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EFECTO DE LOS REQUERIMIENTOS FRENTE A HUECOS DE TEN SION PARA
GENERACION DISTRIBUIDA

Los huecos de tension corresponden a desviaciones en la tension con respecto a sus
valores nominales o esperados que afectan a los sistemas de potencia, incluyendo redes
de distribucién. Estos fendmenos provocan que los generadores se desconecten del
sistema para proteger sus equipos. Asi, los requerimientos frente a huecos de tension
obligan a éstos a permanecer conectados durante ciertos periodos de tiempo,
proporcionando una operacion mas segura del sistema.

Lo anterior se aplica generalmente a grandes generadores. Sin embargo, en Chile
también se incluyen los Pequefios Medios de Generacion Distribuida, conocidos como
PMGD. Ahora bien, la generacion distribuida en baja tensiéon, o doméstica, no posee
reglamentacion con respecto a los huecos de tension, por lo que tomando esto en cuenta
ademas del gran crecimiento que han experimentado estas tecnologias (especialmente la
fotovoltaica) en los udltimos tiempos, es pertinente estudiar el comportamiento de los
requerimientos frente a huecos de tension en redes de distribucion que incluyan
generadores descentralizados.

Para realizar el estudio se escogi¢ un alimentador promedio, tipo rural, utilizando para
esto el alimentador Gabriela Mistral de Conafe. En este sistema se incluyé generacion
distribuida en media y baja tension, PMGD y doméstica, respectivamente, debido a los
requerimientos existentes para la primera, conectandose en los mismos puntos que los
consumos. Se definieron ocho escenarios de penetracion de la generacién distribuida,
incluyendo distintos porcentajes de PMGD. Ademas se escogieron tres distribuciones de
ésta a lo largo del alimentador.

Para generar un hueco de tension que representara el peor caso, se utilizd un
cortocircuito trifasico en la primera barra del sistema, y se estudiaron dos tiempos de
despeje distintos. También se encontraron los tiempos criticos de despeje del sistema.

Entre las conclusiones principales destaca el hecho de que los escenarios de
penetracion y las distribuciones de la generacion distribuida afectaron las tensiones previas
y posteriores a las perturbaciones estudiadas, siendo las diferencias entre éstas mayores al
momento en que la penetracion es mayor y en la distribucion Creciente. Los requerimientos
frente a huecos de tension para los PMGD obligaron a la generacion distribuida a
permanecer conectada luego del cortocircuito con despeje a los 150 ms, aportando a la
respuesta del sistema; esto se verificO ya que los tiempos criticos de despeje fueron
mayores cuando la generacion distribuida doméstica se regia por éstos requerimientos.
Finalmente, en el caso de un cortocircuito con un despeje a los 300 ms, se produjo una
desconexién masiva de la generacion distribuida del sistema.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Motivacion

Los huecos de tensién son un fendmeno que afecta a las redes eléctricas,
independientemente del tamafio de éstas, reduciendo los voltajes en ciertos puntos, y
provocando posibles problemas con la generacién de energia desde las unidades
sometidas a este tipo de contingencias, que para proteger sus equipos muchas veces
se desconectan del sistema.

Para resolver esto, alrededor del mundo se han desarrollado normativas que
obligan a los generadores a mantenerse conectados durante estas caidas de tension,
procurando asi que no se produzcan desbalances de carga y generacion en el sistema,
con los problemas de estabilidad de frecuencia. Estas normativas se conocen como
“Requerimientos Frente a Huecos de Tension”.

Por otro lado, a nivel mundial, el sector energético compuesto por grandes
sistemas interconectados, donde la inyeccién de la energia se produce desde centrales
de tamafio considerable generalmente alejadas de los consumos, ha estado cambiando
en los ultimos tiempos, dando cada vez mas lugar a la generacion distribuida, donde los
generadores se ubican cercanos a los consumos con unidades mas pequefas,
conectadas a la red de distribucion.

Tomando en cuenta el crecimiento de la generacion distribuida, y que los huecos
de tension no son un fendmeno ajeno a las redes donde éstos se conectan, nace la
necesidad de establecer requerimientos adecuados para estos eventos, que involucren
a los medios de generacion descentralizados.

A la fecha, la mayoria de los operadores no han implementado requerimientos
frente a huecos de tension en redes de distribucion que involucren a todos los
generadores conectados a éstas. De esta manera, la generacion distribuida de pequefia
escala, incluyendo aquella producida en los hogares de los consumidores (0 doméstica)
no presenta requerimientos frente a huecos de tension.

En este contexto, en Chile ya se ha legislado con respecto a los denominados
Pequeiios Medios de Generacion Distribuida (PMGD), para que éstos cumplan con los
estandares de conexion adecuados, existiendo asi requerimientos frente a huecos de
tension para aquellas unidades conectadas entre 1 kV y 23 kV.

Ahora bien, dentro de la generacion distribuida, aquella del tipo domeéstica esta
cobrando mucha fuerza, debido a que esto permite que los usuarios aporten con
energia a la red, la cual es remunerada de acuerdo a la legislacion de cada pais. En
Chile, la ley 20.571 establece las bases econdmicas y de capacidades de generacion
para que este tipo de conexiones sean una realidad nacional. Si bien la ley ya se
aprobd, para que ésta entre en funcionamiento, es necesario que exista un reglamento
asociado, el cual aun no ha sido publicado.
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Nace asi la necesidad de estudiar como afectan los huecos de tension a redes de
distribucion con presencia de generacion distribuida, incluyendo aquella del tipo
domeéstica, donde los requerimientos asociados de ésta dltima no han sido
debidamente establecidos, que es el tema abordado en el presente trabajo.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar los efectos de diferentes requerimientos frente a huecos de tension para
generacion distribuida, utilizando diferentes escenarios de penetracion, y distribuciones
de ésta a lo largo del sistema.

1.2.2 Objetivo Especificos

» Disposiciéon de una metodologia para el estudio del efecto de los huecos de
tension en la generacion distribuida.

» Desarrollo de un modelo que incluya generacion distribuida PMGD y doméstica
en un alimentador rural tipo.

» Definicion de escenarios de penetracion de generacion distribuida, que permitan
evaluar su efecto en la red de distribucién frente a huecos de tension.

» Determinacion de distribuciones para la generacion distribuida, representando
distintas concentraciones de ésta a lo largo del alimentador, para analizar su
influencia al aplicar huecos de tensién a la red de distribucion.

« Identificacién de tiempos criticos de despeje’ de la generacién distribuida para
los distintos requerimientos utilizados.

» Determinacion de la penetracidén de generacion distribuida maxima soportada por
el alimentador utilizado, de acuerdo a sus comportamientos al aplicar huecos de
tension.

' En este trabajo se definen como el maximo tiempo desde el inicio y hasta el despeje de la falla, antes de
gue se desconecte al menos un generador distribuido que tenga implementados los requerimientos frente
a huecos de tension para los Pequefios Medios de Generacién Distribuida.
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1.3 Alcance

El estudio expuesto a continuacion se centra en la respuesta dinamica de la
frecuencia y tension al momento de producirse huecos de tension en un alimentador
rural tipo, incluyendo distintas penetraciones de generacion distribuida y ubicaciones de
ésta a lo largo del alimentador. No se incluird un modelo detallado del sistema eléctrico
de potencia aguas arriba del alimentador ya mencionado.

1.4 Estructura del trabajo

A continuacion se describe brevemente el contenido de cada capitulo incluido en
este trabajo.

En el capitulo 2 se describe el concepto de generacion distribuida, junto con las
redes de distribucion, y sus caracteristicas en Chile. De igual forma, se explican los
huecos de tension y los efectos que éstos tienen en las redes de distribucion. Por dltimo
se revisan los requerimientos frente a huecos de tension existentes en los distintos
paises del mundo, haciendo hincapié a aquellos existentes en Chile, para medios de
generacion distribuida.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia utilizada para realizar el estudio
comprendido en este trabajo, detallando las caracteristicas del alimentador empleado,
los distintos escenarios de penetracion de la generacion distribuida, los eventos y
requerimientos a ser simulados. Se plantea el esquema completo de la metodologia
utilizada, y finalmente se detallan todos los casos simulados.

En el capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas, detallando sus respuestas de la frecuencia y la tensién particulares a cada
caso. También se realiza un andlisis comparativo que permite observar los efectos de
las distintas variables aplicadas (distribucién y penetracion de la generacion distribuida,
requerimientos frente a huecos de tension empleados, y eventos causantes de éstos
ultimos) en los comportamientos obtenidos.

En el capitulo 5, se entregan las conclusiones de este trabajo, incluyendo
proposiciones de trabajo futuro, para complementar lo realizado en este estudio.



Capitulo 2 — Generacién distribuida y huecos de tension

A continuacién se expone una revision bibliografica que describe de manera general
la generacion distribuida y las redes de distribucion. También se incluyen los huecos de
tension, y sus efectos en los generadores en redes de distribucidén. Finalmente se hace
un repaso de los requerimientos frente a huecos de tensién, en Chile y en el mundo.

2.2 Generacion distribuida

El concepto de generacion distribuida es bastante novedoso dentro de los sistemas
de generacion. La idea general es que las fuentes energéticas se encuentran cercanas
a los consumos, de forma tal que no hace falta un sistema de transmision para entregar
dicha energia, sino que los generadores se conecten directamente a la red de
distribucion [1], [2].

Tal como se define en [3] la generacion distribuida corresponde a las fuentes
energéticas conectadas directamente a la red de distribucién, o bien en el lado del
medidor correspondiente al consumidor. Ademas, este tipo de generacién admite toda
clase de tecnologias entre las que destacan las mostradas en la Tabla 2.1.

Si bien la generacion distribuida generalmente se compone de pequefias unidades
generadoras, éstas pueden conectarse a redes de media tension, o bien, pueden ser
consideradas para conectarse en baja tension, tal como ocurre con las instalaciones
domésticas.

Tecnologia Potencia promedio por unidad
Turbinas de ciclo combinado 35 MW - 400 MW
Combustidn interna 5 kw - 10 MW
Turbina edlica 200 W - 3 MW
Paneles fotovoltaicos 20 W - 100 kw

Celdas de combustible 200 kW - 2 MW
Almacenamiento en baterias | 500 kW - 5 MW

Tabla 2.1 Tecnologias y potencias promedio por unid  ad para la generacion distribuida  [3]

El crecimiento que ha tenido la generacion distribuida en los ultimos afios ha sido tal
que en paises como Espafia y Portugal ésta supera el 20% de la capacidad total
instalada [4]. Asi, los generadores descentralizados componen una fraccion cada vez
mas importante de los sistemas de potencia alrededor del mundo.

Por otro lado, la introduccion de la generacion distribuida impacta la operacion de
las redes de distribucion, causando los siguientes efectos [3]:



1. Flujos de potencia bidireccionales
2. Control de la tension

3. Cambios en las pérdidas de la red
4. Variabilidad del recurso

5. Calidad de la energia generada

El primer punto tiene que ver con que tradicionalmente las redes de distribucidén son
redes pasivas que transportan la energia a los consumos conectados a éstas. De esta
forma, la generacion distribuida produce flujos de potencia bidireccionales al inyectar la
energia directamente en estas redes, pudiendo suministrar energia a la red de
transmision [5].

El segundo punto guarda directa relacién con el primero, ya que al cambiar los flujos
de potencia se disminuyen las caidas de tension naturales de las redes de distribucion
a causa de los conductores. Para evitar las alzas excesivas en el voltaje debido a la
inyeccion de potencia activa y reactiva por parte de la generacion distribuida, se debe
mantener un control sobre la tension [3].

El tercer punto ocurre debido a que la generacién distribuida inyecta energia
cercana a los consumos, reduciendo la corriente desde el sistema de transmision, y, por
lo tanto, disminuyendo las pérdidas [3].

El cuarto punto solo afecta a la generacion distribuida de fuentes renovables, ya que
estos recursos tienen una variabilidad intrinseca. Asi, la generacion de energia esta
sujeta a los cambios en la velocidad del viento, las nubosidades que puedan
presentarse en el cielo, etc. [4].

El dltimo punto tiene que ver con el tipo de conexion utilizada por la generacion
distribuida, dado que al utilizar inversores u otros equipos de electronica de potencia, se
inyectan armonicos de tension y corriente a la red, cuyas magnitudes dependen del tipo
de tecnologia empleada en los conversores [3].

Ademas de los puntos anteriormente explicados, actualmente uno de los principales
problemas de la generacién distribuida es su tendencia a desconectarse al ocurrir un
hueco de tension. Como se vera mas adelante, un hueco de tension es una disminucion
del voltaje por un cierto periodo de tiempo. Asi, especialmente en paises con alta
penetracion de generacion distribuida, la desconexion masiva de ésta puede traer
problemas considerables al sistema de potencia, ya que se producen desbalances de
generacion y demanda. De esta manera, se pueden tener problemas de estabilidad de
frecuencia, e incluso llegar al punto de causar un black-out.



Para garantizar la seguridad del suministro es necesario que los generadores
descentralizados se mantengan conectados durante los huecos de tension. Esta
permanencia de la conexién a la red de distribuciéon depende de la profundidad y
duracioén de la caida de tension [5]-[8].

Asi, a causa del crecimiento de la generacion distribuida, varios paises exigen
ciertos requerimientos para la conexion de ésta a las redes de distribucion. Sin
embargo, la mayoria de estas normativas dan lugar a ciertas libertades en algunos
comportamientos, especialmente con respecto a los huecos de tensién [9].

Si bien existen requerimientos frente a huecos de tension para la generacion
distribuida en varios paises, éstos no incluyen a los generadores conectados en baja
tension, o domésticos, por lo que surge la necesidad de estudiar cuales son los efectos
gue producen distintas normativas en una red de distribucion al momento de tener
huecos de tensidén y varios escenarios de penetracion de generaciéon distribuida en
media y baja tension.

2.3 Redes de distribucion

Tal como ya fue mencionado, la generacion distribuida se conecta directamente a
las redes de distribucion, evitando el uso de las redes de transmision.

En un esquema tradicional del sector eléctrico, la energia va desde las unidades
generadoras a los centros de consumo, que se ubican lejos de éstas, pasando a traves
de las redes de transmision y luego por las de distribucion [10].

Es necesario tener en cuenta que las redes de transmision trabajan a tensiones
elevadas, de manera que se reduzcan las pérdidas en el recorrido de la energia desde
los generadores a los centros de consumo, que es donde se encuentran las redes de
distribucion, llevando la energia a los consumidores finales.

Las redes de distribucion, a su vez, son aquellas de tensiones relativamente
reducidas, disefiadas para tomar la energia eléctrica desde el sistema de transmision y
llevarlo a los consumos, ya sean casas, edificios, industrias, etc. Se caracterizan por
trabajar a tensiones pequeiias, disefiadas para cubrir zonas urbanas y rurales, siendo el
altimo tramo entre la generacion de la energia y el consumidor [11].

En Chile, se denomina distribucion a todo sistema de transmision (lineas de
transmisién, subestaciones y equipos destinados a la distribucion de electricidad) cuya
tension sea de 23 kV 0 menos, localizados en cierta zona geogréfica explicitamente
delimitada, a la que se denomina area de concesion [10].

Las redes de distribucion se constituyen de distintas maneras dependiendo de las
necesidades particulares de cada lugar donde éstas se emplazan. Asi éstas pueden
tener distintos niveles de tension, ser aéreas o bien subterraneas, etc.
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En general, los alimentadores de las redes de distribucion se pueden clasificar en
aquellos del tipo urbano y aquellos que son rurales. Tal como lo indica el nombre, la
primera categoria corresponde a aquellos alimentadores que se ubican en ciudades o
en lugares con una cierta concentracion de consumos. En estos casos, los
alimentadores suelen tener una gran cantidad de nodos (donde se conectan
transformadores de bajada para el consumo de la energia eléctrica al nivel de tension
adecuado), ser de longitudes relativamente cortas, y trabajar a tensiones del orden de
12 kV mayoritariamente [1].

En cuanto a los alimentadores rurales, éstos se caracterizan por transportar la
energia eléctrica en zonas con baja densidad poblacional, y de consumos, por lo que
suelen ser de longitudes mayores a los urbanos, poseer menor cantidad de nodos, y
trabajar a tensiones mayores para disminuir las pérdidas (usualmente 23 kV) [12], [13].

Finalmente, es necesario tener en cuenta que para ciertos paises las redes de
distribucion pueden alcanzar tensiones de hasta 110 kV, con lo que las normativas que
se puedan aplicar a este tipo de instalaciones no necesariamente surtirdn los mismos
efectos en las redes chilenas. De esta manera, es necesario realizar estudios acabados
antes de implementar algun tipo de norma o regulacion extranjera [14].

2.3.1. Niveles de tension permitidos en redes de di  stribucién en Chile
En Chile se permiten variaciones de la tensidén para los distintos tipos de redes de
distribucion, y los voltajes en que éstas operan, tal como aparece en el Decreto

Supremo N327, Articulo 243 [15], [16] .

En la siguiente tabla se listan los rangos en los cuales se debe operar en redes de
distribucion en Chile para los casos de baja y media tension:

Baja Tension Media Tension
Ruralidad 9 9
Tension[v] | 709€ Limite [V] | Tensién [kV] % de Limite [kV]
variacion variacion
Vmax 236,5 Vmax 12,72
220 . 12 .
Vmin 203,5 Vmin 11,28
Urbana (£) 7,5% (x) 6%
Vmax 408,5 Vmax 24,38
380 . 23 .
Vmin 351,55 Vmin 21,62
Vmax 242 Vmax 12,96
220 . 12 .
Vmin 298 Vmin 11,04
Rural (%) 10% () 8%
Vmax 418 Vmax 24,84
380 . 23 .
Vmin 342 Vmin 21,16
Tabla 2.2 Regulacién de tension para redes de distr  ibucion (baja y media tensién)  [16]



2.4 Huecos de tensiéon

Los huecos de tension son desviaciones que se producen en ésta con respecto a los
valores esperables 0 nominales por ciertos periodos de tiempo. Usualmente se deben a
cortocircuitos, donde en una o mas fases se reduce el voltaje considerablemente,
produciendo asi una diferencia de tension [5], [17].

Segun la definicion dada por la norma europea EN 50160, un hueco de tension
ocurre cuando ésta disminuye a un nivel menor al 90% con respecto a su valor nominal,
por un periodo no superior a un minuto [18], [19].

En la Figura 2.1 se puede observar cdmo un cortocircuito trifasico a tierra en un
sector especifico puede afectar al resto de la red. En este caso, la falla ocurre en la
zona roja, y se tienen diferentes rangos de tension dependiendo de la distancia
respecto de la falla. Asi, a medida que haya una mayor distancia con respecto al lugar
del evento, menor sera la caida de tension.

3 phase fault a Walpole
400 kV substation

I Fault Location 0 % Volts

0-15 % Volts

15 - 30 % Volts
30 - 40 % Volts
40 - 50 % Volts
50 - 60 % Volts
60 - 70 % Volts
70 - 80 % Volts
80-90 % Volts

JONECE0ON

Figura 2.1 Ejemplo de huecos de tension y sus efect  os en unared eléctrica [17]

Ademas hay que tener en cuenta que no solo la distancia afecta el voltaje al que se
llega en un hueco de tension, sino que también lo afecta el nivel de tensién que hay en
cada punto de la red. Tal como se ve en la Figura 2.2, a medida que disminuye el nivel
de tension hacia el punto de conexion del generador (en este caso un parque edlico), el
voltaje remanente aumenta, disminuyendo la profundidad del hueco de tensién.
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Figura 2.2 Impacto de un hueco de tensién para dife  rentes niveles de tension [17]

Si bien los huecos de tension afectan a las redes de transmision asi como a las de
distribucion, debido a la naturaleza de este trabajo el foco de esta seccion seran éstas
altimas, por lo que a continuacion se expondran caracteristicas de los huecos de
tension en redes de distribucion.

La probabilidad de que se produzca un hueco de tensién tiene que ver con el tipo de
red de distribucion, operacion de ésta, factores climéticos y circunstanciales, etc. Sin
embargo, la norma europea EN 50160, establece que el nUmero maximo permitido de
huecos de tension debe ser menor a 1.000 por afio [7], [9], [18]-[20].

Los huecos de tension pueden ser provocados por distintas causas, siendo la mas
importante un cortocircuito trifasico a tierra. En caso de que este evento tuviese lugar
en una red de distribucion, la tension caeria enormemente, llegando a 0 V en las
proximidades de la falla. Sin embargo, los huecos de tension mas comunes para estas
redes tienen voltajes iguales o superiores a 0,4 pu, con una duracion inferior a 1 s [18],
[19].

2.5 Efectos de los huecos de tensién en redes de di  stribucion

La generacion distribuida conectada a las redes de distribucion se desconecta al
producirse un hueco de tension; esto no tiene grandes consecuencias en redes con
baja penetracion, pero si ésta es alta, los desequilibrios de generacion y demanda
producidos por la desconexion de los generadores descentralizados, pueden afectar la
estabilidad de frecuencia del sistema de potencia.

Incluso en escenarios de alta penetracibn se puede producir un black-out al
desconectarse la generacion distribuida, por lo que tomando en cuenta el crecimiento
gue ha tenido ésta en los ultimos afos, es clave que existan normativas que permitan
una operacion segura de los sistemas de potencia.



Ademés, en ciertas redes de distribucion, la desconexion de la generacion
distribuida puede causar pérdidas del servicio. Si bien es posible que para redes de
distribucion robustas esto no sea un problema, puede suceder que para una de tipo
rural un hueco de tension puede llegar a causar los inconvenientes descritos
anteriormente [3], [20]-[22].

Los huecos de tensién no solo pueden producirse a distancias considerables de las
redes de distribucidn, sino que también pueden localizarse directamente en éstas, tal
como podria ser el caso de un corto circuito en algun alimentador, o incluso cercano a
un consumo. En estos casos el efecto es mucho mas directo, por lo que sus
consecuencias en las desconexiones de carga o0 generacion distribuida pueden
conllevar una significancia mucho mayor para el resto de la red, y la estabilidad de ésta
[4], [3], [23], [24].

Debido a todos los efectos explicados anteriormente, a nivel mundial se han
desarrollado requerimientos frente a huecos de tension. Estas normativas son
adecuadas para este tipo de contingencias, por lo que procuran mantener la generacion
conectada al sistema al producirse un hueco de tension. Asi, puede ocurrir que en la
red de distribucion la caida de tension sea relativamente pequefia, pero al no haber
requerimientos adecuados, de todas formas la generacion distribuida se desconecte,
produciendo un desbalance entre la carga y la generacién; esto puede conllevar una
inestabilidad de frecuencia, e incluso un posible black-out [24].

2.6 Requerimientos frente a huecos de tension

Los requerimientos frente a huecos de tension son aquellas especificaciones
técnicas que se tienen en las diferentes normativas de cada pais donde se establece el
tiempo y la magnitud de tension para las cuales cada generador debe mantenerse
conectado al sistema eléctrico.

Estas normativas se exigen a los generadores tradicionales, los cuales no suelen
tener problemas para mantenerse conectados al sistema durante los tiempos
requeridos. Sin embargo, en los Ultimos afos, debido a la insercién masiva de energia
eodlica, y otras fuentes de energia renovables, que no sélo se conectan en redes de
transmision, sino que también en redes de distribucion, se han tenido que elaborar
nuevos requerimientos frente a huecos de tension que incluyan éstas tecnologias.

En sus inicios la energia edlica solia ser bastante sencilla, utilizando
aerogeneradores de velocidad fija, y por lo mismo no era capaz de cumplir con los
requerimientos frente a huecos de tension aplicados a los deméas generadores. Es asi
como para impulsar la introduccion de este tipo de energia renovable se dejé que los
aerogeneradores se desconectasen cuando ellos estimaran conveniente al momento de
producirse algun hueco de tension.
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Pasado un tiempo esto se convirtid en un problema para el sistema, ya que el
aumento de la instalacion de energia edlica podia conllevar grandes desbalances de
generacién/demanda al momento de producirse disminuciones de tensién. De esta
manera, se comenzaron a establecer normativas especiales para aerogeneradores con
respecto a huecos de tension, tal que impidiesen su desconexion inmediata [4], [5], [9],
[17], [23], [25], [26]-[30].

La mayoria de los requerimientos frente a huecos de tension han sido disefiados
para redes de transmision, incluyendo a aquellos destinados especificamente a la
generacion edlica. Si bien la importancia de estas normativas en la seguridad de la
operaciéon de los sistemas eléctricos de potencia es indudable, el foco de este trabajo
son las redes de distribucion, y los generadores descentralizados que se encuentran en
éstas. Asi, a continuacion se realizara una revision de los requerimientos frente a
huecos de tensidn para la generacion distribuida, en distintos paises del mundo.

2.5.1 Requerimientos frente a huecos de tension par  a la generacion distribuida

La mayoria de los paises alrededor del mundo hasta la fecha no tienen
requerimientos frente a huecos de tensidn para la generacion distribuida, conectada en
los distintos niveles de tension de las redes de distribucion. Sin embargo, se encontrd
gue Irlanda y Dinamarca si tienen normativas al respecto. Ademas se espera que con la
entrada en vigencia del “ENTSO-E Network Code for Requirements for Grid Connection
Applicable to all Generators” en el afio 2014, todos los paises europeos definan
requerimientos frente a huecos de tension para los generadores descentralizados [14].

La forma en que se representan los requerimientos frente a huecos de tension es a
través de graficos donde se traza una linea que demarca los niveles de tension y el
tiempo para los cuales los distintos generadores deben permanecer conectados. Asi,
bajo esta linea se permite la desconexion, pero sobre ésta la generacion debe
permanecer conectada.

En la Figura 2.3 se muestran los requerimientos frente a huecos de tensién para la
generacion distribuida en Irlanda. El rango de tensiones que se contemplan en esta
normativa va desde baja tension (220 V; 380 V), hasta media tension (38 kV),
incluyendo asi la generacion distribuida doméstica. Sin embargo, existen restricciones
para el tipo de tecnologia y potencia minima de las instalaciones a las que esta
normativa aplica, considerando solamente parques eodlicos con una capacidad instalada
mayor a 5 MW [29].
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En Dinamarca también existen requerimientos frente a huecos de tension, que
aplican a generadores edlicos mayores a 1,5 MW conectados en cualquier nivel de
tension, en redes de transmision vy distribucion [8]. En la Figura 2.4 se muestran estas
normativas.

Voltage [pu]

t=

0

1,4
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1,0 1
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Operation

0,8 ]
0,6 1
0,4 1

Figura 2.4 Requerimientos frente a huecos de tensi6
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8], [30]

Tal como ya se dijo, el “ENTSO-E Network Code for Requirements for Grid
Connection Applicable to all Generators” [14] establece ciertas normativas con respecto
a los huecos de tension para la generacion distribuida, fijando la potencia minima
instalada para la cual éstas rigen, pero sin restringir las tecnologias utilizadas. Debido a
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la naturaleza de la organizacion detras de este documento, las normativas alli
enunciadas aplican a los paises europeos, diferenciandolos en zonas con respecto a
las caracteristicas geogréficas y de los sistemas de potencia. Luego, para cada zona

los requerimientos establecen potencias minimas instaladas distintas, tal como aparece
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Potencias minimas para instalaciones a cu

Zona Potencia minima [MW)]
Europa Continental 1

Paises Nordicos 1,5

Gran Bretafa 1

Irlanda 0,1

Paises Balticos 0,5

mplir requerimientos frente a huecos de tension en Europa [14]

Ademds, dado que este documento asienta las bases para las normativas de cada
pais, no se entregan valores exactos para los requerimientos frente a huecos de tension

para la generacion distribuida, sino que ciertos rangos, tal como se muestra en la Tabla
2.4y la Figura 2.5.

U/p.u. 4

1.0

Urec2

Urec1
Uciear |
Urel
1 1 I 1 >
0 tciear tre<:1 trec2 trec3 sec

Figura 2.5 Requerimientos frente a huecos de tensi6  n en Europa [14]
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Parametros de tension [pu] | Parametros de tiempo [s]
Uret 0,05-0,15 Ut 0,14 - 0,25

Uclear Uret - 0; 15 trecl tclear

Urecl Uclear trec2 trecl

Uree2 0,85 trecs 1,5-3,0

Tabla 2.4 Rangos requerimientos frente a huecos de  tensién en Europa [14]

Finalmente, es necesario agregar que no se encontraron requerimientos frente a
huecos de tension que apliquen para generacion distribuida de baja escala, o
domeéstica, incluso en aquellos paises donde ésta se ha masificado en gran manera.

2.5.2 Requerimientos frente a huecos de tensién en Chile

En Chile existen ciertas exigencias para medios de generacion conectados a la red
de distribucidon. En el Decreto Supremo N° 244 del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion, de 2005, se definen las siguientes categorias para medios de
generacion [31]

a) PMGD (Pequefios Medios de Generacion Distribuida) : “Medios de generacion
cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales a 9.000 kilowatts, conectados a
instalaciones de una empresa concesionaria de distribucion, o a instalaciones de una
empresa que posea lineas de distribucidbn de energia eléctrica que utilicen bienes
nacionales de uso publico...”

b) PMG (Pequefios Medios de Generacion): “Medios de generacion cuyos
excedentes de potencia suministrables al sistema sean menores o iguales a 9.000
kilowatts conectados a instalaciones pertenecientes a un sistema troncal, de
subtransmision o adicional...”

c¢) MGNC (Medios de Generacion No Convencionales):  “Medios de generacion
cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de potencia suministrada al sistema
sean inferiores a 20.000 kilowatts, en adelante medios de generacion no
convencionales o "MGNC". La categoria de MGNC, no es excluyente con las categorias
indicadas en los literales precedentes.”

De acuerdo a lo anterior, viene al caso analizar los requerimientos frente a huecos
de tension para PMGD, debido a su conexion a las redes de distribucién. Segun la
Norma Técnica de Conexion y Operacion de Pequefios Medios de Generacién
Distribuidos en Instalaciones de Media Tension (NTCO) [32], los tiempos de despeje
para distintos valores de tension fuera de la operacién normal son los siguientes:
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Rango de tensidn [% de V,] | Tiempo de despeje [segundos]
V <50 0,16
505V <90 2,00
110<V <120 1,00
V2120 0,16

Tabla 2.5 Requerimientos frente a huecos de tensién para PMGD en Chile [32]

Esto es para redes de media tension, que tal como son descritas en la NTCO,
corresponden al rango de tensiones de 1 kV a 23 kV.

Ahora bien, entre las formas la generacién distribuida existe también aquella del tipo
doméstico, que se conecta a tensiones inferiores a 1 kV y que estd creciendo
aceleradamente, debido a que permite que los usuarios aporten energia a la red, la cual
es remunerada de acuerdo a la legislacion de cada pais. En Chile, la ley 20.571
establece las bases econdmicas y de capacidades de generacion para que este tipo de
conexiones sean una realidad nacional. Si bien la ley ya se aprobo, para que ésta entre
en funcionamiento, es necesario que exista un reglamento asociado, el cual aiin no ha
sido publicado [33].

En otras palabras, debido a que aun no existe normativa con respecto a
requerimientos frente a huecos de tension para generadores conectados en distribucion
a tensiones menores a 1 kV, surge la necesidad de realizar un estudio que incluya este
tipo de generacién, analizando el efecto de distintas normativas, al momento de tener
huecos de tension.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1. Definicidn del sistema a estudiar

Para realizar los estudios expuestos en este trabajo se escoge un sistema donde se
realizan las pruebas de los distintos requerimientos. Para esto se escogié un
alimentador tipo rural, ya que, como se explico en el capitulo anterior, este tipo de redes
son menos robustas que sus pares urbanos, por lo que deberia ser mas urgente la
implementacién de requerimientos frente a huecos de tensién adecuados [1], [3], [12].

3.1.1. Alimentador tipo

Para generalizar el estudio realizado se decidio utilizar un alimentador rural tipo, es
decir uno que relna caracteristicas tipicas de los alimentadores rurales.

Para esto se escogid el alimentador Gabriela Mistral de Conafe, dadas sus
caracteristicas representativas. A continuacion se detallan las principales caracteristicas
de éste [1], [34]-[37].

Caracteristicas Alimentador

Largo 20 km

Nodos 6 equiespaciados
Voltaje 23 kV

Tipo de linea Aérea -

Seccion cable 13 mm?

Tipo de cable Aluminio -

Consumo energia anual 15.378 MWh

Tabla 3.1 Caracteristicas alimentador estudiado

3.1.2. Consumos

En cuanto a las cargas del alimentador tipo, éstas se conectan en los seis nodos
que este posee. El alimentador tiene un consumo total de 15.378 MWh al afio. En cada
uno de los nodos del alimentador se encuentra un transformador de bajada, y en el lado
de baja tension de éste es donde se conectan los consumos.

De las caracteristicas propias del alimentador Gabriela Mistral de Conafe, se sabe
que las cargas tienen un factor de potencia de 0,98 inductivo, y un factor de carga de
0,48 [1]. De esta manera, el consumo maximo instantaneo que se da en el alimentador
en algun momento del afio asciende a 3,66 MW.

De forma de simular el peor caso en que se pueda encontrar el alimentador, se
considerara que se estd en un momento en que se produce el consumo maximo, es
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decir, que la suma de las cargas de los seis nodos sera de 3,66 MW. Asi, no se
tomaran en cuenta las variaciones de demanda a lo largo del tiempo.

La manera en que se distribuyen las cargas a lo largo del alimentador es
decreciente [1]. Es decir, los mayores consumos se encuentran cercanos al inicio del
alimentador, y aquellos menores de distribuyen hacia el final de éste, tal como se
aprecia en la Figura 3.1.

En términos especificos, las cargas se reparten utilizando las siguientes formulas [1]:

k

D(k) = E * * Drotar

n+1
Drotar = XD (k)
D1>D2>-->Dn

Donde k corresponde al nodo k-ésimo, siendo el nodo 1 aquel al comienzo del
alimentador, y el nodo 6 el dltimo. La letra n corresponde al nimero total de nodos del
alimentador, que en éste caso es seis. Asi, la potencia consumida en cada nodo se lista
a continuacion:

Nodo Ppog0 [MW]
6 0,174
5 0,348
4 0,522
3 0,697
2 0,871
1 1,045
Ptotal 3;66

Tabla 3.2 Potencia consumida en cada nodo del alime  ntador

3.1.3. Generacion Distribuida

La posibilidad de instalacion de generacion distribuida en un cierto alimentador tiene
gue ver con las caracteristicas de éste, asi como la disponibilidad del recurso, el
espacio disponible, etc.

Para tener una estimacion de cuanta generacion distribuida se podria instalar
tedricamente en el alimentador modelado, en primer lugar se estimo en términos de
espacio fisico cual seria la potencia maxima instalada que se podria tener,
considerando que sélo se dispusiera de paneles fotovoltaicos en las techumbres de las
casas.
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Asi, si se considera el consumo total del alimentador al afio, 15.378 MWh, y que una
casa promedio en Chile consume 220 kWh al mes, se tiene que el numero total de
casas correspondientes al alimentador estudiado se estima en 5.825 [38], [39].

Por otro lado, teniendo en cuenta que la superficie promedio de una casa en Chile,
para el afio 2006, es de 72 m? [40], [41], y estimando que el tamafio del techo es
exactamente igual, se tiene que al considerar una eficiencia de 14,5 % para un panel
fotovoltaico [42], la potencia maxima que se puede instalar en un hogar es de 10 kW
aproximadamente.

Luego, tomando los datos anteriores, la potencia maxima que se puede instalar en
el alimentador estudiado corresponde a 58,25 MW. Por lo que el recurso solar
necesario para abastecer las potencias que se asignan a la generacion distribuida en
los distintos escenarios de penetracion es completamente realista.

Si bien la generacién distribuida podria conectarse en cualquier punto del
alimentador, tiene sentido considerar que ésta se conecta sélo en los nodos del
alimentador, suponiendo que en los lugares donde se encuentran los consumos es
donde también se encuentra la generacion distribuida [1].

Tal como se explicé en el capitulo anterior, los Pequefios Medios de Generacion
Distribuida (PMGD) en Chile si poseen requerimientos frente a huecos de tension, por
lo cual resulta natural su modelacion dentro del alimentador considerado, junto con los
generadores descentralizados de pequefia escala, que no tienen requerimientos
normados aun. De esta manera se tendran dos voltajes en los cuales se conecta la
generacion distribuida, media y baja tensién (23 kV y 380 V), considerando asi a los
PMGD y la generacion distribuida doméstica, respectivamente.

Ademas de esto, se consideraran tres distribuciones distintas para la generacion
distribuida a lo largo del alimentador, considerando distintas concentraciones de ésta en
los distintos nodos de la red, tal como aparece en la Figura 3.1, en la que se pueden
apreciar las distribuciones Decreciente, Creciente, y Uniforme, de arriba a abajo de la
figura.

Para realizar el calculo de las distribuciones Decreciente y Creciente se utilizaron las
formulas empleadas para la reparticibn de consumos a lo largo del alimentador, tal
como se explican en la seccion anterior, con la salvedad de que al repartir la generacion
distribuida de manera Decreciente se utilizoO el mismo sentido que con los consumos
(mayor inyeccién de energia al inicio del alimentador), y cuando se realiz6 de manera
Creciente, simplemente se invirtié el orden de la generacion, dejando la mayor cantidad
de ésta hacia el final del alimentador, conservando asi las mismas cantidades que para
la distribucion Decreciente, pero con el orden invertido.
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Tal como ya se expuso, la generacion distribuida a ser modelada corresponde a
paneles fotovoltaicos, en los dos niveles de tension en que ésta se conecta. Por lo
tanto, el tipo de conexion empleado es a través de un equipo de electronica de
potencia, es decir un inversor, conversor, etc.

3.1.4. Sistema y red equivalente

El sistema que se utlizara para las simulaciones se compone no solo del

alimentador y sus caracteristicas, sino que también de la generacion distribuida que se

conecta a éste, y ademas, de la red equivalente a la cual se conecta el alimentador.

Todo el sistema hasta ahora descrito se puede apreciar en la siguiente figura:

D2

Dk

PMGD

@ ID1

Transformadores
de distribucion

Figura 3.2 Esquema del sistema completo utilizado e

GDen BT

n el estudio de requerimientos frente a huecos de t
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En el diagrama anterior las cargas se dibujan de manera que las figuras
representaran la potencia de éstas. Asi, los consumos mayores son representados con
lineas mas largas, y aquellos menores con lineas mas pequefas.

El sistema utilizado para realizar las simulaciones comprende tres elementos
principales: el alimentador rural tipo; la generacién distribuida; y el sistema eléctrico de
potencia aguas arriba, o red equivalente. Asi, el detalle de cada uno de ésos se puede
observar en la Figura 3.3.

Parametros Generacion Parametros red
Alimentador Distribuida equivalente

= Nivel de tension Nivel de CC

Puntos de Inercia,
conexion Estatismo

Transformadores

Capacidad
disponible

Consumos

Figura 3.3 Datos necesarios para la elaboraciéon del  sistema estudiado

Cada una de las categorias mostradas en la figura superior fue explicada en detalle
en las secciones anteriores, por lo que para completar los datos del sistema se debio
agregar los parametros de la red equivalente, que en el caso del alimentador estudiado
corresponde al Sistema Interconectado Central (SIC). Por lo que se usaron datos reales
para la inercia y el estatismo, extraidos de [43].

Por ultimo, para el nivel de cortocircuito de la red equivalente se utiliz6 un valor
estandar aplicado en Norteamérica y Europa correspondiente a 500 MVA para el nivel
de tension del sistema estudiado [35].

Con todo lo anterior el sistema a ser estudiado queda definido completamente, por
lo que hace falta definir qué tipo de pruebas se realizaran en las simulaciones, y los
escenarios de distintos niveles de penetracion de generacion distribuida a los que se les
aplicaran estas pruebas.
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3.2. Escenarios

Los escenarios de simulacion corresponden a la cantidad de generacion distribuida
gue se tendra en el sistema, y como se repartird ésta entre baja y media tension.

La forma en que se expresara la potencia total de la generacién distribuida en todo
el sistema sera indicandola como un porcentaje referido a la demanda total. En otras
palabras, un 100% de generacion distribuida equivale a que la potencia total de ésta es
idéntica a la demanda total del sistema. Esto se explica con la siguiente ecuacion:

PGeneracién Distribuida

* 100 = P;p en %

P Consumo

Donde Pconsumo COrresponde a la demanda total del sistema, es decir a 3,66 MW.
Ademas, la generacion distribuida conectada a media tensién (PMGD) se expresara
como un porcentaje de la generacion distribuida total del sistema, tal como se indica a
continuacion:

PMGD

* 100 = PMGD en %

PGeneracién Distribuida

Antes de escoger los escenarios de penetracion se corrieron diversas simulaciones
con el objetivo de encontrar el maximo nivel de generacion distribuida que pudiese
conectarse al alimentador. Esto se logré conectando distintos niveles de generacion
distribuida hasta que el sistema dejo de converger. El valor maximo hallado
corresponde al 70% de Pgp con una penetracion de PMGD del 10%.

A continuacion se resumen los escenarios estudiados, donde para cada cantidad de
generacién distribuida total (Pgp) se consideraron dos situaciones de PMGD, 10% y
70%. Es necesario agregar que el porcentaje restante de la generacion distribuida total
(90% y 30% respectivamente) corresponde a aquella del tipo doméstica, y por lo tanto
conectada en baja tension.
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PMGD: 10% de p¢p
.- |

PMGD: 10% de p¢p
=
PMGD: 707% de p¢p

PMGD: 10% de p¢p
.
PMGD: 70% de p¢p
PMGD: 10% de p¢p
PMGD: 70% de pcp

Figura 3.4 Resumen escenarios simulados

3.2.1. Distribuciones de la generacion distribuida

Tal como se mostr6 en la Figura 3.1, la generacion distribuida en el sistema se
considerara con tres distribuciones: Decreciente, Creciente y Uniforme, dependiendo
del sentido en que esta se distribuye a lo largo de los nodos del alimentador.

Asi, para cada escenario estudiado (Figura 3.4) se simularan las tres distribuciones.
Es decir, que para una misma penetracion de generacion distribuida total y PMGD
dado, se tendran tres situaciones donde la inyeccién de energia se repartira de distinta
manera en el alimentador.

3.3. Simulacion

Para realizar las simulaciones dinamicas fue necesario escoger una falla que
pudiese reflejar de mejor manera un hueco de tensién y ademas significase el peor
caso al que puede enfrentarse el sistema.
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De esta manera se decidi6 escoger un cortocircuito trifasico que ocurriese en la
primera barra del alimentador, tal como aparece en la siguiente figura:

@%{31 D2 D3 .. Dk ... D6

T1 T2 T3 Tk T6

(PV) PV PV (PV) PV

A\ 4

Figura 3.5 Esquema del sistema completo utilizado ¢ on la ubicacion del cortocircuito estudiado

Para la duracién del cortocircuito, desde el comienzo del evento hasta su despeje,
se utilizaron dos valores, 150 ms y 300 ms, basando el primero en su masiva utilizacion
en estudios de éstas caracteristicas, y el segundo en valores promedio de despejes en
redes de distribucion de nivel de tension igual al sistema investigado [5], [23], [24], [44]-
[47].

Si bien en Chile no hay requerimientos para huecos de tensidon en generacion
distribuida conectada bajo 1 kV, si los hay para los PMGD, que en el sistema de estudio
estaran presentes en todas las simulaciones, conectados a 23 kV. Asi, para éstos
generadores distribuidos se tendra un esquema de desconexion fijo, y soélo se
cambiaran los requerimientos para aquella generacion en baja tension.

La manera en que los PMGD se comportan frente a huecos de tension se muestra
en la Figura 3.6, donde se representa graficamente lo indicado en la Tabla 2.5 [32].

De esta manera, los requerimientos aplicados en las simulaciones a la generacién
distribuida en baja tensién son dos:

i. Sin requerimiento: Con un esquema de desconexion sencillo, donde la
generacion se desconecta cuando la tension baja de 0,8 pu.

ii.  Mismos requerimientos que los PMGD:  Aquellos mostrados en la Figura 3.6,
qgue son lo que rigen a los PMGD de la red en todas las simulaciones.
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Figura 3.6 Requerimientos frente a huecos de tensi6  n para PMGD en Chile [32]

Las simulaciones con un cortocircuito cuyo despeje se produce luego de 150 ms
fueron aplicadas a todos los escenarios y distribuciones, tal como se ha expresado en
las secciones anteriores. Sin embargo, para el caso de un cortocircuito con despeje a
los 300 ms, soOlo se simul6é la distribucion Creciente, para todos los escenarios y
requerimientos.

Asi, las simulaciones realizadas se pueden resumir en el siguiente cuadro:

Requerimientos

CC30 150 [ms] , CC30 150 [ms]

CC309 300 [ms] CC302 300 [ms]
(solo CRE) (solo CRE)

Figura 3.7 Resumen simulaciones realizadas

Para observar el comportamiento del sistema durante las pruebas realizadas se
escogio realizar seguimiento de dos variables: frecuencia y tension.
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3.4. Modelo

A modo de resumen, se presenta el siguiente cuadro, donde se tiene un esquema
completo de la metodologia aplicada en este trabajo.

Alimentador Generacion Red

1

I

: S : Parametros |
Rural Tipo Distribuida Equivalente :
1

Tiempo de
despeje del
cortocircuito

Requerimientos
frente a huecos
de tension

Respuesta
dela
Tension

Respuesta
dela
Frecuencia

Escenarios de
penetracion

Distribuciones
de la generacion
distribuida

Tiempos
criticos de
despeje

Variables

Resultados

Figura 3.8 Resumen metodologia utilizada

Es necesario recordar que para ambos tiempos de despeje del cortocircuito se
simularon todos los requerimientos y todos los escenarios de penetracion, pero para el
caso de 300 ms solo se utilizé la distribucién Creciente, mientras que en el caso de 150
ms se simularon todas las distribuciones.

Finalmente en la Tabla 3.3 se detallan todas las simulaciones realizadas, listando
asi todos los parametros ya explicados en las secciones anteriores de este capitulo.
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Evento

Cortocircuito 150 [ms]

Cortocircuito 300 [ms]

Tabla 3.3 Simulaciones realizadas

Requerimiento

Sin Requerimiento

Sin Requerimiento

Escenario

PGD 15% - PMGD 10%

PGD 15% - PMGD 70%

PGD 30% - PMGD 10%

PGD 30% - PMGD 70%

PGD 50% - PMGD 10%

PGD 50% - PMGD 70%

PGD 70% - PMGD 10%

PGD 70% - PMGD 70%

PGD 15% - PMGD 10%

PGD 15% - PMGD 70%

PGD 30% - PMGD 10%

PGD 30% - PMGD 70%

PGD 50% - PMGD 10%

PGD 50% - PMGD 70%

PGD 70% - PMGD 10%

PGD 70% - PMGD 70%

PGD 15% - PMGD 10%
PGD 15% - PMGD 70%
PGD 30% - PMGD 10%
PGD 30% - PMGD 70%
PGD 50% - PMGD 10%
PGD 50% - PMGD 70%
PGD 70% - PMGD 10%
PGD 70% - PMGD 70%
PGD 15% - PMGD 10%
PGD 15% - PMGD 70%
PGD 30% - PMGD 10%
PGD 30% - PMGD 70%
PGD 50% - PMGD 10%
PGD 50% - PMGD 70%
PGD 70% - PMGD 10%
PGD 70% - PMGD 70%
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Capitulo 4 — Resultados y analisis

Este capitulo serd subdividido de manera que los resultados se agruparan con
respecto a la duracion del cortocircuito, en primer lugar, y luego los requerimientos
aplicados a la generacion distribuida en baja tension. De esta manera se mantiene el
orden planteado en la Figura 3.8.

También se presentaran los resultados obtenidos para las pruebas de tiempo de
despeje critico del sistema.

4.1. Cortocircuito con despeje de 150 ms

Tal como se menciond en el capitulo anterior, se aplicé un cortocircuito trifasico al
sistema (Figura 3.5), con un tiempo de despeje de 150 ms.

4.1.1. Sin requerimientos

Lo primero que se simuld fue el sistema sin requerimientos frente a huecos de
tension para la generacion distribuida en baja tension. Asi se pudo tener un panorama
semejante al que se tiene actualmente si es que se conecta generacién en baja tension.

Los graficos que se mostraran a continuacion se agrupan por distribucion, reuniendo
los ocho escenarios de generacion en cada uno. De esta manera se pueden comparar
directamente las respuestas del sistema frente a distintos niveles de penetracion, pero
conservando la forma en que éstas se distribuyen en la red.

Respuesta de la frecuencia del sistema

La respuesta de la frecuencia del sistema para la distribucion Decreciente se puede
ver en la Figura 4.1, donde se aprecia principalmente que todos los escenarios
simulados tienen una respuesta similar, tomando en cuenta la escala a la que se
producen las diferencias entre las curvas graficadas.

Esto tiene relacion con el tamafio de la red equivalente (SIC) y su respuesta frente a
desconexiones de generaciéon, que en términos de redes de distribucion pueden ser
masivas, pero que para el sistema completo son pequeas.

Tal como se mostrara en la siguiente seccion, al aplicar un hueco de tension al
sistema, provocado por un cortocircuito, la generacion distribuida en baja tension se
desconecta por completo, por lo que la red equivalente debe entonces inyectar esta
diferencia de energia para abastecer asi a la demanda.
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Asi, el escenario donde se deja de inyectar la mayor cantidad de energia desde los
generadores distribuidos en baja tension, posteriormente al despeje del cortocircuito, se
tiene que la potencia desconectada corresponde a 2,3 MW, lo cual puede ser
recuperado rapidamente por la red equivalente (debido al tamafio y caracteristicas de
ésta), por lo que la recuperacion de la frecuencia es rapida y ademas se vuelve a
valores de frecuencia que varian infimamente con aquellos previos a la perturbacion del
sistema.

Frecuencias Distribucion Decreciente

50
49.995 -
. 49991
N
L
58]
S
s
[<5)
=}
o
L
[
49.985 -
— PGD 15%-PMGD 10%
— PGD 15%-PMGD 70%
49.98 - —— PGD 30%-PMGD 10%
— PGD 30%-PMGD 70%
— PGD 50%-PMGD 10%
PGD 50%-PMGD 70%
— PGD 70%-PMGD 10%
— PGD 70%-PMGD 70%
49.975 \ \ \ \ \ \ | ] ‘ |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 4.1 Respuesta de la frecuencia para la distr  ibucién Decreciente y el cortocircuito de 150 ms, s in requerimientos
Las respuestas de la frecuencia del sistema para las distribuciones Creciente y

Uniforme no se mostraran aqui, porque presentan un comportamiento muy parecido a
la distribucion Decreciente (Anexos, seccion 7.1.1.1).

Luego, las respuestas de la frecuencia s6lo se diferencian de acuerdo a los
escenarios de penetracion de generacion distribuida, tal como se aprecia con las
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distintas lineas de color en la Figura 4.1, y no por la forma en que ésta se distribuye a lo
largo del alimentador.

Respuesta de la tension

En este caso no se puede observar la tension total del sistema, sino que en cada
punto de este se tienen comportamientos distintos, debido a las inyecciones de energia,
consumos, impedancias de las lineas, etc. De esta manera se decidid escoger aquel
punto de la red donde los comportamientos observados presentasen los mayores
cambios entre las tension previas y posteriores al cortocircuito. Es decir donde se
pudiesen identificar de mejor manera los fendmenos ocurridos en el sistema.

Luego se compararon las respuestas de todos los terminales del sistema (Figura
3.2), agrupandolos por escenario, para cada distribucion (Anexos, seccion 7.1.1.2). Asi,
se determin6 que el Terminal 6, al final del alimentador, cumple con las caracteristicas
sefialadas en el parrafo anterior, por lo que se utilizé para graficar las respuestas de
tension en las distintas simulaciones.

Asi, los siguientes gréaficos muestran las respuestas de la tension para el Terminal 6,
donde en cada figura se agrupan todos los escenarios de una misma distribucion.

Si bien para cada una de las simulaciones se tienen diferencias de tension antes de
aplicar el cortocircuito y después de éste (Figura 4.2, Figura 4.3, y Figura 4.4), es
necesario aclarar cuales fueron las tensiones escogidas que se utilizaron en la red
equivalente, a modo de que se puedan comprender de mejor manera los gréaficos
presentados.

Las tensiones escogidas para la red equivalente son aquellas que se fijan en ésta
tltima al inicio de cada simulacion, procurando que sean lo mas cercanas a 1 pu, tal
gue aseguren voltajes dentro de la norma (Tabla 2.2), para las todas barras y los
terminales, y en lo posible eviten inestabilidades o problemas de convergencia en el
alimentador luego de la perturbacion estudiada.

Esto se aplicé asi, teniendo en mente que el operador vela por la seguridad y
calidad del servicio del sistema, previendo posibles contingencias.

Ademés de esto, y para poder comparar los escenarios con el mismo nivel de
penetracion de generacidén distribuida total, pero distinto porcentaje de PMGD, se
escogio la misma tension en la red equivalente en ambos casos. Es decir, se utilizé una
tension fija en la red equivalente, previa al cortocircuito, para un nivel de generacion
distribuida total, independiente del porcentaje de PMGD.

Esto se realiz6 para cada una de las distribuciones por separado, ya que, como se
vera mas adelante, la manera en que la generacion distribuida se extiende a lo largo del
alimentador afecta enormemente la tensién en la red, por lo que no se puede escoger
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una tension para la red equivalente y aplicarla para un escenario de penetracion de
generacidn en todas las distribuciones, sin salirse de la norma.

En la siguiente figura se aprecian las respuestas de tension para el Terminal 6, con
distribucion Decreciente y para todos los escenarios. Cada color de las lineas
representa un nivel de penetracion de generacion distribuida. La linea solida
corresponde a un porcentaje de PMGD del 10%, mientras que la linea a rayas a un
70% de PMGD (esta nomenclatura se utiliza en todos los graficos de respuesta de

tension de este trabajo).

Tension Terminal 6 - Distribucion Decreciente

1.051
— PGD 15%-PMGD 10%

—— PGD 15%-PMGD 70%
— PGD 30%-PMGD 10%
—— PGD 30%-PMGD 70%

PGD 50%-PMGD 10%

PGD 50%-PMGD 70%
~— PGD 70%-PMGD 10%
—— PGD 70%-PMGD 70%

Voltaje [pu]

0.95+ o S

0.9+

\ \ \ \ \
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tiempo [s]
Figura 4.2 Respuesta de la tensién en el Terminal 6 , distribucién Decreciente, sin requerimientos

En la figura anterior se puede apreciar claramente que luego del cortocircuito en
todos los escenarios la tension es menor que antes de que se produjera la perturbacion.
Esto es asi porque toda la generacion distribuida en baja tensidn se desconecta,

producto del hueco de tension producido por el cortocircuito.
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Por otro lado, para escenarios con la misma penetracion de generacion distribuida
total, pero distinto porcentaje de PMGD las tensiones antes del cortocircuito no son
completamente iguales. Dicho de otro modo, el hecho de que la generacion distribuida
se conecte a dos niveles de tension para una misma penetracion total, afecta el voltaje
inicial, previo a la perturbacion del sistema.

Esta diferencia se produce debido a que la generacion distribuida se reparte de dos
maneras distintas, que tienen que ver con el nivel de tension al que se conectan, y los
elementos del sistema que separan estos dos voltajes (principalmente transformadores
y sus caracteristicas [34], [48]).

Tension Terminal 6 - Distribucion Creciente
1.05~

— PGD 15%-PMGD 10%
—— PGD 15%-PMGD 70%
— PGD 30%-PMGD 10%
—— PGD 30%-PMGD 70%

PGD 50%-PMGD 10%

PGD 50%-PMGD 70%
~— PGD 70%-PMGD 10%
— PGD 70%-PMGD 70%

Voltaje [pu]

0.95-

0.9+

| ! ! ! ! |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Tiempo [s]
Figura 4.3 Respuesta de la tensién en el Terminal 6 , distribucién Creciente, sin requerimientos

En la Figura 4.3 se observa el efecto que tiene el porcentaje de PMGD para un
mismo nivel de penetracion total de generacion distribuida. Esto ya que las curvas
graficadas muestran claramente que para todos los casos se tiene una caida de tension
luego del cortocircuito. Sin embargo, para los escenarios con menor porcentaje de
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PMGD esta diferencia entre el voltaje previo y posterior al cortocircuito es mucho mayor
gue para sus pares con mayor porcentaje de PMGD.

Este comportamiento se presenta debido a que, a causa del hueco de tension
provocado por el cortocircuito, solo se desconecta la generacion distribuida en baja
tension, y no asi los PMGD. Por ende, en un escenario con un mayor porcentaje de
PMGD, la inyeccion de energia que éstos representan se mantiene luego de la
perturbacion del sistema, requiriendo que la compensacion por la generacion
desconectada desde la red equivalente sea menor.

Tension Terminal 6 - Distribucién Uniforme
1.05~

— PGD 15%-PMGD 10%
—— PGD 15%-PMGD 70%
— PGD 30%-PMGD 10%
—— PGD 30%-PMGD 70%

PGD 50%-PMGD 10%

PGD 50%-PMGD 70%
~— PGD 70%-PMGD 10%
77777777 ~— PGD 70%-PMGD 70%

Voltaje [pu]

0.95+

09+ .

| | | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 4.4 Respuesta de la tensién en el Terminal 6 , distribucién Uniforme, sin requerimientos

De las tres figuras anteriores (Figura 4.2, Figura 4.3, y Figura 4.4) se puede ver que
para la distribucion Decreciente la diferencia entre tensiones previas y posteriores al
cortocircuito es menor que para las otras dos distribuciones (Creciente y Uniforme), en
especial para escenarios con bajo porcentaje de PMGD.
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Basicamente al transportar energia eléctrica a través de una red, a medida que
aumenta la resistencia de la linea, la caida de tension al final de ésta es mayor. Al
haber puntos de generacion intermedios, la tension vuelve a subir en éstos,
produciendo un cierto perfil de voltaje a lo largo de la linea, que depende de varios
factores ademas de la resistencia de la linea (potencia inyectada en cada punto,
distribucion de estos puntos, ubicacion y tamafio de consumos, etc.).

Asi, se tiene que un punto de generacion en una red implica un alza de la tension en
ese punto. Por lo que la generacion distribuida en el sistema tiene el mismo efecto,
logrando que a medida que la penetracion de ésta fuese mayor, los niveles de tension
mejorasen a lo largo del sistema.

Luego, de lo graficos anteriores es logico ver que al tener mayor generacion
distribuida hacia la cola del alimentador (Creciente), el voltaje previo al cortocircuito
aumenta, pero que luego de que éste sea aplicado, la desconexion de la generacion
distribuida en baja tension provoca un efecto contrario.

4.1.2. Requerimientos PMGD

En este caso se conserva la manera en que se presentan los gréficos, y tal como ya
se enuncio en la metodologia de este trabajo, se simuld exactamente o mismo que en
la seccion 4.1.1, pero aplicando los requerimientos que hay en Chile para los PMGD
(Tabla 2.5, Figura 3.6) [32], en la generacion distribuida conectada en baja tension.

Respuesta de la frecuencia del sistema

En términos de la frecuencia del sistema, la respuesta obtenida no sdlo se asemeja
a la que se tuvo en la seccion anterior (Figura 4.1), donde no se aplicaron
requerimientos para huecos de tension en la generacion distribuida en baja tension,
sino que todos los escenarios se asemejaron mucho mas entre si.

Tal como se ve en la Figura 4.5, para todos los escenarios en la distribucion
Decreciente se tuvo una respuesta de la frecuencia practicamente idéntica. Ademas, y
tal como ocurrié en las pruebas sin requerimientos, para los escenarios Creciente y
Uniforme los comportamientos mostrados fueron idénticos, por lo que no se mostraran
los graficos aqui (ver Anexos, seccion 7.1.2.1).

De esta manera, se puede afirmar que, independiente de la distribucion utilizada vy el
escenario investigado, la respuesta de la frecuencia fue siempre igual.

La explicacion a este fendbmeno sera profundizada en la siguiente seccion, pero

tiene que ver con que toda la generacion distribuida se comporté de la misma manera al
momento de ser aplicado el cortocircuito, permaneciendo conectada en su totalidad.
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Frecuencias Distribucion Decreciente
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Figura 4.5 Respuesta de la frecuencia para la distr  ibucién Decreciente y el cortocircuito de 150 ms,r  equerimientos PMGD

Respuesta de la tension

En este caso la respuesta de la tension también se midié en el Terminal 6. De esta
manera, al tener que toda la generacion distribuida del sistema se rige por los
requerimientos frente a huecos de tension para los PMGD, al producirse el cortocircuito
ésta no se desconecta.

Asi, y tal como se ve en la Figura 4.6, en la Figura 4.7, y en la Figura 4.9, la tension

en el Terminal 6 previa y posteriormente al cortocircuito es igual, teniendo una
recuperacion muy rapida una vez que éste es despejado.
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Tension Terminal 6 - Distribucion Decreciente
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Figura 4.6 Respuesta de la tensién en el Terminal 6 , distribucion Decreciente, requerimientos PMGD

Al igual que en las simulaciones sin requerimientos frente a huecos de tension
(seccion 4.1.1), al tener dos escenarios con la misma penetracion total de generacion
distribuida, pero con distinto porcentaje de PMGD, las tensiones previas al cortocircuito
resultan ser distintas, debido, como ya se dijo, al voltaje en los puntos de conexion de la
generacion.

Debido a la permanencia de la conexion al alimentador de toda la generacion
distribuida luego del cortocircuito, resulta natural que la diferencia entre las tensiones
posteriores a ésta perturbacion del sistema, para los escenarios de misma penetracion
total y distinto porcentaje de PMGD, resulte similar a aquella descrita en el parrafo
anterior.
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Tension Terminal 6 - Distribucién Creciente
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Figura 4.7 Respuesta de la tensién en el Terminal 6 , distribucion Creciente, requerimientos PMGD

En particular, en la distribucion Creciente (Figura 4.7), las diferencias de tension
entre escenarios de penetracion de generacion distribuida total son mas notorias que en
las otras dos distribuciones. Sin embargo, las diferencias presentadas son pequefias,
tanto asi, que la mayor diferencia es menor a 0,004 pu.

Si bien es muy sutil, también es posible observar en los graficos presentados en
esta seccion (Figura 4.6, Figura 4.7, y Figura 4.9), que al despejarse el cortocircuito la
respuesta de la tension no vuelve inmediatamente a los valores iniciales, sino que llega
a eéstos pasado un tiempo, bastante corto (menor a 1 s). El detalle de este
comportamiento se puede observar en la Figura 4.8 donde se graficaron solamente los
escenarios con penetracion de generacion distribuida total del 15%, y ambos
porcentajes de PMGD, 10% y 70%. Este comportamiento se da en todas las
distribuciones y escenarios, constituyendo un caso representativo aquel graficado a
continuacion.
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Tension Terminal 6 - Distribucion Decreciente
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Figura 4.8 Detalle de la respuesta de la tensiéon en el Terminal 6, distribucion Decreciente, requerimi  entos PMGD

El sistema simulado se compone de un alimentador rural tipo, que por naturaleza
presenta operaciones al limite de la normativa, por lo que es posible que se alcancen
voltajes de 0,9 pu en una operacion normal [15], [16]. Esto puede traer una
consecuencia directa en la generacion distribuida regida por los requerimientos frente a
huecos de tension para los PMGD, ya que éstos permiten la desconexién de los
generadores descentralizados en situaciones donde la tension se encuentra entre 0,5
puy 0,9 pu, luego de un periodo de tiempo de 2 s [32].

37



Tension Terminal 6 - Distribucion Uniforme
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Figura 4.9 Respuesta de la tensién en el Terminal 6 , distribucion Uniforme, requerimientos PMGD

4.2. Cortocircuito con despeje de 300 ms

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para las simulaciones donde
el cortocircuito trifasico se mantiene por 300 ms hasta el despeje del mismo.

En este caso las respuestas de la frecuencia y la tension se presentaran de la
misma manera en que se ha hecho en las secciones anteriores, pero es necesario notar
gue sélo se simuld la distribucion Creciente.

La razon de esto radica en que para la distribucion Creciente es donde se

obtuvieron las mayores diferencias en términos del comportamiento de la tension previa
y posteriormente al cortocircuito.
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4.2.1. Sin requerimientos

Respuesta de la frecuencia del sistema

Las respuestas de la frecuencia del sistema en este caso, al igual que en los
anteriores, no mostraron mayores diferencias entre los distintos escenarios, notando la
escala utilizada para los graficos, tal como se ve en la Figura 4.10.

Tal como se expondra en las siguientes secciones, en esta serie de simulaciones la
totalidad de la generacion distribuida, PMGD y doméstica, se desconectd, luego de la
perturbacion del sistema. Asi, en el escenario de mayor penetracion se tiene que la
generacioén distribuida total corresponde a 2,56 MW, que debe ser suministrada por la
red equivalente una vez despejado el cortocircuito. A pesar de esto, la frecuencia se
recupera rapidamente.

Frecuencias Distribucion Creciente Sin Requerimiento

50
49.995
—. 49.99
z
@«
‘©
s
(]
=S
o
=
[
49.985
— PGD 15%-PMGD 10%
— PGD 15%-PMGD 70%
49.98 —— PGD 30%-PMGD 10%
~— PGD 30%-PMGD 70%
— PGD 50%-PMGD 10%
PGD 50%-PMGD 70%
— PGD 70%-PMGD 10%
— PGD 70%-PMGD 70%
49.975 | | | | | | | i i |
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Figura 4.10 Respuesta de la frecuencia para la dist  ribucion Creciente y el cortocircuito de 300 ms, si n requerimientos
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Respuesta de la tension

La respuesta de la tension se muestra nuevamente en el Terminal 6, donde para un
despeje del cortocircuito luego de 300 ms toda la generacion distribuida del sistema se
desconecta (PMGD y en baja tension), para todos los escenarios de penetracion.

Esto implica que las tensiones posteriores al cortocircuito, tienen valores reducidos,
menores a aquellos encontrados en las simulaciones anteriores. Ademas estos niveles
de tension alcanzados resultan ser similares para los escenarios cuya penetracion total
de generacién distribuida es igual, pero que tienen distinto porcentaje de PMGD, tal
como se observa en la Figura 4.11.

Tension Terminal 6 - Sin Requerimiento (CRE)
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1.04- —— PGD 15%-PMGD 70%

~—— PGD 30%-PMGD 10%
~—— PGD 30%-PMGD 70%
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~ PGD 70%-PMGD 10%
n ~ PGD 70%-PMGD 70%
o8 — — —
-
=
@
s
= 0961
>
U — ——— — —
0.92-
0.9
0.88 | | | ey J
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo [s]
Figura 4.11 Respuesta de la tension en el Terminal 6, distribucién Creciente, sin requerimientos, cort ocircuito 300 ms
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En la Figura 4.11 se aprecia que la diferencia entre la tensién previa y posterior al
cortocircuito aumenta a medida que la penetracidbn de generacion distribuida en el
sistema lo hace también. Si bien lo anterior tiene que ver directamente con la tension
escogida para la red equivalente, vale la pena mencionar que para los escenarios con
un 70% de penetracion total de generacion distribuida, sélo existia un valor para la
tension posible que mantuviera la estabilidad del sistema al ser éste perturbado.

A pesar que los desbalances de generacion-consumo momentaneos son
rapidamente cubiertos por la red equivalente, es posible observar que la tension puede
llegar a valores inferiores a 0,9 pu en ciertos escenarios, los cuales no corresponden a
niveles aceptables para redes de distribucién (ver Tabla 2.2).

4.2.2. Requerimientos PMGD

De manera similar a las simulaciones realizadas con el cortocircuito con despeje a
los 150 ms, se procedié a aplicar los requerimientos frente a huecos de tension para los
PMGD, a la generacion distribuida conectada en baja tension.
Respuesta de la frecuencia del sistema

En este caso las respuestas de la frecuencia fueron idénticas a las obtenidas para

las simulaciones de la seccién 4.2.1, ya que, de la misma manera, se desconecté la
totalidad de la generacion distribuida del sistema al ser aplicado el cortocircuito.
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Frecuencias Distribucion Creciente Requerimiento PMGD
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Figura 4.12 Respuesta de la frecuencia para la dist  ribucién Creciente y el cortocircuito de 300 ms, re  querimientos PMGD

Asi, se volvieron a tener variaciones entre los escenarios, pero que son
desestimadas debido a la magnitud de la escala en la que se presentan los resultados.

Respuesta de la tension
Al aplicar los requerimientos frente a huecos de tension para los PMGD en la
generacion distribuida en baja tension, los resultados no cambiaron con respecto a las

simulaciones donde éstos no se aplicaron, a pesar de que fueron sometidos a la misma
perturbacion.
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Tension Terminal 6 - Requerimiento PMGD (CRE)
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Figura 4.13 Respuesta de la tension en el Terminal 6, distribucion Creciente, requerimientos PMGD, cor  tocircuito 300 ms

Esto se puede ver al comparar la Figura 4.11 y la Figura 4.13, notando que son
idénticas (para una comparacion ampliada ver Anexos, seccion 7.2.1).

La razbn de esto es que, a pesar de las distintas implementaciones de
requerimientos, el cortocircuito aplicado toma el suficiente tiempo en ser despejado tal
gue los esquemas de desconexidn actuen.

Al observar la Figura 3.6 se ve que los requerimientos implementados para los
PMGD en Chile indican que éstos se deben desconectar luego de permanecer por 160
ms 0 mas por debajo de una tensién 0,5 pu. Por lo tanto, al someter al sistema a un
cortocircuito con un despeje a los 300 ms resulta I6gico que la generacion distribuida
regida por éstos requerimientos se desconecte.
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4.3. Tiempos criticos de despeje

En este trabajo se definen los tiempos criticos de despeje de la falla como el maximo
tiempo desde el inicio y hasta el despeje de la falla, antes de que se desconecte al
menos un generador distribuido que tenga implementados los requerimientos frente a
huecos de tension para PMGD.

Al igual que en la seccidn 4.2, la obtencién de los tiempos criticos de despeje se
realizo so6lo para la distribucion Creciente, en todos los escenarios de penetracion de la
generacién distribuida, y para los casos sin requerimientos y con requerimientos de
PMGD.

Los resultados obtenidos se listan en la Tabla 4.1, donde se puede apreciar que no
se produjeron diferencias entre los distintos escenarios para un mismo requerimiento.
Sin embargo, para los distintos requerimientos si se tuvieron tiempos diferentes.

Requerimiento Escenario Tiempo [ms]
PGD 15% - PMGD 10% 173
PGD 15% - PMGD 70% 173
PGD 30% - PMGD 10% 173
PGD 30% - PMGD 70% 173
PGD 50% - PMGD 10% 173
PGD 50% - PMGD 70% 173
PGD 70% - PMGD 10% 173
PGD 70% - PMGD 70% 173
PGD 15% - PMGD 10% 179
PGD 15% - PMGD 70% 179
PGD 30% - PMGD 10% 179
PGD 30% - PMGD 70% 179
PGD 50% - PMGD 10% 179
PGD 50% - PMGD 70% 179
PGD 70% - PMGD 10% 179
PGD 70% - PMGD 70% 179

Tabla 4.1 Resultados tiempos criticos de despeje

Sin Requerimiento

De esta manera, es claro que para los escenarios donde se utilizaron los
requerimientos para los PMGD en la generacion distribuida en baja tension, los tiempos
criticos son mejores que en aquellas simulaciones donde éstos no fueron aplicados.

Esto tiene relacion con la temprana desconexion de la generacion distribuida sin
requerimientos, lo que provoca que el sistema necesite inyeccion de energia desde la
red equivalente para su recuperacion, teniendo asi niveles de tension, posteriores al
cortocircuito, menores que aquellos previos a éste.

44



A pesar de la diferencia encontrada, ésta solo corresponde a 6 ms, por lo que la
diferencia entre ambos valores no es realmente considerable. Con lo anterior, se puede
afirmar que los requerimientos frente a huecos de tensién para los PMGD si mejoran los
tiempos criticos de despeje del sistema.

4.4. Analisis y comparacion de los resultados

Si bien la mayor parte de los andlisis de los resultados ya se han presentado en las
secciones anteriores, el motivo de esta seccidén es abarcar de manera mas transversal
las simulaciones, de tal manera que se puedan analizar todos los aspectos de éstas.

4.4.1. Distribucion de la generacion distribuida

Si bien la variable de la distribucién no se utilizé en todas las simulaciones, si fue
considerada en gran parte de éstas.

La insercion de generacion distribuida provoca una variacion en el perfil de
tensiones de una red de distribucion. Asi, en el sistema estudiado, a medida que la
generacion se ubicaba mas hacia la cola del alimentador, la tension se mantenia de
manera mas uniforme en éste.

Sin embargo, en ciertas ocasiones resultd complejo establecer la tension en la red
equivalente para un mismo escenario y diferentes distribuciones, especialmente con
una penetracion total de generacion distribuida del 70%, donde la estabilidad del
sistema dependia directamente de la tension inicial que se establecia a la red
equivalente.

Con todo lo anterior, la mejor manera en que se pueden comparar simulaciones
similares con variacién en la distribucién, es la diferencia entre tensiones previas y
posteriores al cortocircuito, tal como se ilustra en la Figura 4.14, donde se muestran
éstas diferencias, para cada escenario, ordenados tal como aparece en la siguiente
tabla:

Escenario

PGD 15%-PMGD 10%
PGD 15%-PMGD 70%
PGD 30%-PMGD 10%
PGD 30%-PMGD 70%
PGD 50%-PMGD 10%
PGD 50%-PMGD 70%
PGD 70%-PMGD 10%
8 | PGD 70%-PMGD 70%

Tabla 4.2 Numeracion escenarios

NoubhWwWwNPRER &
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Luego, para cada escenario se muestran las diferencias en la tension previa y
posterior al cortocircuito en las tres distribuciones, donde a cada una de éstas Ultimas
se le asignd un color distintivo.

Es necesario notar que esto solo se dio para las simulaciones sin requerimientos
frente a huecos de tension en la generacion distribuida doméstica, ya que al momento
de utilizar los correspondientes a los PMGD, las diferencias que se presentaron en los
voltajes fueron practicamente nulas.

Diferencias tension previa y posterior al cortocircuito para distintas distribuciones - Terminal 6
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0.02-
0 [ [ [ [ [ [
1 2 3 4 5 6 7 8

Escenarios
Figura 4.14 Diferencias de la tensién previa y post  erior al cortocircuito para todos los escenarios y distribuciones

Asi, se nota que, donde las mayores diferencias se produjeron para la distribucion
Creciente, seguidas de la Uniforme y finalmente la Decreciente.

Esto se produce ya que, tal como ya se ha dicho, en escenarios de penetracion de
generacion distribuida con ésta ubicada hacia el final del alimentador, el perfil de
tension se eleva, con respecto al mismo sistema con la generacion distribuida
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concentrada mas cerca de la red equivalente. Asi, al momento de que ésta se
desconecte, el voltaje decaera considerablemente.

Dicho de otro modo, la generacion distribuida provoca un alza en la tension en el
punto en que ésta se conecta, siendo mayor esta diferencia a medida que se conecte
una mayor potencia. Luego, al producirse la desconexion de la generacion distribuida,
la caida de la tension es mayor para aquellos lugares donde ésta Ultima se habia
elevado mas, es decir donde la generacion distribuida instalada es mayor.

4.4.2. Penetracion de la generacion distribuida

La penetracion de la generacion distribuida estd representada por los ocho
escenarios que se simularon (ver Figura 3.4), en todos los casos estudiados.

Debido a la existencia de requerimientos frente a huecos de tensién para los PMGD
en Chile, las simulaciones se agruparon en la penetracion de generacion distribuida
total, teniendo para cada uno de éstos casos dos porcentajes de PMGD, 10% y 70%.

Si bien la tension en un punto del sistema depende directamente de la distribucion
utilizada, tal como se menciondé en la seccion anterior, también depende de la
penetracion. Asi, para una misma distribucion, a medida que la inyeccion de energia
desde la generacion distribuida es mayor, la tensién se eleva consecuentemente.

Es necesario notar también que este efecto depende de la tension escogida para la
red equivalente, y que esto influye en las diferencias antes mencionadas en el voltaje
para distintos escenarios. Sin embargo, la manera en que se escogieron los puntos de
partida logra mantener pequefas las diferencias entre éstos, por lo que lo mencionado
en el parrafo anterior es completamente valido.

Desde el punto de vista del porcentaje de PMGD para cada penetracion total de
generacion distribuida, los efectos son bastante claros. En términos permanentes, las
tensiones presentan leves diferencias, que tienen que ver con el nivel de voltaje donde
se concentra la generacion distribuida, y los elementos del sistema entre éstos y los
CcoNsSuUmMos.

Ademas las respuestas de la tensibn muestran claras diferencias en cuanto a
escenarios de misma penetracion total y distinto porcentaje de PMGD, siempre y
cuando exista una diferencia entre los requerimientos aplicados para la generacion
distribuida en los dos niveles de tension.

Asi, en la seccién 4.1.1 (simulaciones de cortocircuito con despeje luego de 150 ms

y sin requerimientos), son notorias las diferencias mostradas en las respuestas de
tension, las cuales se dan para todas las distribuciones, y todos los escenarios.
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Luego en estas simulaciones, la respuesta en tension presenta una diferencia entre
el voltaje previo y posterior al cortocircuito mayor, en casos donde el porcentaje de
PMGD es menor, para una misma penetracion total. Esta diferencia de tension es
mayor a medida que la penetracion total es mayor, en todas las distribuciones.

Para las demas simulaciones se obtuvo que, al momento de tener un despeje del
cortocircuito de 150 ms y aplicar los requerimientos PMGD, la totalidad de la generacion
distribuida permanecié conectada, por lo que la tension previa y posterior a la
perturbacion del sistema, resulté ser practicamente igual. De esta forma, las diferencias
entre los escenarios radican en que la tension previa al cortocircuito se eleva mas a
medida que la penetracion total es mayor, y se diferencia levemente para distintos
porcentajes de PMGD y la misma cantidad de generacién distribuida total.

En cuanto a las simulaciones con despeje del cortocircuito luego de 300 ms, en
todos los casos se desconecto la totalidad de la generacién distribuida, tal que para los
casos con mayor penetracion total la tension cae a niveles inferiores, con respecto a
aquellos con menor penetracion, por lo que la diferencia entre los voltajes previos y
posteriores al cortocircuito, es menor para éstos ultimos.

Si bien esto tiene que ver con los puntos de partida de la tension de la red
equivalente, es necesario mencionar que para los escenarios de 15% y 30% de
penetracion total, éstos fueron idénticos (independiente del porcentaje de PMGD), y aun
asi se produjo el efecto mencionado en el parrafo anterior.

Por ultimo hay que agregar que los diferentes escenarios no afectaron los tiempos
criticos de despeje mostrados en la seccion 4.3, sino que éstos s6lo cambiaron al
momento de aplicar distintos requerimientos.

4.4.3. Requerimientos frente a huecos de tension

Los requerimientos utilizados entregaron dos comportamientos claros en las
simulaciones realizadas. En primer lugar, para un tiempo de despeje del cortocircuito de
150 ms, la generacion distribuida regida por los requerimientos para los PMGD
permanecié conectada luego de perturbar el sistema, en todos los escenarios y
distribuciones. Mientras que, en las pruebas sin requerimientos para la generacion
distribuida en baja tension, ésta se desconecté completamente.

En segundo lugar, las simulaciones donde el tiempo de despeje del cortocircuito fue
de 300 ms, toda la generacién distribuida del sistema se desconectd, en todos los
escenarios, e independientemente de los requerimientos aplicados.

De esta manera, un hueco de tensidn provocado por un cortocircuito trifasico cuyo

despeje es de 300 ms es capaz de superar los requerimientos normados para los
PMGD, no pudiendo evitar su desconexion del alimentador.
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Si bien esto podria parecer ilogico dado que existe una probabilidad considerable de
ocurrencia para un evento de las caracteristicas nombradas en el parrafo anterior, no lo
es, tomando en cuenta el panorama internacional existente. En comparacion, para
Irlanda y Dinamarca, unos de los pocos paises con requerimientos frente a huecos de
tensién en redes de distribucién?, al momento en que el voltaje cae bajo 15% o 20%,
respectivamente (como aparece en la Figura 2.3), esta permitido que la generacion
distribuida se desconecte inmediatamente.

Como premisa inicial en este trabajo se decidié aplicar un cortocircuito trifasico ya
gue se considerd que para realizar las simulaciones se deberia utilizar el peor caso de
hueco de tension posible. Tomando esto en consideracion, es posible afirmar que los
requerimientos frente a huecos de tensién para los PMGD en Chile permiten un
funcionamiento adecuado en condiciones bastante extremas.

Esto se ve al momento de aplicar el cortocircuito con un tiempo de despeje tipico
(150 ms), donde la generacion distribuida que se rige por los requerimientos para
PMGD permanece conectada luego de perturbar el sistema.

Ademas esto se refleja en los tiempos criticos de despeje, donde se observa que
existe una diferencia, aunque pequefia, entre las simulaciones sin requerimientos y
aquellas con requerimientos para PMGD, donde éstas ultimas obtuvieron mejores
resultados.

Es posible afirmar asi, que los requerimientos para los PMGD son una opcion que
contribuye positivamente al sistema al ser aplicados en la generacién distribuida
conectada en baja tension.

4.4.4. Tiempos de despeje del cortocircuito analiza  do

Si bien es muy usual utilizar un tiempo de despeje de cortocircuito de 150 ms, es
también l6gico plantearse la posibilidad de aplicar otra cantidad para este topico,
tomando en consideracion las estadisticas recopiladas para el tipo de alimentador
utilizado.

En las pruebas realizadas se aplicaron dos tiempos de despeje, 150 ms y 300 ms,
donde en el Ultimo caso se dio que toda la generacion distribuida de la red se
desconecto, luego de perturbar el sistema, en todos los escenarios y bajo ambos
requerimientos utilizados.

A pesar de esto, los requerimientos para los PMGD en Chile (ver Figura 3.6), obligan
a los generadores a permanecer conectados en un hueco de tensiéon de entre 0,5 pu y
0,9 pu, durante 2 s. Esto quiere decir que al momento de producirse una disminucién en

% S6lo para generadores edlicos, y desde cierta potencia en adelante (ver seccién 2.6)
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el voltaje, si ésta es mayor a 0,5 pu los PMGD deben permanecer conectados por al
menos 2 s.

De esta manera, los PMGD en Chile deben mantenerse conectados por periodos de
tiempo relativamente extensos, pero solo si los huecos de tension no caen bajo 0,5 pu,
gue no fue lo realizado en las simulaciones, donde se estudi6 el peor caso posible, es
decir, donde la tension disminuyese al nivel de tierra.

Ademas, el sistema tiene tiempos criticos de despeje mayores a 150 ms, lo que
implic6 que la generacion distribuida regida por requerimientos para PMGD no se
desconectase al momento de aplicar un cortocircuito con éstas caracteristicas.

Finalmente, si bien la aplicacion de dos tiempos de despeje distintos posibilita
ampliar el estudio incluyendo mas casos posibles y probables en la operacion real, no
contempla todas las fuentes de huecos de tension. Sin embargo, al haberse centrado
en dos escenarios que representasen la peor causa de caida de voltaje en el sistema,
se obtuvieron dos resultados claros:

1. Los requerimientos frente a huecos de tensidn, en particular los utilizados,
correspondientes a los PMGD en Chile, mejoraron la respuesta de la
generacion distribuida, en comparacion a los casos sin requerimientos para
ésta ultima.

2. A pesar de que los requerimientos para los PMGD no fueron suficientes para
mantener a la generacion distribuida conectada luego de un cortocircuito con
despeje a los 300 ms, se perfilan como una opcién viable tomando en
consideracion que los huecos de tension mas comunes tienen una duracion
inferior a 1 s, con voltajes iguales o superiores a 0,4 pu [18], [19].
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Capitulo 5 - Conclusiones

5.1. Con respecto a los resultados obtenidos

El trabajo realizado comprendié la aplicacion de huecos de tension provocados por
cortocircuitos trifasicos con dos tiempos de despeje, 150 ms y 300 ms, en un sistema
compuesto por un alimentador de distribucion del tipo rural, con distintos niveles de
penetracion de generacion distribuida y distribuciones de ésta a lo largo del sistema.
Ademas se aplicaron distintos requerimientos frente a huecos de tension.

Asi, las distribuciones que se utilizaron para ubicar la generacion distribuida
afectaron los resultados de manera que las tensiones previas y posteriores al
cortocircuito presentaron mayores diferencias en la distribucion Creciente, seguidos por
la Uniforme, y la Decreciente. Esto solo se dio en las simulaciones donde los PMGD
permanecieron conectados, y no asi la generacion distribuida en baja tension.

En el caso de la penetraciéon de la generacion distribuida, en términos generales se
puede afirmar que la tension de un punto del sistema se eleva a medida que la
inyeccion de energia en éste, a partir de los generadores descentralizados, es mayor.
Luego en cada escenario a medida que la penetracion total de generacion distribuida
aumentaba, también lo hacia la tensién previa al cortocircuito. Ademas de esto, la
diferencia entre el voltaje antes y después de perturbar al sistema aumenta a medida
que la penetracion total es mayor.

En este ambito también se producen diferencias para los escenarios con la misma
cantidad de generacion distribuida total, pero con distintos porcentajes de PMGD,
donde las tensiones previas al cortocircuito son mayores en los casos donde se tiene
menor porcentaje de PMGD. Esto tiene relacion con el hecho de que la concentracion
de generacién se produce a dos niveles de tension distintos.

En cuanto a los requerimientos frente a huecos de tension utilizados, hay una clara
diferencia al momento de comparar el caso sin requerimientos con aquel donde se
utilizaron los correspondientes a los PMGD en Chile. Al momento de aplicar un
cortocircuito con despeje de 150 ms, toda la generacion regida por estos ultimos
permanecido conectada a la red luego de la perturbacion. Sin embargo, aquella
generacion distribuida sin requerimientos se desconecto en todos los casos simulados.
Esto ocurri6 independientemente de los escenarios de penetracion y de las
distribuciones estudiadas.

Por otro lado, este comportamiento no se repiti6 al momento de aplicar un
cortocircuito trifasico con despeje a los 300 ms, donde toda la generacion distribuida del
sistema se desconectdé (PMGD y aquella en baja tension). Esto pareciese ser un
problema para los requerimientos frente a huecos de tension aplicados a los PMGD en
Chile. Sin embargo, las simulaciones se hicieron utilizando el peor evento posible
causante de un hueco de tension, por lo que si se tomaran en cuenta las caracteristicas
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mas comunes de éstos ultimos (duracion inferior a 1 s, con voltajes iguales o superiores
a 0,4 pu), los PMGD permanecerian conectados al sistema [18], [19].

Asi, se puede concluir que los escenarios de penetracion no afectaron el
comportamiento de los requerimientos frente a huecos de tension, pero si de las
tensiones previas y posteriores a las perturbaciones estudiadas, por lo que es necesario
tener en cuenta esta variable al momento de operar la red. Por otro lado, las
distribuciones de la generacion distribuida tampoco afectaron a los requerimientos, pero
si a las tensiones antes mencionadas, provocando diferencias notorias entre éstas para
las distintas ubicaciones de los generadores en el sistema. Ademas, los requerimientos
frente a huecos de tension para los PMGD aportaron positivamente al comportamiento
de la generacion distribuida, obligando la permanencia de su conexién al sistema luego
del cortocircuito con despeje a los 150 ms. Ademas su aporte se pudo verificar al
momento de calcular los tiempos criticos de despeje, donde estos fueron mayores
cuando la generacion distribuida en baja tension se regia por estos requerimientos.
Finalmente, si bien un cortocircuito con un despeje a los 300 ms provoca una
desconexion masiva de la generacion distribuida del sistema, éste es un caso bastante
extremo, ya que para los huecos de tension mas comunes, los requerimientos frente a
huecos de tension para los PMGD son mas que suficientes para asegurar que los
generadores descentralizados permanezcan conectados una vez perturbado el sistema.

5.2. Trabajo futuro

En cuanto al trabajo propuesto para un futuro, y a modo de plantear desarrollos
relacionados a los temas revisados en este estudio, se tiene lo siguiente:

» Realizar un estudio similar, incluyendo otros requerimientos frente a huecos
de tension, que pudiesen ser propuestos o bien extraidos de normativas de
otros paises del mundo.

» Si bien este estudio se centré6 en un alimentador del tipo rural, es valido
investigar el comportamiento de la generacion distribuida en un alimentador
del tipo urbano, al momento de aplicar huecos de tension.

» Por ultimo, es posible plantear nuevas caracteristicas dentro del alimentador

investigado, tales como distintas distribuciones para los consumos, ubicacion
de los puntos de conexion para los PMGD, etc.
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Capitulo 7 — Anexos

7.1. Anexo A: Gréficos extra cortocircuito con desp eje de 150 ms

7.1.1. Sin requerimientos
7.1.1.1. Respuesta de la frecuencia del sistema
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Figura 7.1 Respuesta de la frecuencia para la distr  ibucién Creciente y el cortocircuito de 150 ms
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Figura 7.2 Respuesta de la frecuencia para la distr
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7.1.1.2. Eleccion del terminal para examinar la res
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Figura 7.3 Respuestas de tension para todos los ter
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7.1.2. Requerimientos PMGD
7.1.2.1. Respuesta de la frecuencia del sistema
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7.2. Anexo B: Gréficos extra cortocircuito con desp

eje de 300 ms
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