndares de calidad de
energia y sincronizacion que se requieren al momento de la puesta en marcha. A partir del
documento [4] se presenta la Tabla 2.3 de sintesis para los requerimientos de algunos paises,
considerando la empresa concesionaria de distribucion que los especifica en algunos de estos

Casos.
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Interruptor

Transformador
Dedicado

Protecciones

Indices de Calidad de
Potencia

Sincronizacion

- Visible,
manual

- Tripolar, con capacidad
de apertura en corto

accesible vy

No es requerido si la
instalacion es designada y
coordinada con la
empresa de distribucion

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tensién y anti
islas (< 2 segundos).

- Medidas de correccién
para fp son necesarias si
fp <0.9.

- IHD < 3% y THD <
5%.

- Flicker conforme con
VDE-AR-N-4105.

Se requiere esquema de
chequeo de sincronismo.

- Visible. accesible
(ubicado cerca del panel
de medidas) y manual

- Interruptor tripolar

Conexion de GD es
permitida solo a través de
un transformador
dedicado.

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tension,
sobrecorriente  (50/51 y
50/51N) y anti isla.

- fp < 0.92 (se requiere

compensacion  reactiva
para GD).
- Armonicos y flicker
seguin  norma  NTC
905100.

- Desbalance voltaje <
1.5%

Relé de chequeo de
sincronismo.

- Visible, accesible
(ubicado cerca del panel
de medidas) y manual
- Interruptor tripolar con
operacion bajo carga

Informacioén no
encontrada

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tension y anti
islas (< 2 segundos).

- fp: 0.9 adelanto — 0.9
atraso

- THD < 5%

- Desbhalance voltaje <
3%

- Inyeccién DC < 0.5%
de la corriente nominal
del GD

-Af<05Hz
-AV < 4%
- Ap < 15°

- Visible,  accesible
(ubicado cerca del panel
de medidas) y manual.
Enclavamiento

- Interruptor tripolar con
operacion bajo carga
Informacion no
encontrada

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tensién y anti
islas (< 2 segundos).

- fp: 0.95 adelanto — 0.9
atraso

- Armoénicos y flicker
seglin norma interna

- Deshalance voltaje <
3%

- Inyeccion DC < 0.5%
de la corriente nominal
del GD

Se requiere esquema de
chequeo de sincronismo.



Interruptor

Transformador
Dedicado

Protecciones

Indices de Calidad de
Potencia

Sincronizacioén

- Visible,
manual

- Tripolar, con capacidad
de apertura en corto

accesible vy

Informacién no
encontrada

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tension y anti
islas (< 2 segundos).

- fp: 0.9 adelanto — 0.9
atraso

- Limites de armonicos
segln norma interna

- Fluctuaciones voltaje <
4%

- Desbalance voltaje < 2%

- Inyeccién DC < 0.5% de
la corriente nominal del GD
-Af<0.3 Hz

- AV <0%

- A < 10°

- Visible. accesible
(ubicado cerca del panel
de medidas)

- Fases y neutros aislados
- Debe fijarse en posicion
de apertura
Informacion no
encontrada

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tension,
sobrecorriente y anti isla

- fp: 0.95 adelanto — 0.95
atraso

- Limites de armdnicos
segun norma interna

- Deshalance voltaje <
2%

- Inyeccion DC < 20 mA

Se requiere esquema de
chequeo de sincronismo.

- Visible, accesible
(ubicado cerca del panel
de medidas)

- Interruptor tripolar con
operacion bajo carga y
aislacion galvanica

No se requiere

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tension y anti
islas (< 5 segundos).

- fp: 0.9 adelanto - 0.8
atraso

- Armodnicos y flicker
segun norma de ENA

- InyeccionDC <1 A

-Af<0.5 Hz
- AV < 0%
- A < 10°

- Visible, accesible
(ubicado cerca del panel
de medidas) y manual.

- Debe fijarse en posicion
de apertura

En caso de utilizar
inversores se debe contar
con un transformador
dedicado para conectarse.

- Sub/Sobre Frecuencia,
Sub/Sobre Tension y anti
islas (< 2 segundos).

- fp: 0.8 adelanto — 0.95
atraso

- Limites de armonicos
segun norma interna

- Inyeccion DC <5 mA

Informacién no
encontrada

Tabla 2.3 - Resumen de los Requerimientos de Interconexion de Generadores Distribuidos en Redes de Baja Tension



2.3.5 Procedimientos de Interconexion

La mayoria de los paises con un avance considerable en cuanto a la introduccion de generacion
distribuida en sus redes cuentan con algin codigo o reglamento que explicita el procedimiento a
seguir a la hora de realizar la conexién de un proyecto de GD en sus redes. El objetivo del mismo
es determinar la relacion contractual que tendran las partes involucradas (en este caso, usuario —
generador y la empresa de distribucién), todos los organismos de regulacién y fiscalizacion que
pueden intervenir durante el proceso, y los plazos con los que cuentan cada uno desde la solicitud
de conexion hasta la puesta en marcha de la central de interés. Asi mismo, estos reglamentos
versan también sobre los requisitos técnicos para las centrales, presentados en [4].

A partir de [5], se entrega una sintesis de los procedimientos utilizados en algunos de los paises
mas relevantes en materia de GD en la Unidn Europea.

e Espana

Los procedimientos en materia de acceso y conexion a la transmision y redes de distribucion se
establecen en el Real Decreto 1995/2000, que regula la actividad de transporte, distribucion y
generacion, asi como las autorizaciones administrativas necesarias para la instalacion del equipo
eléctrico.

Disposiciones adicionales para las fuentes de energias renovables y de cogeneraciéon se
establecen en el Real Decreto 2818/1998, y un Decreto totalmente independiente (RD 1663/2000)
se refiere al caso especifico de la energia fotovoltaica conectada a la red de baja tension.

Los requisitos de conexion detallados se suelen determinar en forma conjunta entre la
distribuidora y el usuario de la GD, en base a los requisitos y definiciones del codigo de la red y
las normas nacionales. Para los generadores pequefios es mas facil encontrar préacticas
simplificadas para la evaluacion de la conexién y los requisitos son estandar para las
protecciones. La conexion de las unidades mas grandes generalmente se evallia caso por caso,
teniendo en cuenta la configuracion de la red en el punto de acoplamiento previsto, la capacidad y
la tecnologia de la planta, asi como las condiciones de la operacion.

El productor debe enviar una solicitud de acceso al operador de la red de distribucidn, incluyendo
toda la informacion técnica necesaria para que este agente determine si existe capacidad
disponible para realizar la conexién. El operador tiene que dar una respuesta en un plazo de dos
semanas. En el caso que la conexion tenga influencia no deseable en las redes de transmision, la
solicitud pasa desde el operador de red de distribucién a la REE (Red Eléctrica de Espafia), que
debera pronunciarse en un plazo de dos meses.

La Comision Nacional de Energia (CNE), organismo regulador, podrd resolver cualquier
conflicto sobre los derechos de acceso. Una vez que un punto de acceso preliminar sea
concedido, el productor puede obtener el permiso de conexion, lo que implica un examen mas a
fondo por el operador de distribucion (e incluso, del de transmision) del proyecto presentado por
el productor y el programa de ejecucion del mismo. Tanto el acceso y las solicitudes de conexion
se pueden enviar simultaneamente, pero el permiso de conexién final no se concederd a menos
que la solicitud de acceso ya haya recibido una respuesta favorable.

Tan pronto como el permiso de conexion se obtiene, el contrato de conexién podra ser firmado
por las partes. El procedimiento se simplifica en el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas
a la red de baja tension, y debera haber concluido dentro de un mes desde la solicitud inicial,
dando a Espafia uno de los procesos mas rapidos de conexion en Europa. La ley subraya el
derecho de los productores a un acceso no discriminatorio a la red, y dibuja el marco general para
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los procedimientos de conexidn, pero el proceso de conexion en si es puramente una negociacion
entre el productor y el operador de la red de distribucion.

e Reino Unido

La guia general de procedimiento para la interconexion en el Reino Unido corresponde a la “Guia
Técnica para la Conexién de la Generacion a la Red de Distribucion”, emitida por el Grupo
Coordinador de Generacion Distribuida de Reino Unido, en Febrero del 2004.

Las tareas detalladas que permiten obtener una conexion varian con el tamafio del generador de
interés, de modo que las plantas de mayor capacidad tienen por lo general requisitos de conexién
mas complejos. Los GD de pequefia escala, por ejemplo, no estan obligados a entrar en
discusiones detalladas sobre conexién con el operador de la red de distribucion antes de la puesta
en marcha de sus plantas. Aun asi, deben notificar de la puesta en marcha a dicho agente.

Este no es el caso para instalaciones mayores, cuyo proceso de conexion comprende un ndmero
clave de etapas.

La primera fase es la planificacion del proyecto, donde el desarrollador expone su plan para el
esquema de conexion y operacion. Esto normalmente implica el analisis de desarrollo a largo
plazo por parte del distribuidor (LTDS). La fase posterior es informativa, donde el productor
presenta los detalles de la planta de generacion al agente de la red. A cambio, el distribuidor
cuenta con la obligacion de proporcionar informacién sobre la configuracion local de la red para
el sitio de conexion propuesto en conjunto con un resumen de los posibles problemas de disefio y
costos involucrados en la conexion de la generacion en ese punto.

A continuacién, comienza la fase de disefio: El usuario de la unidad de GD presenta una
solicitud de conexion formal a la concesionaria de distribucion. Con esta informacion, el
distribuidor produce disefios detallados de conexidn con sus costos implicados, determinando que
parte de los trabajos de conexién pueden ser efectuados por una tercera parte y aquellos que él
debe realizar.

Durante la fase de construccidn, el usuario (o0 un tercer contratado) lleva a cabo la confeccion de
la nueva planta. Esto es posterior a la celebracion formal del contrato con la empresa
distribuidora. Por altimo, hay una fase de pruebas y puesta en servicio, donde el usuario y el
distribuidor completan la conexion necesaria. Este ultimo realiza las pruebas necesarias para la
puesta en marcha y si estas cumplen con los estandares definidos, se energiza la instalacién
mediante la conexion a la red.

En el caso de instalaciones con capacidad superior a los 50 MW, el usuario debe también
participar en una serie de otros procesos que reflejen el aumento de la complejidad de su
participacion en el mercado britdnico de electricidad. En este caso, los principales temas
involucrados son la posible necesidad de una licencia de generacion, la potestad de ser parte en
los procesos de compensacion (BSC — Balance and Seatlement Code), y la necesidad de ser parte
de la conexion y uso del sistema (Conection and Use System Code), en caso que el generador
haga uso de la red nacional de transmision.

e Francia
El procedimiento para la interconexion de un generador en Francia es mas bien complejo y puede
ser visto como una carga administrativa indebida para los generadores distribuidos. Ademas de

los varios pasos claves detallados a continuacién, la funcion principal del procedimiento de
interconexién francés radica en el uso de las listas de espera en relacion con el medio y la
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infraestructura de alta tension (transformadores y red) que han demostrado tener efectos adversos
sobre los proyectos en el pasado.

Los generadores distribuidos que deseen conectarse a la red publica de distribucion en Francia,
operadas por FED, tienen que presentar una solicitud de conexion. El documento denominado
“Procédure de traitement des demandes de raccordement des installations de production
d’électricité aux réseaux publics de distribution” (cuya identificacion es NOP-RES_18E, version
V4, del 13 de mayo del 2005) detalla el procedimiento. En particular, entrega las normas relativas
a la gestion de la lista de espera y los principios de las relaciones contractuales entre el
propietario del proyecto y el distribuidor, a partir de la solicitud de conexion hasta la entrada en
funciones de la instalacion a la produccion de electricidad.

En el caso de los proyectos con una capacidad instalada inferior a 2.5 MW, FED puede enviar
una solicitud de informacién (“demande de renseignement”) a la que se responde con un estudio
de factibilidad (“étude de faisabilité”). Este documento da una estimacion Unica y no es
vinculante para FED. Una vez que el proyecto esta mas avanzado, el duefio del proyecto tiene la
opcion de solicitar un estudio detallado (“étude détaillée”) a FED. Una vez que el proyecto ha
sido validado por la administracion, el duefio del proyecto tiene que solicitar una propuesta
detallada (“Proposition Technique et Financiere”) para la conexion de su instalacion. FED luego
Ilevara a cabo, dentro de los 3 meses siguientes a la recepcion de los documentos necesarios, un
estudio detallado. Este paso es obligatorio y los resultados técnico-financieros son vinculantes
para ambas partes, si el proyecto quiere llevarse a cabo. Tan pronto como el propietario del
proyecto ha aceptado la propuesta detallada y pagé la suma inicial, el distribuidor lleva a cabo los
estudios de realizacion final. En base a estos estudios, FED prepara los convenios de
conexion/contrato.

Los convenios de interconexion y el funcionamiento, o el contrato de suministro deben
especificar todas las comprobaciones a las que se puede someter una instalacién antes de su
conexion a la red y durante la operacion, a fin de verificar que el generador distribuido cuente
con los requisitos solicitados. En caso de incumplimiento, se puede afectar la seguridad y la
calidad de servicio prestada por la red, de modo que el operador de la red de distribucién no
puede permitir la conexion de la instalacion, o bien, solicitar la desconexion de la instalacién en
caso de que ya se encuentre en operacion.

e Alemania

Para la conexidn a las redes de baja y media tensién, el operador del generador distribuido debera
confirmar que el disefio de su unidad cumple con las normas pertinentes y cumple con todas las
directrices. El funcionamiento en paralelo por primera vez se ha de ajustar con las normas del
operador de la red de distribucion y se aplica un procedimiento determinado para ello.

Durante la inspeccién, el sistema construido se compara con las especificaciones de disefio y la
accesibilidad del dispositivo de conexidn se debe comprobar. En cuanto a la medicion, también el
disefio del dispositivo de medicion se puede comparar con las instrucciones técnicas y
contractuales (esto sdlo en caso de conexion a redes de baja tension). Se efectda un control de la
puesta en marcha de los contadores para el suministro y la entrega tiene que ser llevada a cabo
por parte del duefio de la GD.

Se verifica que la unidad de desconexion se activa bajo las consignas requeridas y que los
tiempos de desconexion se cumplan a cabalidad.
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e [talia

Cuando un productor desea instalar un nuevo generador distribuido debe suministrar al operador
de la red de distribucion toda la informacion sobre la planta, los esquemas de interconexion, las
protecciones y los dispositivos que seran utilizados, asi también como un detalle de los principios
de funcionamiento de la planta en condiciones normales y de emergencia. La empresa de
distribucion debe comprobar que las caracteristicas de la planta, junto con el punto de conexion y
los procedimientos son capaces de satisfacer sus propios reglamentos y las normas técnicas y de
funcionamiento de la red, para luego decidir si autoriza o0 no la conexion de la nueva generacion
distribuida. Si las comprobaciones preliminares muestran que, de acuerdo con el distribuidor, la
conexion a un punto existente no cumple los requisitos o necesidades de una mejora de la red, la
conexion es rechazada y el productor de GD puede volver a pedir permiso de instalacion previa
realizacion de las inversiones necesarias en la red para las mejoras pertinentes.

En cualquier caso, el distribuidor posee y administra los equipos de conexién, excepto si la linea
sirve a un solo productor/usuario. En tal caso, el distribuidor puede dejar una porcién de la
interconexién en virtud de la propiedad y responsabilidad del productor. EI punto de entrega es el
punto de la frontera entre el productor y el distribuidor, sitio en el cual se deben instalar los
equipos y dispositivos de medicion.

2.4 Niveles de Penetracion

El nivel de penetracion (NP), para la generacion distribuida, es definido segun [6] mediante la
ecuacion siguiente.

P,
NP = —¢P

= * 100
PCargas

(2.1)

Donde P;p, corresponde a la potencia inyectada por el medio de generacion distribuida y Pegygqs
la potencia determinada en el alimentador o la potencia zonal, dependiendo del tipo de conexion.

A nivel académico, existen métodos basados en diversas herramientas para la definicion de un
nivel de penetracion para la generacion distribuida en una red, asi como la ubicacion 6ptima de
dichas unidades de generacion. Tratamientos estadisticos como PSO, algoritmos genéticos o
métodos de optimizacion convencionales son ampliamente utilizados en estos casos.

Pese a esto, existe poca literatura que indique cuales son los niveles de penetracion permitidos en
los paises con mayor desarrollo en lo que respecta a conexion de GD, asi como tampoco se indica
cuales son las metodologias utilizadas para definir los niveles recién mencionados.

La Figura 2.4 contiene los niveles de penetracion alcanzados en los paises de la Unidn Europea.
Un caso llamativo a mencionar es Dinamarca. A mediados de los afios 1980, las tarifas de
electricidad en el pais estaban consideradas las mas altas de Europa. Tanto asi que se proyectaba
al afio 2010 un costo de 0.7 €/kWh, lo cual facilmente llevaria a la quiebra a todo el pais. A esto
se sumaba que la energia se traia en su mayoria desde Alemania y Suecia, debido a que las
centrales térmicas danesas no tenian capacidad suficiente para suplir la demanda.

Aprovechando sus ventajas comparativas en la empresa tecnoldgica, supieron combinar la
produccion eléctrica de sus recursos edlicos con la instalacion de varias plantas pequefias de ciclo
combinado. El sistema que se disefid permitia compensar la disminucién del viento aumentando
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la produccién de electricidad en las plantas de cogeneracion CHP (Combined Heat and Power
Plant). Y asi, con el paso del tiempo, a lo largo de los ultimos 20 afios, han pasado de tener unas
pocas centrales térmicas grandes a tener un sistema energético muy distribuido. Utilizan plantas
CHP de 4, 10 y 25 MW distribuidas geograficamente por todo el pais.

Niveles de Penetracion

50
45
40
35
< 30
25
20
15 —

10 - EEE
s 11— Niveles de Penetracién

NP (%

Dinamarca
Reino Unido
Hungria
Lituania
Rumania
Eslovenia

Republica Checa

Paises de Europa

Figura 2.4 - Niveles de Penetracion Alcanzados en los Paises de la Unién Europea?

Asi mismo, la Tabla 2.4 indica los niveles de penetracion permitidos en algunos paises, conforme
indican sus normativas o alguna literatura especifica.

? Cossent Rafael, Gdmez Tomas, Frias Pablo, “Towards a Future with Large Penetration of Distributed Generation”.
Elsevier, Energy Policy. Enero 2009.
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Brasil 40% de la demanda minima del Manual de Acceso para la
alimentador respectivo Generacion Distribuida en el
Sistema de Copel

Australia 20% de la demanda en punta
California 15% de la demanda en punta
Uruguay No definido Instalaciones de
Microgeneracion  conectadas
en baja tension a las redes de
UTE
Bélgica Menor que la capacidad del Thong Vu Van, Driesen
transformador de MT/BT en Johans, Belman Ronnie. 2007.
escenario (n-1) "Overview and Comparisons
of Existing DG". IEEE
Espafna 50% de la capacidad de la S/E en Thong Vu Van, Driesen
BT Johans, Belman Ronnie. 2007.

"Overview and Comparisons
of Existing DG". IEEE
Italia 65% en BTy MT Thong Vu Van, Driesen
Johans, Belman Ronnie. 2007.
"Overview and Comparisons
of Existing DG". IEEE
Irlanda 10% de la demanda maxima Ireland Distribution Code
Francia 15% de la demanda en punta Guidelines for improvement
on the short term of electricity
distribution network
regulation for enhancing the
share of DG
Coloradoy New  Tipo 1: No existe especificacion.  Code of Colorado Regulations
Jersey (EE.UU.)  Tipo 2: 15% de la demanda en (CCR) 723-3 Part3 : Rules
punta en la seccion de la linea Regulating Electric Utilities
Tipo 3: Se define mediante
estudios de impacto en la red
Grecia 30% de la demanda horaria Ley 2244/99 asociada a
méaxima del afio previo decisiones ministeriales
Tabla 2.4 - Niveles de Penetracion Permitidos en Paises con Alto Desarrollo en GD

En el caso de Colorado y de New Jersey [7] se realiza un andlisis desagregado en el cual se hace
diferenciacion por capacidades o tipo de instalacion en la cual se conecta el generador
distribuido. Ademas, dependiendo de la topologia de la red en la cual se efectia la conexion, se
observan restricciones adicionales, como las siguientes:

- Sistemas tipo Spot que sirven a un solo cliente (ej.: Hospitales), el limite sera impuesto
por el valor minimo entre 300 kW o el 5% de la mayor demanda de dicha red.
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- En el caso de conexion en una red tipo “network area” mediante inversores, la capacidad
instalada debera ser menor al 10% de la carga minima de la proteccion o 500 kW,
tomando el parametro mas restrictivo como referencia.

Las anteriores aplicando sobre medios de GD de Tipo 2°. En el caso de New Jersey, en el “Code
of New Jersey Regulations”, se presenta que:

- La capacidad de generacion total (incluida la generacion de la instalacion en cuestion)
conectadas por el lado de baja tension de la subestacion, que alimenta al circuito que
contiene al punto comun de acoplamiento, no debera exceder los 10 MW.

- Los sistemas de generacion conectados en una seccion monofésica secundaria (fase de red
de distribucién secundaria o de baja tension) no pueden superar los 20 kVA de capacidad
instalada.

Si un generador se instala en un alimentador radial, la capacidad de generacion agregada al
sistema eléctrico de potencia (sin incluir las fuentes que son parte de la distribuidora) no debe
exceder el 10% (15% para la energia solar) de la méxima carga anual que se produzca en ese
alimentador.

2.5 Metodologias de Definicion de Niveles de Penetracion

A partir de la informacién anterior, se realizé una busqueda de metodologias provistas por la
academia para la determinacion del nivel de penetracion Optimo para una red. Es importante
mencionar que por dicha imposicion de optimalidad, el nivel de penetracion va ligado a una
correcta determinacion de la ubicacién 6ptima de los medios de generacion distribuida, lo cual en
la practica es complejo de establecer, considerando que los incentivos de instalacion son
unipersonales y determinados por el cliente-generador.

2.5.1 Método de la Barra més Sensible

Este método [8] nace de la vision relativa al impacto que tienen los medios de generacién en los
niveles de tension presentados por una red. La generacion distribuida no escapa a este fenémeno:
la introduccién de medios de GD en una red de distribucion provocara desviaciones en las
tensiones asociadas al alimentador donde se realizé la conexion. Bajo la consideracion previa,
surge la necesidad de ubicacion de las unidades de generacion de tal modo que no se violen las
restricciones de tension en las barras proximas de la red, asi como tampoco en la misma barra de
conexion.

El método se basa en encontrar aquellas barras que son méas sensibles a las variaciones de voltaje
por efecto de inyecciones de potencia, estableciendo un “ranking” entre estas. Dicho
ordenamiento se realiza en redes trifasicas desbalanceadas, mediante un andlisis de flujos de
potencia, lo cual permite definir los niveles de tension en las barras para dos distintos regimenes
de carga. Las tensiones mencionadas permiten ampliar el concepto de “Voltage Ranking Index”,
utilizado en casos monofasicos, como sigue a continuacion:

* Los GD de tipo 1 corresponden a residenciales pequefios, los GD de Tipo 2 corresponden a residencial mayor y
comercial menor, y los GD de Tipo 3 corresponden a comercial mayor e industrial.
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Figura 2.5 - Esquema de Célculo de VRI en Redes Balanceadas

Donde V; pase-10aa €S 12 tension que se tiene bajo un régimen esperado de carga, mientras que
Vj no 10aa €S la tension de la barra sin presencia de carga.
Para el caso de redes trifasicas desbalanceadas, que es lo usual en sistemas de distribucion, se
utilizan mallas de secuencia, obteniéndose el indicador:

+
VRI]_unbalanced — Vj,collapse 2.2)

v

jmno—load

En donde el término V;%.,;.pse €S aquel que anula el Jacobiano asociado al flujo de potencia
calculado mediante Newton-Raphson.

Calculando el indice de cada barra se puede establecer un ordenamiento entre ellas, determinando
asi la barra mas débil como aquella con menor valor del indice VRI, siendo esta también la
Optima para la ubicacion de GD.

Para la determinacion del nivel de penetracion, se calcula la disminucion de pérdidas en la red:

GD

Pes — P
ALR =125 1oss , qqp 2.3)
Ploss

En donde P, €s la pérdida total de potencia activa, sin la conexion del generador distribuido y
PEP. representa las pérdidas totales de potencia activa con la consideracion de la unidad de

loss

generacion distribuida.

En un estudio sobre el alimentador estandarizado IEEE-34 node, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 2.6 y Figura 2.7. Una visualizacion rapida de los graficos indica que para
un nivel de penetracion del 40% se minimiza el indicador, pero hay barras que exceden el limite
superior de tension sugerido (1.05 pu.).

Bajo esa consideracion, se adopta un nivel de penetracion del 30%, teniendo asi dentro del limite
todas las tensiones estudiadas.
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Figura 2.7 - Resultado Obtenido para la Tension en el IEEE 34 node feeder

2.5.2 Método del Factor de Prioridad

El factor de prioridad [9] corresponde al resultado obtenido mediante un método de optimizacion
para la determinacion de la ubicacion éptima de las unidades de GD en una red de interés.
A diferencia del método anterior, en donde primero se realizaba una ubicacion 6ptima, y con
dicho valor se buscaba minimizar las pérdidas (o maximizar el indicador ALR), en este método la
busqueda de ubicacion dptima y la determinacién del nivel de penetracion adecuado estan
directamente relacionadas, lo cual se desprende de la funcion objetivo de la optimizacion.

n
FO = z PGDi (24)
i=1
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En tanto, las restricciones que constrifien la maximizacion de la funcién, son:

Capacidad de corriente méaxima por el conductor que conecta la GD con la red.
Restricciones de niveles de corto-circuito por la barra.

Restriccion en la relacion de niveles de corto-circuito.

Regulacion de voltaje en las barras ante las inyecciones de potencia de la GD.

Restriccion correspondiente a los limites del recurso energético y las iniciativas del
usuario.

N E

Dicho problema fue resuelto con una rutina de programacion lineal en MATLAB. La prueba fue
efectuada en una red de Kumamoto, Japén. Dicha red cuenta con 15 barras, con 14 de ellas en
presencia de carga (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Red de Distribucién en Kumamoto, Japén

El resultado fue que la ubicacion Gptima establece un factor de prioridad entre las barras (de ahi
el nombre del método). El factor de prioridad aumenta con el nivel de demanda presente en la
barra, siendo 6ptimo, por consiguiente, ubicar generacion distribuida en las barras que tengan
mayor demanda.

Asi mismo, si se desea realizar un despacho centralizado de la GD, resulta éptimo el despacho
inicial de la generacion ubicada en las barras de mayor carga hasta terminar despachando la barra
menos demandada.

Analizando diferentes escenarios de carga, el autor encontrd en promedio un nivel de penetracion
del 25%.
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2.6 Impacto de la Generacién Distribuida en las Redes de Distribucion Eléctrica

La introduccién de un generador a un sistema eléctrico tiene un impacto de orden técnico y
econémico. En el caso particular de los generadores distribuidos esta situacion no es diferente: su
operacion al interior de las redes de distribucion genera cambios en las variables eléctricas de
esta. El correcto conocimiento del mencionado efecto permite un manejo adecuado de las
alteraciones en la red y de las acciones a tomar en caso de que estas hagan insostenible la
operacion convencional, los cuales pueden ser el cambio de elementos presentes en la red o
ampliaciones de capacidad de los ya existentes.

Los cambios de tipo estatico que se consideraran en el analisis, de acuerdo con el documento
[10], son:

e Flujo de Potencia y Capacidad Térmica
e Regulacion de Tension

e Contribucion al Nivel de Corto Circuito
e Coordinacion de Protecciones

2.6.1 Flujo de Potencia y Capacidad Térmica

La introduccién de un generador tiene una directa influencia en los flujos de potencia que se
tienen dentro del sistema. Dependiendo del tamafio del generador y de su factor de carga, los
flujos pueden volverse bidireccionales, e incluso invertirse. Esto trae consigo una serie de
efectos.

La primera consecuencia de lo anterior esta ligada a los perfiles de carga. Al introducir GD, el
distribuidor ve una reduccion de la carga. Si se considera que los medios de accionamiento
basados en energias renovables tienen incorporado una componente de intermitencia, sumada a
las propias fluctuaciones de los consumos, propicia dificultades para la estimacion de
requerimientos de energia de los mismos. Esto se traduce en un problema para la concesionaria
de distribucion.

Al incorporar GD a las redes también hay una influencia en las pérdidas que se experimentan en
el proceso de transporte de energia. La variacion puede ser favorable si las inyecciones de
generacion distribuida permiten abastecer el consumo local, pueden ser nulas en el caso que se
invierta el flujo, o bien, que la generacion sea idéntica a la demanda del alimentador, o puede
tenerse variaciones negativas en el caso que la penetracion de GD sea muy grande y por ello se
exporte energia.

En este ultimo caso, se puede alterar el correcto funcionamiento de los dispositivos del sistema de
distribucion. Més bien, dafar los dispositivos en si, considerando que todos ellos poseen una
capacidad maxima de transporte.

Un esquematico de lo anterior se presenta en la Figura 2.9.

Por ultimo, una variacién en los flujos de potencia puede traer consigo problematicas a nivel
transformadores y de las protecciones. El ajuste de tap en los transformadores puede verse
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alterado producto de la inversion de flujos, evidenciando disminucién considerable en su
capacidad de transferencia. Lo mismo ocurre con los cambiadores de tap automaticos.

En el caso de las protecciones, la coordinacion eficiente entre interruptores, reconectadores y
fusibles puede no ejecutarse, evitando la eliminacion efectiva de fallas en el sistema.

Flujo de Potencia
Generador
Distribuido
Transformador _®
Transformador
REd AT r\j.\ ) Alimentador con cambio
\"'D, de TAP |> Consumo
3 a Local
110 kV 12 kV -23 kV 380V

Figura 2.9 - Flujos de Potencia con Generacion Distribuida
2.6.2 Regulacion de Tension

La tension existente en un punto cualquiera de la red eléctrica afecta directamente a los equipos
alli conectados, tanto en lo que respecta a su aislamiento como a su correcta operacion. En vista
de ello, se han normalizado los niveles de tensién posibles de ocupar (tensiones nominales o de
servicio) en algunos pocos valores internacionalmente aceptados. Con ello se consigue una mayor
calidad y seguridad de servicio, asi como abaratar y simplificar la fabricacion de distintos equipos
eléctricos.

En el caso de las redes de distribucion nacionales, estas tienen la restriccion en sus variaciones de
tension en un rango del 6%.

En los sistemas de distribucion, la relacidn existente entre la reactancia y la resistencia es cercana
a 1, teniéndose incluso casos en los cuales es superior a la unidad. Esto repercute en que los
efectos que se observan sobre la tension no sélo dependen de la potencia reactiva en las lineas,
sino que también de la potencia activa. Lo anterior se ve reflejado en la ecuacion de regulacion de
tension:

_RP-XQ

% (25)
Donde R y X son la resistencia y reactancia de la linea, P y Q las potencias activas y reactivas
que esta transporta y V la tension en el extremo del consumo.

De aqui se desprende que la tension de un alimentador esta influenciada por el perfil de carga que
este posea, teniéndose casos criticos de alzas de voltaje cuando la demanda es baja, o caidas de
tension bruscas cuando el perfil de carga es maximo. La Figura 2.10 esquematiza la situacion ya
descrita en este parrafo.
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AV

Carga Masxima

Figura 2.10 - Tension de un Alimentador bajo Distintos Perfiles de Demanda*

Donde AV, es la variacion de tensién provocada por la introduccién del generador y distribuido
y AV es el rango permitido de tension en un sistema de distribucion.

Al introducir un generador distribuido, como se mencion6 en el numeral anterior, se traduce en
una disminucion de la carga efectiva en el alimentador, con lo cual también se disminuye la
potencia activa y reactiva en este. Con dicha reduccion se provoca también un alza en la tensién a
la cual estan sometidos los consumos. Esto en muchos casos resulta beneficioso, pues en
operacion normal, la tension al final de los alimentadores suele estar muy cerca de su cota
inferior.

No obstante, en escenarios de alta penetracion de GD, o bien, de baja demanda, puede obtenerse
inversion de flujos, lo que implicara aumentos de tension en las barras. Dicho aumento puede
Ilegar incluso a superar los rangos establecidos por la norma.

Las lineas con seccidn de conductor pequefia y alta impedancia son méas sensibles a variaciones
de tension ante la conexion de unidades de generacion. Es por ello que existe una limitacién de la
introduccidn de generacion en niveles de distribucion.

La tensién a la que un generador puede ser conectado en las redes de distribucion depende del
tamano y caracteristicas de operacion del generador, la topologia de la red y los pardmetros del
sistema, asi como la proximidad a la carga. La Tabla 2.5, extraida de [10], presenta una
sugerencia de las maximas capacidades permitidas por nivel de tension en un sistema eléctrico.

* International Siemens Power Technologies, “Technical Assesments of Sri Lanka’s Renewable Resource Based
Electricity Generation”, 2005.

27



400 V red 50 kVA

400 V barra 200 -250 kVA
11-11,5kV red 2 -3 MVA
11 -11,5kV barra 8 MVA
15 -20 kV red o barra 6,5-10 MVA
63 - 90 kV red 10 -40 MVA

Tabla 2.5 - Maxima Capacidad de GD Sugerida por Nivel de Tension
2.6.3 Contribucion al Nivel de Corto Circuito

El nivel de corto circuito se define como la magnitud de la corriente que en situacion de falla se
observaria en un punto de interés. Las corrientes de falla suelen ser considerablemente superiores
a las corrientes nominales, de modo que pueden provocar dafios permanentes en los equipos
eléctricos presentes en el sistema. De este modo, el disefio debe considerar la eventual aparicién
de estas corrientes y, por ende, que sean capaces de soportarlas por breves periodos de tiempo,
durante los cuales las protecciones se accionen y logran aislar las fallas.

Dependiendo del tipo de generador que se conecte, se tendran distintos efectos sobre el nivel de
corto circuito. La contribucion de los generadores sincronos, generadores de induccion e
inversores se presenta en la Tabla 2.1.

Para el célculo de las corrientes de falla se consideran las impedancias entre la falla y los
respectivos generadores que aportan a esta, para redes de baja impedancia se tienen corrientes de
falla mayores. En media tension se tiene impedancias menores que en baja tension, por lo cual las
corrientes de corto circuito son mayores.

El nivel de corto circuito se utiliza como un indicador de cuan robusta es una red eléctrica, lo que
trae consigo que un generador aportara mucha mas corriente a un corto circuito cercano que a
uno lejano y que dicho indicador decae con el nivel de tension.

2.6.4 Coordinacién de Protecciones

En aquellos casos en que la penetracion de la GD sea significativa, los esquemas de proteccion
con que cuentan hoy las distribuidoras eléctricas probablemente no sean los méas adecuados y se
requiera cambiarlos. El solo estudio de este tipo de casos de redisefio de protecciones es un
proyecto de gran complejidad, claramente incompatible con la simplicidad que se busca en este
estudio y los alcances del mismo.

Sin perjuicio de lo anterior, la instalacion de sistemas de generacion en baja tension (BT) debe
considerar aspectos de seguridad relevantes que no se logran abarcar con la tecnologia utilizada
actualmente en ese nivel de la red de distribucion. El elemento de proteccion mas comun de la
red de baja tension es el fusible. Este elemento no posee inteligencia y eventualmente permitiria
una operacion bidireccional, es decir, no actuaria en forma errénea al invertir el flujo en el
empalme de BT. Sin embargo, en caso de falla, la operacion de este dispositivo no es la mas
adecuada en términos de seguridad y aporte a la corriente de corto circuito por cuanto en su
disefio se ha definido un umbral de corte considerando una direccion del flujo hacia el cliente. De
esta forma, frente a una falla aguas arriba del generador en BT, el fusible no operaré si el nivel de

28



corriente esta por debajo de su umbral, aportando de esta forma a la corriente de cortocircuito. La
Figura 2.11(a) ilustra la situacién para la cual se ha escogido el umbral del fusible y la Figura
2.11(b) presenta el caso en que el fusible no opera, produciendo un aporte a la corriente de
cortocircuito.

Fusible

Fusible

(a) (b)

Figura 2.11 - Comportamiento frente a falla
(a) Ejemplos de operacidn del fusible de BT, (b) Caso en que no opera el fusible de BT

Considerando el problema anterior, es necesario entonces disponer de una proteccion que distinga
el sentido del flujo y que para ambas situaciones opere con distintos umbrales. En el caso del
ejemplo, el fusible se ha disefiado para un umbral de 280 A y no operara con corrientes menores a
ese valor. Para lograr una operacion segura que no genere aportes a la corriente de cortocircuito
es necesario utilizar un elemento inteligente. En media tension (MT) se utilizan comunmente las
protecciones de potencia inversa y de sobre corriente direccional. Las funcionalidades de estas
protecciones son las necesarias para operar en forma segura en baja tension.

La proteccién de potencia inversa permite regular la potencia que se inyecta en un punto
especifico de la red. Esta se utiliza actualmente en MT con el fin de limitar la generacion, en caso
de haber limites méximos de generacion comprometidos con la empresa. Sin embargo, es posible
operar de forma mas conservadora y limitar por completo la inyeccion de potencia restringiendo
la generacion en BT al autoconsumo. Por su parte las protecciones de sobre corriente direccional
tienen la posibilidad de operar a distintos umbrales dependiendo del sentido del flujo en caso de
falla. Finalmente, las protecciones deben evitar la operacion en isla del o de los generadores ya
que ésta pone en riesgo la seguridad de las personas que restituyen el servicio.
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Capitulo 3: Metodologia de Trabajo

3.1 Aspectos Generales

A partir del marco tedrico presentado en el capitulo anterior, el presente numeral del trabajo da a
conocer la metodologia con la cual se realiza el aporte al tema abarcado.

El objetivo principal de este trabajo de titulo corresponde a la definicion de niveles de
penetracion para la introduccién de generacion distribuida en redes de baja tension, insumo que
servird de propuesta para una normativa técnica y reglamentaria especifica para estas unidades de
generacion. Bajo esta consideracion, el orden l6gico para desarrollar este trabajo es el siguiente:

e Realizar una revision de las actuales normativas técnicas y reglamentarias para GDBT en
los paises que han realizado proyectos de estas caracteristicas, estableciendo semejanzas y
diferencias entre ellas. Hacer especial hincapié en lo relativo a guias de conexién de
generacion distribuida y niveles de penetracion.

e Establecer un criterio metodolégico que permita definir niveles de penetracion apropiados
para la introduccion de generacion distribuida en las redes de baja tension. Dicho criterio
debe ser pensado para procesos de rapida conexién o “fast track”, por consiguiente, debe
ser sencillo, de modo que la empresa de distribucion a partir de pocos parametros pueda
ver la factibilidad de conexion de una unidad de GD sin efectuar modificaciones a las
instalaciones que posee.

e Con todo lo anterior, plantear una propuesta conceptual para el desarrollo de un protocolo
de interconexion de unidades de generacion distribuida en redes de baja tension. Dicho
protocolo debe integrar responsabilidades de las partes involucradas y en lo posible
detallar plazos para el correcto desarrollo del proceso.

e Validar las metodologias previas con el estudio de casos reales. Para dicha labor, se
seleccionaron dos casos que buscan ser representativos de las diversas topologias y zonas
de servidumbre en las cuales intervienen las redes de distribucion.

e A partir de los resultados, plantear un analisis de factibilidad de la metodologia adoptada,
comparando con los valores obtenidos a partir de la revision internacional.

La revision planteada en el punto 1 se presenta en el Capitulo 2. Los posteriores dos puntos son
objeto de este capitulo.
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3.2 Metodologia de Definicion de los Niveles de Penetracion

El primer paso o elemento de juicio que concierne a esta metodologia es la definicion de nivel de
penetracion a utilizar (observe que en la seccién 2.4 se indicé que la potencia de referencia varia
caso a caso, pudiendo ser esta la del alimentador, la potencia zonal, entre otras).

Pensando en la calidad de los datos obtenidos mediante la medicion en baja tension y los
parametros de red de los cuales disponen las empresas de distribucion, se decide que la mejor
referencia a utilizar corresponde a la potencia nominal del transformador de distribucion asociado
al alimentador de interés para la introducciéon de GD, siendo por tanto el nivel de penetracion
maximo un porcentaje de la capacidad de dicho transformador.

De este modo, se tiene que:

_ 2iPep;
= — %

TDj

NP 100 (3.1)

Dénde:

Prpj = Potencia nominal del Transformador de Distribucion j en KVA.
Pcpi = Potencia nominal del Generador Distribuido i en k\VA.

Con lo anterior, considere la Figura 3.1, la cual corresponde a un esquema para una red de
distribucion tipo. En ella se puede reconocer:

Prpj; Potencia nominal del transformador de distribucion j
Di: Demanda en potencia del consumo i
CE;: Capacidad del empalme del consumo i

Figura 3.1 - Red de Distribucion en Baja Tension
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Como se vio en detalle en la seccion 2.6 de este informe, la definicidn de la capacidad agregada
méaxima para una red de distribucidn estd en directa relacion con los impactos que provoca la
introduccién de estas unidades de generacion al interior de dichas redes.

Ademas, se debe prestar atencion a los posibles inconvenientes asociados a la introduccion de
armonicos (caso de generadores conectados a la red mediante dispositivos de inversion), como
también los efectos de balance de red, producto de la integracion de maquinas de una fase.

A partir de lo anterior, considere la figura a continuacion y las restricciones sobre los parametros
de la red:

Tension. Fluctuaciones permitidas: AV < 7.5%

Frecuencia. Fluctuaciones permitidas: Af < 5%

Capacidad. Restriccion de capacidad térmica en los conductores

Aporte al Nivel de Corto Circuito. Capacidad y coordinacion de protecciones

el

Figura 3.2 - Red de Distribucién en Presencia de GD
En la Figura 3.2 se incluyé un generador distribuido GD;, cuya potencia nominal es P.

Ahora bien, el impacto de esta unidad y del agregado de GD se puede cifrar mediante
formulaciones tedricas que serviran de base para la metodologia. Dichas formulas analiticas se
ligan a los efectos ya listados con anterioridad.

1. Tensién: En conformidad con la seccién 2.6.1, la introduccién de GD provoca alzas en los
perfiles de tension a lo largo de un alimentador. Dichas alzas pueden observarse en el tiempo
(régimen estacionario). Asi mismo, la conexion/desconexion intempestiva de unidades puede
generar bruscas variaciones en voltaje, sacando a esta de los rangos permitidos.
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Para medir el efecto de un GD se hara uso de la relacion cortocircuito — potencia. Este indicador
mide la robustez de una red y en consideracion de los maximos rangos de variacion permitidos
para la tension puede establecerse, con ayuda del valor de corto circuito de la red, un nivel de
penetracidn para esta.

La relacion corto circuito — potencia se formula como sigue:

Skv

Ky =K

- (3.2)

SGDmax

Dénde:

Kyi: Relacién cortocircuito potencia

Skv: Potencia de cortocircuito de la barra de baja tension del transformador de distribucion
asociado

Scpmax: Potencia agregada maxima permisible de GD

K: Relacién entre potencia de cortocircuito y potencia de unidades de GD. Se define en funcién
de la méaxima regulacion de voltaje permitida en redes de baja tension.

De acuerdo a la NTCO de PMGD, un alimentador de distribucidn no requiere obras adicionales si
la relacién corto circuito — potencia es superior a 20, siendo este el valor a definir para K. Dicho
valor ademas permitird un resguardo para las variaciones de tension, que no deben superar el
7.5%.

2. Capacidad y Flujos de Potencia: Este punto hace énfasis en el efecto de las unidades de GD en
los flujos al interior de una red. Por un lado, la posible inversién del sentido de los flujos, por
otro, la vulneracion del limite de la capacidad de transporte de los elementos presentes, como
conductores y transformador de distribucion.

La situacion anterior es critica durante horarios de valle, en donde la demanda disminuye a un
minimo y el potencial de inyeccion de GD aumenta (especificamente en el caso de generadores
solares fotovoltaicos, los cuales obtienen los mayores indices de radiacidn en estos periodos).

La inversion de flujo va aparejada con la necesidad de nuevos esquemas de protecciones®, los
cuales puedan ayudar frente a escenarios de falla. Como se analiz6 en la seccion 2.6.4, si bien los
fusibles (proteccién mas utilizada en BT) goza de cierta bidireccionalidad, su umbral de accion
esta definido por el flujo hacia el cliente, esto refuerza la idea de nuevas protecciones frente a una
penetracion de GD que supere el perfil de demanda presente en el alimentador.

>Otro elemento significativo en este andlisis es el tipo de tecnologia de generacién conectada a la red, lo que se
traduce en diferentes contribuciones a corrientes de falla.
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La capacidad se evalUa en términos de que el flujo circulante por la red no supere las condiciones
térmicas de transporte de los conductores existentes. Para efectos de un andlisis tedrico y que
permita definir niveles de penetracion, se considera el conductor de cabecera de la red. Luego, el
limite de penetracion en funcién de la capacidad se puede definir como:

:Pc'fS—ZPGD'fSGD
VBT - cos ¢

IC < Icond < Icond (33)

Donde®:

IC: Corriente neta que circula por el conductor

P.. Demanda de la carga en Watts, en escenario bajo

fs: Factor de simultaneidad (coincidencia) de la demanda para el mismo escenario
>Pcp: Penetracion agregada de GD

fsep - Factor de coincidencia de la GD para el mismo escenario

VBT: Tension nominal de la red de BT

cos¢: Factor de potencia

lcond: M@xima capacidad de transporte de corriente del conductor de cabecera

3. Contribucion al nivel de corto circuito: De acuerdo a la Tabla 2.1, el aporte a las corrientes de
falla depende directamente de la tecnologia del generador distribuido. Esto puede tener
repercusiones sobre la coordinacion de protecciones, como se vio en el numeral anterior.

El aporte a corto circuito de las unidades, segun la normativa alemanda VDE, se resumen en:

Generadores Sincronicos = lec ~ 10* Iy
Generadores de Inducciéon = lcc ~ 6% Iy
Generadores con Inversor = lec ~ 1.2* Iy

De donde Icc corresponde a la corriente de corto circuito e Iy a la corriente nominal de la unidad
de generacion.

Pese a lo anterior, resulta dificil cautelar en términos teéricos y con antelacion el efecto definitivo
que pudiera tener o no la contribucién a cortocircuito de un equipo de GD con miras a poder
definir el limite de penetracién. Por ello, se sugiere que en una aplicacion de esta metodologia, la
verificacion de este efecto se realice en funcion de la capacidad del equipo de generacion y su
tecnologia se evalue para el caso de conexién especifico.

® La ecuacién mostrada es s6lo representativa de redes monofésicas.
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Con todo lo anterior, la metodologia puede definirse mediante el esquema en la Figura 3.3. Se
distinguen tres niveles de trabajo, descritos a continuacion.

Antecedentes de Red
Patencia TD
Coincidencia cargas
Seccion conductor
Cormiente de cortocircuito proteccion
Potencia de cortocircuito

Antecedentes GD instalada
Potencia total
Coincidencia
Corriente de cartocircuito

F Y

Y k v
i Cortocirculto
Tenidn Capacidad
Calculo de kkl Cabeulo de IC Aporte a carto de
{Pic) 1BIc) loz GD
(PIP)
h
Min {PE PIC,PIP)

Figura 3.3 - Metodologia de Definicion de Nivel de Penetracién para una Red

1. Levantamiento de datos. Corresponde al manejo de toda la informacion relativa a la red
de baja tension en la cual se instalara la unidad de generacion distribuida y el generador
mismo, destacandose:

- Potencia total de GD instalada a la fecha

- Coincidencia de los generadores distribuidos en horarios de baja demanda
- Contribucion agregada al nivel de corto circuito

- Potencia del transformador asociado al alimentador

- Coincidencia de las cargas en horarios de baja demanda

- Parametros de conductores y transformador de distribucién

2. Calculo de indicadores. Mediante las formulaciones analiticas ya descritas, se define el
impacto que se tendré sobre la red con la introduccion de GD.

3. Definicion del NP. Se elige el valor minimo obtenido mediante los indicadores IC y Ky;.
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3.3 Validacion de la Metodologia

Para la validacion de la metodologia de definicion de niveles de penetracion, se establecio como
prudente la evaluacion, mediante herramientas computacionales, de la performance que
mostrasen un conjunto de instalaciones con la inclusién de generacion de distribuida bajo los
valores establecidos.

Dicho conjunto de redes debe ser representativo, intentando cubrir las posibles topologias que se
observan dentro del pais. Por todo lo anterior, se defini6 la simulacion de 2 redes
correspondientes a:

- CHILECTRA: Red Urbana Radial, Consumo Residencial
- CONAFE: Red Rural Radial

Para realizar las simulaciones se utilizdé el software DIgSILENT Power Factory. En él se
modelaron las 2 redes recién listadas a partir de la informacién provista por las empresas de
distribucion mencionadas.

El proceso de simulacién consta de dos etapas:

- Anélisis Global
- Analisis Especifico

El Andlisis Global se divide en un analisis de tipo estatico y en un analisis dindmico, como indica
la Figura 3.4. Dentro del analisis estatico, se considerd la inclusion de generacion distribuida
dentro de cada red de distribucion de modo aleatorio en las barras. Las unidades a integrar poseen
una capacidad de inyeccién del 5% respecto a la potencia nominal del transformador de
distribucion. En la etapa de analisis global se trabajé con unidades de generacion fotovoltaicas
trifasicas, con las cuales se cuidd, a medida que se agregaban al modelo, la revision de las
siguientes restricciones:

- Mantencion de la tension dentro de los rangos permitidos por la normativa vigente (vale
decir, no tener variaciones superiores al 7.5%).

- No violacion de la capacidad de transporte de las lineas de distribucion.

- Analisis de pérdidas para cada nivel de penetracion utilizado.

- Inversién de los flujos, aguas arriba del transformador de distribucion.
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Tension

Andlisis Estatico Flujos de Potencia Congestiones

Pérdidas
Andlisis Eléctrico de
Redes

Tensién

Conexion/Desconexion

Anélisis Dinamico S
de Maquinas

Frecuencia

Figura 3.4 - Esquema de Simulacién Global

Para el analisis dinamico, se consideran los efectos de conexion/desconexidon de maquinas. Se
busca verificar los niveles de penetracion con los cuales se provocan caidas de tension fuera de lo
permitido en la norma (es decir, superiores al 7.5%).

Para el analisis especifico, el estudio sigue el esquema de la figura siguiente:

Edlico

Distintas Tecnologias <

Mini hidro

Analisis Eléctrico de

Redes

Conexién/Desconexion

Aporte al NCC

Figura 3.5 - Esquema de Simulacién Especifica

Analisis Dinamico
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En términos generales corresponde a la introduccion de maquinas de GD considerando otras
tecnologias (desde sistemas PV a edlico y/o mini hidro), con las cuales se reanalizaran las
pruebas de conexion/desconexién intempestiva de unidades y se medira el aporte al nivel de corto
circuito que efecttan las maquinas en caso de fallas monofasicas y trifasicas a la salida del
transformador de distribucion.

Debido a que como ya se mencion6 con anterioridad, el caso critico lo establece el escenario de
minima demanda, se procuré trabajar con los perfiles minimos por usuario de la red de
distribucion.

Finalmente, una comparacion de los niveles de penetracion obtenidos mediante la metodologia
(indices ky; € Ic) y los resultados que arroja la simulacion computacional servird de medicion de
la validez de los indicadores tedricos planteados en la seccion 3.2.

3.4 Procedimiento de Interconexion

Una vez definido el nivel de penetracion permitido por alimentador, existird una serie de pasos
gue permitiran que un proyecto de insercion de GD se concrete.

El procedimiento a sugerir, conforme con la revision bibliografica atingente, se separara en 4
etapas. Estas son:

- Solicitud de Conexion

- Realizacion de Pruebas y Estudios

- Modificacion de la Red y/o Proyecto
- Conexion y Puesta en Marcha

Una descripcion de cada una de estas etapas se entrega a continuacion, sin perder el foco de
interés que son los procesos de conexion rapida.

3.4.1 Solicitud de la Conexion

Etapa inicial del proceso. Los interesados en instalar un sistema de generacion deberan llenar y
enviar a la Distribuidora un formulario de solicitud estandar. Se sugiere ampliamente que dicho
formulario sea diferenciado entre niveles de capacidad, siendo una divisién adecuada:

e Nivel 1: Instalacion de capacidad menor o igual a 100 kW
¢ Nivel 2: Instalacion de capacidad superior a los 100 kW e inferior a 1 MW
e Nivel 3: Instalacion de capacidad superior a1 MW y menor a 9 MW

Junto con la solicitud, el interesado deberd entregar informacion relativa a la tecnologia de
generacion a utilizar y el energético primario, los pardmetros nominales del generador (tension
nominal, potencia activa y aparente), informacion sobre el sistema de inversores en caso que
aplique, protecciones y una estimacién de la produccién de energia anual.

Se desprende de la division por niveles de potencia que la informacion requerida es cada vez mas
detallada conforme el nivel aumenta.
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3.4.2 Realizacion de Pruebas y Estudio

Una vez recibida la solicitud de conexion, el distribuidor comienza una etapa de pruebas y
revision de la informaciéon suministrada. A partir de los datos nominales, deberad calcular la
inyeccion de potencia, la tension en barras y la contribucion al nivel de cortocircuito de la unidad
de generacion distribuida.

Para el caso de conexiones rapidas hay un elemento que es imprescindible en esta etapa del
proceso: La certificacion de equipos. Al contar con una certificacion, la revision de cumplimiento
de restricciones se agiliza, debido que:

- Se conoce de antemano los efectos del generador en el sistema (contribucion al nivel de
CC, tension, etc.).

- Se definen automaticamente los esquemas de medicion para la tecnologia

- Se puede establecer instaladores certificados por equipamiento.

Una vez aprobados los parametros que tienen que ver con el equipamiento y su operacion, se pasa
al andlisis de cumplimiento de restricciones en el sistema.

Existen cuatro posibles situaciones a las cuales se enfrentara el proyecto de insercion de GD:
1. PGDi < CEl Yy Zi PGDL' < NP
Es el escenario ideal. No se violan las restricciones particulares por empalme y existe holgura

respecto a la cota agregada que implica el nivel de penetracion definido para el alimentador de
interés. En este caso, no hay trabas para la conexion.

2. PGDi > CEl Yy Zi PGDL' < NP

En este caso, pese a tener capacidad de aceptacion de inyecciones en el alimentador, el empalme
se ve superado por el nivel de inyecciones propuesto en el proyecto. Por consiguiente, se requiere
de una revision complementaria.

3. PGDi < CEl Yy Zi PGDL' > NP

Similar al caso 2, salvo que ahora la holgura viene del lado del empalme del usuario, pese a que
las cotas de potencia a inyectar por generadores distribuidos en el agregado se ven violadas. Este
caso obliga a una revision complementaria del proyecto.

4, PGDi > CEL yZiPGDl' > NP

Constituye el escenario mas complejo para la introduccion de unidades de generacion distribuida.
La capacidad de inyeccion del generador es superior a la del empalme al cual se desea conectar y
mas aun, la inyeccion agregada de potencia por parte de los generadores distribuidos conectados
a las barras del alimentador superaria el nivel de penetracion definido para este. Al igual que con
los casos 2y 3, este caso deriva en una revision complementaria.
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En el caso de proyectos de generacion distribuida correspondientes a los casos 2, 3y 4, en este
paso del procedimiento se incluirdn pruebas mas especificas, como es el analisis de la
coordinacion de protecciones de la seccion de la linea a la cual el sistema se conecta. Estos
estudios seran realizados por la distribuidora y costeados por el usuario.

Un buen esquema de la revision y pruebas que realizara la empresa de distribucion se propone en
Figura 3.6, a continuacion. Como se evidencia aqui, la estandarizacion es clave, restando los
grados de libertad que poseera el concesionario frente a la peticiéon de solicitud de conexién del
interesado.

[ Enltraga de solicilud de conexién complala |

MO

MO

MO

NO

MO

Y Sl

Instalacidn califica para conexidn simplificada 5l
Instalacidn califica a
interconexiin sujeta a
requisitos adicionales
determinados por
revision
complementaria
Figura 3.6 - Proceso de Revision de Conexion para un Generador Distribuido
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3.4.3 Modificacion de la Red y/o Proyecto

Corresponde al paso a seguir de estar en presencia del escenario 2, 3 0 4 listados con antelacion.
Algunas de las modificaciones a la red que se deberian realizar, son:

- Cambio del empalme (ampliacion).
- Refuerzo del conductor del alimentador.
- Cambios en las protecciones.

La solucion alternativa, especificamente para el escenario 2 es la reduccion de la capacidad de la
unidad de generacion distribuida a conectar.

Como ya fue mencionado, en el caso de realizarse alguna de las modificaciones a la red y/o al
proyecto, estos deberan ser desarrollados por la empresa de distribucion y costeados por el
usuario-generador.

3.4.4 Conexiony Puesta en Marcha

Para el caso de haber sorteado positivamente los 3 pasos previos del procedimiento, el usuario y
el distribuidor estan en condiciones de celebrar el contrato de conexién y el proyecto estara listo
para introducirse a la red. En esta etapa se deberan considerar los parametros de sincronismo (los
recogidos de la experiencia internacional se pueden hallar en [4]), de modo de insertar el
generador en las condiciones de seguridad minimas y no afectar la calidad de suministro de otros
consumos en las cercanias del alimentador.

Se sugiere fijar periodos de revision en los cuales algin organismo de la distribuidora pueda
revisar que la instalacion cuenta con los estandares de calidad minimos para seguir conectado a
sus instalaciones.

La Figura 3.7 ilustra el procedimiento de conexion aqui sugerido. En ella se sugieren algunos

tiempos estimados para cada una de las etapas del proceso, que podran ser tomados como
referencia.
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* Lista de equipo certificado

» Informacion respecto de
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revisores
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Reguisitos de
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-
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Figura 3.7 - Procedimiento de Conexion
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Capitulo 4: Analisis de Resultados

De acuerdo a lo planteado en el capitulo previo, el objetivo de este apartado es la presentacion de
resultados para la simulacién de dos redes de distribucion en baja tensién, correspondientes a los
analisis globales y especificos. Asi mismo, se contrasta con los indicadores tedricos en pos de la
definicion de un valor adecuado para la penetracion de GD en estas instalaciones.

4.1 Chilectra— Red 12215

La primera instalacion seleccionada para el analisis mediante simulaciones es la red 12215,
provista por Chilectra. Esta instalacion corresponde a una red de tipo residencial, de modo que
representa de modo adecuado la generalidad de los casos de integracion de generacion distribuida
a nivel domiciliario en sectores urbanos.

Los datos generales que presenta la red se entregan a continuacion:

Ertwerd G

Barra 12 kv Conexlon Red.

Barra 380 V 222568

L]

pamra 380 W 222677

Bama 380 V 222643 Barra 380 V 223144,

Barra 360 V

Barmra 380V Barra 380 V 224545

Barra 380 V 220687

Barra 380 W 22007

Barra 380 V 224

Barmra 380 ¥ Barra 380

Barmra 380 V Barra 380 V 223827

Barmra 380 V Barra 380 V 223085

Barra 380 V 223059

Figura 4.1 - Modelo en DIgSILENT, Red 12215 Chilectra

Transformador 150 kVA
Factor de Carga 0.4
N° de Clientes 51
Potencia Instalada Empalmes 181,9 kW

Tabla 4.1 - Datos Generales Red 12215 Chilectra
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4.1.1 Andlisis Global
4.1.1.1 Andlisis Estatico

El andlisis estatico, fundamentalmente la realizacion de flujos de potencia, permitié la
observacion de variaciones de tension, analisis de pérdidas, congestiones e inversion de flujo.

4.1.1.1.1 Andlisis de Variacion en Tension

Se estudid la variacion en tension conforme se introdujo generacion distribuida de modo aleatorio
en las barras. El objetivo es revisar la sensibilidad de los puntos de conexion a la introduccion de
generacion, asi como obtener una cota de penetracion para la cual la tension se eleve por sobre
los valores permitidos por normativa técnica (aumentar por sobre los 1.075 p.u.).

La figura a continuacion entrega una comparacion de las tensiones para diferentes niveles de
penetracion.

Evolucion de la Tension para Distintos Niveles de Penetracion de GD

11
1,08
1,06
1,04 - ——NP 0%
310 —B-NP 10%
E 1 re—rv—r e R C—
fooe B e = — = = SN
0,96 =e=NP 40%
0,94 =0—NP 50%
0.92 NP 60%
D.g T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 NP?D%
L T L P W - S S S O S Nt S S S S-S
RS U S i R R R e
PR A L VI R U, wl gl L L L LA, L A L, L L L L e
S S A G G G A L CU GO N S R R G S L L GO S
P FFF P TP F

Barras de la Red

Figura 4.2 - Andlisis de Variacion en Tension

Como se espera, conforme aumenta la generacion distribuida, la tensién sufre alzas en la barra de
conexidn de la unidad de generacién y en las cercanas, siendo mayor el alza conforme mas cerca
se encuentre la barra en cuestion al punto de conexion.

Cuando la introduccidn de generacion esta en el orden del 80%, se obtienen tensiones superiores
al 1.075 p.u., siendo este el valor critico asociado a este parametro.
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4.1.1.1.2 Andlisis de Pérdidas en la Red

Se realiz6 un estudio de las pérdidas evidenciadas en la red conforme el nivel de penetracion se
aumentaba de modo progresivo. En el caso de la red 12215, la Figura 4.3 muestra la evolucién de
las pérdidas.

Pérdidas para Distintos Niveles de Penetracion

Pérdidas [kW]
N

1,5 Pérdidas

0,5

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Nivel de Penetracion [%]

Figura 4.3 - Pérdidas en la Red para Diferentes Niveles de Penetracion

Las pérdidas siguen fielmente la evolucion del flujo de potencia a través del transformador:
Cuando no hay generacion distribuida, el flujo va unidireccionalmente desde el transformador
hacia las cargas. En la medida que aumenta el nivel de penetracion, existe un flujo neto, que es la
diferencia entre aquel que proviene del transformador y el flujo que emiten las unidades de
generacion distribuida. Este flujo neto va haciéndose cada vez mas pequefio, de modo que las
pérdidas disminuyen hasta alcanzar un valor minimo. Dicho valor, para la red 12215, es de 0.09
kW, alcanzado a un 20% de penetracion de GD. Observese ademas que el nivel de carga sobre el
transformador es cercano también al 20% de su capacidad nominal.

Luego, al seguir aumentando la penetracion, el flujo neto vuelve a aumentar, aumentando con
ello las pérdidas. Estas ultimas alcanzan valores bastante superiores a los obtenidos cuando no
hay generacion distribuida, cuando la penetracion esta por sobre el 40%.

4.1.1.2 Analisis Dinamico
Ya mencionado en el capitulo previo, el analisis dinamico contempla el estudio de los efectos de

conexion y desconexién de unidades de generacion de modo intempestivo sobre la tension de
servicio.
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4.1.1.3 Conexiony Desconexion de Unidades de Generacidn

Dentro del estudio de respuesta de la red de distribucién frente a la conexion/desconexion
intempestiva de las unidades de generacion, el objetivo fue encontrar el porcentaje de GD que es
necesario manipular de modo que las tensiones de las barras migren fuera de los rangos
permitidos por la normativa técnica.

Para ello, se realizaron pruebas progresivas en las cuales dicho porcentaje de GD fue
aumentando, hasta hallar una cota.
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Barra 380 V 223627 Voltage, Magnitude in p.u.
— Barra 380 V 224299 Voltage, Magnitude in p.u.
Barra 380 V 224298: Voltage, Magnitude in p.u.
Barra 380 V 225283 Voltage, Magnitude in p.u.
Barra 380 V 224271: Voltage, Magnitude in p.u.
Barra 380 V 224545 Voltage, Magnitude in p.u.
Barra 380 V 224256: Voltage, Magnitude in p.u.
Barra 380 V 223876 Voltage, Magnitude in p.u.

Figura 4.4 - Conexion/Desconexion de 45% de la GD en la Red, Anélisis de Tension’

Para la red 12215, se obtuvo que para una conexién/desconexion de un 45% de la generacion
presente, la caida de tension es exactamente de un 7.5%, lo cual podria provocar que ciertas
barras excedan los limites establecidos por la normativa.

Un detalle no menor es que la tension, una vez que se repone el servicio de aquellas unidades que
fueron desconectadas bruscamente, se estabiliza en un valor menor al que se poseia previo a la
desconexion. Dicho valor es aproximadamente 2% menor que el previo a la desconexion de
generacion. Esto indica que la red apalanca la situacién acaecida (conforme sus parametros de
cortocircuito le permiten), pero el esquema de conexion/desconexion tiene finalmente una

7 Este Figura, al igual que todas aquellas que corresponden a graficos obtenidos directamente del Software
DIgSILENT, fueron intervenidas graficamente para permitir apreciar de modo mas claro los valores relevantes en
sus ejes y/o hitos
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consecuencia en los niveles de tension de las barras en donde esta se realiz6 y las que se
encuentran geograficamente cercanas.

Asi mismo, se analiz6 el caso de la frecuencia, la Figura C.1.1 (Anexo C) muestra el
comportamiento de la red.

Cuando se alcanzo el valor caso critico para la conexion/desconexién de unidades, se estudié en
paralelo el comportamiento de la frecuencia. Para un 45% de unidades en conexion/desconexion,
la frecuencia presenta una caida que va desde los 50 Hz a los 49.65 Hz, por consiguiente, no
logra sacarla del rango establecido (el minimo de frecuencia permitido por la norma técnica es de
49.5 Hz).

Ademas, el comportamiento de la red se asemeja al de grandes sistemas de potencia frente a
esquemas de falla de este tipo: La frecuencia cae hasta un cierto valor, posterior a ello el sistema
emite una respuesta de control que provoca una nueva alza en el pardmetro, permitiendo que esta
se estabilice conforme sus constantes de tiempo indiquen. No obstante, dicho valor es siempre
menor al que se tenia para la frecuencia previa a la desconexion de las maquinas de generacion.
En el caso de la red 12215, la frecuencia se estabilizé en un valor ligeramente inferior a los 49.9
Hz, de modo que no existen problemas respecto a lo que las normas restringen.

4.1.2 Anélisis Especifico

El analisis especifico consta principalmente de pruebas de tipo dindmico en la red, pero con
mayor numero de tecnologias cumpliendo rol de generacién. En particular, ademéas de las
unidades fotovoltaicas se incluyd generadores edlicos, los cuales basan su tecnologia en
generadores de induccion.

Es importante mencionar que ambas tecnologias se ven reflejadas en igual proporcion al
momento de realizar la introduccién de unidades de generacion en la red.

Los resultados se indican a en los numerales a continuacion.

4.1.2.1 Conexiony Desconexion de Unidades de Generaciéon
Dentro del analisis especifico se repitid las pruebas efectuadas para conexién y desconexion de
unidades de generacion, esta vez analizando el resultado mediante la inclusion de otras

tecnologias.
Los resultados para la tension se presentan en la Figura 4.5, respectivamente.
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Figura 4.5 - Respuesta en Tension para Conexion/Desconexion de Unidades de Generacion

El tiempo de simulacion fue aumentado para visualizar con mayor facilidad lo que ya fue
analizado para esta prueba dentro del analisis global. Se observa que las tecnologias no influyen
mayormente dentro del comportamiento de la red frente a la conexion y desconexion de unidades
de generacion.

Para la tensién, la caida es pronunciada, alcanzando un minimo pocas milésimas de segundo
previo a la entrada en operacion de aquellas maquinas que fueron bruscamente desconectadas.
Una vez efectuada la reconexion, la tensién nuevamente se eleva, estabilizdndose en un valor
menor al que se tuvo antes de la salida de operacion de las unidades.

La cota alcanzada mediante conexidn/desconexion para tener excursiones de tension fuera de los
rangos permitidos es de 45%.

4.1.2.2 Aporte al Nivel de Corto Circuito

Para verificar el comportamiento de la red frente a fallas, se definié una falla a la salida del
transformador de distribucién, buscando con esto obtener el aporte a las corrientes de corto
circuito conforme se aumentd la introduccion de unidades de generacidn distribuida.
Se realizaron pruebas de corto circuito monofésico y trifasico, teniéndose que el aporte a las
corrientes no varia significativamente, aumentando ligeramente en este Gltimo caso.
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Aporte al Nivel de Corto Circuito para Diferentes
Niveles de Penetracion

Corrientes Falla Monofasica

Corrientes Falla Trifasica

Corriente de CC [kA]
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nivel de Penetracion [%]

Figura 4.6 - Aporte al Nivel de Corto Circuito para Distintos Niveles de Penetracion

En el caso de la falla monofasica, el aumento porcentual de la corriente de corto circuito desde
una penetracion nula de GD hasta un 80% de integracion de esta, es de un 29,3%. Para el caso de
la falla trifasica, el aumento porcentual de la corriente de corto circuito entre los dos escenarios
extremos es de 32.5%.

El andlisis sugiere una evaluacion de la coordinacién de fusibles en la red, debiendo
implementarse eventualmente protecciones de respaldo de mayor capacidad.

Una observacion interesante fue la evaluacion de fallas, tanto monofasicas como trifasicas, cuyo
punto de repercusion fuese mas cercano a los puntos de conexion del mayor numero de unidades
de generacion.

El ejercicio indicd que las corrientes de corto circuito pueden aumentar, en promedio, hasta 30%,
lo cual muestra la necesidad de evaluar la pertinencia de los fusibles que se utilizan a lo largo del
alimentador, prestando especial atencidn en aquellos ubicados en puntos cercanos a las areas con
alta densidad de unidades de generacion.

4.1.3 Resumen de Indicadores
Ya revisadas con detalle todas las pruebas de simulacion efectuadas sobre la red 12215 de
Chilectra, a modo de sintesis se presenta la Tabla 4.2. Dentro de la tabla, también se incluyen los

valores obtenidos para los indices Kj; e I, lo cual permite concluir la pertinencia de la teoria
frente a la experimentacion mediante el software de simulacion.
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K 27,71

Ic 26,86
Inversion de Flujo 20
Sobretension 80
Congestion de Lineas -
Minimo de Pérdidas 20
Conexion/Desconexion 45

Tabla 4.2 - Resumen de Indicadores para la Red 12215 Chilectra

Considere los indices Ky, e I.. Adoptando el menor de ellos como cota de penetracion para la red
estudiada, es decir un 27% aproximado, se logra evitar los efectos de transitorio sobre la
instalacion. Es decir, la red permaneceria robusta frente a los efectos de conexion/desconexién de
las unidades de generacion monofasica y los aportes al nivel de corto circuito que estas mismas
puedan efectuar.

No obstante, la inversion de flujo se obtendria si la red contiene un porcentaje similar de unidades
de generacidn al que indica el nivel de penetracion maximo, asi mismo, las pérdidas tendrian un
valor superior al que se obtiene por analisis de minimizacion.

Este Gltimo aspecto no es critico: las pérdidas para un 27% son cercanas a los 0.2 kW, valor
ligeramente superior a los 0.09 KW que corresponden al minimo sobre la red. La variacion no es
considerable como para desestimar la cota obtenida mediante el calculo de /.

Ahora bien, en cuanto a lo que la inversion de flujo implica, el analisis puede ser mas decidor. Si
la red posee fusibles y otras protecciones que acepten flujos bidireccionales, no existe problemay
se acepta por completo lo que indica el calculo de I, esto considerando que la inversion de flujo
al 27% de penetracion no es demasiado relevante respecto al flujo que se tiene para el caso base,
vale decir, para la situacién actual que implica una no integracion de GD en la red 12215. De no
ser de esta forma lo que respecta a la coordinacion de protecciones y sus cualidades, es necesario
adoptar como nivel de penetracion maximo para la red el nivel minimo de demanda que presenta
el transformador de distribucion. Como las demandas tienden al alza afio a afio, se sugiere la
adopcion de nivel de penetracion maximo para la red el nivel de demanda, en potencia, minimo
que se tuvo en la red 12215 durante el afio previo. Con esto se tiene un dato real de las
condiciones de operacion de la red.
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4.2 Conafe — Red Rural

La segunda red seleccionada para realizar los analisis mediante el software de simulacién fue una
red rural provista por Conafe. EI motivo de la seleccion dicta relacién con la posibilidad de
analisis del comportamiento de las instalaciones rurales ubicadas fuera del area tipica 1 de
distribucion, las cuales suelen ser menos robustas y pequefias en cuanto a demanda de potencia y
namero de clientes. Asi mismo, la calidad de la informacion entregada por la empresa de
distribucion ya citada, permitio la confeccion de un modelo en DIgSILENT mucho mas adecuado
al estudio.

Los datos generales para la red se entregan a continuacion.

Barra Conexidn Red|

Barra 3TES33

Barra 375000

Barms 765361

Barra S04454 Eara TEE0ZE

Barra 754887

Figura 4.7 - Modelo en DIgSILENT, Red Rural Conafe

Transformador 150 kVA
Factor de Carga 0.451
N° de Clientes 47
Potencia Instalada Empalmes 193,6 kW

Tabla 4.3 - Datos Generales Red Rural Conafe

51



4.2.1 Andlisis Global

El andlisis global contempla una serie de estudios realizados para la red, en la cual la intervencién
de GD es materializada a travées de unidades de generacion fotovoltaica. Como ya se explico en el
capitulo de metodologia, la estrategia de andlisis global busca entregar un resultado rapido para
las tendencias de integracion de GD en redes de baja tension

4.2.1.1 Andlisis Estatico

Al igual que para la red urbana estudiada para Chilectra, se realizaron flujos de potencia sobre la
red de Conafe, prestando principal atencion a los parametros presentados en los numerales a
continuacion.

4.2.1.1.1 Andlisis de Variacion en Tension

La variacién de tension en las barras sigue al aumento porcentual del nivel de penetracion de GD
en la red: A mayor GD en las barras, mayor es el valor del perfil de voltajes en la red. La Figura
4.8 entrega el detalle de la evolucion de las tensiones via aumento del nivel de penetracién de
GD. En esta red, con un porcentaje de generacion del 65% respecto la capacidad nominal del
transformador de distribucion, se obtienen barras con tensiones de 1.08 p.u. y superior,
excediendo lo que dictamina la norma.

Evolucidn de la Tensidn para Distintos Niveles de
Penetracion de GD
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Figura 4.8 - Andlisis de Variacion en Tensién
El detalle para las tensiones, con valores de penetracion intermedios (los cuales no se presentaron

en esta grafica netamente por una decision de visualizacion de la informacion) se encuentra en el
Anexo C.
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4.2.1.1.2 Andlisis de Pérdidas en la Red

El analisis de pérdidas para la red de Conafe nuevamente se materializa en una curva convexa
conforme se aumenta el nivel de penetracion. Esto quiere decir que cuando la GD en la red es
nula, las pérdidas son de 0.99 kW, los cuales se disminuyen hasta un minimo, alcanzado cuando
la penetracion es de un 30%. El valor en potencia de las pérdidas minimas es de 0.21 kW.

Cuando la penetracion aumenta por sobre el 30% de la capacidad del transformador de
distribucion, las pérdidas vuelven a crecer, llegando a 2.35 kW cuando la introduccién de GD es
del 80%.

Es relevante mencionar que la inversién del flujo en la red, es decir, cuando se exporta potencia
fuera de la instalacion, se aprecia para la penetracion del orden de 35%. Con ello se vuelve a
reflejar que el comportamiento de las pérdidas esta intimamente ligado con el valor del flujo neto,
situacion que se explico en el caso de la red de Chilectra.

La Figura 4.9 presenta una gréafica para el comportamiento de las pérdidas obtenidas en la red
rural de Conafe. Es claro que el crecimiento de las pérdidas es pronunciado posterior a la
obtencion del minimo valor para ellas.
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Figura 4.9 - Pérdidas en la Red para Diferentes Niveles de Penetracion
4.2.1.2 Analisis Dinamico
Como ya se vio en el caso de Chilectra, el analisis dinamico corresponde al estudio del
comportamiento de la red frente a situaciones intempestivas. En particular, se prest6 atencion a la

respuesta que presenta la instalacion frente a la conexion y desconexion de un cierto porcentaje
de la GD ubicada dentro de las barras.
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4.2.1.2.1 Conexiény Desconexion de Unidades de Generacion

La realizacion de esta prueba tiene directa relaciéon con la busqueda de un porcentaje de GD que
sea necesario sacar de operacion de modo tal que la excursion que presenten la tensiéon y/o la
frecuencia no esté permitida por los valores establecidos.

En este caso, se realizaron simulaciones en las cuales se fue aumentando la cantidad de unidades
fotovoltaicas que salen y entran en operacion, obteniendo con ello caidas de tension. La cota de
penetracion saldra del porcentaje que sea necesario manipular de tal modo que la tension caiga un
7.5% en p.u.

Considere la figura presentada a continuacion, la cual indica el comportamiento del voltaje en las
barras de la red para un proceso de conexion/desconexion
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Figura 4.10 - Conexién/Desconexion de 25% de la GD en la Red, Andlisis de Tensién

Para la red en cuestion, una conexion y desconexion de un 25% de la generacion distribuida
instalada en ella provoca una caida en tension de aproximadamente 7.3%, siendo este el valor
cota. Se subentiende asi que con una mayor cantidad de unidades que salgan de operacion, la
caida de tension supera el porcentaje que esta técnicamente permitido.

4.2.2 Anélisis Especifico

Una vez mas, el andlisis especifico indica el comportamiento de la red frente a fendbmenos
dinamicos, como lo son situaciones de falla y conexién/desconexion de unidades de generacion.
En el caso particular de este analisis especifico, las tecnologias empleadas en las simulaciones
fueron solar fotovoltaica, mini hidro y edlica, las cuales se introdujeron en igual proporcion al
momento de verificar la penetracion de GD.
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4.2.2.1 Conexiony Desconexion de Unidades de Generacidn

Se volvieron a realizar los analisis de conexion y desconexion, esto con el objetivo de reflejar el
efecto de la tecnologia de generacion edlica y mediante celdas de combustible en el
comportamiento de la red.

La Figura 4.11 entrega una grafica del comportamiento de los perfiles de tensién en la red.
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Figura 4.11 - Respuesta en Tension para Conexidon/Desconexion

Se concluye de las gréaficas que las tecnologias seleccionadas para el analisis no ofrecen mayores
diferencias respecto a lo que se expuso en el analisis global. La cota de penetracion mediante la
cual se vislumbran caidas en la tension superiores al 7.5% en p.u. es cercana al 25%.

4.2.2.2 Aporte al Nivel de Corto Circuito

Para la red de Conafe se efectud un andlisis de la respuesta del sistema frente a contingencias
monofasicas y trifasicas. ElI punto de repercusion de la falla fue bajo el transformador de
distribucion.

Los resultados son muy similares a lo obtenido en la red de Chilectra. Una explicacion plausible
estd en los parametros de corto circuito (potencia y corriente) asociadas a los transformadores de
distribucion presentes en ambas redes, debido a que dichos equipos poseen igual capacidad
nominal de potencia, asemejandose por consiguiente los parametros asociados.

En el caso de Conafe, se tiene un aumento del aporte a las corrientes de corto circuito conforme
el nivel de penetracion aumenta, teniéndose que en el caso de la falla monofasica, el aporte crece
en un 25% desde el escenario sin GD hasta un escenario con un 80% de GD inserta. Asi mismo,
para el contraste de los dos escenarios ya mencionados bajo una falla trifasica, el aporte a las
corrientes varia en un 27%.
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Sin embargo, entre las corrientes que se presentan para la falla monofésica y la trifésica, la
diferencia en valor es pequefia, del orden de algunos amperes.

Aporte al Nivel de Corto Circuito para Diferentes
Niveles de Penetracion

Corrientes Falla Monofasica

Corriente de CC [kA]
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Figura 4.12 - Aporte al Nivel de Corto Circuito para Diferentes Niveles de Penetracion

La diferencia porcentual entre el escenario actual de estas redes, vale decir, sin unidades de
generacion distribuida inserta en sus barras, frente a un escenario de alta penetracion de GD (del
orden del 80%), indica la necesidad de una redefinicion de las protecciones a emplear a lo largo
de la red, pensando en la utilizacion de fusibles de mayor capacidad.

4.2.3 Resumen de Indicadores para la Red

Para concluir el estudio sobre la red rural de Conafe, la Tabla 4.4 sintetiza toda la informacion ya

analizada para los indices experimentales, ademés de incluir las cotas calculadas mediante K; e
L.

K 25.97
Ic 44.94
Inversion de Flujo 35
Sobretension 55
Congestion de Lineas -
Pérdidas 30
Conexién/Desconexion 25

Tabla 4.4 - Resumen de Indicadores para la Red Rural Conafe
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En esta red, tomando el minimo entre los indices Kj; € 1., se tiene una muy buena conclusion:
todos los efectos no deseados en la red se presentan a porcentajes de penetracion superiores que
el 25% que sugiere Kj;. Esto quiere decir, que para esta red, la adopcion del criterio mediante
indicadores teodricos es un muy buen modo de definir la penetracion maxima de la red.

Para el caso de las pérdidas, que presentaron un minimo cuando la red posee un 30% de
integracion de GD, la situacion no es critica si se define un nivel de penetracion del 25%.
Considere que para el 30% de penetracion, las pérdidas son de 0.21 kW, mientras que para el
25%, alcanzan un valor de 0.25 kW.

Se concluye entonces que la adopcion de la metodologia en el caso de esta red es suficiente para
la determinacidn del nivel de penetracién maximo. Dicho nivel, en este caso, es de 25%.
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Capitulo 5: Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Discusién Final

La inminente masificacion de la generacion distribuida a nivel mundial y los llamativos
resultados que se han obtenido mediante su integracién a las redes, proporciona una alternativa
para el sistema eléctrico nacional.

Los avances tecnologicos posibilitan la generacion a pequefia escala mediante insumos
renovables, lo cual presenta beneficios no sélo del orden medioambiental, sino que también de
tipo econdémico, permitiendo la independencia de los energéticos primarios, los cuales son
importados en su mayoria, asi como también el retraso de las obras en el sector de transmision.

De la mano con lo anterior, en Chile se han realizado iniciativas legislativas progresivas que
permiten y facilitan la conexion de estos medios de generacion a las redes de forma competitiva,
pudiendo incluso rentar mediante la inyeccion de sus excedentes.

Se promulgd la Ley 20.571, la cual justamente trata sobre lo ya planteado. No obstante, es
urgente la confeccién del reglamento asociado a dicha ley, cuya finalidad sera la de normar todos
los aspectos técnicos sobre los cuales esta no se pronuncia.

En este contexto, es de suma necesidad la determinacion adecuada del impacto que producira la
introduccién masiva de unidades de GD en las redes de distribucion, pudiendo encontrar el nivel
de penetracion maximo que garantice la seguridad y calidad de suministro para todos los
usuarios. Lo anterior, debido a que la GD influye elevando los niveles de tension, aumentando el
nivel de corto circuito, invirtiendo la direccion del flujo y con ello pudiendo incluso aumentar las
pérdidas en la red respecto al caso base, entendido como el escenario sin penetracion

Uno de los topicos que no explicita la ley 20.571 es la determinacion de un nivel de penetracion
méaximo de la GD en las redes de baja tension. Dicha metodologia fue el objetivo principal de
este trabajo de titulo.

A partir de la revision bibliografica realizada, la metodologia propuesta busca incentivar el uso de
GD, maximizando con ello la capacidad total instalada en un alimentador sin soslayar las
restricciones técnicas impuestas por las normativas actuales, como lo son la mantencién de la
tension y la frecuencia dentro de sus rangos validos, evitando vulnerar por consiguiente la
seguridad del sistema. Asi mismo, se prestd atencidn a los niveles de cortocircuitos obtenidos,
evitando desajustar los sistemas de protecciones, exponiendo tanto a los generadores como a la
red a dafios significativos.

Junto con obtener los indicadores tedricos provistos por la metodologia, se confeccionaron dos
casos de estudio en DIgSILENT Power Factory, a partir de la informacién provista por Chilectra
y Conafe. Con estos casos de estudio, se analiz6 lo que ocurre en la practica cuando se introduce
GD en redes de distribucion desde el punto de vista de la tension, la frecuencia, las pérdidas, la
congestion de lineas y el aporte al nivel de corto circuito. Los casos de estudio plasmados en esta
memoria fueron los que se consideraron mas genéricos para la distribucion chilena, con los cuales
se cubri6 la totalidad de topologias y tipos de alimentadores, obteniendo un buen desempefio de
la metodologia propuesta.
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En el caso de la red de Chilectra, indicada en la Figura 4.1, se obtuvo que todos los efectos
“indeseables” sobre el alimentador se presentan por sobre el nivel de penetracién que indica la
metodologia, salvo la inversién de flujo. Para dicha situacion, se sugiere un analisis de los
dispositivos de proteccion presentes en el alimentador, respecto al comportamiento bidireccional
que faculten. En el caso que su capacidad sea suficientemente grande, no existiran problemas al
adoptar el nivel de penetracién teérico. En caso contrario, se sugiere utilizar como nivel de
penetracion el porcentaje minimo de carga que present6 el transformador de distribucion durante
el afio anterior al estudiado. Esto pues las demandas aumentan afio a afio, siendo asi una cota
inferior para la determinacion de la direccion del flujo de potencia.

En el caso de la red de Conafe, correspondiente a la Figura 4.7, se obtuvo una dptima
performance de la metodologia disefiada, observandose todos los efectos indeseables sobre las
variables eléctricas por sobre el nivel de penetracion teérico encontrado para la red.

Para la red 12215 de Chilectra, se determind un nivel de penetracién del 27%, en tanto, para la
red rural de Conafe, el resultado es de un 25%. Ambos porcentajes son medidos respecto a la
capacidad nominal del transformador de distribucién presente en la red de baja tension.

Un répido vistazo a la Tabla 2.4 permite verificar que los valores obtenidos para las redes de
distribucion chilenas se hayan en el orden de niveles de penetracion permitidos a nivel mundial,
los cuales en promedio se encuentran en un 30%. Haciendo un andlisis mas acucioso, con
respecto a los niveles establecidos en Colorado y New Jersey (EE.UU.), estados que realizan un
desglose mas profundo en cuanto a tipos de redes y sus cotas, es posible establecer que los
niveles de penetracion encontrados se encuentran en el orden de las instalaciones Tipo 2, que
corresponden a instalaciones residenciales mayores y comerciales menores.

La metodologia de determinacion del nivel de penetracion para las redes de distribucién de baja
tension complementa perfectamente la propuesta conceptual de procedimiento de interconexion
para las unidades de GD. Dicha propuesta, en 4 grandes pasos, horma la relacion gque existe entre
el usuario-generador y los organismos que debiesen intervenir en el proceso. Ademas, entrega un
proceso l6gico para la integracion mediante fast track o rapida conexion para las unidades de
pequefio tamafio (entendiendo por pequefias, aquellas de hasta 100 kW de capacidad, lo cual
resulta razonable en la instalacion fotovoltaica a nivel domiciliario, por citar un caso).

Se concluye de este modo que los objetivos generales y especificos planteados al comienzo de
este documento se cumplen, considerando plenamente los alcances que restringieron el desarrollo
de este trabajo.

5.2 Trabajo Futuro

Una evaluacion que no se abord6 dentro de esta memoria de titulo corresponde a la evaluacion de
los desbalances que se pueden introducir en la red producto de la integracion de unidades de
generacion tanto monofasicas como trifasicas.

Los desbalances en los parametros eléctricos fundamentales de la red (tension, corrientes,

potencias) podrian gatillar problemas para los usuarios finales, por consiguiente, son otro topico
de estudio del cual obtener informacion para la determinacion de niveles de penetracion.

59



El desafio estd en la determinacion de una restriccion analitica para la determinacion de un
desbalance méaximo tolerado por las redes de distribucion sin provocar con ello perjuicios en la
calidad de suministro eléctrico ni en la seguridad de los usuarios como tampoco para las
empresas concesionarias de distribucion.
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Anexo A. Analisis de la Normativa Nacional Relativa a GD

La normativa nacional se puede dividir en la normativa regulatoria o legal y la normativa técnica.
En el caso de la normativa legal, existen diversas leyes y decretos generales sobre los cuales se
hace andlisis en cuanto a su influencia en un futuro reglamento que regule la instalaciéon y
operacion de generacion distribuid en baja tension.

En tanto, la normativa técnica analizada es el NCH Elec. 4/2003 “Instalaciones de Consumo en
Baja Tension”. A partir de este se extraen las principales definiciones y se analiza el grado de
coherencia de estas con un reglamento exclusivo para GDBT.

A.l  Reglamentacion Asociada a GD
All DFLN°4

El Decreto con Fuerza de Ley N° 4 [11], conocido con el nombre de Ley General de Servicios
Eléctricos (LGSE), fue promulgado el 12 de Mayo del 2006. Corresponde a todas las
modificaciones que ha sufrido la LGSE original, o DFL N°1, creado el afio 1982.

Es por ello el texto fundamental para la regulacion del mercado eléctrico en Chile. Se disefié con
el objeto de organizar el sector eléctrico nacional, siguiendo un modelo de prestacion de los
servicios eléctricos a través de empresas privadas que operan tanto en mercados competitivos,
como en segmentos no competitivos, sometidos a regulacion de precios y de calidad de
suministro.

Por lo mencionado en el anterior parrafo, el DFL N° 4 hace alusion a multiples aspectos. Se hara
reparo en aquellos articulos que dicten relacion con la generacion en pequefia escala y a nivel
distribuido.

Bajo la anterior consigna, el articulo con mayor relevancia para los pequefios medios de
generacion es el 149°, el cual en sintesis hace hincapié en los siguientes aspectos:

- Todo propietario de medios de generacion podra vender los excedentes de energia que evacula al
sistema al costo marginal instantaneo del sistema eléctrico. De mismo modo, los excedentes de
potencia podran ser vendidos al precio de nudo.

- Todo propietario de medios de generacion podra participar en las transferencias de energia y
potencia que resultan de la coordinacion de la operacion del sistema eléctrico.

- EI reglamento asociado a esta ley debera definir el mecanismo de determinacion de costos
marginales instantaneos como precios de nudo cuando exista una conexion al sistema de
transmision troncal, al sistema de sub transmision o a la red de distribucion.

Del mismo modo, el reglamento determinara el modo de estabilizacion de precios para aquellos
medios de generacidn cuyos excedentes no superen los 9 MW,

- El reglamento sera también el indicado de la definicion del modo de realizacién del despacho y
la coordinacion de la produccion de estas centrales por parte del CDEC.

- Las empresas concesionarias de distribucion deben permitir la conexion de los medios de
generacion cuyo excedente no supere los 9 MW, estando a cargo de las primeras todas las obras
de instalacion que se requieran y a costo de los propietarios de las instalaciones citadas.

Un aspecto interesante que se puede rescatar de aqui es que la ley menciona excedentes de
energia y potencia, de modo que implicitamente considera a los autoproductores dentro de los
preceptos del articulo 149°, quienes generan energia para satisfacer la demanda de su propio
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consumo y quienes quedan asi facultados para vender los remanentes que presenten con su
generacion.

El articulo 150° indica que las exigencias de calidad y servicio para cada sistema deberan ser
establecidos por una norma técnica a cargo del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion. Debido a que en el articulo 149° ya se indicd un régimen de precios diferenciado
segun el segmento de la red en el cual se conectara el medio de generacion, se permite la
situacion en la cual se dicte una norma técnica de calidad y servicio propia, diferenciada para la
generacion distribuida.

Otro elemento de juicio que deberé considerarse y analizarse a partir de la ley dicta relacion con
los peajes por uso de los sistemas de transmision. El articulo 78° indica que los peajes seran
asociados a todas las empresas que inyecten energia y potencia al sistema eléctrico, o bien, que
haga retiro de esta a partir del mismo.

Una empresa eléctrica se entiende como aquella que posee el giro de “generadora eléctrica” en el
Servicio de Impuestos Internos (SII). Por lo anterior, posee activos de generacion y puede
facturar por eso.

Como el objeto de este trabajo puede perfectamente incluir a personas naturales que sean
poseedoras de instalaciones de generacion eléctrica, estas quedarén exentas del pago de peajes.
Al contrario de lo anterior, los pequefios medios de generacion si caben dentro de la definicion
del articulo 78°, debiendo incurrir en gastos asociados al uso de las instalaciones del troncal.

En el caso de los peajes de sub transmision, la ley menciona el costo s6lo para aquellas centrales
de generacion directamente conectadas a este segmento de transporte y que ademas inviertan el
flujo con sentido hacia el sistema troncal.

En distribucion la ley no contempla el pago de peajes. Solo indica la existencia de un cargo
asociado a los requerimientos de obras adicionales. Si bien los trabajos efectuados para las obras
adicionales son de responsabilidad de la empresa concesionaria de distribucién (como se indico
en el articulo 149°), estos corresponden a servicios no consistentes en suministro de energia
eléctrica y por consiguiente estan sujetos a régimen de fijacion de precios (articulo 147°).

Bajo esta premisa, el articulo 184° del DFL N° 4 indica que las tarifas para los servicios sujetos a
régimen de fijacion de precios seran calculados segun la base de estudios de costo y criterios de
eficiencia. Ademas, estos valores no formaran parte del VValor Agregado de Distribucion (VAD) y
se actualizaran mensualmente segun el Indice de Precios al Consumidor (IPC).

Finalmente, el reglamento debe incluir la definicidn del despacho y coordinacién de actividades a
realizar por el CDEC. Cifiéndose al articulo 138°, en pos de mantener la seguridad global del
sistema, optimizar los procesos de despacho y asegurar el régimen de acceso abierto a los medios
de transmision eléctrica, todos los medios que generen energia deberan proveer la informacion
técnica necesaria al CDEC.

Se concluye asi que es posible establecer una reglamentacion especial para la generacion
distribuida en baja tensién, con la Unica salvedad de que los precios de venta de la energia que se
evacua al sistema deben ser establecidos en base a los costos marginales instantaneos de
produccion, pero tomado en cuenta el punto de conexion. Adicionalmente la ley establece que el
reglamento debe definir mecanismos para que los medios de generacién cuya potencia instalada
sea inferior a 9 MW puedan vender también su energia a precios estabilizados.
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Al2 Ley19.940y 20.018 (Leyes Cortas 1y 1)

Las Leyes 19.940 [12] y 20.018 [13], en adelante Ley Corta I y Il respectivamente, constituyen
las modificaciones mas importantes del DFL N° 1y por tanto estdn enmarcadas dentro del DFL
N° 4 pertinentemente analizado en el numeral previo.

La Ley Corta I realiza modificaciones principalmente para el segmento de Transmisién, buscando
la definicion de precios acorde a los requerimientos de seguridad y eficiencia estipulados.
Las principales consideraciones rescatadas para este trabajo, corresponden a:

- Se crean condiciones beneficiosas para el desarrollo de proyectos de medios de generacién no
convencional. Bajo esta linea, se considera la exencion parcial o total del pago de peajes por uso
del Sistema Troncal. Ademas, se permite la conexién de pequefias centrales de generacion
(entendiendo por pequefas aquellas con excedentes de generacion menores a 9 MW) al sistema
de distribucion.

- Se permite el acceso a clientes libres, ubicados en las zonas de concesion de empresas
distribuidoras, por parte de oferentes distintos a estas Ultimas, definiendo normativas de peaje.

En tanto, la Ley Corta Il tiene importancia para este documento en cuanto fija que las empresas
de distribucién pueden licitar el suministro de energia para cumplir con la demanda de sus
clientes regulados mediante contratos de largo plazo. El precio de energia se fija para el punto de
compra y el precio para la potencia viene determinado por el informe de precio de nudo vigente
para el periodo de la licitacion.

Lo anterior constituye un método para la estabilizacién de precios, al reemplazar la fijacion de
venta de energia a precio nudo por precio de licitacion (o precios de nudo de largo plazo).
Ademas, esta ley entrega la potestad a pequefios medios de generacion y medios de generacion
no convencional a suministrar el 5% de la demanda determinada por clientes regulados.

A.13 Ley 20.257 (Ley ERNC)

La Ley 20.257 [14] o Ley de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) fue promulgada
el 1 de Abril del 2008.

Su principal precepto es exigir a las empresas eléctricas que realizan retiros en el sistema
eléctrico con la finalidad de comercializar energia con distribuidoras o clientes finales deben
acreditar que la procedencia del 10% de ella se debe a generacion con insumos de tipo renovables
no convencionales. Entre los afios 2010 y 2014 debera ser el 5%, aumentando a una tasa del 0.5%
anual. De este modo, poder asegurar que para el afio 2024 se trate del 10% primeramente
mencionado.

Bajo la definicion presentada en el analisis del DFL N° 4, una persona natural con propiedad de
instalaciones para la generacion no esta sujeta a cumplir con el porcentaje de inyeccion mediante
fuentes renovables que indica esta ley. No obstante, la ley tampoco lo faculta para realizar en si
sus inyecciones de excedentes.

La ley no discrimina por nivel de tension en el cual se encuentren conectadas las instalaciones de
generacion eléctrica. Por consiguiente, cualquier medio de generacion asociado a una empresa
eléctrica 0 empresa eléctrica cuya tecnologia de generacion sea de tipo renovable debera ser
considerada para el cumplimiento de la tasa minima de inyecciones de este tipo que indica la ley
ERNC.
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A.l4 Ley20.571 (Net Metering)

La Ley 20.571 [1], cuyo nombre es “Regula el Pago de las Tarifas Eléctricas de las Generadoras
Residenciales”, conocida también como Ley Net Metering, tiene directa injerencia en el
desarrollo de la generacion distribuida en Chile. Fue emitida el 19 de Enero del 2012 y aprobada
por el congreso el 22 de Marzo del mismo afio. No obstante, su entrada en vigencia aun depende
de la emanacion de un reglamento al cual hace alusion uno de sus articulos.

La ley busca la modificacion del articulo 149 del DFL N° 4. En particular, sigue la linea de
eliminacion de las barreras de entrada no econdémicas para la generacion de energia mediante
energias renovables no convencionales.

Consta de una correccion a un articulo, en la cual se exenta del seguimiento de los preceptos del
articulo 149 a las instalaciones con condiciones y caracteristicas descritas en el articulo 149 bis; y
cuatro articulos nuevos, sintetizados a continuacion:

- Articulo 149 bis: Permite las inyecciones de energia a la red por parte de usuarios que posean
capacidad de generacion con fuentes renovables, o bien, con cogeneracion eficiente. A su vez,
indica la necesidad de emanacién de un reglamento que defina las condiciones de conexién de
dichas instalaciones, las normas que debera seguir para asegurar a personas, bienes y servicios y
la continuidad del suministro. Asi también, versara sobre las condiciones técnicas y de seguridad
para el equipamiento a emplear, el mecanismo de determinacion de costos para las adecuaciones
a la red y la capacidad instalada permitida por usuario final o conjunto de usuarios en una red de
distribucion o un &rea de ella.

La capacidad instalada sera definida considerando la seguridad operacional y la configuracion de
la red de distribucion, no pudiendo exceder los 100 KW por usuario.

Indica también que la empresa concesionaria de distribucion debera velar por la correcta
habilitacion de las instalaciones que deseen realizar inyecciones. En tanto, la SEC debera velar
por el cumplimiento de todos los preceptos de la ley, ademas de definir eventuales discrepancias
entre los usuarios finales y su empresa de distribucion asociada.

Por ultimo, para las inyecciones efectuadas por el usuario define su modo de valorizacion, siendo
este a precio que las empresas de distribucion traspasan a sus clientes regulados (el cual se indica
en el articulo 158 del DFL N° 4). La valorizacion debera incluir ademas las pérdidas eléctricas en
las redes de distribucion que se asocien a las inyecciones. Las inyecciones seran descontadas de
la facturacion del mes donde fueron ejecutadas y en el caso de presentarse remanentes, estos
seran descontados de la facturacion del mes o los meses siguientes, posterior a reajustarlos segun
el IPC.

La empresa de distribucion debera disponer de un contrato con el cual se debe especificar el
equipamiento de generacion del usuario y sus caracteristicas técnicas esenciales, su capacidad
instalada, la opcidn tarifaria del cliente, la propiedad del medidor, el mecanismo de pago de los
remanentes no descontados y la periodicidad de dicho pago.

- Articulo 149 ter: Menciona que los excedentes no descontados pasado el plazo definido para
ello deberan ser cancelados por la empresa de distribucion al cliente. Dicho pago debera
realizarse en conjunto con la entrega de un documento que especifique las obligaciones de dinero
emanadas. Lo anterior se efectuara salvo que el cliente defina otro mecanismo de pago en su
contrato con la empresa concesionaria de distribucion eléctrica.
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- Articulo 149 quater: Indica que aquellas instalaciones de usuarios que realicen inyecciones de
energia a partir de la generacion con fuentes renovables no convencionales podran ser
consideradas por empresas que efectlen retiros con capacidad instalada superior a los 200 MW, a
objeto de cumplir con el articulo 150 bis del DFL N° 4.

Para lo anterior, el distribuidor remitira al cliente un certificado que indique las inyecciones
realizadas a partir de ERNC, con copia a la direccién de peajes del CDEC. Ello con finalidad de
incorporacion al registro indicado en el inciso sexto del articulo 150 bis. Dicha entrega de
certificado se realizard mensualmente.

El certificado de inyecciones leidas comprenderd la validez necesaria para que el usuario
establezca el traspaso de sus inyecciones a cualquier empresa que realice retiros dentro del
sistema eléctrico. El reglamento mencionado en 149 bis definira el procedimiento para el traspaso
de los certificados y de las inyecciones.

- Articulo 149 quinquies: Hace alusion a los pagos, compensaciones o ingresos por inyeccién que
perciba el usuario, los cuales no constituiran renta. A raiz de lo anterior, no estaran sujetos a IVA.

A.155 Decreto Supremo N° 327

El Decreto Supremo N° 327, o simplemente DS N° 327, fue promulgado el 12 de Septiembre de
1997. Constituye el reglamento organico que pretende abarcar integramente todas las materias
normadas en el DFL N° 4, asi como también complementarlo y actualizarlo en su
reglamentacion. Asi mismo, deroga aquellos preceptos que aparecen de modo disperso o parcial.
Se rescata la definicion de la figura del autoproductor, la cual puede ser integrada en una
normativa que norme a los consumidores residenciales que formen parte de un sistema de
generacion distribuida en baja tension.

A.1.6 Decreto Supremo N° 244

El Decreto Supremo N° 244 [15] (DS 244) fue promulgado el 2 de Septiembre del 2005. Su
funcién es entregar las disposiciones que se aplicaran a las empresas propietarias de medios de
generacion conectados a un sistema eléctrico, las cuales pueden ser medios de generacion no
convencionales, pequefios medios de generacion, o bien, pequefios medios de generacién
distribuida.

Se incluye explicitamente en el reglamento que todos los procedimientos, metodologias y
requisitos técnicos para la conexion y sincronizacion de estos medios debe ser definida mediante
una norma técnica.

Si bien en el reglamento se habla de la necesidad de una norma técnica de cooperacion y
operacion para medios de generaciéon (NTCO) en media tensién, el documento aplica para
medios de generacion conectados en cualquier nivel de tension, evidenciando por tanto la
necesidad de la normativa para la conexion en niveles de baja tension.

Se hacen por tanto necesarias las modificaciones a la actual NTCO para cubrir los aspectos

propios de la conexion de medios de generacion en baja tension, o bien, la realizacion de una
nueva norma técnica que cubra los mencionados elementos.
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A.1.7 Decreto Supremo N° 291

El Decreto Supremo N° 291 [16] fue promulgado el 4 de Agosto del 2008. En este se aprueba el
reglamento para el funcionamiento, estructura y financiamiento de los Centros de Despacho de
Carga (o CDEC).

Existen algunos aspectos indicados en este reglamento que deberan ser considerados en un
reglamento para GDBT. Entre ellos, se tiene:

- Abstenerse a integrar el CDEC se considera permitido, previa comunicacion de esta situacion al
CDEC respectivo.

- ElI CDEC se encuentra facultado para que sus direcciones de operacion soliciten informacion
directamente a los medios de generacion.

- Se requiere indicar con seis meses de anticipacion una interconexién de medios de generacion al
sistema eléctrico. Dicho aviso debe realizarse al CDEC, al SEC y a la CNE.

Frente a estos aspectos remarcados, es preciso hacer algunos comentarios. En primera instancia,
pareciera ser poco Util que un medio de generacion distribuido en baja tensién presentara
informacion al CDEC. Esto porque el medio de GDBT tendra poco dominio sobre sus cualidades
de produccion (mas aun si su tecnologia es una ERNC). Asi mismo, los excedentes de potencia
que inyecta seran pequefios, de modo que su operacion no tendra un impacto considerable en el
sistema.

Con respecto a la facultad de integrar el CDEC, parece adecuada la posibilidad de abstencion. El
reglamento puede asi definir un sistema de clustering de la GDBT a nivel zonal, de modo que un
representante de estos centros de generacion cumpliera la funcién de integracion del CDEC. Lo
anterior se torna mucho mas idoneo tratandose de autoproductores de energia con excedentes
menores o iguales a los 9 MW.

A.1.8 Decreto Supremo N° 62

El Decreto Supremo N° 62 [17] fue promulgado el 16 de Junio del afio 2006. En €l se aprueba el
reglamento de transferencias de potencia entre empresas generadoras establecidas en la ley. En lo
relativo a la a la generacion distribuida y su conexion a baja tension, es valido resaltar los
articulos mencionados a continuacion.

El articulo 19° indica que para el célculo de potencia inicial, potencia de suficiencia preliminar y
definitiva de los medios de generacion no sujetos a la coordinacion del CDEC, se debera aplicar
la metodologia equivalente a las generadoras sujetas a la coordinacién del CDEC.

Asi mismo, se permite al CDEC realizar simplificaciones como el tratamiento individual o grupal
de las centrales generadoras de estas caracteristicas. Dicha agrupacion podré ser por tecnologia o
por punto de conexion al sistema.

El articulo 34° se refiere a los autoproductores y la necesidad de demostracion a la Direccién de
Operaciones del CDEC respecto a su capacidad de aportar excedentes a partir de su capacidad
instalada y su demanda, de procesos dependientes e integrados, de modo de ser representados
como una central de potencia igual a su excedente de potencia.
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Algunas precisiones:

- El articulo 19° pareciera referirse a “medios no integrantes del CDEC”, en lugar de “medios no
sujetos a la coordinacién del CDEC”. Esto pues la ley indica que todos los medios de generacion,
propietarios o que exploten los medios estan obligados a participar de la coordinacién del centro
de despacho.

- Dada la redaccion del articulo 34°, este pareciera referirse a cogeneracion en lugar de
autoproduccion. Se refiere a “una central de potencia con procesos independientes e integrados”.

Por consiguiente, es preciso definir al autoproductor como todo cliente final, cuyo giro principal
no es la produccion de energia eléctrica. Produce energia eléctrica para abastecer su propio
consumo, ya sea con unidades generadoras independientes de su consumo o con unidades
generadoras en procesos dependientes e integrados al consumo. Eventualmente tiene excedentes
de potencia para entregar al sistema, los cuales pueden ser determinados por la potencia de
suficiencia.

Asi, debiesen realizarse correcciones al reglamento y en particular al articulo 50°, de modo que
indique que para el caso de los autoproductores se deben reconocer como retiros las compras
netas. De no ser asi, debiera establecerse una potencia de suficiencia para las unidades y
descontarles a estas la demanda méaxima que posean los consumos.

El articulo 50° ya citado indica que “Para la Potencia de Suficiencia preliminar, la Potencia
Inicial determinado conforme al presente reglamento, sera reducida en un factor proporcional a
los propios consumos de cada unidad generadora. Los consumos propios de una unidad
generadora corresponden a la porcion de su potencia bruta utilizada para el abastecimiento
exclusivo de sus servicios auxiliares. Los consumos que no estén dedicados exclusivamente a los
servicios auxiliares de una unidad generadora, deberan ser considerados como un Retiro de
Potencia y por ende deberan ser reconocidos por la empresa que corresponda, conforme el
presente Titulo”.

A.2 Normativa Técnica

Siguiendo la linea del trabajo ya presentado, en este numeral se hara mencion de aquella
normativa técnica que tiene directa injerencia en la generacion distribuida de baja tension.

Se presenta asi el andlisis de la NCH Elec. 4/2003, “Instalaciones de Consumo en Baja Tension”
[18], la Normativa Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) y la Normativa de
Conexion y Operacion de PMGD en Instalaciones de Media Tension.

A.2.1 NCH Elec. 4 /2003: “Instalaciones de Consumo en Baja Tension”
A partir de esta norma de la SEC pueden extraerse algunas definiciones y preceptos que
posteriormente ser&n de interés en la definicion de la integracion de GDBT.

Las definiciones a remarcar son las siguientes:

- Sistemas de Cogeneracion: Es aquel sistema que pueda operar interconectado permanentemente
con la red pablica para abastecer parte o todas las necesidades de energia de las instalaciones de
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consumo e incluso entregar excedentes de generacion a dicha red, si ello se conviene entre las
partes.

Se desprende del entendimiento de esta definicidn el que la normativa denomina por Sistemas de
Cogeneracién con el concepto aqui tratado para GDBT.

- Sistemas de Autogeneracion: Los sistemas de autogeneracion estan destinados a proporcionar
energia a instalaciones eléctricas en forma independiente de la red pablica o en combinacion con
esta. Segun su finalidad se clasificaran en: Sistemas de Emergencia, Sistemas de Corte de Puntas
y Sistemas de Cogeneracion.

Con respecto al punto 14 de la norma, se pueden extraer algunos puntos de relevancia para los
proyectos de GDBT:

14.0.2 Todo sistema de autogeneracion debera ser construido de acuerdo a un proyecto, el cual
deberé ser presentado ante SEC o ante el organismo inspectivo que ésta designe, para su revision
antes de iniciarse su etapa de construccion.

14.0.8 La Superintendencia llevara un registro nacional actualizado de todos los sistemas de
cogeneracion o de corte de puntas con transferencia cerrada en operaciones, el cual serd puesto
en conocimiento de las Empresas Eléctricas Concesionarias locales. En este registro se
consignaran: el periodo de operacion del sistema, horario de conexion y desconexion y el tiempo
estimado de permanencia de la condicion paralelo entre el sistema y la red publica. La
actualizacion de los datos de dicho registro sera semestral.

14.0.9 Cualquier puesta en paralelo del sistema con la red publica fuera del periodo acordado en
los términos del registro que se debera coordinar en cada oportunidad con la Empresa Eléctrica
Concesionaria local; de no ser posible esta coordinacion no podra efectuarse la puesta en
paralelo.

14.0.10 La Empresa Eléctrica Concesionaria local, en caso de trabajos en sus lineas que
signifiquen la desenergizacion de ellas, debera prevenir su posible reenergizacion por la presencia
de cogeneradores, cumpliendo con el siguiente procedimiento:

- Verificando en el registro mencionado en 14.0.8 la existencia de cogeneradores en la zona en
cuestion.

- En caso afirmativo, avisard a cada uno de los clientes cogeneradores de la zona de la
desconexidn, aun cuando ésta se produzca fuera del horario y periodo de paralelismo consignado
en el registro.

- Desconectando a todos los clientes cogeneradores de la zona por todo el tiempo que duren los
trabajo que mantengan desenergizada la linea. Esta desconexién se hara por la operacion de las
protecciones del empalme y la reposicion de éstas solo podra ser efectuada por personal
autorizado de la Empresa Eléctrica, una vez terminados los trabajos que originaron la
desconexion.

14.6.1 Un sistema de cogeneracion esta destinado a funcionar en paralelo con la red publica por
periodos de tiempo prolongados e indefinidos; por ello debe contar en su implementacion con
todo el equipamiento y protecciones necesarias para un adecuado funcionamiento, tanto desde el
punto de vista técnico como el de seguridad, sean estos del propio sistema de cogeneracion como
los de la red a la cual se va a conectar.
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14.6.2 Un sistema de cogeneracion forma parte de la instalacion de consumo respaldada, por lo
tanto, administrativamente debe ser incluido en la declaracion del Anexo 1 como parte integrante
de ésta y sus caracteristicas de equipamiento y disposicion de montaje deberan quedar registrados
en los planos y memorias del proyecto correspondiente.

Ademas, esta condicion debera ser comunicada expresamente a la Empresa Eléctrica de
Distribucion correspondiente, en esta comunicacidn se debera dejar constancia de:

14.6.2.1 Periodo de operacién del sistema.

14.6.2.2 Horario de conexion del sistema.

14.6.2.3 Horario de operacién del sistema.

14.6.2.4 Tiempo maximo de permanencia en paralelo, en caso de sistemas de corte de puntas con
transicion cerrada.

14.6.3 Para el control de sus parametros de funcionamiento y de sincronizacion con la red, un
sistema de cogeneracion debe contar a los menos con los siguientes equipos:

- Voltimetros que midan simultaneamente las tensiones de red y de fuente.

- Frecuencimetros que midan simultaneamente las frecuencias de red y de fuente.

- Medidor del factor de potencia del consumo.

- Sincronoscopio, para sistemas de puesta en paralelo manual se aceptara como alternativo el uso
de luces de sincronizacion.

14.6.4 Para la proteccion y el control de la puesta en paralelo o separacion de la fuente y la red en
forma manual o automatica el sistema de cogeneracion debera contar con los siguientes equipos.

- Contactores o interruptores de mando motorizado remoto.

- Disyuntores de fuente y de red que permitan su desconexidn por sobrecarga cortocircuito.

- Un relé de potencia inversa de alta sensibilidad para prevenir la energizacion de la red por la
fuente de cogeneracion cuando la red se desenergice por cualquier motivo programado o
accidental.

- Un relé de sincronismo que permita la puesta en paralelo automatica cuando se alcance las
condiciones de paralelismo.

- Un control de reparticion de cargas de accionamiento manual o automatico.

14.6.5 El relé de potencia inversa exigido en 14.6.4 debera ser del tipo de regulacion de potencia;
no serdn aceptables para estos fines los relés de potencia inversa de ventana porcentual. No
obstante lo anterior se podra instalar un relé de ventana porcentual, adicional al relé exigido, si
esta condicion es técnicamente recomendable.

14.6.6 La sensibilidad de disparo del relé, medida en potencia, se fijara asumiendo que el relé
operara contra una puesta a tierra de operacion en la red de una resistencia de 150 Q.

A partir de los puntos recién resaltados, se extrae que la norma abordada trata multiples aspectos
atingentes a GDBT. Se presentan lineamientos asociados a procedimiento, modos de relacion con
las distribuidoras, normativa de conexion y de operacion. En términos del modelo de negocios, se
plantea que las inyecciones de energia son solo posibles con acuerdo previo establecido con la
empresa distribuidora. No se refiere mayormente a los esquemas de fijacion de tarifas.
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Respecto a procedimientos de conexién, la SEC es la encargada de mantener el registro completo
de GDBT, el cual estara a disposicidn de las empresas concesionarias de distribucion. Asimismo,
dentro de sus funciones también se apunta la fiscalizacion de las instalaciones y puestas en
servicio.

En cuanto a los criterios técnicos de conexién y operacién se establecen requerimientos con un
nivel de detalle mayor, detallando interruptores, protecciones y sincronizacion.

Se concluye por consiguiente que todo reglamento para la GDBT debe proponer algunas
modificaciones al NCH Elec. 4/2003, vigente hoy en el sector eléctrico. Algunos de los criterios
propuestos son:

- Mantener las definiciones basicas de equipos autogeneradores de emergencia, recorte de punta y
de cogeneracion (MGBT), cambiando esta Gltima denominacion por GDBT o similar.

- Agregar las definiciones necesarias.

- Eliminar de la norma los procedimientos relacionados con equipos de emergencia y recorte de
punta, verificando con ello que no existan incompatibilidades respecto de los dispositivos de
GDBT.

- Eliminar todas las referencias a los equipos de cogeneracion (GDBT) del texto, sefialando la
norma que contendra las definiciones para este tipo de unidades, evitando asi las redundancias.

- Rescatar el rol atribuido a la SEC en esta norma.
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Anexo B. Parametros de las Redes de Distribucién Estudiadas
B.1 Chilectra — Red 12215

e Transformador de Distribucion

Descripcion T/D |
Tipo Aéreo
Capacidad Nominal 150
Nodo 222568
Demanda [kVA] 93
Voltaje f-n [V] 219

e Detalle de Clientes

- NGmerode Cliente ~ Distancia[m] ~ Potencia[kW]  Barrade Conexion |
565830 111,288 1 220687
565933 106,380 6 223627
565936 122,537 2 223627
565836 62,349 2 221174
565850 11,379 10 222567
1281019 76,761 6 221174
565837 76,761 2 221174
565852 4,002 1 222567
565853 4,002 2 222567
565854 4,002 2 222567
565858 4,002 2 222567
565861 4,002 2 222567
565856 4,002 2 222567
565857 4,002 2 222567
565860 4,002 2 222567
565851 4,002 2 222567
565832 102,694 2 220687
565833 98,630 1 220687
565932 100,568 3 224298
565849 51,957 2 221174
565864 77,519 10 224271
565931 115,703 9 223627
947558 76,502 4 224271
1596107 59,228 6 221174
565848 55,445 2 221174
565862 51,302 2 223876

73



565862 51,302 2 221174

565937 113,385 1 223085
565863 64,302 27 223876
565865 126,510 2 225283
1107354 6,168 4 222567
565835 68,166 3 221174
565840 8,732 2 222567
565844 8,732 1 222567
565846 8,732 2 222567
565842 8,732 2 222567
565843 8,732 2 222567
565838 8,732 1 222567
565839 8,732 2 222567
565847 8,732 2 222567
565935 109,674 10 223627
565934 119,068 2 223627
565831 106,888 2 220687
565855 4,002 2 222567
565859 4,002 1 222567
608593 91,285 1 220687
565931 115,703 9 223627
565834 73,666 1 221174
565841 8,732 2 222567
565845 8,732 2 222567
618358 65,608 9,99 223876

e Detalle de Conductores

La tabla a continuacion da cuenta de todos los parametros utilizados en el armado de los
conductores presentes en el alimentador.
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0,156
27,928
26,977

34,04

32,079
39,911
1,436

3,016
2,664
21,7
17,554
26,751
25,207
46,731
0,125

0,906
0,825
27,14

15,17
0,73
1,529

1,414

31,376

COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES

CABLE TRIPOLAR PREENSAMBLADO;C/NEUTRO PORTANTE
DE 50 MMS5 - 70.0 - XLPE
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES

CABLE TRIPOLAR PREENSAMBLADO;C/NEUTRO PORTANTE
DE 50 MMS5 - 70.0 - XLPE
CONECTOR DE T/D BT - 400.0 - DES
CONECTOR DE T/D BT - 400.0 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
CABLE TRIPOLAR PREENSAMBLADO;C/NEUTRO PORTANTE
DE 50 MM2 - 25.0 - XLPE
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
CABLE TRIPOLAR PREENSAMBLADO;C/NEUTRO PORTANTE
DE 50 MMS5 - 70.0 - XLPE
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES
CABLE TRIPOLAR PREENSAMBLADO;C/NEUTRO PORTANTE DE
50 MMS5 - 70.0 - XLPE

CABLE TRIPOLAR PREENSAMBLADO;C/NEUTRO PORTANTE DE
50 MMS5 - 70.0 - XLPE
COBRE DESNUDO; DURO - 21.5 - DES

A DS

I

70

400
400

Al D™D

Cu
Cu
Cu
AL

Cu
Cu
AL

oT
oT
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
AL

Cu
Cu
AL

Cu
Cu
AL

AL

Cu

1,05
1,05
1,05
0,609

1,05
1,05
0,609

0,1
0,1
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,617

1,05
1,05
0,609

1,05
1,05
0,609

0,609

1,05

0,394
0,394
0,394
0,349

0,394
0,394
0,349

0,17
0,17
0,394
0,394
0,394
0,394
0,394
0,389

0,394
0,394
0,349

0,394
0,394
0,349

0,349

0,394

170
180
180
175

180
180
175

800
800
180
180
180
180
180
87

180
180
175

180
180
175

175

180

1,198
1,198
1,198
0,75

1,198
1,198
0,75

0,25
0,25
1,198
1,198
1,198
1,198
1,198
1,764

1,198
1,198
0,75

1,198
1,198
0,75

0,75

1,198

1,659
1,659
1,659
1,62

1,659
1,659
1,62

1,85
1,85
1,659
1,659
1,659
1,659
1,659
1,653

1,659
1,659
1,62

1,659
1,659
1,62

1,62

1,659



B.2 Conafe — Red Rural

e Transformador de Distribucion

Descripcion T/D
Tipo Aéreo

Capacidad Nominal 150
Nodo 378533
Demanda [kVA] 87,31

Voltaje f-n [V] 220

e Detalle de Clientes

Numero de Cliente RUT Potencia [kKW Barra de Conexion
11345 400100355 4.4 379000
11355 400097634 3,3 504554
22980 7916030 4.4 378279
24184 12583153 3,3 337079
11343 400097631 4.4 378277
11342 400100354 4.4 765362
11353 7140714 4.4 378583
11339 400095554 3,3 765102
27395 3659084 4.4 755850
11622 69041400 4.4 378583
11421 5734720 4.4 496870
11347 6891640 4.4 337079
11349 400097632 4.4 379000
27303 8451936 4.4 496870
39171 12428170 3,3 378280
11362 4904664 4.4 504554
11352 400096873 4.4 378583
11338 7140714 4.4 765024
11417 4811313 3,3 378280
11351 400101868 4.4 765031
11419 8974631 3,3 580843
11341 400096872 3,3 765362
11414 9509845 4.4 378280
11415 400095090 4.4 378280
11418 3072695 3,3 378280
36936 8490023 3,3 496870
20638 90635000 4.4 504554
11435 400103541 4.4 765361
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27491 3819737 4.4 496870

11357 69041400 4.4 504554
11350 400100356 4.4 337079
22067 7753722 4.4 765362
11346 5034718 3,3 765361
11344 5325649 4.4 378279
11336 400098391 4.4 765024
36114 6850175 3,3 764887
11330 6321320 4.4 378278
11348 400101867 4.4 379000
11354 69041400 4.4 504554
17925 6634198 4.4 378279
11480 2853586 4.4 378583
11340 400096871 3,3 765031
11334 4651497 4.4 764887
11337 400101234 4.4 765024
22739 7887015 4,4 378277
11335 6580681 4.4 764887
25120 8382869 4.4 378279

e Detalle de Conductores

La tabla a continuacion da cuenta de todos los parametros utilizados en el armado de los
conductores presentes en el alimentador.

77



Corriente max

Id Componente Etiqueta Longitud (m) 230° C (KA) R (2/km) X (Q2/km) RO (Q2/km) X0 (©/km)
6858900 DES BT CU 3F 013/013 72,8 0,120 1,355 0,405 1,503 1,693
6858819 DES BT CU 3F 013/013 47,4 0,120 1,355 0,405 1,503 1,693
2400996 DES BT CU 3F 013/013 54,3 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
6858907 DES BT CU 3F 013/013 62,7 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
2400997 DES BT CU 3F 013/013 61,1 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
2400998 DES BT CU 3F 013/013 75,9 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
6858901 DES BT CU 3F 013/013 45,6 0,120 1,355 0,405 1,503 1,693
6858820 DES BT CU 3F 013/013 48,4 0,120 1,355 0,405 1,503 1,693
2485599 DES BT CU 3F 016/016 19,3 0,140 1,077 0,398 1,503 1,693
2485598 DES BT CU 3F 016/016 39,3 0,140 1,077 0,398 1,503 1,693
2485597 DES BT CU 3F 016/016 34,9 0,140 1,077 0,398 1,503 1,693
2485596 DES BT CU 3F 016/016 30,1 0,140 1,077 0,398 1,503 1,693
6858933 DES BT CU 3F 013/013 29,2 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
6858932 DES BT CU 3F 013/013 46,4 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
6858902 DES BT CU 3F 013/013 37,5 0,120 1,355 0,405 1,503 1,693
6858931 DES BT CU 3F 013/013 54,1 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693
6858821 DES BT CU 3F 013/013 48,8 0,120 1,355 0,405 1,503 1,693
6858908 DES BT CU 3F 013/013 59,1 0,120 1,355 0,330 1,503 1,693




Anexo C. Detalle de Resultados para los Casos de Estudio
C.1  Chilectra- Red 12215

e Detalle de Pérdidas en la Red

NP [%0] Pérdidas [kW] Evento

0 1,18

5 0,53

10 0,15

15 0,09

20 0,09 Inversion de flujo
25 0,17

30 0,34

35 0,66

40 1,05

45 1,65

50 2,04

55 2,75 Sobre tensién en barras
60 2,8

65 2,98

70 3,5

75 3,5

80 3,79

e Detalle de Corrientes de Corto Circuito

NP Corriente 1-f [KA] Corriente 3-f [KA]
0 3,9987 4,2122

10 4,178 4,321

20 4,3026 4,5423

30 4,4667 4,6743

40 4,623 4,7901

50 4,7149 4,932

60 4,8603 5,1327

70 5,0356 5,3098

80 5,1719 5,5811

e Detalle de Tensiones

Las dos tablas a continuacion muestran los valores de tension (modulo) para cada una de las
barras conforme el nivel de penetracion se aumentd. El nivel de penetracion se representa segln
el porcentaje de introduccion de GD con respecto a la capacidad nominal del transformador de
distribucion, tal y como se defini6 en la seccion 3.2 de este documento.
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Barra 222568
Barra 222604
Barra 222567
Barra 221809
Barra 221174
Barra 220687
Barra 220076
Barra 220074
Barra 220075
Barra 219751
Barra 222677
Barra 222649
Barra 223144
Barra 223876
Barra 224545
Barra 224256
Barra 224271
Barra 225283
Barra 224298
Barra 224299
Barra 223627
Barra 223085
Barra 223059

0,9972041
0,9972041
0,9969352
0,9946854
0,9932611
0,9929271
0,9929271
0,9929271
0,9929271
0,9929271
0,9972041
0,9972041
0,9924215
0,9885391
0,9885391
0,987356

0,9873004
0,9871718
0,9861563
0,9850151
0,9850151
0,9849852
0,9849852

0,9971749
0,9971749
0,9970465
0,997655
0,9979408
0,9990774
1,0006
1,00061
1,00062
1,00062
0,9971949
0,9971949
0,9924137
0,9885319
0,9885319
0,9873489
0,9872934
0,9871648
0,9861494
0,986112
0,9850084
0,9849785
0,9849785

0,9971941
0,9971941
0,9970459
0,9976572
0,9979451
0,9990834
1,000608
1,000617
1,000628
1,000628
0,9971941
0,9971941
0,9946776
0,9925341
0,9923026
0,9923026
0,9922917
0,9921632
0,992514
0,9925258
0,9928725
0,9928427
0,9928427

0,9972057
0,9972057
0,9971805
1,000785
1,00274
1,005381
1,008463
1,008472
1,008483
1,008483
0,9972057
0,9972057
0,9946926
0,9925516
0,9925516
0,9923213
0,9923105
0,992182
0,9925346
0,9925464
0,992895
0,9928651
0,9928651

0,9972231
0,9972231
0,9973211
1,003726
1,007554
1,010216
1,013318
1,013328
1,013339
1,013339
0,9972231
0,9972231
0,9947133
0,9925749
0,9925749
0,9923459
0,9923351
0,9922067
0,992561
0,9925728
0,9929232
0,9928934
0,9928934

0,9972478
0,9972478
0,9973461
1,003798
1,007592
1,010257
1,013363
1,013373
1,013384
1,013384
0,9972478
0,9972478
0,9970402
0,9966736
0,9966736
0,9974145
0,9974494
0,9973209
0,9990686
0,999081
0,999445
0,9994152
0,9994152

0,9972678
0,9972678
0,997487
1,003947
1,007748
1,010417
1,013526
1,013536
1,013547
1,013547
0,9972678
0,9972678
0,9970651
0,9967029
0,9967029
0,9974461
0,9974811
0,9973527
0,9991035
0,9991159
0,9994817
0,9994519
0,9994519

0,9973186
0,9973186
0,9976648
1,007132
1,012744
1,016961
1,021675
1,021695
1,021717
1,021717
0,9973186
0,9973186
0,9971211
0,9967636
0,9967636
0,9975092
0,9975443
0,9974159
0,9991701
0,9991826
0,09995503
0,9995205
0,9995205

0,9973778
0,9973778
0,9978518
1,010346
1,017785
1,023564
1,028319
1,028339
1,02836
1,02836
0,9973778
0,9973778
0,9971855
0,9968328
0,9968328
0,9975809
0,997616
0,9974877
0,9992453
0,9992578
0,9996274
0,9995976
0,9995976



Barra 222568
Barra 222604
Barra 222567
Barra 221809
Barra 221174
Barra 220687
Barra 220076
Barra 220074
Barra 220075
Barra 219751
Barra 222677
Barra 222649
Barra 223144
Barra 223876
Barra 224545
Barra 224256
Barra 224271
Barra 225283
Barra 224298
Barra 224299
Barra 223627
Barra 223085
Barra 223059

0,997064
0,997064
0,9976183
1,012034
1,02059
1,027387
1,033283
1,033311
1,033311
1,033311
0,997064
0,997064
0,9968228
0,9934362
0,9934362
0,9971668
0,9972012
0,9970723
0,9988076
0,9988176
0,9991752
0,9991454
0,9991454

0,9970179
0,9970179
0,9976837
1,014745
1,024886
1,033051
1,040373
1,04041
1,04043
1,04043
0,9970179
0,9970179
0,9967827
0,9963901
0,9963901
0,9971907
0,9971551
0,9970262
0,9987615
0,9987736
0,9991262
0,9990993
0,9990993

0,9969651
0,9969651
0,9977409
1,017415
1,029121
1,038639
1,04737
1,047415
1,047436
1,047436
0,9969651
0,9969651
0,9967299
0,9963372
0,9963372
0,9970678
0,9971022
0,9969733
0,9987087
0,9987208
0,9990764
0,9990465
0,9990465

0,9969061
0,9969061
0,9977907
1,020048
1,033302
1,044157
1,054281
1,054336
1,054365
1,054365
0,9969061
0,9969061
0,9966709
0,9962781
0,9962781
0,9970088
0,9970432
0,9969143
0,9986498
0,9986618
0,9990174
0,9989875
0,9989875

0,99688
0,99688
0,9977647
1,020024
1,033278
1,043134
1,054259
1,054314
1,054344
1,054344
0,99688
0,99688
0,9988925
1,000227
1,000227
1,0019
1,001978
1,00185
1,004937
1,004998
1,006797
1,007942
1,007942

0,9968133
0,9968133
0,9978056
1,022619
1,037404
1,049583
1,061087
1,061151
1,06119
1,061972
0,9968133
0,9968133
0,998826
1,00016
1,00016
1,001833
1,001912
1,001784
1,00487
1,004931
1,006731
1,007876
1,007876

0,9967754
0,9967754
0,9977678
1,022584
1,037371
1,049591
1,067056
1,06712
1,067159
1,061941
0,9967754
0,9967754
1,000995
1,004024
1,004024
1,006623
1,006745
1,006618
1,011031
1,01114
1,014359
1,015668
1,016697

0,9967283
0,9967283
0,9977207
1,022539
1,037328
1,04951
1,061017
1,07208
1,073112
1,0731901
0,9967283
0,9967283
1,003117
1,007812
1,007812
1,01132
1,011485
1,011358
1,017077
1,017233
1,021848
1,025282
1,02536
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Analisis Especifico
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C.2 Conafe — Red Rural

e Detalle de Pérdidas

NEEZ Pérdidas [kW Evento

0 0,99

5 0,64

10 0,45

15 0,38

20 0,29

25 0,23

30 0,21

35 0,24 Inversion de flujo
40 0,37

45 0,76

50 1,12

55 1,65 Sobre tensién en barras
60 1,65

65 1,87

70 1,91

75 2,02

80 2,35

e Detalle de Corrientes de Corto Circuito

NP Corriente 1-f [KA Corriente 3-f [KA
0 3,9987 4,2122
10 4,178 4,321
20 4,3026 4,5423
30 4,4667 4,6743
40 4,623 4,7901
50 4,7149 4,932
60 4,8603 5,1327
70 5,0356 5,3098
80 5,1719 5,5811

e Detalle de Tensiones

Las dos tablas a continuacién muestran los valores de tension (modulo) para cada una de las
barras de la red rural de Conafe, conforme el nivel de penetracién se aumentd. El nivel de
penetracion se representa segun el porcentaje de introduccion de GD con respecto a la capacidad
nominal del transformador de distribucion, tal y como se defini6 en la seccion 3.2 de este
documento.
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Barra 378533
Barra Aux
Barra 337079
Barra 379000
Barra 765361
Barra 504454
Barra Aux 2
Barra 765031
Barra 765362
Barra 765102
Barra 765025
Barra 765024
Barra 764887
Barra 378277
Barra 378278
Barra 378279
Barra 378280
Barra 580842
Barra 580843
Barra 755850
Barra 496870

0,9949916
0,9949916
0,9873926
0,9835561
0,980876
0,9789175
0,9949916
0,9842095
0,9759038
0,9727072
0,970119
0,9698994
0,9672271
0,9671657
0,9605942
0,9535189
0,9473678
0,9464856
0,9446893
0,9433118
0,942374

0,9949722
0,9949722
0,9909418
0,9891
0,9886615
0,9889452
0,9949722
0,9841925
0,9758887
0,9726931
0,9701058
0,9678869
0,9672168
0,9671534
0,9604941
0,9535111
0,947362
0,9464801
0,9446845
0,9433075
0,9423699

0,9949573
0,9949573
0,9941309
0,9925017
0,9920755
0,9923712
0,9949573
0,9841802
0,9758783
0,9726837
0,9700972
0,9678791
0,9672073
0,9671459
0,9604887
0,953508
0,9473611
0,9464795
0,9446845
0,9433079
0,9423707

0,9949628
0,9949628
0,9941433
0,992518
0,9920944
0,9923925
0,9949628
0,98625
0,9796473
0,9764546
0,9738695
0,9716526
0,9709831
0,9737571
0,9695632
0,9653532
0,9626552
0,9626496
0,9608568
0,9594819
0,9585459

0,9949897
0,9949897
0,9941794
0,992556
0,9921352
0,9924359
0,9949897
0,988425
0,9835911
0,9804001
0,9778165
0,9756009
0,9749318
0,9806572
0,9790258
0,9777049
0,9785905
0,9794966
0,9795264
0,9797683
0,9802274

0,9950368
0,9950368
0,9942352
0,9926149
0,992197
0,9925004
0,9950368
0,9907216
0,9877404
0,9845513
0,9819692
0,9797549
0,9790862
0,9879009
0,9829522
0,9906539
0,9952946
0,9951776
0,9990926

1,00103
1,001025

0,9950766
0,9950766
0,9942834
0,9926663
0,9922512
0,9925572
0,9950766
0,9929861
0,9918376
0,9886503
0,9860698
0,9838568
0,9831885
0,99506
0,9987664
1,000574
1,005347
1,00724
1,009222
1,011199
1,011711

0,9951564
0,9951564
0,9943725
0,9927587
0,9923467
0,9926556
0,9951564
0,9954615
0,9962867
0,9931114
0,9905224
0,9883107
0,9876428
1,002802
1,0009364
1,014353
1,02308
1,025979
1,02997
1,032025
1,03257

0,9952526
0,9952526
0,9944782
0,9928679
0,9924591
0,992771
0,9952526
0,9980319
1,000896
0,9977127
0,9951353
0,992925
0,9922576
1,010811
1,020321
1,028596
1,041496
1,045343
1,049456
1,051583
1,05216



Barra 378533
Barra Aux
Barra 337079
Barra 379000
Barra 765361
Barra 504454
Barra Aux 2
Barra 765031
Barra 765362
Barra 765102
Barra 765025
Barra 765024
Barra 764887
Barra 378277
Barra 378278
Barra 378279
Barra 378280
Barra 580842
Barra 580843
Barra 755850
Barra 496870

0,9948206
0,9948206
0,9940441
0,9924214
0,9920106
0,992304
0,9948206
0,9985584
1,00222
0,9990094
0,9964085
0,994178
0,9935042
1,013552
1,021775
1,028743
1,03988
1,043372
1,046944
1,048749
1,049214

0,9977754
0,9977754
0,9939998
0,9923759
0,9919651
0,9922819
0,9977754
1,000411
1,005639
1,002439
0,9998476
0,9976248
0,9969533
1,019584
1,030085
1,03964
1,053973
1,058271
1,063527
1,066857
1,068634

0,9947659
0,9947659
0,9974049
0,9980133
0,999876
1,00019
0,9947659
1,000403
1,005361
1,002432
0,9998432
0,9976174
0,9969459
1,019578
1,030081
1,039637
1,053972
1,05827
1,063527
1,066827
1,068634

0,9947504
0,9947504
1,000773
1,003592
1,005445
1,005758
0,9947504
1,000389
1,005618
1,002419
0,9998269
0,9976041
0,9969327
1,019567
1,030071
1,039621
1,053905
1,058264
1,063522
1,068552
1,06863

0,9946952
0,9946952

1,000718
1,003538
1,00539
1,005703

0,9946952

1,0022
1,008969
1,00578
1,003197
1,000982
1,000313
1,025488
1,038233
1,050335
1,067817
1,075978
1,07982
1,084635
1,086393

0,9946689
0,9946689

1,004013
1,009005
1,013084
1,013395

0,9946689

1,002175
1,008946
1,005758
1,003174
1,000959
1,00029

1,025468
1,038216
1,05032

1,067802
1,072897
1,07981

1,084626
1,086385

0,9946428
0,9946428

1,003987
1,008979
1,013059
1,013369

0,9946428

1,00425
1,012754
1,012332

1,01228
1,010085
1,009422
1,029237
1,041297
1,054035

1,07148

1,07656
1,083457
1,088261
1,090016

0,9946096
0,9946096
1,003995
1,008947
1,013026
1,013337
0,9946096
1,006284
1,016495
1,018796
1,021236
1,021198
1,021889
1,032946
1,045636
1,057692
1,075099
1,080197
1,087049
1,091844
1,093596
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Gréficas de Frecuencia
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Figura C.2.1 - Conexién/Desconexion de 25% de la GD en la Red, Andlisis de Frecuencia
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Figura C.2.2 - Respuesta en Frecuencia para Conexidn/Desconexion dentro del Analisis Especifico
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