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AUMENTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

La generacion distribuida (GD) ha aumentado de forma considerable en los Gltimos afios en
Chile, desde la promulgacion de la Ley de Generacion Distribuida (Ley 20.571) en el 2015 la
potencia de equipos instalados ha aumentado de 1.398 kW a 25.958 kW siendo la mayoria de
estas instalaciones de paneles solares fotovoltaicos. Esta ley permite la autogeneracion de energia
en base a Energias Renovables no Convencionales (ERNC) y cogeneracion eficiente con el fin de
autoconsumo. Ademas, la ley le da el derecho a los clientes finales de vender sus excedentes a la
distribuidora eléctrica la cual tiene la obligacion de comprarla a un precio regulado.

La penetracion masiva de generacion distribuida en las redes actuales genera impactos
principalmente relacionados con la calidad de suministro tales como problemas de tension,
corriente, frecuencia, distorsion armoénica y desbalances. Cada uno de estos impactos genera
consecuencias tanto para la empresa distribuidora encargada de entrega un buen servicio y los
clientes finales.

Este trabajo se enfoca principalmente en los problemas de régimen permanente introducidos por
la generacion distribuida de tipo Solar PV, en relacion con los problemas de tension y corriente
que se crean en la red de distribucion. Para ello se busca integrar redes inteligentes comunitarias
con sistemas de almacenamiento (baterias).

Para esto se simula una red de distribucion europea desarrollada por Electricity North West
Limited y The University of Manchester resultado del proyecto Fondo de Redes Bajas en
Carbono. Se simula la red con generacion distribuida de manera de entender a que nivel de
penetracién PV aparecen los problemas de tension y corriente. Ademas, se incluye en la
simulacion la creacion de redes inteligentes para minimizar los impactos técnicos de la GD y
aportar al autoconsumo.

Los resultados muestran que con una penetracion de 2,4 kW aparecen los problemas de tensién y
con una de 3,6 kW PV aparecen los problemas de corriente. La creacion de redes inteligentes
comunitarias, al agrupar vecinos dispuestos geograficamente cerca reducen por completo los
problemas de corriente y desplazan la aparicion de problemas de tensién a una penetracion
mucho mayor (3,2 kW).

La implementacion de sistemas de almacenamiento con las redes inteligentes ayuda a mejor no
sol los impactos de la GD sino que también aumentan el autoconsumo de los clientes y reducen
sus costos al evitarles comprar a alto costo la energia desde la red.
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1. Introduccion

1.1 Motivacién

La generacion de energias renovables no convencionales (ERNC) ha ido en aumento en los
sistemas de generacion en Chile, en particular la generacion por medio de paneles fotovoltaicos
[1]. Esto también ha permitido que se masifique no solo en el sector de generacion, sino que
también en los sistemas de distribucion.

Gracias a la promulgacion de la ley de generacion distribuida (ley 20.571) se conoce que desde
2015 las instalaciones declaradas aumentaron de 90 a 4495 sumando asi un total de 25,69 MW,
segun el informe de Enero de 2019 de la SEC [2], siendo la mayoria de estas instalaciones de
paneles solares fotovoltaicos.

Una forma de aprovechar la generacidon distribuida es por medio de redes inteligentes
comunitarias, las cuales se pueden definir como un grupo de cargas interconectadas y recursos de
energia distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) con limites eléctricos claramente definidos
que actla como una entidad Unica controlable con respecto a la red. Existen otras formas de
agrupamiento como lo son las microrredes, aunque estas Ultimas pueden conectarse Yy
desconectarse de la red principal para permitir su operacién en modos conectados a o en isla [3].
El agrupamiento de cargas en una red de distribucidn aparece como una posibilidad cierta para
aumentar la presencia de recursos distribuidos (por ejemplo, generacién distribuida, vehiculos
eléctricos, etc.) e incrementar los niveles de confiabilidad y resiliencia de las comunidades.

Una caracteristica de las redes inteligentes comunitarias es que permite el intercambio de energia
entre ésta y la red principal, permitiendo asi entregar excedentes de energia en el caso de que los
consumos no sean suficientemente altos o, por el contrario, consumir energia desde la red en el
caso de que la generacion distribuida sea insuficiente para abastecer las cargas. Esto permite tener
varios objetivos al disefiar una red inteligente, por un lado, se puede esperar de dicha red generar
todo para el propio consumo o disefiarla para exportar toda la energia generada y venderla a la
red.

Para entender el comportamiento de las redes inteligentes se simularad una red de distribucion de
baja tensidn, simulada por medio del software OPENDSS. Este software permite simular
sistemas de distribucion de energia eléctrica, ademas como del tipo Open Source se puede
utilizar sin ningun tipo de licencia, de modo que se puede modificar facilmente para satisfacer las
necesidades futuras del usuario.

Se pretende simular una red inteligente comunitaria que genere su propia energia por medio de
paneles solares, de manera de abastecer la demanda diaria de cada una de las cargas que
componen esta red comunitaria. Para abastecer en las horas de no sol se utilizan baterias que se
cargan en las horas de sol y se descargan en la noche, en las horas en las que no existe generacion
por medio de los paneles solares.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en analizar una red inteligente (SmartGrid)
comunitaria, compuesta de paneles solares y baterias, y determinar el aporte de estas al
autoconsumo y a la minimizacion de impactos técnicos por la adopcion de generacion distribuida.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos del trabajo de titulo son:

e Modelar una red de distribucion con el fin de determinar los impactos sobre la tension y la
corriente, que es producida por el aumento de penetracion de paneles solares

e Realizar varias simulaciones para distintas curvas de cargas para un mismo nivel de
penetracion fotovoltaica.

e Estudiar y comprender los efectos de la generacion fotovoltaica residencial en la red de
distribucion.

e Estudiar para diferentes niveles de penetracion PV, los diversos beneficios que se
producen al considerar la legislacion vigente (Net-Billing- Ley 20.571 [4]).

e Modelar una red inteligente comunitaria dentro de la red de distribucion para aumento de
los beneficios de los clientes debido al autoconsumo.

e Modelar varias redes inteligentes comunitarias dentro de la red de distribucién para
aumentar la adopcion de generacion distribuida.

1.3 Alcances

Los alcances de este trabajo estan determinados por el sistema de estudio, es decir, por la red de
distribucion de baja tensién que se utiliza en las simulaciones. Realizar varias simulaciones a la
red de distribucion con diferentes pardmetros para asi considerar la estocasticidad inherente a los
sistemas de distribucion, entregando con ello resultados confiables.

El andlisis realizado corresponde a uno de carécter técnico de los problemas de tension y
corrientes presentes en la red simulada al incorporar paneles fotovoltaicos en régimen
permanente y baterias.
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2. Marco Teorico

En este capitulo se entregan las herramientas basicas para comprender y entender el trabajo de
esta memoria, partiendo primero por los sistemas eléctricos de potencia, en particular la etapa de
distribucion. Continuando se entregan los detalles de la legislacion vigente en relacion con los
problemas de tension y de corriente que puede haber en una red de distribucion. Estos problemas
son los que interesan para este trabajo, debido que se pretendes disminuir la aparicion de esto con
la ayuda de las redes inteligentes comunitarias.

Luego se detallan los programas a utilizar, partiendo por el encargado de la simulacion de la red
de distribucion, OpenDSS, donde se detalla a groso modo las principales caracteristicas de este
software. Siguiente con Matlab, el programa encargado de controlar OpenDSS para un mejor
manejo de los datos de entrada y salida. El Modelo CREST, un modelo de demanda para los
datos de consumo de la red de distribucion se utiliza por medio de Excel.

Siguiendo este capitulo, se explican en que consiste la generacion distribuida en nuestro pais y su
legislacion vigente. Finalizando con las diferentes formas de agrupamiento de cargas que pueden
existir dentro de una red de distribucidn, en particular para este trabajo, de las redes inteligentes
comunitarias.

2.1 Sistemas eléctricos de potencia (SEP)

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) corresponde al conjunto de instalaciones que permiten
generar, transportar y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas de tension,
frecuencia y disponibilidad [5]. Un SEP consta de tres segmentos principales, que son la
generacion, transmision y distribucion de la energia (ver Figura 2.1). En el segmento de
generacion, es donde la energia eléctrica es producida por medio de algun tipo de combustible
(diésel, gas, carbon, etc.) o fuente de energia (agua, viento, sol). La tension con la que se genera
la energia es del orden de las decenas de kilovolts (13.2, 22, 66 kV, etc.), para luego ser elevado,
por medio de un transformador, a niveles del orden de las centenas de kilovolts, niveles
adecuados para la siguiente etapa.

En la etapa de transmision la energia es transportada a altos niveles de tension (que hacen mas
econOmica, eficiente y segura la operacién) desde los puntos de generacion hasta los puntos de
distribucion, en donde finalmente la energia es entregada a los clientes. En esta Gltima etapa, la
de distribucion, la energia que era transportada a altos niveles de tension pasa por varios
transformadores de bajada para reducir paulatinamente los niveles de tension de hasta llegar a
una tension adecuada para ser llevada a los clientes.

2.1.1 Redes de distribucién

Las redes de distribucion, como se menciona anteriormente, son aquellas redes encargadas de
distribuir la energia hacia los clientes finales a una tension adecuada. La norma chilena [6]
considera una red de baja tensién aquella con un nivel de tensién inferior a 400 V. Es en este
nivel en el cual se centra la presente Memoria de Titulo, ya que los paneles solares residenciales
se conectan aqui.
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En la Figura 2.1 se puede ver los niveles de tension usados en distribucién, en este caso, se
trabaja con la relacion de tension 380 V¢ y 220 V.

400 kv
230 kv 69 kv
115 kv 345 kv 480/277V
! ! 23.0kv . 380/220V
, —’-’/,\ 138 138K 230/127v
2k\ _ :
— “+ + rhe .
{ A= } ' i ] } ;
=1 W vl [yl | &S
. 1 | (S LS S )
Central Trafo TrasmisonenA T Trafo Trafo Distribucknen M. T.  Trafo Trafo Dstnb enB T

Figura 2.1 Sistema eléctrico de potencia.
2.1.2 Problemas de tension red de Distribucion

En una red de distribucion el voltaje puede variar, dependiendo de la potencia consumida como
generada, en el caso de que tenga a su disposicion generacion propia. La relacion existente entre
la reactancia y la resistencia es cercana a 1, teniendose incluso casos en los cuales es superior a la
unidad. Esto repercute en que los efectos que se observan sobre la tensién no sélo dependen de la
potencia reactiva en las lineas, sino que también de la potencia activa. Lo anterior se ve reflejado
en la ecuacion de regulacion de tension (ecuacion 2.1), que representa una aproximacion al
calculo de detalle de caida de tension y en donde se observa la dependencia tanto de la potencia
activa como reactiva,

R-P+X-Q
p=—r— - =
v

(2.1)

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

De aqui se desprende que la tension de un alimentador esta influenciada por el perfil de carga y
generacion que este posea, teniéndose casos criticos de alzas de voltaje cuando la demanda es
baja (o generacion alta), o caidas de tension bruscas cuando el perfil de carga es maximo.

Para evaluar la regulacion de tension en un punto de la Red de Distribucion se utilizara el
siguiente indicador segun la Norma Técnica de Calidad y Servicio para Sistemas de Distribucion
lo indica [7], llamada en adelante La Norma.

V, -V,
AV, = W =Vl 100 (2.2)
Va
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Donde:
e AV,: Regulacion de Tension en el punto k, en %.

e V.. Tension de suministro en el punto k, determinada como el promedio de las
medidas en un intervalo de 10 minutos, en kV.

e V,: Tension nominal en el punto k, en kV.

La Norma dice que “en estado normal y durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio
o0 de siete dias corridos de medicidn y registro, los valores eficaces de la tensién en el punto de
conexion de los Usuarios, promediados en 10 minutos, deberan ser tales que la regulacion de
tension se mantenga dentro del +7.5 % para la red de baja tension”.

Sin perjuicio de lo anterior, en estado normal o estado anormal, todos los valores eficaces de la
tension, promediados en 10 minutos para todos los tipos de redes en BT, deberén situarse dentro
del intervalo 1, - 15% y V,, + 10%.

2.1.3 Problemas de corriente red de Distribucion

Para el caso de la corriente, se calcula el nivel de utilizacion de la linea que conecte dos nodos.
En la Tabla 2.1 se muestra la ampacidad de los cables que se utilizan en este trabajo. El nivel de
utilizacion para una linea se define como la razon entre el maximo valor de corriente horaria
promedio para un dia, sobre su ampacidad [8]. Este valor se calcula para cada linea, para cada
nivel de penetracion PV.

Se dira entonces que existe un problema de corriente cuando el nivel de utilizacién de la linea,
para algun nivel de penetracion PV, promediada en una hora sea mayor de 100.

Tabla 2.1 Ampacidad de los cables.

Cddigo Ampacidad
Cables [A]
. 2c.007 | 56 |
| 2c.0225 | 83 |
. 2c16 | 91 |
| 35.5ACXSC | 110 |
. 4c.06 | 210 |
4c_1 560
4c_35 115
4c_185 330
. 4c70 | 179 |
| 4c 95 SACXC| 221 |
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2.2 OpenDSS

OpenDSS es un software de simulacién de sistemas de distribucion de energia eléctrica
desarrollado por EPRI (Electric Power Research Institute). Se trata de un programa del tipo
software libre utilizado en la simulacion de propiedades eléctricas en el dominio de la frecuencia
con las funcionalidades propias de los simuladores comerciales. Es un software ain en desarrollo
que va implementando progresivamente nuevas herramientas que tienen en cuenta futuras
necesidades relacionadas con los esfuerzos de modernizacion de las redes actuales. EI programa
fue originalmente pensado como una herramienta para el andlisis de la interconexion de
generacion distribuida, pero su continua evolucion ha llevado al desarrollo de otras
funcionalidades que son perfectas, por ejemplo, para estudios de eficiencia en el suministro de
energia y estudios de armanicos.

Muchas de las funciones que se encuentran en el programa originalmente estaban destinadas a
respaldar el andlisis de la generacion distribuida interconectada a los sistemas de distribucion de
servicios publicos y que sigue siendo un uso comun. Otras caracteristicas respaldan el analisis de
aspectos tales como la eficiencia energética en el suministro de potencia y el flujo de corriente
armonico. OpenDSS esta disefiado para expandirse indefinidamente, de modo que se pueda
modificar facilmente para satisfacer las necesidades futuras del usuario.

Una de las caracteristicas innovadoras respecto a otras herramientas tipicas de anélisis de
sistemas de distribucion de energia eléctrica, es su modo de solucion cuasiestatica, es decir, las
simulaciones en tiempo secuencial. Actualmente ya existen varias herramientas con capacidades
similares, pero OpenDSS desde el principio fue disefiado para llevar a cabo simulaciones de
ciclos de trabajo con la periodicidad deseada: anuales, diarios, etc. Cada elemento del sistema
eléctrico bajo estudio puede tener una Unica curva de carga o funcionamiento; esta curva es una
caracteristica importante porque los medidores de energia modernos pueden proporcionar datos
de un intervalo de demanda para cada cliente. La facilidad con la que OpenDSS realiza esta tarea,
con sus opciones Monitor y EnergyMeter, quizas lo haga Unico en la industria, ya que puede
capturar los resultados de series temporales en largas simulaciones. Estas opciones pueden ser
muy Utiles para el andlisis con recursos en la utilizacion de energias renovables, almacenamiento,
vehiculos eléctricos, etc., cuya solucion es dificil de obtener sin modelar el comportamiento del
sistema como funcién del tiempo.

Otra de las ventajas de utilizar OpenDSS, es que el cddigo fuente es libre, para que los
investigadores de redes inteligentes que necesiten capacidades avanzadas de simulacion que adn
no hayan sido implementadas, puedan modificar dicho codigo para desarrollarla [9].

A continuacion, en la Figura 2.2 se muestra un mapa conceptual sobre las relaciones de las tareas
que se realizan en OpenDSS en general.
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Datos de entrada Simulacion Resultados

Resultados Simulacion DSS
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Base de datos de equipos de distribucidn
(Lineas, Cables, Transformers,
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(HOMER, Excel, Matlab, Otros) (TOP, Excel, Matlab, Otros)

Figura 2.2 Organizacion de las tareas en OpenDSS [10]

Cabe mencionar que a primera vista la interfaz de OpenDSS es poco amigable ya que la
programacion es solo a base de scripts, pero el lenguaje es muy sencillo de aprender e intuitivo al
mismo tiempo, lo que lo hace un programa accesible para cualquier usuario.

2.2.1 Principales Utilidades de OpenDSS
OpenDSS tiene una gran cantidad de herramientas, las principales son:

e Modelado y analisis de redes de distribucion.

e Analisis de circuitos AC polifasicos.

e Analisis de interconexion de generacion distribuida.

e Simulaciones anuales de generacién y carga.

e Simulacién de plantas edlicas.

e Mejoramiento de la eficiencia en redes de distribucion.

e Estudios de armonicos.

Una vez modelado el sistema que se va a estudiar, OpenDSS permite varios modos de solucion
para diferentes tipos de analisis. Solo alguno de estos modos se utiliza en este trabajo, los cuales
se detallaran en las secciones siguientes:

e Snapshot: Modo estatico para flujo de potencia.

e Directo: Modo no iterativo.

e Daily Mode: Simulacién de 24 horas con incrementos de 1 hora por defecto.
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e Yearly Mode: Simulacién de 8760 horas (un afio) en incrementos de una hora por
defecto.

e Duty cycle: Simulacion de ciclos de trabajo con incrementos de 1 a 5 segundos. Util para
el andlisis de la generacion de energia de las renovables, por ejemplo.

e Dynamics: Simulacion de transitorios electromecanicos.

e Fault Study: Informes de corrientes y voltajes en todas las fases para todos los tipos de
fallos. Util para la depuracion de modelos de circuitos.

e MonteCarlo fault study: El usuario define los fallos y los lugares del modelo donde
estos deben ocurrir. El programa los selecciona uno a uno y los analiza.

e Analisis de arménicos.

e Modo de solucion definida por el usuario.

El software OpenDSS esta disefiado para funcionar de forma auténoma mediante el archivo
ejecutable OpenDSS.exe, esto es, con su propia interfaz de usuario del programa (ver Figura 2.3).
A través de dicha interfaz se pueden generar los codigos de disefio de circuitos, simulacién y
otras funciones ya mencionadas. Ademas, ofrece multitud de herramientas de control y analisis
de cada elemento del circuito

B OpenD5sS Data Directory: C\Users\victo\OneDrive\Escritorio’\Simulacion_Tesis_Guille\RedMueva' — m] x
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

E7| & a §§f|| HSource;’FauIt lesource v||

v| ¢ v p|| [®]| X 9| |Base Frequency - 50 Hz
C:\Usersivicto\OneDrive\Escritorio\Simulacion_Tesis_Guille\RedNueva\simulacion_Nw1, V|E7 aé| £ |C:\Users\\'icto\OneDmfe\Escr'rtoriD\Simulacion_Tesis_Gui\Ie\RedNueva\TnH

Results for Actor ID # 1 ~ Clear -
(S:tpaf: ISCS‘JEE\JEDD New Circuit. TestStorage

Solu‘i;on Mode = Daily ~ BasekV=12.47

M =238

Load Mt = 1,000 New Line Linel Busl=Sourcebus LoadBus !default line

gj:;::s New Loadshape.DailyShape npts=144 minterval=10 mult=[file=storagetestshape.csy]

Nodes = & New Storage.Battery phases=3 Busl1=loadbus kv=12.47 kW=2 kWrated=2 k'Whrated=b 24stored=0

Contral Moce -STATIC ~ dispmode=follow daily=dailyshape

Control Tterations = 1 set voltagebase=[12.47]

Max Sol Iter = 2 help getBusinfo

- Circuit Summary -

Year =0 calcy ;

;Dur =48 e < 1 new monitor PQ storage battery 1 ppolar=no mode=1

M;XDDUL,"\,\;TEQ%E;] new monitor Vars storage battery 1 mode=3

Total Active Power:  2E-005 solve

MW .

Total Reactive Power: - solve mode=daily step=10m number=(2 144 *)

0.000166097 Mvar

Total Active Losses: show mon PQ

2.77947E-012 MW, (1.387E- show mon yars v
005 %)

Total Reactive Losses: - Main i Simple_MV_network_Matlab.dss

0.000155087 Myar S -

Frequency = 50 Hz M

Maode = Nailv b essages Script2

Summary Results
Memory: 30272K Circuit Status: SOLVED Total lterations = 2, Control lterations = 1, Max Solution lterations = 2

Figura 2.3 Interfaz OpenDSS

OpenDSS estd disefiado para recibir instrucciones en forma de texto permitiendo mayor
flexibilidad al usuario. Se puede acceder al programa tanto a través de una aplicacion
independiente como a traves de la interfaz COM y DLL’s. La aplicacion independiente cuenta
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con una interfaz de usuario muy bésica, aunque funcional, que permite interactuar con el
programa; la interfaz COM permite conectar OpenDSS con otros programas tales como Matlab,
Visual Basic, Python o Excel, proporcionando de esa manera una gran capacidad de analisis de la
informacion.

Una interfaz COM (Component Object Model) se encarga de implementar Objetos en un
ambiente diferente al que fueron creados. Por otro lado, una DLL o Biblioteca de Enlace
Dinamico, son archivos que poseen algun tipo de codigo que puede ser ejecutado por medio de
otro programa que las necesite. Asi, con estas caracteristicas, es posible programar en Matlab las
instrucciones necesarias para que OpenDSS realice el trabajo requerido, lo que entrega
flexibilidad a la hora de realizar estudios y expande las posibilidades del investigador, pudiendo,
por ejemplo, realizar un proceso de manera iterativa y guardando los resultados obtenidos para
luego poder analizarlos con mayor detalle.

2.3 Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, laboratorio de matrices) es una herramienta de
software matemaético que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS
X'y GNU/Linux.

Entre sus prestaciones basicas se encuentran: la manipulacién de matrices, la representacion de
datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y
la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. EI paquete
MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber,
Simulink (plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

2.4 Modelo CREST

El modelo de demanda CREST (Centre for Renewable Energy Systems Technology) [12] es un
modelo estocastico de alta resolucion de demanda eléctrica y térmica de viviendas domeésticas. El
modelo entrega los datos de demanda con una resolucién de un minuto, desagregados por uso
final, utilizando un enfoque de modelado de abajo hacia arriba basado en patrones de ocupacion
activa y perfiles de actividad diaria derivados de datos de encuestas de uso del tiempo.

Este modelo depende de varios requerimientos especificos, por lo que tiene una gran
complejidad. Por ejemplo, si se piensa en una vivienda residencial comdn y corriente, se tiene
gue su consumo de electricidad puede variar drasticamente de un momento a otro, dependiendo
de como se comporten los habitantes de dicha vivienda, presentando asi un comportamiento
aleatorio e impredecible. Es por esta razon que se hace necesario el enfoque estocastico, el cual
busca entregar datos que provengan de una simulacion, pero posean estadisticas correctas.

Algunos requerimientos priorizados en el modelo CREST se detallan a continuacion:
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e Alta resolucion temporal

e Diversidad en la demanda

e Dependencia dentro de las viviendas
e Modelacion estocéstica

e Modelacion basada en la actividad

e Precision y eficiencia computacional

e Transparencia y reproductibilidad

El modelo ha sido validado y se puede utilizar para simular la demanda de viviendas
residenciales, de modo que la diversidad de viviendas esté debidamente representada y la
demanda de uso final esté correlacionada adecuadamente. El desarrollo de abajo hacia arriba del
modelo permite representar los cambios en los aparatos y sus patrones de uso, lo que permite
cuantificar el impacto de los cambios en la tecnologia, por ejemplo, la introduccion de
tecnologias mas eficientes, la electrificacion del calor y el impacto de la respuesta de la demanda
en términos de cambios en el calendario de actividades de los ocupantes.

El modelo se ha desarrollado principalmente para el analisis de redes de baja tension y la
capacidad del modelo para dar cuenta de la diversidad de la demanda es de importancia critica
para esta aplicacion. EI modelo es un desarrollo de codigo abierto en Excel VBA y esta
disponible gratuitamente para que los usuarios lo configuren y amplien, o lo incorporen a otros
modelos.

2.5 Generacion Distribuida (Net Billing)

La Generacion Ciudadana, establecida mediante la Ley 20.571 fue promulgada el 22 de octubre
en 2014 [4] y permite la autogeneracién de energia en base a Energias Renovables No
Convencionales (ERNC)" y cogeneracién eficiente’ con el fin de autoconsumo. Las fuentes
renovables estan claramente definidas en la ley y se refieren principalmente a la generacion solar,
edlica e hidraulica. Esta Ley, conocida también como Netbilling, o Generacion Distribuida,
entrega el derecho a los usuarios a vender sus excedentes directamente a la distribuidora eléctrica
y a ésta la obligacién de comprarla a un precio regulado, el cual esta publicado en los sitios web
de cada empresa distribuidora.

'Se definen los medios de generacion renovable no convencionales, como aquellos cuya fuente de energia primaria
sea la energia de la biomasa, hidraulica (menor a 20 MW), geotérmica, solar, edlica y del mar (ya sea por mareas,
olas, corrientes marinas o gradiente térmico.

? La cogeneracion eficiente: se genera energia eléctrica y calor en un solo proceso de elevado rendimiento energético

cuya potencia maxima suministrada al sistema sea inferior a los 20 MW y que cumpla los requisitos establecidos en
el reglamento.
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Para hacer uso de esta ley se necesita un medidor bidireccional que sea capaz de registrar tanto la
energia que sale de la casa como la que entra. De esta forma, los excedentes de energia que el
cliente no pueda utilizar para su propio consumo seran inyectados a la red de distribucion
valorizados al precio de la energia. Estas inyecciones seran descontadas de la facturacion
correspondiente al mes siguiente. Los remanentes de inyeccion de energia que transcurrido el
plazo sefialado en el contrato entre el cliente y la distribuidora, no hayan podido ser descontados
de las fracturaciones correspondientes, deberan ser pagados al cliente por la concesionaria de
servicio publico de distribucion respectiva. Para tales efectos, la concesionaria correspondiente
deberd emitir al titular un documento nominativo representativo de las obligaciones de dinero
emanadas de las inyecciones no descontadas, salvo que el cliente haya optado por otro
mecanismo de pago en el contrato respectivo [4].

En la Figura 2.4 se muestra un esquema del funcionamiento de la normativa vigente en relacién a
la ley 20.571.

¢Como funciona la Ley 20.571?
Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotovoltaico

El medidor bideeccional cuenta
fanto la energia que consumes

La energia puede ser utikzada desde ka red como aquella que
durante las horas de sol nyectas en forma de excedente,
generando dos clras
—
=
— —— y—
e e ware
—_—=
—_——
El campo solar !
fotovoltaico convierte b ml =

energia solar en

electricidad 0

El nversor transiorma la electnadad producda por
el campo solar de comiente contnua a comente
alterna, de modo que pueda seor utkzada en tu
hogar, escuely, negoco o ndustng

Poste de la
linea de
distribucion

Figura 2.4 Esquema de funcionamiento ley 20.571. [4]

Todo sistema de generacion eléctrica que desee acogerse a esta ley debe ser declarado ante la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, SEC, que desde el afio 2015 cuenta con una
Unidad Técnica Especializada en ERNC para atender los requerimientos de la ciudadania. Esta
Declaracion Eléctrica debe ser realizada por un Instalador Autorizado, y debe contener ademas
los detalles técnicos de la instalacion, asi como de los productos a utilizar. Posteriormente, la
SEC fiscaliza la Instalacion y si ésta cumple con los requerimientos técnicos, autoriza su
funcionamiento, tras lo cual, el propietario debera notificar su conexion a la red de la Empresa de
distribucion eléctrica.
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La SEC pone a disposicion de la ciudadania un listado de los productos autorizados para ser
utilizados en sistemas de generacion ciudadana, asi como la informacion de contacto de todos los
instaladores que ya han declarado exitosamente algin sistema de este tipo, mediante el Tramite
TEA4.

En relacion con los valores de la energia, se debe tener especial cuidado debido a que el precio de
inyeccion (venta de energia de un cliente residencial) es menor al precio de compra. Esto debido
a que al comprar el cliente la energia a la distribuidora, éste debe de pagar también por las
instalaciones utilizadas para llevar dicha energia hasta €l (lineas de transmision y distribucion),
por lo que paga un precio mayor. Aproximadamente el pago que el cliente recibe por la energia
vendida corresponde a un poco mas del 57% de lo que le cuesta comprarla.?

Segln el informe de la Superintendencia de Electricidad y Combustible* para el mes de Enero
2019, las instalaciones declaradas a la fecha se muestran en la Figura 2.5 y en la Figura 2.6.

Instalaciones Residenciales Declaradas (Ley 20.571)

413
350 336
250

167 165 162 157 157

17¢112

_
o 125 130
"w 107 13 i 1

Figura 2.5 Instalaciones declaradas de generacion residencial [2].

Desde que entré en vigencia la ley 20.571 en el afio 2015, las instalaciones de generacion
residencial han ido en aumento afio tras afio, partiendo con 90 instalaciones declaradas para el
afio 2015 y llegando a ser 4495 este afio que representan cerca de 25,95MW instalados segun el
informe de Enero de 2019 de la SEC. El aporte de la generacion distribuida tiene un gran
potencial debido a todos los beneficios que trae para el cliente, ademas la legislacién esta
avanzando en favor a ella, es por eso por lo que se le debe dar real importancia y entender cuales
son las problematicas de una alta penetracion de generaciéon distribuida en el pais.

® Tarifas suministro clientes regulados Diciembre de 2018. https://www.enel.cl/es/clientes/informacion-util/tarifas-y-
reglamentos/tarifas.html

*Informe mensual de la SEC para el mes de Enero de 2019. www.sec.cl
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Figura 2.6. Instalaciones y kW declarados de generacion residencial 2015-2019 [2].

Cabe mencionar que en Noviembre de 2018 se promulgé la ley 21.118 que modifica la ley de
generacion distribuida, partiendo por el cambio de la capacidad maxima instalada de 100 kW a
300 kW. Ademas, permite la instalacion de sistemas comunitarios o de propiedad conjunta [13].
Con todo, mantiene el espiritu de que sea un incentivo a las instalaciones para el autoconsumo.
En este sentido, faculta el pago de excedentes que no hayan podido ser descontados bajo ciertas
condiciones, de tal manera de salvaguardar el objetivo de autoconsumo de la ley. El pago de estos
excedentes se permite para

¢ Clientes residenciales con instalaciones de hasta 20 kW.

e Personas juridicas con instalaciones de hasta 50 kW.

e Otros casos que demuestren con una base anual que el sistema fue disefiado para
autoconsumo y por razones particulares tengan algunos excedentes.

2.6 Diferentes formas de agrupamiento de cargas en una red

El concepto de microrred fue introducido por primera vez en la literatura técnica en [14] y [15]
como una solucién para la integracion confiable de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER,
Distributed Energy Resource), incluidos los sistemas de almacenamiento de energia (ESS,
Energy Source System) y las cargas controlables.

Una microrred puede describirse como un grupo de cargas, unidades de generacién distribuida
(DG) y ESS operadas en coordinacion para suministrar electricidad confiablemente, conectadas
al sistema de energia en el nivel de distribucion en un Unico punto de conexion (PCC, Punto de
acoplamiento comun). La adopcién de microrredes como el paradigma de la integracion masiva
de la generacion distribuida permitira resolver los problemas técnicos de forma descentralizada,
reduciendo la necesidad de una coordinacion central extremadamente ramificada y compleja y
facilitando la realizacion de Smart Grid.

El Consorcio para Soluciones de Tecnologia de Confiabilidad Eléctrica (CERTS), promueven
una configuracién en la que las cargas se conectan a los alimentadores con la generacion
existente [16]. En algunos casos, donde existe un fuerte acoplamiento entre la operacion de
diferentes sistemas de portadores de energia (calefaccion, agua caliente, etc.), las microrredes
pueden integrar y operar todos estos portadores de energia en coordinacion.
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Las unidades DER presentes en una microrred particular son muy especificas de un problema y
dependen de una variedad de factores, incluyendo si la microrred esta disefiada para funcionar en
modo conectado a la red o independiente, las diferentes tecnologias de generacion implementadas
y la topologia del sistema [17].

El almacenamiento integrado puede disminuir las pérdidas, mejorar los niveles de tension y
corriente ademas de aumentar la confiabilidad. Una unidad de almacenamiento puede
proporcionar una funcionalidad similar a la de la inercia de un generador sincrono mediante la
absorcion de desajustes temporales entre la generacion de energia y la demanda, especialmente
en una red inteligente electronica de bajo poder de inercia.

A pesar de sus beneficios, el almacenamiento de energia no se ha utilizado por completo. Entre
los factores limitantes se encuentran, ademés del costo, la falta de estrategias apropiadas de
control y gestion [18].

Los principales operadores de la red y los proveedores de electricidad tradicionalmente ofrecen
sus servicios en base a un solo cliente. Las alternativas que apuntan a crear valor a través del
agrupamiento de consumidores y/o productores de electricidad han estado floreciendo durante la
Gltima década (ver Figura 2.7). Hay varios niveles de complejidad en estas diferentes formas de
agrupamiento: cuanto mas independiente es un sistema con respecto a la red principal, mas
complejo es. El sistema de microrred es el ejemplo mas avanzado de un cluster independiente, ya
que puede aislarse completamente de la red principal [19]
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Figura 2.7 Clasificacion de las estrategias de agrupacion de consumidores y / o productores de electricidad. [19].
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La distincion entre las diferentes formas de agrupamiento es crucial porque no implican las
mismas caracteristicas o el mismo costo:

e Red integrada: un minorista de electricidad (comercializador) agrupa el consumo de
electricidad de varios clientes ubicados en las mismas instalaciones para contratar una
suscripcion mas grande y mas rentable a la red. ElI administrador de red integrada
garantiza el funcionamiento correcto y maneja el mantenimiento de la red privada.

e Planta de energia virtual: varias plantas de produccion de electricidad estan ubicadas en
diferentes nodos de la red. Se agrupan virtualmente a través de la red de distribucion
existente para vender su energia y capacidad a la red con el fin de suministrar energia mas
estable y confiable a la red principal.

e Agrupacion de prosumidores: varios consumidores de electricidad con unidades de
produccién y capacidad de respuesta a la demanda se retnen bajo la supervision de un
agregador que optimiza el consumo para cada usuario en funcion del precio del mercado
de la electricidad y la remuneracion de los servicios de la red.

e Agrupacién local de prosumidores: prosumidores que se agrupan en las mismas
instalaciones (rama de Media Tension (MV) o Baja Tension (LV) de la red de
distribucion existente).

e Red integrada inteligente: gestion de la produccion de electricidad distribuida en una red
integrada. ElI administrador de red integrada sigue siendo responsable del suministro de
electricidad y el mantenimiento de los activos en su infraestructura eléctrica. También
esta a cargo de la optimizacion de carga y generacion con tecnologias de "red inteligente"
para regular las caracteristicas de la red (voltaje y frecuencia), a fin de mejorar la
eficiencia general de la red. Una red inteligente integrada tiene las mismas
funcionalidades que una microrred, a excepcion de la isla.

e Microrred: es una red integrada inteligente que puede operar en modo desconectado de la
red (modo isla), lo que genera desafios técnicos adicionales. Es una red que se debe
controlar sin la intervencion de la red principal. Es capaz de detectar las sefiales de falla
de la red principal y desconectarse de ella. Después del modo isla, la carga y generacion
deben equilibrarse casi de inmediato y mantenerse equilibradas en todo momento dentro
de la Microrred.

La distincion entre redes integradas inteligentes y microrredes puede ser dificil de apreciar, las
redes integradas inteligentes a menudo se Ilaman microrredes porque son pequefias, incluyen
activos locales privados e integran fuentes renovables. En el presente estudio, la caracteristica
clave que diferencia una microrred de una red inteligente integrada es la capacidad de isla.

Los componentes que pueden estar presentes en una red inteligente se muestran en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Representacion general de los componentes de una red inteligente conectada a la red.
e Generacion: generacion despachable o intermitente.

e Cargas: las cargas criticas deben ser servidas en todas las condiciones; Las cargas
diferibles se pueden ajustar para equilibrar la carga de la red inteligente o por razones
econdmicas.

e Almacenamiento: desde baterias (centralizadas, descentralizadas, vehiculos eléctricos) y
/ 0 almacenamiento térmico.

e EMS (Energy Management System): software para generacion y despacho de carga
basado en criterios econdmicos y de confiabilidad. Junto con la instrumentacién relevante
(medidores, herramientas de comunicacion, etc.), el EMS garantiza la gestion inteligente
de la red inteligente.

e Controlador: a cargo del funcionamiento instantaneo del sistema. Traduce los requisitos
de energia de la red inteligente y el arbitraje de EMS en secuencias de operacion para los
activos de dicha red.

e PCC (Punto de acoplamiento comun): el transformador que representa la separacion
fisica entre la red principal y la red inteligente.

La diversidad de los modelos comerciales de agrupamientos de clientes se puede explicar por una
importante diversidad de marcos regulatorios locales, partes interesadas y factores impulsores,
como por ejemplo la seguridad energética, ahorro de costos y la sostenibilidad. Los modelos
comerciales mas relevantes que se usan en redes integradas existentes en diferentes regiones del
mundo las cuales tiene variados marcos regulatorios se muestran a continuacion (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 Modelo de negocios relevantes y variaciones posibles [19]

En la figura anterior se toma en cuenta todos los posibles negocios con respecto a:

Funciones clave dentro de la red inteligente: propiedad y operacion de los activos de
produccidn y los activos de la red de distribucion de microrredes.

Propietarios y operadores de la red inteligente:

o Un operador de sistema de distribucién (DSO): una entidad desagregada que
realiza servicios publicos de distribucion en la red principal.

o Un usuario final (o un grupo de usuarios finales): el consumidor final de la
electricidad producida en la red inteligente puede ser una entidad publica, una
entidad privada o un individuo, como una universidad, un hospital, un sitio
industrial o un consumidor residencial.

o Unaterceraparte : unaentidad privada o un consorcio de entidades que posee
u opera activos en la red inteligente como una empresa de servicios publicos, una
empresa de servicios de energia, un desarrollador de proyectos o un fondo de
inversion.

Las redes integradas urbanas se desarrollan en un entorno urbano por tres razones principales:

Seguridad energética: Para el caso de una microrred, ésta garantiza la autonomia
energetica de la red principal por una cantidad limitada de tiempo, en caso de corte de la
red.
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e Ahorro de costos: la generacion y el almacenamiento locales, junto con la agrupacion de
clientes, pueden reducir las facturas de energia de los usuarios finales o de un consorcio
de consumidores de electricidad.

e Sostenibilidad: con la produccion en el sitio, los interesados de redes integradas pueden
controlar el nivel de penetracion renovable que desean integrar en el consumo local.

Un proyecto de red integrada puede abordar todos o algunos de estos tres Drivers
simultaneamente, con diferentes niveles de requisitos para cada uno. En particular para este
trabajo se profundizard en Ahorro de costos y Sostenibilidad, por lo que se deja para trabajos
futuros la seguridad energética de la red.

Los cuatro modelos mostrados en la Figura 2.9 podrian responder a los diferentes factores
mostrados anteriormente: seguridad energética, ahorro de costos y sostenibilidad. La Figura 2.10
ilustra la distribucion de los diferentes modelos de negocios con respecto a los Drivers que son
las principales razones para la implementacién de un proyecto de microrredes. Este anélisis se
basa en proyectos de redes integradas existentes disponibles en la literatura y revisados para este
estudio.

La creacion de un modelo de red integrada de un solo usuario a menudo se basa en asegurar una
carga critica: los laboratorios de investigacion, las instalaciones militares o los hospitales deben
proteger sus actividades contra cortes de red y desastres naturales.

Las variaciones, que incluyen actores como una tercera entidad privada o DSO, también pueden
generar ahorros potenciales en los costos basados en el arbitraje de la energia y, en parte, a una
mayor penetracion de las energias renovables. EI modelo DSO se basa principalmente en la
basqueda de los mayores beneficios socioecondémicos derivados del proyecto de redes
inteligentes analizado como parte de una red mas grande, pero la cuestion de la seguridad
energética también sigue siendo importante para mantener el equilibrio de la red principal.

El modelo hibrido se basa principalmente en la voluntad de desarrollar estructuras resilientes que
mejoren las ambiciones climéticas. Conduce a asociaciones de mdltiples actores dentro de la
microrred para desarrollar DER y proteccion contra la interrupcién de la red principal.

El modelo de terceros responde principalmente a un enfoque econémico privado y, por lo tanto,
se centra en el controlador de ahorro de costes.
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Figura 2.10 Modelo de negocios y drivers de las microrredes urbanas [19]
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3. Metodologia

La metodologia del presente trabajo de titulo sera detallada a continuacion. En cada etapa se
pueden ver distintas fases, las cuales partiran de lo més basico, esto es, aprender del uso de los
programas, hasta la simulacion y andlisis de los resultados.

Fase previa

* Manejo OpenDSS

¢ Comunicacion
Matlab/OpenDSS

 Simulacién red
con carga fija

Fase 1

 Cargas variables
y aleatoriamente
ENFOEEH

* Gerenacién PV

¢ Simulacién de la
red de
distribucién.

Fase 2

 Penetracién PV a
diferentes
niveles (0-100%)

® Cargas model
CREST

e Crear un pool de
cargas

Fase 3

e Simular la red de
distribucién con
baterias con la
red inteligente
durante un mes

¢ Simular para
cada nivel de

Fase 4

e Analisis de
resultados
® Tension y
Corriente
e Energia

penetracion

Figura 3.1. Diagrama metodologia de las fases de trabajo

Para poder entender el aporte de las redes inteligentes al aumento del autoconsumo y la
minimizacion de impactos técnicas se simula una red de distribucion, con varias iteraciones
variando el nivel de penetracion fotovoltaica en cada uno de ellos ademas de agregar baterias en
diferentes grupos, de manera de obtener varios resultados claros sobre los impactos técnicos y
econdmicos de ellos. En este capitulo se explica en detalle como se logra formar la red de
distribucion y las modificaciones que se hacen en cada una de las simulaciones.

Se realizan 4 escenarios importantes los que se detallan mas adelante en la Fase 3. En cada uno
de estos escenarios se cambia el nivel de la bateria, es decir, utilizar una bateria de forma
individual o comunitaria (en el sentido de si se utiliza para toda la red o si es para un grupo de
clientes).

3.1 Fase Previa

Esta es la fase inicial de trabajo, la cual consiste en familiarizarse con las herramientas
computacionales a utilizar, partiendo con OpenDSS, luego con Matlab y finalmente con el
manejo de datos entre Excel y los otros dos programas antes mencionados. Para el estudio de
OpenDSS se utiliza el tutorial desarrollado en [20]. Luego de entendido el comportamiento y
funcionamiento del software de simulacion se procede a comunicarlo con Matlab mediante la
interfaz COM.
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3.1.1 Software OpenDSS

Para el manejo de OpenDSS se utiliza el tutorial desarrollado en [20]. Donde se revisan las
principales caracteristicas del software y también como crear una red de baja 0 media tension. Se
define primero la frecuencia de la red a disefiar, continuando con el nuevo circuito expresando los
KV de base. Se agregan luego las demas caracteristicas como el transformador, las lineas y las
cargas. Se finaliza con el modo de control y el tipo de solucion, por ejemplo, Snapshot, Daily,
Dinamics, etc.

El tutorial ensefia con varios ejemplos de redes agregando gradualmente méas complejidad a este,
por ejemplo, la visualizacion de datos por medio de monitores y medidores, ademas de exportar
estos datos en formato CSV a Excel.

Continuando con el tutorial se explica coémo es el funcionamiento de OpenDSS por medio de
otros softwares, tales como Excel y Matlab. Entregando ejemplos en archivos adjuntos los cuales
estan listos para su simulacion. Con todo esto se lleva a cabo el manejo y aprendizaje de
OpenDSS para las simulaciones posteriores de la red final a simular en este trabajo de titulo.

3.1.2 Manejo de OpenDSS con Matlab (COM server)

Como se menciona previamente, OpenDSS es un software para la simulacion de redes de
distribucion con una interfaz poco amigable, sin embargo, se puede manejar y controlar por
medio del servidor COM. Con esto se puede controlar OpenDSS a través del software Matlab de
manera de poder guardar y trabajar con los resultados de las simulaciones.

Matlab utiliza su servidor ActiveX integrado para comunicarse con el COM Server de OpenDSS,
de esta manera dicho servidor sera la interfaz entre ambos programas (ver Figura 3.2). Esta
caracteristica proporciona una gran capacidad de analisis de la informacidn, permitiendo incluso
implementar algoritmos que utilicen los resultados de las simulaciones de OpenDSS. La Figura
3.3 muestra como interacttan los diferentes modulos dentro de la estructura de OpenDSS.

C
0
M

MATLAB

——
OpenDSS
e——

> B < = ~* N0 B
= M = T M W

Figura 3.2 Comunicacion Matlab y OpenDSS.
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Figura 3.3 Estructura de OpenDSS [9].

La inicializacion del COM Server es realizada a través de una funcion creada en el espacio de
trabajo de Matlab. El codigo utilizado para crear dicha funcion se puede ver en la Figura 3.4. Una
vez que OpenDSS ha sido inicializado, se puede compilar un circuito mediante su script (.DSS).

Una vez compilado, es posible enviarle instrucciones utilizando el comando “DSS.TextCommand
=", el cual debe estar acompafiado por una cadena que contenga la instruccion que OpenDSS
debe realizar con la sintaxis que reconoce este software.

El primer paso para iniciar la interfaz COM es hacer una llamada a la funcion DSSStartup. Hay
varias formas de hacerlo, pero la que se utiliza en este trabajo es la siguiente.

DSSStartup inicia OpenDSS en segundo plano y devuelve un puntero con tres salidas:

e DSSStartOK
e DSSObj
e DSSText

Las siguientes lineas mostradas en la Figura 3.4 hacen que aparezca un error, esto ocurre en el
caso de que Matlab no sea capaz de crear la conexién con OpenDSS. El motivo mas comun es
gue OpenDSS no esté correctamente instalado en el computador o si es una version antigua.

Para abrir un circuito creado en OpenDSS desde Matlab, se usa la interfaz de texto con el codigo
“compile”, indicandole la ruta en el caso de que el circuito en OpenDSS y el archivo .m de
Matlab se encuentren en directorios diferentes.
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Initialize OpenDSS

[D555tartOR, DS50bj, DSSText] = DSSStartup (mydir);
if ~DSSStartOK

disp('Unable to start the OpenD33 Engine')

return
DSS5Text = DSSCkj.Text: * Set up the Text
D55Text .Command = lear'; % Clear text command
DSSText.Command =

sprintf('Compile (%sisSimple MV _network Matlab.dss)',mydir,'\');
DS5Circuit = DSS0bj.ActiveCircuit; 3
DSSSclution = D5S5Circuit.Solution; %
ControlQueue = DSSCircuit.CtrlQueue; 3

D550b]j .AllowForms = O; %

Esta linea compila el archivo
DSS (i.e. Control+D)

Estas lineas establecen la interface
entre Matlab y OpenDSS

Figura 3.4 Iniciar interfaz COM

En el caso de la Figura 3.4 se usa la funcion “sprintf” para dar formato a la direccion del
directorio que se le da y lo devuelve como una cadena de string, basicamente entrega la direccion
del archivo a simular.

El tener abierto en segundo plano OpenDSS con un circuito compilado no impide tener también
abierto y utilizar la interfaz gréfica de OpenDSS (GUI), pero como ya se indicd, ambos
programas son independientes. Por lo tanto, cambios en el circuito en el OpenDSS GUI no seran
reflejados en el circuito compilado en MATLAB. Para ello habria que guardar los cambios en el
circuito en OpenDSS GUI y volver a compilar desde Matlab ese mismo circuito. Otra opcion es
hacer esos mismos cambios directamente desde Matlab con la interfaz de texto DSSText.

3.2 Fasel

En esta fase se decide cambiar la red de Diego de Almagro por una red europea debido a sus
similitudes con las redes chilenas y porque ya ha sido probada y se conoce que esté bien disefiada
para los estudios que se realizan en este trabajo . Esta red ha sido disefiada por Electricity North
West and The University of Manchester®, para proporcionar una mayor comprension de las
caracteristicas y comportamiento de las redes de distribucion de baja tension. En la Figura 3.5 se
muestra la forma de la red de distribucion con la que se simula los diferentes casos para este
trabajo de titulo.

*Red Europea obtenida en: https://www.enwl.co.uk/innovation/smaller-projects/low-carbon-networks-fund/low-
voltage-network-solutions/
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En esta fase también se agregan perfiles de consumo variables a las cargas a diferencia de la fase
anterior en que solo se utilizaba un consumo constante de 1 kW. Los perfiles de cargas fueron
entregados por el profesor guia, construidos previamente mediante el uso de la herramienta
CREST.

El perfil de consumo para cada una de las cargas fue agregado aleatoriamente a la simulacion, de
manera de generar estocasticidad en dichas cargas. Se crean y se agregan a la simulacion los
paneles solares (PV) en cada una de las casas inyectando en una primera instancia todos por igual
4 kKW.
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Figura 3.5 Red de distribucién a simular.
3.3 Fase?2

En esta fase se realizan varias iteraciones al modelo anterior variando el nivel de penetracion
fotovoltaica de 0 a 100% con intervalos de 10%, siendo el rango de 0 a 4 kW, dando asi 11
simulaciones. Ademas, en esta fase se crea un pool de perfiles de carga mediante el modelo
CREST, creando 100 perfiles por cada dia para un mes completo. También se estudia como
agregar baterias en OpenDSS.

De estos resultados se analizan los problemas de sobretension y corriente para cada nivel de
penetracion, analizando en cada uno de ellos si existen problemas. Esto nos permite determinar
hasta que nivel de penetracion es recomendado instalar sin que aparezca algun tipo de problema.
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3.4 Fase3

Se agregan los perfiles, obtenidos del modelo CREST, de forma aleatoria a cada una de las
cargas, existen 100 perfiles de consumo diferentes de los cuales se agrega 1 de estos 100 a cada
una de las cargas. Ademas, en esta fase se incluyen las baterias a la red de distribucion.

En esta ocasion se simulan 4 escenarios diferentes:

e 1% escenario: Sin bateria

e 2%escenario: Con solo una baterfa para toda la red de distribucion. Esta baterfa se
coloca aproximadamente a ¥ de la red de distribucion (ver Figura 3.6).

e 3% escenario: Con una bateria por cada casa (red inteligente de 1 solo cliente)

o 4“escenario: Separacion de la red de distribucion en varias redes inteligentes
comunitarias, agregando una bateria para cada una de ellas (ver Figura 3.7).

Para cada uno de estos escenarios se realizan varias simulaciones en un periodo de un mes
variando el nivel de penetracion PV como se hizo en la fase anterior.
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Figura 3.6 Red de distribucién con una bateria.
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Red de distribucién separadas en diferentes redes inteligentes
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Figura 3.7 Separacion de redes inteligentes en la red de distribucion.

3.5 Fase4

Esta fase es la de analisis de resultados, se determinan los problemas de tensién y corriente de
cada escenario. Esto se realiza por medio de funciones disefiadas en Matlab. Ademas del flujo de
potencia y las tensiones, se analiza la energia consumida y generada realizando el célculo para
determinar el beneficio monetario que tienen los clientes al consumir su propia energia (segun la
ley 20.571, Netbilling). Esto se realiza para 3 escenarios de agrupaciones diferente, una donde
cada cliente se toma de forma individual, otra en donde se agrupan por cada red inteligente y la
ultima en donde todos los clientes de la red de distribucion se agrupan en uno solo, de manera de
comparar estos resultados entre si para entender que es mas beneficioso para el cliente.

El andlisis de los beneficios monetarios se realiza valorizando el consumo, al precio que la
distribuidora vende la electricidad, restandole el valor de la energia inyectada a la red, valorizada
al precio de la energia (precio al cual un cliente vende su energia excedente). Para determinar
cuanto de energia se inyecta y cuanto se consume de la red se debe descontar la energia generada
por los paneles solares, de la energia consumida por el cliente mensualmente. Con esto se calcula
la facturacion de todos los meses del afio para cada cliente de los diferentes escenarios.

Para un calculo mas adecuado se descuenta la inversion realizada por los paneles solares. Para
esto se calcula la anualidad de la inversidn, a una tasa de 5% Yy por un periodo de 20 afios.
Finalmente, con el valor de lo inyectado se le resta lo invertido y lo consumido obtenido asi los
costos/beneficios de instalar paneles solares residenciales..

34



4. Modelo de Simulacion

En esta seccion se discute el modelo a simular, partiendo con la red de distribucion, siguiendo
con la obtencion de los perfiles de carga y solar PV. Ademaés, se explican todos los datos de
entrada que se utilizan en la simulacion y cuales fueron los supuestos necesarios y funciones
disefiadas en Matlab, para el anélisis de los resultados.

La estructura tradicional para los modelos en OpenDSS es tener un archivo maestro que ordene la
lectura y ejecucion de todos los otros archivos. Basicamente los archivos son:

e Lines: este archivo contiene la informacidn sobre los nodos que unen la linea, la
longitud y el tipo de conductor para cada linea.

e LineCode: este archivo contiene la informacion técnica para cada tipo de conductor.

e LoadShape: este archivo contiene la variacion del perfil de carga para diferentes tipos
de clientes.

e Loads: este archivo indica el loadshape asociado con cada cliente y otras
especificaciones técnicas.

e Transformers: este archivo contiene la informacion técnica sobre el transformador.

e Monitors: este archivo permite el monitoreo y almacenamiento de datos en
ubicaciones especificas de las redes a lo largo del tiempo.

e Battery: este archivo contiene la informacion técnica sobre la bateria, como el nodo
en el que se encuentra, su dimensionamiento entre otros.

4.1 Red de distribucién a simular

La red de distribucion que se utiliza en este trabajo de titulo entre otras, fue desarrollada como
parte del proyecto de Fondo de Redes Bajas en Carbono “LV Network Solutions® administrado
por Electricity North West Limited (ENWL) y The University of Manchester desde 2012 hasta
2014.

De todas las redes disponibles en el archivo LV network models se utiliza la red que se encuentra
en la carpeta Network_1 y dentro de esta se elige la red Feeder_1. Los datos de esta red se
encontraban en un archivo Excel llamado Feeder_data el cual contiene todos los datos de la red
como los nodos, las fases de cada nodo, largo de las lineas, el tipo de cables y en qué nodo se
encuentran cada carga.

Esta red cumple con las especificaciones necesarias para este trabajo, por lo tanto, se adaptaron
los niveles de tension correspondientes para que cumpliera con las normas chilenas.

® Disponible en www.enwl.co.uk/Ivns
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Figura 4.1 Redes de distribucion en USA'y Europa [21]

Para poder entender por qué se eligié una red europea en las simulaciones de este trabajo es
necesario ver la forma de dicha red, esta se muestra en la Figura 4.1 al lado de una red
norteamericana. La red de distribucion europea al igual que la chilena es trifésicas, a diferencia
de la norteamericana que es monofasica. Ademas, los transformadores de bajada son pocos, en
comparacion con los que existen en USA, pero de una capacidad mucho mayor. Esto muestra que
existen pocas derivaciones en el caso europeo al igual que en el caso chileno, por eso su
similitud. Agregando también, los transformadores de USA son monofésicos a diferencia del
caso europeo Yy chileno.

4.2 Perfiles de consumo

Los perfiles para las diferentes cargas se obtienen mediante el modelo CREST. Este modelo se
corre a través de una planilla Excel, la cual esta libremente disponible desde la pagina web de los
autores’. Esta planilla cuenta con una gran cantidad de pestafias, siendo la principal aquella que
contiene los datos de entrada del modelo (Main Sheet, ver Figura 4.2).

En esta pestaria se deben ingresar los datos para poder obtener los perfiles deseados:

e Fecha: se debe indicar el dia y mes del cual se quieren obtener los perfiles

" Disponible en https://www.lboro.ac.uk/research/crest/demand-model/

36



e Dia de semana o fin de semana: Este dato es relevante a la hora de simular los
perfiles debido a que los perfiles cambian drasticamente dependiendo de si es un dia
de semana o no.

e Localidad: Estos datos se especifican en el caso de que se quieran obtener el perfil
solar del lugar. En este trabajo no aplica debido que los perfiles de generacion solar se
obtienen del explorador solar, de igual forma se agregaron als coordenadas de
Santiago de Chile a la simulacion.

e Numero de clientes: Este valor indica cuantas viviendas se simularan, ademas
permite obtener varios perfiles para un mismo dia, en el caso de este trabajo se
simularon 100 perfiles por dia.

CREST Demand Model v2.2

Simulation inputs

1. Specify the date: Enter day of month: 10 Enter month of year: 1
2. Specify if this is a weekday (wd) or weekend (we): wd (Specify ‘wd or ‘we')
3. Specify the location: Latitude (°): -33.4569 Longitude (*): -70.6483

4. Specify the number of dwellings to simulate in this run: 100
5. Stochastically assign dwelling parameters?

6. Include high-resolution dynamic output?

7. Include daily demand totals for each dwelling?

8. Owerwrite existing data?

9. Run or stop the model by clicking the buttans to the right:

If not, then specify the dwelling parameters manually in the "Dwellings" worksheet

HERE

Run simulation | Stop simulation Stopped

Figura 4.2 Pestafia principal de la planilla del modelo CREST.

Otra pestafia importante es Disaggregated Results (Resultados desagregados) la que entrega los
resultados de las simulaciones. En esta pestafia existen varias columnas, en donde cada una
entrega cierta informacién, por ejemplo la hora de la simulacion, el dia, la demanda de luz, la
demanda de electrodomeésticos, temperatura, radiacion en el caso que se incluyan paneles solares,
etc. Cada uno de estos resultados se encuentran en un listado por vivienda y con una resolucién
temporal de 1 minuto.

A pesar de toda la informacion entregada en cada columna, solo se utiliza para los efectos de este
trabajo, la columna de demanda eléctrica neta de la vivienda (Net dwelling electricity demand),
que corresponde a la suma de las columnas de demanda por iluminacién (Lighting demand) y
demanda por electrodomeésticos (Appliance demand).

De estas simulaciones se obtuvieron 100 perfiles para cada dia del mes de enero, y como el
modelo entrega resultados con una resolucién temporal de 1 minuto, se obtuvieron 144.000 datos
por dia. Para los analisis de este trabajo los datos deben estar en periodos de 10 min, que es lo
que indica La Norma® para verificar los problemas de tensién. Debido a lo anterior, los datos del
modelo CREST se deben promediar cada 10 min, lo cual se hizo por medio de MATLAB

® Norma Técnica de Calidad y Servicio para Sistemas de Distribucion [7]
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bajando asi los datos de 144.000 a 14.400 los cuales representan los 100 perfiles simulados en 1
dia. Esto se hizo para todos los dias de un mes completo.

A la hora de agregar los perfiles a cada carga se crea un programa en MATLAB que elige un
numero entre 1 y 100 de forma aleatoria. Con ese nimero se busca la columna correspondiente a
dicho perfil entre los 100 obtenidos del modelo y se agrega a la carga. Esto se realiza para todos
los dias del mes y para las 55 cargas que se simulan en la red de distribucion.

En la Figura 4.3 se puede ver el consumo de un dia en especifico de los 55 clientes, ademas se
agrega la curva promedio de todos los clientes para ese dia la cual se muestra en la figura con la
curva negra. Se puede ver en la figura que los perfiles de consumo son diferentes entre si, cada
tiene su propia curva de consumo como es en la realidad.

Consumo clientes de lared (1 dia)
4500 T T

4000 [~ -

3500

3000

Potencia [W]
X
8

)
=]
=]
S

1500

1000

500

0 50 100 150
Periodos de 10 min (1 dia)

Figura 4.3 Consumo de 1 dia de los 55 clientes de la red de distribucion.

Ademas, en la Tabla 4.1 se muestran los datos relevantes de estas curvas, como lo son la energia
promedio consumida y los maximos de potencia

Tabla 4.1 Resumen datos relevantes consumo.

Energia [kWh

Potencia [kW]

Promedio 318,87 0,430
Maxima 362,19 8,263
Minima 263,82 0,032

En la Figura 4.4 se grafica los perfiles de los 55 clientes para 1 semana, donde se puede ver la
periodicidad de los consumos, donde en la noche disminuye considerablemente y en el dia
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aumenta. De la figura se pueden apreciar varios peaks de consumo, los que se encuentran en
diferentes horas del dia reafirmando las diferencias entre un cliente y otro.

4 7000

1 6000

10000 N soic

5000

4000

Potencia [kW]

3000

2000

1000

50 700
800

Clientes

60 900
Tiempo en periodos de 10 min (1 dia)

Figura 4.4 Consumo de los perfiles de todos los clientes para 1 semana

4.3 Caracteristicas Solares

En esta seccion se indican las caracteristicas principales de la simulacién en relacion a los paneles
fotovoltaicos y a la obtencion del perfil solar.

4.3.1 Perfil Solar

Para la construccion del perfil solar se utiliza el Explorador Solar desarrollado por el
Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile en conjunto con el Ministerio de Energia [22]. Esta es una herramienta para la
exploracion del recurso solar en Chile capaz de entregar la informacion sobre la radiacion solar
incidente en cualquier lugar del pais.

El Explorador Solar utiliza datos generados a partir de modelos tanto atmosféricos como
satelitales, para el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2016. Ademas de mostrar datos de
radiacion, es posible utilizalo para estimar la generacion de sistemas fotovoltaicos, siendo asi la
herramienta mas completa sobre el recurso solar en Chile.

El explorador solar consiste en una pagina web que muestra un mapa del territorio nacional. En
este mapa, basta seleccionar un punto cualquiera para que aparezcan en pantalla los datos mas
relevantes de este, por ejemplo, sus coordenadas geograficas, un desglose de la radiacion anual
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promedio (global horizontal, global inclinada, directa, difusa, etc.) informacion meteoroldgica,
etc. En la Figura 4.5 se puede ver un ejemplo de la herramienta.

i@PLORADOR INICIO NOVEDADES RECURSOS SIG OTROS EXPLORADORES SOBRE EL PROYECTO DOCUMENTACION v TUTORIAL
SOLAR

» - =
@ GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO RESULTADOS Y GRAFICOS DESCARGAR RESULTADOS y 3 SITIO SELECCIONADO.

- 2 LATITUD
Generacion Fotovoltaica Mensual Promedio /3 Y = -33,4334
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Figura 4.5 Explorador Solar.

Para evitar la eleccion entre los distintos tipos de radiacion (global, directa, difusa, en plano
inclinado, global indirecta, directa horizontal, directa difusa, etc.) se realiza una simulacién de un
panel solar de 1 kW en la opcion de “Generacion Eléctrica Fotovoltaica” dentro del explorador.
Los datos que se utilizan se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Datos Simulacion panel Solar

Datos Valores
Tipo de arreglo Fijo
Inclinacidn 26
Azimut 0
Capacidad Instalada [kW] 1
Factor de Pérdidas [%] 14
Eficiencia Inversor 0,96

De esta simulacién se obtienen los resultados de generacién diaria promedio de todos los meses.
Como los resultados estdn divididos por hora, se tienes la potencia en kW del panel Estos
resultados se pueden normalizar dividiéndolos por 1 kW obteniendo asi un perfil en p.u., luego
cuando se quiera saber cuanto genera un panel de, por ejemplo 2 kW, solo basta con multiplicar
el perfil anterior por 2.

Debido que los resultados solo estan por hora, se tienen 24 datos, por lo que se debe interpolar
estos datos para generar un perfil con 144 datos, que es la division de un dia en periodos de 10
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min. En 1 hora se tiene 6 periodos de 10 min, luego si lo calculamos para las 24 horas que tiene
un dia resultan los 144 periodos.

Con esto se tiene el perfil solar para un dia del mes, luego se utiliza como supuesto que este perfil
es el mismo para todos los dias del mes obteniendo asi el perfil completo listo para la simulacion.

4.3.2 Paneles Fotovoltaicos

Los paneles solares se instalan en cada una de las cargas de la red (distribucion uniforme) y para
ello lo primero es definir en OpenDSS correctamente los pardmetros del panel:

e Nodo: Definir el nodo y la fase donde se conecta el panel residencial
e kV: el nivel de tension de la red

e kW: la potencia méxima que entrega el panel

e PF: factor de potencia

e Status: se define como “variable” ya que sigue un perfil de generacion.

Un ejemplo de la configuracion de los paneles solares se muestra en la Figura 4.6.

New generator.PV1 busl=34.1 phases=1 kV=0.220 kU
New generator.PV2 busl=4 phases=1 kV=08.228 kW

1 .95 model=1 status=variable daily=PVshape
7.2
New generator.PV3 busl=70.1 phases=1 kV=0.220 kU
3.1
1

.95 model=1 status=variable daily=PVshape
.95 model=1 status=variable daily=PVshape
.95 model=1 status=variable daily=PVshape
.95 model=1 status=variable daily=PVshape

New generator.PV4 busl=7 phases=1 kV=08.228 kW
New generator.PV5 busl=74.1 phases=1 kV=0.220 kU
New generator.PVe busl=83.2 phases=1 kV=0.220 kW=4 .95 model=1 status=variable daily=PVshape
New generator.PV7 busl=178.2 phases=1 kV=8.228 kW=4 pf=8.95 model=1 status=variable daily=PVshape
New generator.PV8 busl=288.3 phases=1 kV=8.228 kW=4 pf=8.95 model=1 status=variable daily=PVshape
New generator.PV9 busl=225.1 phases=1 kV=8.228 kW=4 pf=8.95 model=1 status=variable daily=PVshape

[ I I v T v T T v ]

pf
pf
pf
pf
pf
pf

p

Figura 4.6 Ejemplo configuracion Paneles Solares.

Primero se nombra a cada panel solar para diferenciarlo uno de otro (PV1, PV2, etc.), luego en el
busl se define el nodo seguido por un punto y luego la fase en que va conectado el panel. Como
los paneles estan instalados en cada carga el nimero de fases deber ser 1 para todos (carga
residencial monofasica) el cual se define con el nombre “phases=1". Al final de la configuracién
aparece el nombre “PVshape” que se refiere al loadshape o perfil de generacion que debe seguir
el panel, el cual se definid anteriormente.

4.3.3 Inversion Paneles Fotovoltaicos

Para determinar la inversion de los paneles se revisa la pagina web de la tienda Enel® en donde se
encuentran los valores mostrados en la Tabla 4.3, indicando los precios de los diferentes kit

% Valores tomados de https://www.tiendaenel.cl/90-panel-solar-residencial, octubre de 2018 (valores pueden
cambiar).
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fotovoltaico que incluyen paneles policristalinos certificados, 1 inversor On Grid certificado,
instalacion y montaje, puesta en marcha y tramitacion de documentos para la conexion a la red de
distribucion eléctrica. Ademas, en la tabla se muestra el precio para diferentes niveles de kWp de
Potencia.

Tabla 4.3 Valores kit de Paneles Solares por Enel Distribucion.

kWp 1 1.5 2 3 5
Costo kit $1.690.000 | $1.890.000 | $2.350.000 | $2.890.000 | $5.490.000

Costo por kWp | $1.690.000 | $1.260.000 | $1.175.000 $963.333 $1.098.000

Se elige el valor minimo del costo por KWp, que en este caso es de $ 963.333. Para efectos de
este trabajo este valor se redondea a 1 millon para un anélisis mas practico.

Teniendo el valor por KWp se procede a calcular la anualidad de la inversion segin la ecuacion
(4.2)(4.2 para diferentes niveles de penetracion, estos resultados se muestran en la Tabla 4.4 y
Tabla 4.5 en donde se calcula para 3 tasas de interes.

i
TA-a+0™ (4

frc

A= frc-P (4.2)

Donde

e frc: factor de recuperacion de capital
e |: tasadeinterés

e n: numero de periodos, en este caso la vida util del panel solar (20
afos)

e P:Costos de lainversion

Tabla 4.4 Anualidad de la inversién a diferentes tasas.

Nivel de PV (%) 10 20 30 40 50
Potencia PV [kW] 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Inversién (mil) $400.000 || $800.000 || $1.200.000 || $1.600.000 || $2.000.000

Anualidad Inversion (tasa 0,07) || $37.757 || $75.514 $113.272 $151.029 $ 188.786

Anualidad Inversion (tasa 0,05) || $32.097 || $64.194 $96.291 $128.388 $160.485

Anualidad Inversién (tasa = 0) $20.000 || S 40.000 S 60.000 S 80.000 $ 100.000
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Tabla 4.5 Anualidad de la inversion a diferentes tasas (2).

Nivel de PV (%) 60 70 80 90 100
Potencia PV [kW] 2,4 2,8 3,2 3,6 4
Inversion (mil) $2.400.000 || $2.800.000 $3.200.000 $3.600.000 | $4.000.000

Anualidad Inversién (tasa 0,07) $226.543 $264.300 $302.057 $339.815 $377.572

Anualidad Inversién (tasa 0,05) $192.582 $224.679 $ 256.776 $288.873 $320.970

Anualidad Inversion (tasa = 0) $120.000 $ 140.000 $160.000 $180.000 $200.000

Estos resultados son importantes para el calculo que se realiza en las secciones siguientes con la
ley Netbilling, donde se muestran los beneficios que existe al aumentar el autoconsumo de los
clientes que comparte una misma red inteligente.

4.4 Caracteristicas Baterias
Para implementar una bateria en OpenDSS los parametros a definir son:

e Busl: Se define el nodo y la fase en la cual se encuentra conectada la bateria

e kW: Potencia de la bateria, un valor positivo representa la potencia de salida de la
bateria (descarga) y un valor negativo indica que el elemento de almacenamiento esta
en estado de carga.

e KWrated: La tasa de la potencia de salida.
e KkWhrated: Capacidad de almacenamiento nominal en kWh.

e Obstored: Cantidad actual de energia almacenada, % de kWh nominal. Se deja en 0
para partir con la bateria completamente descargada.

e %reserve: Porcentaje de la capacidad de almacenamiento nominal de kWh que se
mantendra en reserva para el funcionamiento normal. Se utiliza el supuesto de que la
bateria se carga y descarga completamente sin dejar reserva, por lo que se deja en 0
este valor, para simplificaciones de célculo.

e Daily: Forma de despacho para usar en simulaciones diarias. Debe definirse
previamente como un objeto Loadshape de 24 horas como minimo.

Un ejemplo del codigo de la bateria en OpenDSS se muestra en la Figura 4.7.

220 kh=3.944 klrated=3.944 klWhrated=10.4215 %stored=0 %reserve=0 dispmode=follow daily=BatteryShape_1

220 kW=3.3094 klirated=3.3094 kbhrated=5.2143 ¥stored=0 X¥reserve=8 dispmode=follow daily=BatteryShape_2
220 kW=3.9675 kWrated=3.9675 kWhrated=9.9253 ¥stored=0 X¥reserve=@ dispmode=follow daily=BatteryShape_3
220 kW=3.3068 klirated=3.3068 kbhrated=4.8624 ¥stored=0 ¥reserve=8 dispmode=follow daily=BatteryShape_ 4
220 kiW=4.2692 klrated=4.2692 kWhrated=10.6133 Xstored=0 Z%reserve=8 dispmode=follow daily=BatteryShape_5

New Storage.Batteryl phases=1 busl=34.
New Storage.Battery2 phases=1 busl=4
New Storage.Battery3 phases=1 busl=7
New Storage.Batteryd4 phases=1 busl=73.
New Storage.Battery5 phases=1 busl=74.
New Storage.Batteryb phases=1 busl=83. 228 kW=4.0487 kWrated=4.8487 kWhrated=7.2151 ¥%stored=0 ¥reserve=@ dispmode=follow daily=BatteryShape 6
New Storage.Battery7 phases=1 busl=178.2 kV=0.220 kW=3.2519 klirated=3.2519 kWhrated=9.6499 %stored=8 Xreserve=8 dispmode=follow daily=BatteryShape_7
New Storage.Battery8 phases=1 busl=208.3 kV=0.220 kW=3.9921 kWrated=3.9921 kWhrated=7.3632 %stored=0 Xreserve=8 dispmode=follow daily=BatteryShape 8
New Storage.Battery9 phases=1 busl=225.1 kV=0.220 kW=4.3522 klrated=4.3522 kWhrated=8.079 ¥%stored=0 Xreserve=0 dispmode=follow daily=BatteryShape_9
New Storage.Batteryl® phases=1 busl=248.2 kV=08.220 kW=3.1092 kiWrated=3.1092 kWhrated=6.8561 %stored=8 %reserve=0 dispmode=follow daily=BatteryShape_10

1 kV=8.
7.2 kvV=8.
8.1 kv=0.
1 kV=8.
1 kv=8.
2 kv=0.

Figura 4.7 Ejemplo archivo de codigo de bateria OpenDSS.
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El principal desafio en la implementacion de las baterias es su correcto dimensionamiento, para
lo cual se debe definir bien los kW (capacidad del inversor asociado) y los kWh (energia que
puede ser almacenada). Otro factor importante a tener en cuenta es la curva de carga y descarga
que debe seguir, es decir, definir correctamente el loadshape de la bateria acorde con sus
dimensiones.

Antes de definir cualquier parametro lo que se hace es obtener la demanda agregada. Esto se
realiza restando el consumo de cada cliente con la generacion propia. Lo anterior se ejecuta para
los diferentes escenarios con baterias visto en la Seccion 3.4.

Para el escenario 2 (explicado en la seccion 3.4 ) se toma la generacion y el consumo de todas las
cargas de la red y se resta, obteniendo asi la demanda agregada neta, en cambio para el escenario
3 solo se toma la generacion y demanda de cada cliente de forma individual, generando asi un
perfil diferente por cada bateria.

En el caso del escenario 4 se agrupa la generacion y consumo por red inteligente (cada red
inteligente comunitaria tiene entre 9 a 12 clientes), luego se restan estos 2 valores obteniendo la
demanda agregada neta por cada red inteligente, dando un total de 5 perfiles diferentes (5 redes
inteligente definidas previamente (véase la Figura 3.7).

Una vez obtenidos los perfiles de la demanda agregada para cada escenario se deben definir los
valores de potencia y energia de la bateria. Para esto se utiliza el supuesto de que se cuenta con
informacion perfecta, es decir, se sabe el comportamiento de la demanda de cada cliente.

Por lo tanto, se fija el valor de los KW como la potencia maxima de las horas de no sol (usando el
perfil de demanda agregada), que comprende entre las 19:00 de la tarde hasta las 06:00 de la
mafiana del dia siguiente. Se busca la potencia maxima de todos los dias del mes y se elige la
mayor de estas. Esto se hace asi para poder entregar la potencia necesaria en los peaks diarios de
consumo, por ejemplo, una casa puede consumir en promedio entre 0.350 a 0.480 kW mensual
(Figura 4.8), pero los peaks de consumo alcanzan hasta 8 KW (véase Tabla 4.1) en algunos casos.
Es por ello por lo que se debe definir la bateria con la potencia méxima de dichos peaks para cada
cliente o grupo de clientes segun sea el escenario .
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Potencia promedio mensual para los 55 clientes de la red
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Figura 4.8 Potencia promedio mensual para cada cliente de la red de distribucion

Para el caso de la energia (kWh) se calcula la energia de las horas de sol y de las horas de no sol
de todos los dias del mes. Se obtienen asi 2 vectores con la informacién de la energia diaria. Se
elige entonces, por cada dia, la energia minima entre los 2 vectores obteniendo asi un nuevo
vector, que lo llamaremos Emin_diario Y que es de tamafio igual al nimero de dias del mes. Esto se
hace debido a los casos en que la generacion solar sea mucho menor al consumo de los clientes
en las horas de no sol (para las primeras iteraciones donde la penetracion solar aun es baja), de
esta manera se evita cargar la bateria con la energia de la red. Solo se carga con la energia

generada por los paneles solares.

Luego se elige el valor maximo de vector Emin giaric Y €Ste valor es el que se usa en el
dimensionamiento de la energia de la bateria. Con esto nos aseguramos de que la bateria alcance

para abastecer la demanda de todos los dias sin que se tenga que verter energia sobrante.

Finalmente falta crear el LoadShape de la bateria para que se carga y descargue de la manera
correcta, es decir, que se cargue a las horas de sol y que se descargue completamente en las horas

de no sol.

Para esto se utiliza nuevamente el vector Emin giario €l cual contiene la energia diaria con que la
bateria debe cargarse a las horas de sol. Se crea entonces una funcién que permite tomar la forma
de la curva de demanda agregada, en particular de las horas de sol, y se dimensiona de tal manera

de entregar la energia que se encuentra en el vector Emin dgiario- ESt0 Se puede ejemplificar en la
Figura 4.9, donde la curva roja representa el LoadShape de la bateria y la azul la demanda

agregada.
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Ej lo dife ia entre D da agregada y LoadShape (2° Escenario)
140 T T T T T T T T T T

Demanda agregada

N | \ |
- f IH\{\l wﬂ” /J \l y’l‘| *‘.L W* Uh/ 1\\ } W\ |
[ AN | ‘ “\ m

Potencia [KW]
IS =)
o o
T T
P
e N
= N e ——
i
LETS
e

n
o o
T
g ! SRR
B R o = =8
S =
|
S P e
T
:},
=
§=
};_‘
it
'&7‘1
i ey
e
= it
T =
-4
=
-
—
4..:.-—“‘\:
| 1

e, h (g u"" ‘I A f A
U ‘| N - ’ ‘ ¥ [ | ) i Iw |
“r I/ ¥ / m \' W
Wl ‘[ L UL w H‘f ’lk N\ﬂul jl ?I\W j'hw ‘(_
\
0 L ! | | I ! L ! ! :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo en periodos de 10 min

Figura 4.9 LoadShape de la bateria.

En la figura se aprecia como la curva de carga de la bateria sigue la misma forma que la de
demanda agregada, pero mucho mas baja (en las horas de sol) ya que estd dimensionada para que
cargue solo la cantidad necesaria para abastecer la energia de las horas de no sol (y de esta
manera la bateria tenga espacio suficiente durante el dia siguiente).
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5. Resultados y Analisis de simulaciones

En este capitulo se detallan los resultados por cada escenario, se analizan los problemas de
tension y corriente para cada uno de ellos. Luego se realiza una comparacion de todos los
escenarios con el fin de obtener conclusiones acerca de hasta qué nivel de penetracion es
conveniente instalar paneles solares 0 a que nivel es necesario preocuparse por los problemas de
sobre tension y corriente de la red.

Ademas, se incluye el analisis de los beneficios que existe para los clientes la venta de su energia
generada con sus propios paneles solares mediante la ley 20.573 (Net-Billing).

Para cada uno de los escenarios se realizan 11 iteracion simulando en cada una de ellas un mes
completo y cambiando en cada iteracion el nivel de penetracion PV, utilizando una reparticion
uniforme de 0 kW hasta 4 kW. EI nivel de penetracion se cambiar por igual en cada una de las
casas de la red de distribucion. Por lo tanto, para la primera iteracion se simula la red durante un
mes con 0 kW de paneles solares, y se obtienen los resultados de tension y corriente. La siguiente
iteracion es aumentando un 10 % de potencia, es decir, a 0,400 kW y se obtienen los problemas
de tension y corriente nuevamente. Esto se realiza 11 veces hasta llegar a una penetracion de 4
KW de paneles solares.

Los resultados de los distintos escenarios son analizados por semana, debido a que la Norma
Técnica de Calidad y Servicio para Sistemas de Distribucion indica que los problemas de tension
deben ser analizados durante 1 semana del mes o de 7 dias de corrido como se explico en el
Marco Teorico en la seccion 2.1.2.

Cabe mencionar que para cada escenario se simularon 11 flujos de potencia utilizando en cada
uno de ellos 491.040 datos. Se tienen 4464 datos de los perfiles de consumo y 4464 de
generacion PV, estos datos representan un mes completo de 31 dias tomados cada 10 minutos
(144 datos por dias). Entonces resulta un total de 8.928 por cada carga de la red de transmision.
Si se multiplica ese valor por las 55 cargas da como resultado 491.040 y tomando todos esos
datos en las 11 simulaciones se tiene un total de datos obtenidos de 5.401.440 datos.

5.1 1°* Escenario

En este escenario se simula la red de distribucion incluyendo solo los paneles fotovoltaicos sin
ningun tipo de almacenamiento. Se agrega la misma cantidad de paneles solares a cada una de las
casas, ademas con cada iteracion los clientes van aumentando la generacion solar en la misma
proporcion (10%, esto es 0,4 kW de aumento en cada iteracion hasta llegar a los 4 kW dando asi
las 11 iteraciones).

El aumento de la generacién distribuida, en este caso los paneles solares, no siempre trae consigo
buenos resultados, ya que como se vera mas adelante, empiezan a aparecer algunos problemas de
tension y corriente. Mientras mayor sea la penetracion PV mayor seran los problemas hacia la
red. Es por ello que este escenario se utiliza como base para el analisis y comparacién con los
otros, de manera de poder responder a los objetivos planteados en esta memoria sobre la
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minimizacién de impactos técnicos de las redes inteligentes por la adopcién de generacién
distribuida.

5.1.1 Problemas de Tension

Los problemas de tension obtenidos para este escenario son los mostrados en la Figura 5.1, la
cual muestra cuatro diferentes graficas. El grafico a) muestra diferentes curvas, donde cada una
de ellas representa una semana diferente del mes simulado. Estas curvas muestran la cantidad de
clientes con problemas al aumentar la penetracion fotovoltaica. El grafico b) muestran las mismas
curvas anteriores con la diferencia que ahora el eje y muestra el porcentaje de clientes con
problemas de sobre tension.

El grafico c) muestra el nimero de semanas en que empiezan los problemas, en este caso aparece
una semana que inicia los problemas al 60 % de penetracion fotovoltaica, que corresponde a 2,4
kKW de PV. Las otras 3 semanas inician los problemas al 70 % de penetracion. Finalmente, la
grafica d) muestra el numero de clientes al iniciar los problemas de tensién, por ejemplo, para la
semana que inicia sus problemas al 60 %, existen 15 clientes con alguno de estos problemas,
puede que excedan la tension maxima permitida o que estuvieron sobre el margen permitido
durante mas del 5% que indica La Norma. En cambio, para las demas semanas, el numero de
clientes varia entre 24 y 25.
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Los resultados mostrados en la Figura 5.1 indican que, si en una red de distribucion se instala la
misma cantidad de paneles fotovoltaicos por igual en cada casa, los problemas de tension

Figura 5.1 Resultados problemas de tension caso sin Baterias

apareceran para la red bajo estudio cuando esta penetracion alcance los 2.4 kW (60 %).
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5.1.2 Problemas de Corriente

Para el estudio de los problemas de corriente se utilizan graficos similares a los problemas de
tension que se muestran anteriormente.

La red de distribucion bajo estudio cuenta con 905 lineas con un total de 1.43 km de largo,
incluyendo los cables de servicio (empalmes). Para analizar todas estas lineas y ver si existe
algun problema de corriente se verifica el nivel de utilizacion. Para eso primero se debe calcular
la corriente promedio por hora. Como se tienen los datos cada 10 minutos, se toman los 6 valores
de cada hora y se calcula su promedio, es decir, de los 4464 datos resultantes de la simulacién se
toman bloques de 6 valores consecutivos y se promedian obteniendo finalmente 744 datos, que
representan la corriente horaria de un mes completo (24 - 31 = 744).

En la Figura 5.2 se muestran los problemas de corriente, donde las figuras a) y b) muestran el
namero de horas al mes en que existian problemas y el % de horas respectivamente. Las curvas
mostradas en estas dos graficas representan lineas diferentes con problemas. Del total de lineas
solo 47 tuvieron problemas (111 m), de las cuales se evidenciaron en los graficos a) y b) siendo
dificil distinguirlas debido a que el nimero de horas con problemas es muy similar para cada una
de ellas.
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Figura 5.2 Problemas de Corriente caso sin baterias.

El grafico c) de la Figura 5.2 muestra el nimero de lineas al iniciar los problemas de corriente.
Por ejemplo, a un nivel de penetracién PV del 90 %, que corresponde a 3.6 kW, existen 19 lineas
con problemas de corriente (21 m), en cambio para el 100 % (4 kW) aumentan a 28 lineas (90
m).

El grafico de barras d) nos entrega la informacion sobre el nimero de horas que aparecieron los

problemas de corriente al mes para las 19 lineas al 90 % de penetracion PV. En promedio las
lineas presentaron problemas 19 horas, lo que representa el 2.6% de las horas de un mes
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Para un mayor analisis, se calcula el largo de las lineas en que aparecen los problemas. Estos
resultados se muestran en la Figura 5.3 donde la figura a) muestra la suma del largo de todas las
lineas con problemas versus el nivel de penetracién PV. La figura b) muestra el largo de todas las
lineas de forma individual con problemas para el caso con un 90 % de penetracion PV.

Se puede ver de la Figura 5.3, que al iniciar los problemas de corriente (al 90 % de penetracién
PV) las lineas que tienen problemas suman una distancia de un poco mas de 20 metros, por lo que
el costo de reemplazar estas lineas para que no existan problemas es muy bajo en esta red.
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Figura 5.3 Problemas de Corriente por metros de linea.

Luego de mostrados los resultados para los problemas de tension y corriente del escenario sin
baterias, es interesante saber qué pasa con el transformador de la red de distribucion. A
continuacién, en la Figura 5.4 se muestra la inyeccion del transformador para un nivel de
penetracién del 100%, es decir, cuando todas las casas (55 cargas) tienen instalados paneles
solares de 4 kWp.

Se puede ver gue la potencia que se inyecta a la red principal en las horas de sol es mucho mayor
que el consumo de las horas de no sol. Esta inyeccion se debe a la gran generacion residencial
que existe debido a la instalacién de los paneles solares.

La Figura 5.4 se toma como base para comparar el comportamiento del transformador para los

demas escenarios, de manera de ver si se mejora 0 empeora el comportamiento de la red al
agregar baterias en relacion al autoconsumo.
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Figura 5.4 Inyeccion Transformador para el escenario sin baterias.
do :
5.2 27 Escenario

En este escenario se simula la red de distribucién incluyendo los paneles solares y una sola
bateria que fue puesta a la mitad de la red de distribucion aproximadamente (ver Figura 3.6) de
manera de ver cuales son los impactos en relacion a los problemas técnicos de tension y corriente
vistos en el escenario anterior. Esto podria ayudarnos a entender el potencial valor de tener una
red inteligente aguas abajo del transformador de distribucion.

Para este escenario los problemas de corriente desaparecen completamente debido principalmente
a la bateria que permite disminuir la inyeccion de energia de los paneles solares hacia la red,
disminuyendo la punta de esta. Es por ello que solo se muestran los resultados sobre los
problemas de tension de la red en estudio.

5.2.1 Problemas de tension

La Figura 5.5 entrega los resultados de los problemas de tension, en la seccidn anterior se explica
que representa cada gréafica de esta figura.

Los problemas de tensidn recién empiezan al 80 % de penetracion PV, en comparacion con el
caso en que no existia bateria alguna, los problemas mejoraron en un 20 % ya que en ese
escenario los problemas aparecen al 60 % de penetracion PV. Ademas, si se ve los problemas de
tension cuando existe una penetracion maxima de paneles solares, los clientes con problemas se
reducen de un 90 % a un 70 % aproximadamente, viendo una mejora notable comparada con el
caso sin bateria.
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Figura 5.5 Resultados problemas de tension caso con 1 bateria por red.

El comportamiento del transformador para este escenario y para un nivel de penetracion del
100% se muestra en la Figura 5.6 la cual consta de 3 curvas diferentes, se representa la inyeccion
del transformador para el caso con y sin bateria ademas del consumo de la bateria. Figura 5.6
Comportamiento Transformador y Bateria para el escenario 2.
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Figura 5.6 Comportamiento Transformador y Bateria para el escenario 2.
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La curva verde muestra como se ve afectada la inyeccion y consumo del transformador al agregar
una bateria. Se puede notar que en las horas de no sol el consumo desde la red baja
considerablemente, Illegando a ser cero en practicamente todas esas horas. Ademas, se puede
apreciar la baja la inyeccién en las horas de sol en comparacion al caso sin bateria (curva azul
segmentada).

El consumo de la bateria es representado por la curva roja, siendo facil notar que, en las horas de
sol, cuando existe la mayor inyeccién de energia por parte de los paneles solares, se carga. Por el
contrario, se descarga en las horas de no sol para abastecer la demanda propia de la red de
distribucion, sin consumir de la red principal.

Para definir la bateria en OpenDSS se necesita tanto la potencia como la energia, en particular
para este escenario las dimensiones para el nivel de penetracion de 100 % PV se muestran en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Dimensionamiento Bateria general

Bateria Potencia Energia
[kw] [kWh]
General 102,915 427,049
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5.3 3% Escenario

Con este escenario se simula la red de distribucién con los diferentes niveles de penetracion
fotovoltaica incluyendo una bateria por cada uno de los clientes. El total de baterias es igual al
numero de clientes (55) en la red de distribucion. Con esto se forman redes inteligentes de un
solo cliente, dando cuenta con estos resultados de potencial valor de tener estas redes aguas abajo
del transformador

Para este escenario los problemas de corriente desaparecen completamente, ninguna linea de la
red de distribucion sobrepasa los limites maximos de utilizacion. Por lo que solo se muestran los
problemas de tension.

5.3.1 Problemas de tension

En este escenario también mejoran los problemas de tension, como se puede ver en la Figura 5.7.
Para este escenario los problemas de tension inician al 90 % de penetracion PV mejorando un 30
% en comparacion al escenario sin bateria en donde los problemas de tension inician al 60 %.
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Figura 5.7 Resultados problemas de tensién escenario 3 (1 bateria por casa).

El porcentaje de clientes con problemas al méaximo nivel de penetracion PV disminuyen pasando
del 90 % a un 70 % aproximadamente, comparado con el caso sin bateria, al igual que ocurre en
el escenario 2 el cual incluye una bateria por toda la red.

Lo que ocurre en el transformador se puede ver en la Figura 5.7 donde se muestra lo que ocurre
antes y despues de incluir las baterias por cada casa. Ademas, para el analisis se muestra el
comportamiento de la suma de todas las baterias instaladas en cada casa de la red de distribucion.
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Comportamiento Baterias por casa versus inyeccion Trafo
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Figura 5.8 Inyeccion del transformador y consumo baterias por casa.

A diferencia del escenario anterior, la curva de inyeccion del transformador en las horas de noche
no llega a cero, existen varias horas en que si existe un consumo por parte de la red de
distribucion lo que puede significar que algunas baterias no son capaces de guardar la energia
necesaria para abastecer a sus cargas en las horas de no sol. Por esa razén se verifican los
resultados del comportamiento de la bateria de cada cliente y se contrastan con la demanda
agregada (consumo menos generacion) y como ejemplo se muestra en la Figura 5.9 un cliente en
especifico para una mejor visualizacién, dejando en claro que existen mas clientes con el mismo
comportamiento.

En la Figura 5.9 se puede ver el perfil de demanda agregada para un cliente y el consumo de su
bateria. Existen algunos dias en que el cliente consume energia a las horas de sol en vez de
inyectar a la red es por lo que en esas horas la bateria no es capaz de cargarse con a energia
necesaria para poder abastecer al cliente en las horas de noche. Y como existen varios clientes
con el mismo comportamiento repercute en la red de distribucion completa. Esto explica por qué
el transformador debe consumir un poco de energia en las horas de sol.
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Demanda Agregada versus consumo Bateria
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Figura 5.9 Consumo bateria versus la demanda agregada de un cliente.

El dimensionamiento de la bateria por casa para un nivel de penetracion de 100% PV se muestran
en la Tabla 5.2. Solo se muestra el valor promedio, minimo y méaximo debido a la extension de
los valores, ya que son 55 datos de potencia y energia. Para mayor detalle ver Tabla 8.1 en
anexos. Estos valores son importantes para comparar entre los diferentes escenarios de manera de
poder determinar los pros y contras de cada uno de ellos.

Tabla 5.2 Dimensionamiento baterias por casas, escenario 3

Bateria por casa Potencia [kW] | Energia [kWh]

Promedio 5,350 13,175
Minimo 3,581 9,735
Maximo 7,000 20,596
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5.4 4° Escenario

En este escenario se divide la red de distribucion en 5 diferentes redes inteligentes comunitarias
que estan conformados por entre 9 a 12 clientes (ver Figura 3.7 ). Con esta division se instala una
bateria para cada una de estas redes inteligentes.

Al igual que los escenarios 2 y 3 aca tampoco existen problemas de corriente, por lo tanto, solo se
muestran los problemas de tension.

5.4.1 Problemas de tension

En la Figura 5.10 se detallan los resultados para este escenario. Los problemas de tension
aparecen al 80 % de penetracion PV, en vez del 60 % del escenario sin baterias. Se reduce la
cantidad de clientes con problemas de tension por cada nivel de penetracion, en particular para el
caso de méaxima penetracion (4 kW) los clientes con problemas se reducen de un 90 a un 70 %
aproximadamente.
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Figura 5.10 Resultados Problemas de tension caso 1 bateria por cada microrred.

La inyeccion del transformador y el consumo de las baterias se grafican en la Figura 5.11. Se
puede apreciar que en las horas de noche préacticamente no existe consumo de la red principal,
todo se abastece de la generacion solar almacenada en las baterias.

Por otro lado, la punta de inyeccion por generacion solar es reducido en gran manera en
comparacion con el caso sin baterias, permitiendo asi que la caida de tension no sea tan elevada,
reduciendo los problemas de tension para los clientes finales.
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Comportamiento Baterias en Redes inteligentes comunitarias
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Figura 5.11 Inyeccién y consumo de baterias escenario 4.

El dimensionamiento para cada una de las baterias instaladas en cada red inteligente se muestra
en la Tabla 5.3. Las potencias de las baterias rondan entre los 1,5 y 2,1 KW y su capacidad es
cercana a los 8 kWh en promedio.

Tabla 5.3 Dimensionamiento baterias por red inteligente

Baterias Potencia [kW] | Energia [kWh]
microrredes
RI_1 1,594 8,317
RI_2 1,763 7,093
RI_3 1,503 8,859
RI_4 1,706 8,140
RI_5 2,161 7,529
Promedio 1,745 7,988
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5.5 Analisis comparativo entre los escenarios

Del analisis de la seccion anterior sobre los 4 escenarios distintos se muestra que el escenario con
mejor desemperfio fue el escenario 2, con las baterias individuales para cada cliente, obtuvo mejor
respuesta en relacion con la aparicion de los problemas de tension ya que en este escenario los
problemas aparecieron recien con el 90 % de penetracion PV en comparacion con los otros
escenarios en que los problemas aparecieron al tener un 80 %.

Para realizar un analisis mas acabado se debe comparar también las dimensiones de las baterias
para un nivel de penetracion de 4kW PV. En la Tabla 5.4 se muestran las diferentes dimensiones
promedio para cada uno de los escenarios.

Tabla 5.4 Dimensiones baterias para los diferentes escenarios.

Escenarios Potencia Energia [kWh]
[kw]
‘ (2) General H 1,87 H 7,76 ‘
| (3) Casa T 13,17 |
(4) Red inteligente 1,74 7,98

De la Tabla 5.4 se ve claramente que las dimensiones de las baterias por casa son mucho mayores
que las de los otros dos escenarios, practicamente es el doble. Esto nos dice que instalar baterias
de forma individual no es conveniente, se necesita de una dimension mucho mayor para abastecer
la demanda y obtener los mismos resultados que los otros casos.

Las dimensiones de las baterias instaladas en cada red inteligente comunitaria son muy parecidas
a la bateria general puesta en el escenario 2. La diferencia es que la potencia es mucho en el caso
de una bateria general (escenario 2) y, por el contrario, la capacidad de la bateria es mayor en el
caso de la red inteligente (escenario 4) que en la bateria general (escenario 2).

Otro aspecto a considerar es el consumo de la red principal, en los casos del escenario 4 (baterias
en todas las redes inteligentes comunitarias) y el escenario2 (con una bateria general para toda la
red) practicamente no existe consumo en las horas de noche de la red principal, a diferencia del
escenario con una bateria por casa (escenario 3) en el que si existe un pequefio consumo. Una
razon a ello es que como la bateria esta puesta directamente en la carga hay momentos en que no
es capaz de abastecer la demanda de noche debido a que en las horas de sol la bateria no se carga
completamente. La generacion solar en algunas horas no es suficiente para abastecer la demanda
de ese cliente lo que lleva a que exista un consumo desde la red de distribucion y por ende que la
bateria no se cargue ya que fue disefiada para cargarse solo con la generacién solar

La diferencia principal entre el escenario con baterias por casa y los otros dos escenarios es que la
potencia maxima de generacion solar es menor a la potencia maxima de consumo del cliente, esto
genera varias complicaciones siendo una de ellas que la bateria no sea capaz de cargarse
completamente y luego no sea capaz de abastecer la demanda de consumo de las horas de noche.
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En los escenarios 2 y 4 no existe consumo en las horas de no sol debido al efecto positivo de las
baterias con respecto a la no coincidencia de los perfiles individuales de consumo. Esto quiere
decir que cada cliente tiene su propio perfil de consumo diferente a cualquier otro de la red bajo
estudio, entonces si una persona esta consumiendo una potencia mayor a la que genera su panel
solar a cierta hora, por ejemplo a las cuatro de la tarde, otra casa de la red de distribucién o de la
red inteligente comunitaria puede no consumir todo lo que esta generando por lo que el otro
vecino que esta con déficit de energia puede tomarla sin que esta se vierta a la red principal,
aumentando asi el autoconsumo de la agrupacién de clientes.

Por otro lado, los problemas de tension aparecen con un mayor nivel de penetracion solar en el
escenario 3 el que incluye 1 bateria por cada casa, ello se puede explicar por 2 razones, la primera
podria ser porque las baterias estdn almacenando energia extra de la cual no son capaces de
inyectar al consumo o a la red de distribucion. Este argumento es poco valido debido a los
resultados mostrados en la Figura 5.12 donde se grafica el comportamiento de la energia dentro
de la bateria para cada uno de los clientes de la red y practicamente en ningun caso la bateria se
queda almacenando energia extra, es decir, siempre es capaz de entregar su energia almacenada.

Energia baterias de los diferentes clientes durante 1 semana
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Figura 5.12 Perfil de baterias para todos los clientes de la red.

La segunda razon es que la bateria reduce la potencia entregada por cada panel fotovoltaico de
cada cliente individualmente, esto significa que la generacion solar es consumida antes de entrar
a la red de distribucién, por la bateria o por el mismo cliente que esta usando algin equipo
eléctrico en ese momento, entonces el flujo de potencia que circula por la red es mucho menor
que en los otros casos haciendo asi que la caida de tension sea menos brusca.

Para los escenarios 2 y 4 las baterias no estan directamente conectadas en la carga como en el
caso del escenario 3 y es por eso que este ultimo responde mejor a los problemas de tension. En
los escenarios 2 y 4 las baterias no estan puestas directamente en el lugar de la generacion solar,
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por eso existe un flujo de potencia circulando por la red el cual va de un vecino con excedentes
de generacion a otro con déficit. Este flujo de potencia a pesar de que se mantiene dentro de la
red de distribucion (no se va hacia el transformador y la red principal) genera unas caidas de
tension, aunque mucho menores que el escenario 1 en el cual no existe ninguna bateria dentro de
la red bajo estudio.

El comportamiento de la red al incluir las baterias mejoraba, sobre todo para el escenario de las
redes inteligentes (escenario 4), ya que los problemas aparecian al 80 % de penetracion PV, a
diferencia con el escenario de una sola bateria general, solo hubo 1 semana que tuvo problemas a
ese nivel, las otras 3 semanas empezaban los problemas de tension recién al 90%. Por lo que el
escenario de las redes inteligentes comunitarias tenia un mejor desempefio.

Como un analisis extra se varié las dimensiones de las baterias, sobredimensionandolas de
manera de ver qué pasaba con la red de distribucion y los problemas de tension.

En la Figura 5.13jError! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden ver los
resultados de la simulacion para el escenario 4 de las redes inteligentes comunitarias, donde se
sobredimensiond las baterias de manera de obtener nuevos resultados. Ahora ya no solo
consumen la energia necesaria para abastecer el consumo de las horas de no sol, sino que
entregan mas de lo necesario, inyectando entonces excedentes a la red de distribucion y por ende
a la red principal.

En la Figura 5.14 se muestra el comportamiento del transformador ademas del consumo de la
bateria. Para este caso se suma el consumo de las 5 baterias puestas en cada red inteligente para
obtener asi una comparacion con el consumo total de la red.

Como las baterias fueron sobredimensionadas, en las horas de no sol existe una inyeccion de
energia desde la red de distribucién hacia la red principal. Los problemas de tension mejoran adn
mas, en el sentido que aparecen ahora en el 90 % de penetracion PV en vez del 80 % para este
escenario.

Lo que se consigue aqui es que se desplaza la generacidn solar hasta las horas de no sol,
reduciendo asi la punta en las horas de sol y trasladando esta energia a las horas de noche. Si se
sigue sobredimensionando la bateria Ilegard un momento en que los problemas de tensién ya no
se pueden mejorar, debido a que solo se estaria desplazando los problemas del dia a la noche, lo
cual no tiene ningln sentido.
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Figura 5.13 Problemas de tensién escenario 4 con baterias sobredimensionadas.

Con estos resultados se puede ver que los problemas de tensidn de la red bajo estudio adn se
pueden mejorar mas, dependiendo de qué tamarfio de bateria se utilice y cual sea el objetivo de
esta. Si solo se quiere reducir el consumo abasteciendo en las horas de no sol o si se quiere
disminuir los problemas de tensién de la red lo maximo posible.
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Figura 5.14 Comportamiento baterias sobredimensionadas para el escenario de redes inteligentes
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5.6 Calculo Net-billing

Ademas del analisis de tension que se mostré en la seccidn anterior se realiza una primera
aproximacion a los beneficios de los clientes al incluir el célculo de la venta de excedentes de
energia por medio de la ley 20.571, Net-billing.

Para comprobar los beneficios que obtienen los clientes al vender la energia localmente se analiza
la demanda agregada de un afio completo. Esto se obtiene restando la generacion solar y el perfil
de consumo para el periodo de un afio. La generacion solar anual se obtuvo del Explorador Solar.
Este perfil de generacion se puede ver en la Figura 5.15 el cual muestra la potencia solar en
diferentes estaciones del afio, siendo los meses de Enero y Diciembre quienes tienen mayor
potencial de generacion. Del modelo CREST se obtienen los perfiles anuales de consumo para
cada una de las cargas, obteniendo 55 diferentes perfiles.

Perfil Solar Anual
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Figura 5.15 Potencia Anual Solar para los diferentes niveles de penetracion.

Los valores de venta y compra de la energia se muestra en la Tabla 5.5 para la comuna de
providencia®™ . Se elige esta comuna debido a que se esté llevando a cabo un proyecto de energia
limpia donde se instalaran 34 paneles solares generando un sistema autosuficiente entre un grupo
de hogares.

10 Tarifas suministro clientes regulados Diciembre de 2018. https://www.enel.cl/es/clientes/informacion-util/tarifas-
y-reglamentos/tarifas.html
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Tabla 5.5 Valores inyeccion y consumo en Providencia (Netbilling).

Inyeccion Consumo
[$/kWh] [$/kWh]
| 56,65 | 103,13 |

Es claro ver que la venta de la energia tiene un valor cercano a la mitad de lo que cuesta
comprarla, por lo que generar uno su propia energia reducird este gasto y ademas permitira
obtener ganancias en caso de que hubiese excedentes, aunque el objetivo de la generacion
residencial apunta al autoconsumo. Lo importante del calculo es saber hasta qué cantidad de
paneles es necesario instalar para obtener los mayores beneficios. Esta interrogante se responde
en esta seccion.

Para el andlisis se utiliza el supuesto de que todas las cargas tienen instalado una cierta potencia
de paneles solares, variando esta potencia en 11 niveles, partiendo con 0 kW de paneles hasta los
4 KW variando 10 % en cada nivel (esto asumiendo que las casas tienen la superficie de techo
suficiente para instalar hasta 4kW de generacion fotovoltaica residencial). Ademas, se agrupan
tedricamente las cargas generando asi 3 escenarios diferentes (consistentes con las agrupaciones
de baterias realizadas en los capitulos anteriores):

e 1% escenario: clientes tomados de forma individual, luego se calcula la factura neta para
cada uno de ellos.

e 2% escenario: clientes agrupados en cada red inteligente comunitaria (la misma
agrupacion vista en la Metodologia en la seccién 3.4), es decir, se toma las diferentes
redes inteligentes como si fueran un solo cliente el cual agrupan a ciertos nimeros de
clientes dentro de ellas.

e 3% escenario: se agrupan todas las cargas, simulando a la red de distribucién como 1 solo
cliente general.

La idea de esta separacion es poder comprobar que agrupar clientes es mucho mas beneficioso
que un cliente individual en relacion al ahorro de costos. Esto se debe principalmente por la no
coincidencia de los perfiles individuales de consumo entre los vecinos, ya que no todos consumen
la misma cantidad de energia ni a la misma hora, entonces si en algin momento un cliente no esté
consumiendo su propia energia se transforma en que inyecta hacia a la red en la cual se encuentra
agrupado, y por otro lado existe un vecino que no es capaz de abastecerse con su propia
generacion entonces se transforma en un cliente deficitario de energia, este vecino utiliza la
generacion del otro, quedandose asi con la energia generada dentro de esta agrupacién sin
consumir de la red de distribucion o de la red principal.

El hecho de que la energia se quede dentro de la misma agrupacion de clientes es muy relevante
debido a la diferencia de precios que existe en la compra y venta de energia con la distribuidora.
Al consumir la generacion propia de la agrupacion se esta evitando comprar la energia a un costo
mas alto de la red de distribucion, generando asi un ahorro importante para los clientes de estas
agrupaciones.
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Netbilling Promedio a una tasa de 7%
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Figura 5.16 Calculo Netbilling para diferentes agrupaciones de clientes.

En la Figura 5.16 se muestran los resultados del calculo del Netbilling en donde se calcula la
factura anual de los clientes para los distintos escenarios. Cada curva representa un escenario
diferente de agrupacion. El eje y representa la factura neta final del cliente promedio para cada
escenario y el eje x el nivel de penetracion PV. Para mostrar los resultados de forma mas clara se
utiliza el concepto de cliente promedio.

Este cliente promedio se calcula para cada escenario, por ejemplo, para el escenario 1 en donde
cada cliente se toma de forma individual, sin agrupaciones, se calcula la factura de ellos uno por
uno, es decir, se calcula la demanda agregada y se valoriza al precio correspondiente si se
consume o se inyecta a la red segun los valores de la Tabla 5.5 y se saca el promedio de los 55
clientes. Para el caso del escenario 2 se calcula la factura de las 5 agrupaciones de las redes
inteligentes utilizando la demanda agregada de estas agrupaciones y se saca el promedio de ellas
dependiendo de cuantos clientes estaban agrupados respectivamente. Se obtienen 5 valores,
representado el cliente promedio de cada red inteligente, ahora para poder comparar los
diferentes escenarios se debe sacar el cliente promedio de la red completa y para eso se
promedian esos 5 valores obtenidos. Para el escenario 3 se calcula la demanda agregada de toda
la red y a esta se le toma la factura, representando asi que la energia generada sea consumida por
los clientes de la misma red y solo los excedentes son inyectados a la red principal valorizados al
precio de inyeccion.

Se puede ver que el valor minimo de factura para los 3 escenarios es a los 2 kWp, siendo ese
valor el que entrega los mejores beneficios para los clientes, ya que ahi es donde se reduce lo
maximo posible la factura neta. La Tabla 5.6 resume los resultados al 50 % (2 kW) de nivel de
adopcion mostrando las diferencias entre inyeccion, consumo y factura final del cliente
incluyendo inversion.
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Tabla 5.6 Resumen resultados Netbilling para los diferentes escenarios.

Escenario a':i;’:clizi Inyeccion Consumo Anual Factu_ra Factura +
Anual [kWh] [kWh] [$ mil] AVI [$ mil]
[kw]
Individual 2 1,69 -2,52 $169,75 $358,54
Microrredes 2 1,19 -2,04 $147,24 $336,03
| Agrupacién total | 2 | 1,12 | 11,97 [ s14327 | $332,06 |

Para més detalle sobre los resultados de los diferentes escenarios, revisar la Tabla 8.2, Tabla 8.3 y
la Tabla 8.4 de anexos, donde se detallan los resultados para todos los niveles de penetracién PV
y cada tabla representa un escenario diferente.

Los resultados de los problemas técnicos y del calculo del Netbilling nos dan una idea del
comportamiento de la red al existir un aumento de penetracion fotovoltaica. Por un lado, los
problemas de tension aparecen a los 2,4 kWp para el caso sin baterias y por otro lado tenemos
que a los 2 kWp existe el mayor beneficio para los clientes, donde se reduce la maxima cantidad
en su factura final.
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6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se muestra una metodologia para evaluar el impacto de la adopcion masiva
de sistemas fotovoltaicos y baterias en una red de distribucion de baja tension. Esta red real esta
compuesta por 1 transformador, 55 clientes y 905 lineas con un largo de .1,4 km
aproximadamente, deméas de agregar paneles solares a la red de distribucion se incluyeron
baterias en diferentes escenarios.

Se analiza por lo tanto una red de distribucion de baja tension, simulando un mes completo por
cada escenario. Se corre 11 veces cada simulacién variando el nivel de penetracién PV de 0 a 100
%. El caso base consiste en la red de distribucion incluyendo solo paneles solares por casa. Cada
casa de este escenario tiene la misma capacidad de generacion, variando el nivel de penetracion
PV por cada simulacién. Los resultados muestran que al existir un aumento de generacion local
por cada cliente de la red aparecen problemas de tensién y corrientes, en este caso, los problemas
de tension aparecen al 60 % de penetracion, lo que equivale a instalar 2,4 kWp de potencia en
todas las casas. Los primeros problemas de corriente aparecen al 90 % de penetracion solar
afectando a una cantidad muy pequefia de lineas, alrededor de 18, donde solo tiene problemas un
2 % de las horas del mes.

Los problemas de corriente desaparecen al incluir baterias en la modelacion de la red de
distribucion para todos los casos, mostrando asi la efectividad de las baterias. Por otro lado, los
problemas de tensidn retrasan su aparicion, pasando de aparecer al 60 % de penetracién PV a un
80 y 90 %.

En el caso del escenario con una bateria general y las baterias por cada microrred los problemas
de tensidn aparecen a un 80 % aunque las semanas con problemas que aparecen a ese nivel es
diferente para ambos escenarios. Para el caso de una bateria general existen 3 semanas en las
cuales se genera algun tipo de problema de tensién en cambio en el caso de las baterias puestas
en cada microrred solo existe 1 semana con problemas, mostrando asi un mejor desempefio.

Ademas, en las horas de noche practicamente no se consume de la red principal para los dos
escenarios antes mencionados, en cambio el escenario con las baterias individuales (una bateria
en cada casa) si existe consumo de la red principal, aunque menor y los problemas de tensién
aparecen al 90 % de penetracion PV, pero las dimensiones de las baterias son mucho mayores
que en los otros escenarios. Esto Gltimo afecta negativamente a los clientes, debido que no todos
se puede permitir instalar baterias de dimensiones muy grandes debido a su elevado costo

Las redes inteligentes comunitarias ahora aparecen como una buena solucion tanto por aspectos
técnicos y econdmicos. En comparacion con los otros escenarios es el que mejor desempefio
tuvo, ademas del hecho de que cada red inteligente tiene como respaldo de las baterias que
mejoran los problemas de tensién de la red y como se vio en los resultados, en las horas de no sol
existia casi nada de consumo de la red principal lo que ayudaba a reducir costos al evitar comprar
a la distribuidora. En caso de que alguna de las baterias tuvieran problemas y fallase, la respuesta
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de la red no seria tan terrible debido a que solo se desconectarian o sufririan las consecuencias un
grupo pequefio de clientes y no toda la red completa, como si pasaria en el escenario en el cual se
instalé 1 bateria para toda la red de distribucién, ya que si esa bateria falla, entonces toda la red
sufriria las consecuencias.

En relacion con los beneficios en la factura neta de los clientes bajo el modelo de Netbilling
segun la Ley 20.571 se observé que los beneficios aumentan en gran medida al agrupar usuarios.
Esto se debe a la diferencia de consumo de todos los clientes, en caso de que un vecino de la red
inteligente no consuma en cierta hora, otro vecino si lo hace y asi aprovecha la energia generada
dentro de la misma sin que se vaya a la red, de esta manera se aprovecha la generacion solar
dentro de la misma agrupacion. La no coincidencia de los perfiles individuales permite el
autoconsumo dentro de la red inteligente, lo que hace que se evite comprar a la red a altos costos,
ya que siempre sera mas barato comprar dentro de la misma agrupacion que a la red de
distribucion generando asi ahorros para todos los vecinos de la red inteligente.

Los diferencia de beneficios que se obtienen entre agrupar clientes en las diferentes redes
inteligentes y agrupar todos los clientes como uno solo no cambia mucho. Existe una diferencia
de aproximadamente $ 5.000 en la factura anual lo cual es un valor infimo. En el caso de que solo
se tomara en cuanta los ahorro de costos la mejor opcion a elegir seria agrupar a las 55 cargas en
1 solo cliente aunque la diferencia entre una y otro es muy pequefia, pero también se deben tomar
en cuenta los problemas técnicos que se generar o solucionan al agrupar dicha cantidad. De los
resultados expuesto en esta memoria se vio que el escenario donde se agruparon a los diferentes
clientes en las 5 redes inteligentes tenia una mejor respuesta, los problemas de tensién recién
aparecian cuando el nivel de penetracion era del 80%, esto es, una instalacion de 3,2 kW de
paneles solares.

La redes inteligentes responde de buena manera tanto en relacion con los problemas de tension y
los de corriente y en los beneficios de las facturas de los clientes, esto nos entrega una vision
clara, las redes inteligentes ayudan a la red de distribucion y a los clientes finales, reduciendo los
problemas de tension y disminuyendo la factura final que deben pagar por el consumo de energia.
Estas dos razones nos llevan a la conclusion de que las redes inteligentes aparecen como una
solucion 6ptima al comportamiento correcto de la red y beneficia por lo tanto a los clientes como
al operador de la red de distribucion.

El sobredimensionamiento de las baterias nos entrega una clara idea de que los problemas de
tension aun pueden ser reducidos, pero esto con el costo asociado a aumentar el tamafio de las
baterias. En caso de que el objetivo sea solo reducir el consumo de las horas de noche entonces
solo basta con dimensionarlas de la forma normal descrita previamente, en cambio si se quiere
reducir aun mas los problemas de tension entonces sobredimensionar las baterias es una opcion.

6.2 Trabajo futuro
Si bien esta memoria ha logrado con éxito todos los objetivos de investigacion planteados

definidos al inicio de este trabajo, aln quedan muchas areas en las que este trabajo puede
ampliarse y desarrollarse.
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Como trabajo a futuro se propone estudiar la efectividad del codigo, de manera de optimizar el
tiempo computacional necesario para llevar a cabo las evaluaciones de cada simulacion y asi
poder realizar un mayor numero de iteraciones. Con lo anterior se puede obtener un mayor
volumen de datos con los cuales el analisis puede ser mas asertivo, con eso se verifica que el
comportamiento sea el mismo o con muy pocas variables para cualquier escenario.

Modificar o mejorar algunos supuestos utilizados en este trabajo también se deja como trabajo
futuro. Por ejemplo, mejorar el perfil solar utilizando diferentes perfiles por dia que incluyan el
paso de nubes. Otro supuesto que se puede mejorar es la potencia instalada PV de cada casa,
verificar que pasa en el caso de que cada casa instale diferentes niveles de penetracion de forma
aleatoria.

Otro efecto interesante de averiguar es qué pasaria si la bateria es vez de cargarse desde que
inicia la hora de sol hasta que finaliza se cargara en las horas de la punta, es decir, utilizando solo
la generacion méaxima solar de manera de reducir esta punta lo maximo posible.

El andlisis podria extenderse a una mayor cantidad de redes, para obtener asi una muestra de
mayor tamafo y poder extender las conclusiones obtenidas en este trabajo.

Se podria extender las redes inteligentes a una microrred, de manera de agregar el efecto de
conexién y desconexion de la red principal, es decir, agregar la capacidad de isla.

Por ultimo, seria interesante entender el comportamiento al agregar electromovilidad, llamese
vehiculos eléctricos y electrolineras, teniendo en cuanta el avance tecnoldgico en esta materia.
Agregando ademas que hoy en dia estan entrando con fuerza los buses eléctricos en la Regién
Metropolitana.
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8. Anexos

Tabla 8.1 Dimensionamiento baterias por casas

‘ Potencia [kW] H Energia [kWh] H Potencia [kW] H Energia [kWh] ‘

5,99 12,87 6,14 12,89

4,29 14,71 5,10 13,34

5,94 9,89 5,99 14,60

3,58 13,07 6,44 19,00
‘ 6,44 H 20,60 H 4,80 H 13,67 ‘

4,04 14,01 3,90 12,13

4,81 14,06 6,44 15,42
‘ 6,25 H 9,95 H 5,26 H 12,62 |
‘ 4,35 H 13,08 H 3,71 H 9,74 ‘
‘ 5,81 H 12,74 H 4,05 H 13,47 ’
‘ 5,81 H 11,75 H 5,33 H 13,53 |
‘ 7,00 H 12,28 H 4,89 H 12,33 |
‘ 4,07 H 10,97 H 5,81 H 11,72 ‘
‘ 5,97 H 9,77 H 5,33 H 13,87 ’
‘ 5,49 H 10,82 H 5,82 H 13,91 ’
‘ 5,49 H 13,61 H 5,99 H 11,06 |
‘ 5,69 H 12,47 H 4,17 H 16,55 |
‘ 6,25 H 13,22 H 6,71 H 13,40 ‘
‘ 4,19 H 10,10 H 5,69 H 12,59 ’
‘ 4,19 H 11,61 H 5,57 H 10,70 ’
‘ 4,40 H 11,52 H 6,16 H 12,85 |
‘ 5,45 H 19,13 H 5,36 H 14,83 |
‘ 6,71 H 13,40 H 7,00 H 12,82 ‘
‘ 5,10 H 12,29 H 4,39 H 13,19 ’
‘ 6,16 H 13,77 H 4,07 H 13,47 ‘
‘ 5,12 H 12,29 H 5,45 H 15,65 ‘
‘ 5,81 H 16,66 H 4,80 H 13,64 ‘

5,49 11,00
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Tabla 8.2 Resultados Netbilling Cargas individuales.

Carga promedio individuales

Nivel de Inyeccién Consumo Factura Factura +

adopcion Anual Anual neta [$] AVI [S]

0 -3,811 $393,04 $393,04

10 103 3,318 $336,69 $374,44

20 398 -3,017 $289,81 $365,32

30 785 -2,808 $247,52 $360,79

40 1,225 -2,652 $207,82 $358,85
| 50 | 1698 | -2529 | $169,75 | $35854 |

60 2,192 -2,428 $132,77 $359,32

70 2,702 2,341 $96,51 $360,81
| 80 | 3221 | 2265 || $60,77 | $362,83 |
| 90 | 3749 | -2197 | $2543 | $36524 |
| 100 | 4288 | 2136 || %954 | $36803 |

Tabla 8.3 Resultados Netbilling escenario redes inteligentes
Carga promedio escenario redes inteligentes
Nivel de Inyeccion Consumo Factura Factura +

adopcion Anual [kWh] neta [$] AVI [$]
| 0 [ | 3836 | $39564 | $39564 |
| 10 [ 7 | 3247 | $33a52 | $372,28 |
| 20 | 114 | 2758 || $27837 | $353,89 |
| 30 | 368 | -2416 | $22946 | $342,74 |
| 40 | 740 | 2192 | s18641 | $337,44 |
| 50 | 119 | 2047 | $14724 | $33603 |
| 60 | 1688 | -1949 | s11042 | $33697 |
| 70 | 2216 | -188 || $7507 | $33937 |
| 80 | 2762 | 181 | s4064 | $34269 |
| 90 | 332 | 1793 || s679 | $34661 |
| 100 | 3887 | -1764 | -$2662 | $350,95 |
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Tabla 8.4 Resultados Netbilling escenario todas las cargas agrupadas.

Carga promedio escenario agrupacion total

Nivel de Inyeccién Consumo Factura Factura +
adopcion Anual [kWh] neta [$] AVI [S]
0 - -3,833 $395,33 $395,33
10 0 -3,237 $333,88 $371,64
20 58 -2,699 $275,26 $350,78
30 284 -2,329 $225,01 $338,28
40 656 -2,105 $181,95 $332,98
50 1116 | 1,97 || s$14327 | $332,06
60 1,627 -1,885 $107,10 $333,64
70 2,166 -1,828 $72,30 $336,60
80 2,721 -1,787 $38,31 $340,36
90 3,286 -1,756 $4,79 $344,61
100 3,857 -1,731 -$28,42 $349,15

74




