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Aspectos Técnicos de la Generdcion
Distribuida

* Enlos ultimos anos, se han dado pasos significativos para
promover el uso de fuentes de energia renovables y la
infegracion de dichos recursos en las redes eléctricas de
distribucion.

* Esta nueva realidad de los sistemas de distribucion significa un
cambio de paradigma en la concepcion y el funcionamiento de
los mismos, desde el paradigma actual en donde el flujo de
energia es desde los niveles de mads alta tension, en donde se
concentra la generacion, hacia la baja tension.

* Particularmente cuando se presentan altos niveles de
penetracion, plantea importantes desafios fécnicos que deben
ser enfrentados por los operadores, al menos hasta tanto los
sistemas se adecuen a esta nueva realidad.

estudios energéticos consultores.
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Aspectos Técnicos de la Generdcion
Distribuida

* Dichos desafios técnicos consisten principalmente en mantener @
los sistemass de distribucidn en funcionamiento dentro de los
rangos normales respecto de:

* Nivel de rangos térmicos de los componentes de la red
* Niveles de cortocircuito

* Regulacion de tension

* Direccion de los flujos de potencia

* Funcionamiento enisla

* Calidad de la energia (parpadeo, armonicos), etc.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

* Nivel de rangos térmicos de los componentes de la red

* Conectar GD a una red de distribucion tiene el efecto de cambiar los flujos de
corriente.

* Con una eleccion adecuada del sitio y el esquema de conexion, la conexion
de los mismos puede tener un efecto beneficioso, sin aumentos en los niveles
de carga actuales de los componentes de la red y, en algunos casos, con
reducciones significativas.

* Aunque el planteo anterior es el resultado deseable, no siempre es posible. En
muchos casos, el diseno de conexion no puede ser elegidos y resulta en niveles
de corriente mas altos en algunas partes del sistema.

* Esta situacion conlleva aumentos de los niveles de carga de elementos
individuales (transformadores, lineas y cables), especificamente en casos de
mMAaxima generacion y minima carga.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

®* Niveles de cortocircuito

* Cada punto en una red de distribucion tiene un nivel de cortocircuito
especifico, el cual indica el nivel de la corriente de cortocircuito maxima
esperada en ese punto.

* Las corrientes de cortocircuito deben detectarse e interrumpirse rdpidamente,
ya que presentan un riesgo para la vida y pueden causar danos importantes a
los cables, transformadores y ofros equipos, entre ofros.

* |Los cambios que puedan producirse en una red de distribucion, como por
ejemplo la conexion de nuevas GD, pueden causar un aumento significativo en
los niveles de cortocircuito.

* A esto se suman complejidades adicionales para los cdlculos de corriente de
cortocircuito, en virtud del nivel de tensidon de conexidon y su ubicacion dentro
del sistema eléctrico.

* En virtud de esto, los niveles de cortocircuito reales en las redes de distribucion
suelen ser un factor limitante para la conexion de nueva GD, como se muestra
en la siguiente figura.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

Excess fault level capacity
. \ for additicn of mare embedded generatars

Design tault level
Maximum fault level

Actual fault level

Minimum fault level
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Aspectos Técnicos de la Generdcion
Distribuida

®* Niveles de Cortocircuito

* La contribucion al nivel de cortocircuito del sistema de distribucion producida
|oorI la instalacion de GD estd determinada por una serie de factores, que
INncluyen:

* El tipo de GD, ya que los diferentes tipos de GD conftribuyen con diferentes
corrientes de cortocircuito.

* La distancia de la GD de la falla, ya que el aumento de la impedancia del
cable en distancias mas largas reducird la corriente de cortocircuito,

* La existencia de un fransformador intermedio entre la GD y el cortocircuito,
ya gue la impedancia de corfocircuito del fransformador puede ayudar a
limitar la corriente de cortocircuito,

* La configuracion de la red entre el GD y el corfocircuito, ya que las diferentes
rutas para el flujo de la corriente de cortocircuito alterardn la magnitud de
dicha corriente,

* El método de acoplamiento de la GD a la red. El GD con generadores
eléctricos conectados directamente contribuird con una corriente de
corfocircuito significativamente mayor que el GD conectado a fraves de
interfaces de electronica de potencia.
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Aspectos Técnicos de la Generdcion
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®* Regulacion de tension

* Laregulacion de voltaje en las redes de distribucion se logra habitualmente a
través de cambiadores de tomas bajo carga controlados por reguladores
automaticos de tension (RAT) en cada punto de transformacion de una
subestacion primaria (AT/MT o MT/MT).

* Los RAT tipicamente buscardn mantener la tension de barra a un valor
ligeramente mas alto que el nominal (denfro de los mdargenes permitidos) con
el objetivo de que la caida de tension producida a lo largo de los
alimentadores se ubique dentro del rango de operacidn aceptable del sistema.

* La presencia de GDR puede ayudar a mejorar los perfiles de voltaje, pero a
menudo hace que el proceso de control de voltaje sea mds complejo.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

* Regulacion de Tension
* Bagja Tension
* Durante la operacion normal del alimentador radial, se produce una caida de
tension a través de los conductores primarios, el fransformador de distribucion y los

conductores secundarios. Bajo ciertas condiciones con el GD instalado, algunos
usuarios podrian recibir niveles de tension mas alto de lo normal

* Objetivos de regulacion de voltaje conflictivos y efecto sobre el control de voltaje

* El regulador bajo carga de los transformadores AT/MT o MT/MT qjusta el voltaje de
la barra de MT para conftrarrestar la caida de tension a lo largo de los
alimentadores de distribucion.

* Este tipo de regulacion no es adecuada para alimentadores de MT con un nivel
apreciable de GD, donde el aumento de voltaje a lo largo del alimentador
requeriria una tension de barra colectora reducida.

* En subestaciones de AT/MT o MT/MT con grandes capacidades de generacion
distribuida conectada, el aumento de los niveles de generacion local puede
enmascarar un nivel de carga visto por los RAT diferente del real, lo que conduce
a una sub-regulacion de la tension incluso en periodos de carga alta.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

®* Regulacion de Tensidon
* Operaciones excesivas de control de tension

* La infroduccion de generacion en circuitos de distribucion, especialmente
aqguellos con una fuente fluctuante, como la edlica o la solar, puede interferir
el funcionamiento normal e interactuar con los RAT.

* Los cambios en la produccion de energia de los generadores pueden
producir cambios excesivos de tomas u operacion del interruptor de los
capacitores.

estudios energéticos consultores.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

* Direccion de los flujos de potencia

* El diseno y la operacion de la mayoria de las redes de distribucion de
electricidad se basan en el supuesto clave de que los flujos de energia de |la
red siempre serdn de una red de mayor a una red de menor tension.

* Esta'regla" puede cambiar ya que el aumento de los niveles generacion
distribuida en los sistemas de distribucion puede conducir a la exportacion de
energia cuando la generacion exceda la demanda local de la red, en cuyo
caso los transformadores experimentardn flujos de energia inversos.

* La posibilidad de flujos de potencia inversa en los transformadores a veces
puede presentar un problema con el funcionamiento de los RAT y en las
protecciones.
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Aspectos Técnicos de la Generdcion
Distribuida

Funcionamiento en isla

Una condicion de isla se forma cuando un GD contfinua alimentando la carga
en una parte de la red que ha sido desconectada aguas arriba.

En general esta es una situacion no deseada en la operacion del sistema de
distribucion, por lo que debe ser detectada y despejada en un lapso breve de
tiempo.

Las medidas de seguridad llamadas requisitos de Anti-Islanding (Al) se han
definido e incorporado en estdndares para prevenir la formacion de isla en los
sistemas eléctricos de distribucion.

Por ejemplo, IEEE 1547 requiere que el sistema de interconexion de la GD
detecte condicion isla y deje de energizar el drea EPS dentro de los dos
segundos posteriores a la formacion de una isla.

La IEEE 1547.1 describe también un procedimiento de prueba destinado a
verificar que la GD cumplen con este requisito.

estudios energéticos consultores.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

* Calidad de la energia

* La alta penetracion de GD puede afectar negativamente la calidad de la
energia, generando problemas tales como fluctuaciones de voltaje y
armonicos principalmente.

* Enlo querespecta a las plantas con generacion renovable infermitente, el
impacto en la calidad de producto podria ser causado por las variaciones de
tension producidas por las fluctuaciones de generacion debido a la variacion
de la radiacion solar o la velocidad del viento.

* Como se menciond anteriormente, la fluctuacion de tension puede causar una
operacion excesiva del RAT del alimentador en la subestacion. Por lo tanto,
para reducir el impacto de los transitorios de la nube o velocidad del viento en
la operacion del RAT del alimentador, en muchos casos se ha propuesto que
los generadores contribuyan a la regulacion de tension.

* En otros casos mas extremos, como en sistemas aislados hibridos (p.e.
generacion diésel y fotovoltaica) se suele incorporar almacenamiento con
capacidades de unas decenas de minutos.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

* Coordinacion de Protecciones

* Lainclusion de generacion distribuida en los sistemas de distribucion tiene un
efecto negativos en la coordinacidon de protecciones, ya que la misma
empeora respecto del estado previo a la incorporacion de la generacion
distribuida.

* Elimpacto de la generacion distribuida sobre la coordinacion de proteccion
depende principalmente del nivel de penetracion de la misma como de su
ubicacion a lo largo del circuito.
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Aspectos Técnicos de la Generacion
Distribuida

* Calidad de la energia

* |Las emisiones de armonicos pueden ser un problema cuando se emplean
convertidores de potencia para conectar el GDR a la red.

* Aunque los convertidores se suministran con filtros de armonicos y siempre se
aplican técnicas PWM avanzadas, en casos de gran penetracion de GDR con
este tipo de conexion es posible que se alcancen e incluso excedan los limites
mMaximos de contaminacion armonica permitidos.
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IEEE 1547 - 2018

Esta norma proporciona especificaciones y requisitos técnicos y
de prueba de interconexion e intferoperabilidad para los recursos
de energia distribuida (DER).

Los criterios y requisitos de esta norma son aplicables a todas Ias

tecnologias de recursos energéeticos distribuidos intferconectados
a EPS a niveles de voltaje de distribucion primarios o secundarios
tipicos.

Este estandar pone énfasis principalmente en la instalacion de
DER en los sistemas de distribucion radial primaria y secundaria,
aungue también se considera la instalacion de DER en 1os
sistemas Network de distribucion de red primaria y secundaria.



w Implementada por:

i6 1 ‘ i nergeéti nsultores.

cooperscién giz pms estudios energeticos consultores
Zusammenarbeit (617) GmbH

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

IEEE 1547 - 2018

® Alcance de la Norma

r----------

Communication
Interface

Power Interface Area EPS

l Scope of IEEE Std 1547 !

--------_-d

Fuente IEEE 1547 — 2018
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IEEE 1547 -2018

* Quedan fuera del alcance de esta norma los siguientes aspecto:
* Recursos energéticos conectados a los sistemas de subtransmision y transmision.
* |La capacidad mdéxima de DER para una instalacion en particular.
* La autoproteccion de DER ni ningun requisito operativo de DER.
* La planificacion, disefo, operacién o mantenimiento del Area EPS con DER.
* Los detalles de la red de comunicacion.

* Los DER de emergencia y de reserva (estdn exentos de ciertos requisitos de esta
normay.

* Lainterconexion de DER que incluyen unidades generadoras sincronas
individuales de 10 MVA y mds.
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IEEE 1547 - 2018

® Contenido

Especificaciones técnicas generales de interconexion y requisitos de
performance

Sistemas de tensiones aplicables
Precisiones de la medicion
Requerimientos de control de capacidad
Dispositivo de aislamiento

Energizacion del sistema de distribucion
Entrada en servicio

Integridad de la interconexion (interferencia electromagnética,
soretensiones)

Infegracion con el sistema de puesta a tierra del distribuidor
Exenciones para DER de emergencia y reserva

Implementada por:
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IEEE 1547 - 2018

* Contenido
* Capacidad de potencia reactiva y requisitos de control de voltaje / potencia.
* Respuesta a condiciones anormales del sistema de distribucion
* Fallay apertura de fase
* Reconexiones del sistema de distribucion
* Voltaje
* Frecuencia
* Reconexion después de un disparo
* Calidad de la energia
* Limitacion a la inyeccion de DC
* Limitacion a las fluctuaciones de voltaje infroducida por los DER
* Limitacion a la distorsion armonica
* Limitacion a la contribucion al sobrevoltaje
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IEEE 1547 - 2018

* Contenido
* Funcionamiento en Isla
* |sla intencional
* |sla no intencional

* |Interoperabilidad, infercambio de informacion, modelos de informacidon y
protocolos.

* Requerimientos de interoperabilidad
* Requerimientos de monitoreo, control e infercambio de informacion
* Protocolos de comunicacion
* Performance de la comunicacion
* Requerimientos de Cyber seguridad
* Pruebas
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IEEE 1547 - 2018

®* Regulacion de Tensidon
* La norma establece la siguiente clasificacion de GD:
* Tipo A: bajo impacto en la red
* Tipo B: gran impacto en la red

* Laforma de determinar el tipo de GD bagjo estudio, es mediante flujos de
carga, con el objetivo de analizar la variacion de la tension de los nodos del
drea ante la desconexion del generador y ante las mayores variaciones
frecuentes de potencia.

* Factores que influyen en la clasificacion del GD:
* Nivel de cortocircuito del drea.
* Potencia nominal del GD a instalar.
* Potencia firme o no firme del GD.
* Nivel de penetfracion de GD de potencia no firme.
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IEEE 1547 - 2018

®* Regulacion de Tension
* Curva de capabilidad

* El requisito de inyeccion y absorcion de reactivo para el control de la tension
depende del tipo de generador distribuido (A o B).

Table 7—Minimum reactive power injection and absorption capability
Injection capability as % of Absorption capability as % of
Category nameplate apparent power (kVA) nameplate apparent power (kVa)
rating rating

y 44 25

(at DER rated voltage)
B

(over the full extent of 44 44

ANSI C84.1 range A)

Tabla: Valores minimos en el punto de conexion que se debe mantener desde el
100% hasta el 20% de la potencia activa nominal.
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IEEE 1547 - 2018

* Controles de U, Py Q requeridos

e GDTipo A:
* Control de factor de potencia constante
* Control de potencia activa constante
* Control de potencia reactiva constante

* GD Tipo B:
* Control de factor de potencia constante
* Control de potencia activa constante
* Control de potencia reactiva constante
* Control volt/var
* Control volt/watt

* Se deben analizar posibles conflictos con los RBC de los transformadores en el
control de la tensidon
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IEEE 1547 - 2018

®* Oftros Controles: Control P/F

* Lanorma requiere que los GD respondan a sobrefrecuencias (y opcionalmente a
subfrecuencias) de la red, reduciendo potencia activa como porcentaje de la
potencia disponible:

Table 23 —Formula for frequency-droop (frequency-power) operation for low-frequency
conditions and high-frequency conditions for DER for all performance categories

Operation for low-frequency conditions Operation for high-frequency conditions
P | T 60-kyp i F>60+dboe | T L P

P: es la referencia de potencia activa del GD, en pu de su potencia nominal.

f: es la frecuencia de la red.

* Pavl: potencia activa disponible, en pu de la potencia nominal del GD.

* Ppre: potencia generada por el GD antes del desvio de frecuencia.

* Pmin: potencia activa minima del GD, en pu de la nominal.

* dbOF,dbUF: valores laterales de la banda muerta de frecuencia.

* kOF, kUF: son los “droop” de potencia/frecuencia

* Pmin: es la potencia minima técnica del generador, en pu de la potencia disponible.
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IEEE 1547 - 2018

* Respuesta del GD a senales Externas

* El GD deberd responder a senales externas de desconexion en un tiempo total
menor que 2 segundos, Y quedar bloqueado para su reconexion hasta que la
ED la habilite nuevamente.

* El GD deberd responder a seinales externas de limitacion en la inyeccion de
potencia activa en un tiempo menor que 30 segundos.

* E| GD deberd responder a senales externas de cambio en el modo o en los
parametros de control en un tiempo menor que 30 segundos.

* Formacion de Islas

* Islas no intencionales: Se requiere que los generadores distribuidos sean
capaces de detectar la operacion en isla y se desconecten automdticamente.

* Islas intencionales (micro-red): deben estar previstas en los manuales de
operacion de la red. Pueden ser programadas por el operador o formarse
como consecuencia de condiciones anormales de la red aguas arriba.
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IEEE 1547 - 2018

®* Protecciones

Dispositivo de aislamiento: |a ED puede requerir, de acuerdo a sus practicas
operativas, un dispositivo que desconecte al GD, que sea visible, accesible y
bloqueable por parte de los operadores de |la ED.

Cortocircuitos: el GD debe desconectarse cuando detecta una falla en el
sistema, de manera coordinada con las protecciones prexistentes. Circuito con
reconectador: desconexion del generador previa al primer recierre.

Apertura de fase: el GD debe detectar la falta de una de las fases del sistema y
desconectarse en menos de 2 segundos.

Anti-lIsla: el GD debe ser capaz de detectar la formacion de islas no
infencionales, desconectdndose en menos de 2 segundos. No se considera
suficiente implementar una proteccion anti-isla basada Unicamente en la
proteccion por desvio de tensiones y/o frecuencia (p.e. proteccion por vector
shift).

Pérdida de sincronismo: requisito para GD que consistan en generadores
sincronicos sin convertidor de potencia.



Implementada por:
cooperacién 1= chat estudios energéticos consultores.
SN CRUPC MEACADDS ENERGETICOS CONSULTORES
(617) GmbH

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

IEEE 1547 - 2018

®* Protecciones

* Desvios de tension y frecuencia: la norma establece 3 categorias para los
requerimientos de folerancia a desvios de tension y frecuencia (Categorias |, Il y
ll), que responden a distintos niveles de penetfracion de generacion distribuida
en funcion del impacto que generan en la red de tfransmision (la categoria |
contempla los casos de baja penetracion).
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* Calidad de la Energia

cooperacién

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Implementada por:

* |Inyeccion de CC: debe permanecer en un nivel menor al 0.5% de la corriente

nominal en el PCC.
* Flicker y armonicos:

Table 25 —Minimum individual DER flicker emission limits®

Epg

Epy

0.35

0.25

195% probability value should not exceed the emission

limit based on a one week measurement period.

Table 26 —Maximum odd harmonic current distortion in percent of rated current (/rated)?

Individual 35<h < Total rated current
odd harmonic h<11 11sh<17 | 17<h<23 | 23<h<35 :;0,09 distortion
order h F (TRD)
Percent (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

*Irated = the DER unit rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the DER unit

and the RPA).

Table 27 —Maximum even harmonic current distortion in percent of rated current (frated)?

|lldl\’ld-llal even o = Py iEg 8<h <50
harmonic order /
Percent (%) 1.0 2.0 3.0 Associated range specified in Table 26

*lraied = the DER unit rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the DER unit

and the RPA).

| = a
estudios energéticos consultores.
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Generacion Distribuida

La generacidn distribuida ha irumpido en los sistemas de
distribucion sin que los mismos estén los suficientemente
adaptados para permitir su incorporacion.

La adaptacion requerida incluye aspectos técnicos, regulatorios
y tarifarios entre otros.

En particular respecto de este Ultimo aspecto, sucede que los
usuarios con medicion volumeétrica, generan ahorros en toda la
cadena de valor del sistema eléctricos (generacion, transmision y
distribucion) cuanto instalan generacion distribuida.

Este tipo de tarifas energizan todos los componentes
relacionados a los costos fijos del sistema y de esta manera toda
reduccion en el consumo, producto de la generacion interna del
usuario, implica una merma en la remuneracion de estos costos.
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

® Los costos fijos incorporados en la farifa no dependen del
consumo, sino que dependen de la mera necesidad de
conexion del usuario al sistema eléctrico, por lo que no debieran
verse afectados. Cuando los mismos se ven afectados suceden

dos fendmenos:

* Dentro del periodo tarifario, se ve afectada la remuneracion de los costos fijos
del sistema mas alld del riesgo de demanda existente en un esquema de Price

Cup.
* Enlas revisiones tarifarias, se transfieren al resto de los usuarios del sistema los
costos que “ahorran” los usuarios con generacion distribuida.

* Para evitar estos efectos se proponen los siguientes dos
esquemas tarifarios:
* Cargos variables con doble medicion de energia

* Cargo por capacidad para los componentes relacionados con los costos fijos
del sistema
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Estos esquemas no resuelven los aspectos relativos a la
remuneracion de la energia inyectada ya que este aspecto
habitualmente excede los alcance de la revision tarifaria y las
iIncumbencias del regulador.

* Cargos variables con doble medicidon de energia
* Este esquema considera dos cargos variables:

* CVCEB: Energia consumida bruta (Ec_total), calculada a partir de las
mediciones disponible: Se remuneran los costos fijos del sistema.

* CVCEN: Energia consumida neta (Ec): Se remuneran los costos variables del
sistema.

* Paraimplementar este esquema se requieren dos medidores:

* Un medidor bidireccional que registra la energia inyectada a lared (Ei) y la
energia consumida por el usuario (Ec).

* Un medidor simple que registra energia generada bruta(Eg).
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Esquema con doble medicion

Ec total

* El CVCEB aplica a la energia consumida total por el usuario (Ec_total), la cual
se obtiene a partir de la siguiente expresion: Ec_total = Ec + (Eg-Ei).

* El CVCEN aplica a la energia consumida neta Ec registrada por el medidor
bidireccional.
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Estructura de cargos

Cargo Fijo [Bs./Cliente-
mes]

Cargo por unidad de
energia para EC_total

[Bs./kWh]

Cargo por unidad de
energia para EC
[Bs./kWh]
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Cargo por capacidad

* Este esquema consiste en incorporar un cargo por unidad de potencia para
remunerar los costos fijos del sistema y un cargo por unidad de energia para
remunerar los costos variables del mismo.

* Para esta opcion tarifaria se debe instalar un medidor bidireccional con registro
de potencia maxima y fambién se debe definir el esquema para la
determinacion de la potencia que se va a facturar (potencia mdaxima
registrada mensual, potencia contratada, etc.)
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

Cargo Fijo [Bs./Cliente-mes]

Cargo por unidad de
potencia

[Bs./kW-mes]

* Esquema de cargos

Cargo por unidad de
energia para EC [Bs./kWh]
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Ofros esquemas de medicion vy tarificacion
* Medicion neta de energia (Net Metering)

* Buy all, sell all
* Facturacion neta (Net Billing)



Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

Medicion neta de energia (Net Metering)

* El usuario posee un medidor bidireccional que registra la energia ftomada de la
red y resta la cantidad de energia excedente inyectada a la misma — Se paga
la energia neta consumida.

cooperacién é

alemana
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NET ENERGY METERING

DG System Bidirectional Meter'

Utility Grid

Netting Frequency
‘I 1Billing Cycle

Self-
consumed Usage
Net

DG exports
Load

Net
DG exports

2

Bidirectional

Metering Billing

‘ ‘C;'/‘ Net [¥7%;

4— Grid electricity
Gross DG production
#—— Net DG exports

"Measures net consumption
over one billing cycle.

Fuente: NERC

estudios energéticos consultores.
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Generacion Distribuida

* Medicion neta de energia (Net Metering)

Tipicamente si:

Energia producida > Energia consumida — Crédito para consumos futuros
Precio del kWh producido = precio de compra de energia al distribuidor
Ventajas
* Sencillo de implementar;

* El usuario consume su propia energia (auto-consumo), reduciendo compras a
la red.

Desventajas

* El precio de compra de energia no representa el valor que tiene la
generacion distribuida para la ED;

* Como permite el auto-consumo, reduce ventas de la ED que puede llevar a
incrementar los costos del servicio para los usuarios que no disponen de GD.
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Buy all, sell all

* Produccion y consumo se encuentran desacoplados en dos circuitos con
medidores unidireccionales independientes (no hay auto-consumo). De esta
manera, se puede medir el total de la energia generada y el total de la energia

consum|dc|

BUY ALL, SELL ALL

DG System DG Production Meter' Utility Grid

mehs

N D S
Netting Frequency
I Not Applicable

Usage Metering Billing
Bill
Load i
- s ) Retail Rate Cons. .
Consumption
Meter? DG —re B T S e
Sell Rate

d 4 d 4
l hal l l

" I 'Measures gross DG production
‘_ Grid electricity over one billing cycle.

Gross DG production 2Measures gross electricity

Fuente: NERC
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Buy all, sell all

* Este esquema permite que la energia producida tenga un precio de venta
diferente (generalmente menor) que el de compra. Ademas, no se pierde la
informacion de los consumos de los usuarios.

* Ventqgjas
* La ED no ve reducida sus ventas (no hay auto-consumo);

* El precio de venta es flexible, lo que permite a la ED regular la penetracion de
GD (un precio bajo desalienta la instalacion de nuevos generadores).

* Desventagjas

* Como los precios de venta son menores que los de compra, el usuario se ve
incentivado a auto-consumir ilegalmente.



Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

Facturacion neta (Net Billing)

* Mediante dos medidores unidireccionales (o uno inteligente) se miden las
inyecciones y los consumos netos de energiq, por separado.

NET BILLING

Net Electricity
DG System Export Meter?

Utility Grid

4— Grid electricity
Gross DG production
4~ Net DG exports

electricity consumption.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
DDDDDDDDDD

Fuente: NERC
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Facturacion neta (Net Billing)

* El precio de la generacion es igual al precio de compra de la energia cuando
es auto-consumida, pero puede tener un precio de venta mucho menor
aqguella que se inyecta a la red como excedente.

* Ventqgjas

* Permite el auto-consumo (como el esquema de medicion neta de energia),
lo que genera ahorros al usuario al precio de compra;

* Permite precios de venta y de compra distintos (como el esquema de buy all,
sell all), lo gue permite incentivar o desalentar los excedentes de generacion.

* Desventajas

* Como permite el auto-consumo, reduce ventas de la ED que puede llevar a
incrementar los costos del servicio para los usuarios que no disponen de GD.
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Generacion Distribuida

* Conexion al sistema de distribucion

Durante las Ultimas décadas se ha presenciado un desarrollo importante de
recursos energéticos distribuidos (DER) en todo el mundo. Varios paises han
adoptado una variedad de esquemas de apoyo (tarifas, certificados verdes,
subsidios directos, exenciones de impuestos, etc.) para promover la generacion
distribuida (GD), especialmente aquellos que explotan las fuentes de energia
renovables (RES).

En estas circunstancias, los distribuidores estan experimentando una fuerte
presion para responder a una demanda de acceso de GD a sus redes.

Al mismo tiempo deben asegurar que la conexidon DER no viole los estadndares
técnicos de las redes ni ponga en riesgo la operacion del sistema.

Para abordar esta necesidad de manera oportuna y efectiva, tipicamente se
aplican metodologias simplificadas para evaluar la capacidad de
incorporacion de DER a las redes de distribucion existentes, evitando asi
estudios analiticos detallados y lentos.

No obstante, en casos particulares (famano del modulo de generacion, nivel
de penetracion de la GD en el dreq, etc.) el distribuidor o la regulacion exige la
realizacion de estudios detallados.

estudios energéticos consultores.
BN CRUPD MERCADUS ENERGET COS CONSULTORSS
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Aspectos Regulatorios de la
Generacion Distribuida

* Conexion al sistema de distribucion

* Requerimientos tipicos para habilitacion de conexion de GD — Experiencias
Internacionales

* En general existen procedimientos simplificados.

* Las exigencias para alcanzar la conexion simplificada presentan varios
camino de acuerdo a la potencia del generador, siendo menos exigentes en
la medida que las potencias de generacion son menores y basadas en
inversores.

* En todos los casos los procedimientos de conexion simplificada, requieren de
la evaluacion de ciertos pardmetros del sistema como cargabilidad en media
y baja tension, potencia de cortocircuito, impacto en la regulacion de
tension, efc.

* Plazos de respuesta de la distribuidora dentro de los 15 dias para potencias
pequenas.

* Revision bdsica a fravés de un procedimiento estandarizado v sistematico
basado en los atributos del generador respecto al punto de conexion de la
red para determinar si accede a un procedimiento de conexion simplificado.
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Aspectos Regulatoriosde la
Generacion Distribuida

* Conexion al sistema de distribucion

* Requerimientos tipicos para habilitacion de conexion de GD — Experiencias
Internacionales

* Algundas regulaciones (p.e. EEUU) incorporan una revision suplementaria sino
se cumple con los criterios de la revision simplificada, esta revision avanza en
la profundidad con que se revisan de algunos aspectos del proceso
simplificado sin que esto implique realizar estudios de conexion.

* Principales criterios de la revision bdsica para calificar para conexion
simplificada:

* Finalidad de la conexidon el autoconsumo o pequena capacidad de exportacion de
energia en relacion con su consumo.

» Certificacion bajo normas internacionales del equipamiento de generacion sin
necesidad de pruebas adicionales.

* Capacidad de generacion no mayor a un porcentgje (tipicamente 15%) de la carga
maxima de la linea donde se conecta.

* La capacidad del modulo de generacion.
» Contribuciéon a la potencia de cortocircuito.
* Regulacion de tension en el punto de conexion.
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Conexion al sistema de distribuc¢ién -
California

-

<Is the application complete? >—p‘ Complete the Application ]
Mo L

-¢ Yes

Secreen 1: Is the PCC on a networked secondary system? -
Yes
l Ne
Screen 2: Will power be exported across the PCCT -
es
Mo
¥
Screen 3: |s the Interconnection Facility equipment Certified
for the proposed application or does the Interconnection >
Facility equipment have interim utility approval? Mo
Yes g
J: o
Screen 4: |s the aggregate Generating Facility capacity on the 5
Line Section less than 15% of Line Section peak load? m
No
l Yes E
- ) i c
Screen 5: |s the Starting Woltage Drop requirement met? - Q
Mo E
Yes &
¥ o
Screen @ Is the Gross Mameplate Rating of the Generating g"
Facility 11 kWA or less?
il 7
¢- No
fes Screen 7: |Is the Short Circuit Current [
Contribution Ratio requirement met? cokl
Tv=
Screen 8: s the line configuration =
g 3 -
requirement met? Mo l
Yes 1 i .
Does Supplemental Review determine reguirements?
4 3 + fes + No

y - Generating Facility qualifies Utility provides cost
Ge.ne-r.:‘r.lng ',:‘“”_“y for Interconnection subject estimate and schedule for
qualifies fc-rlS|mp_Irﬁe:I to the requirements, if any, Interconnection Study to
Interconnection without determined by the determine interconnaction

additional requirements. Supplemental Review. requirements.
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estudios energéticos consultores.

* Pantalla 1: ¢Estd el PCC (Punto de Conexion) en un sistema de
red secundario Network?

El sistema de red secundario Network se refiere al que se encuentra
alimentado por varios alimentadores primarios adecuadamente
entrelazados (mallados) para lograr una carga aceptable entre los
transformadores en caso de emergencia e incrementar la
confiabilidad operativa.

Debido al diseno de este tipo de redes las protecciones permiten
que la energia fluya en un solo sentido por lo que si el mismo se
invierte generaria una operacion de la proteccion. En las redes con
alimentadores radiales no existe este tipo de problemas. La
conexion de generadores en este tipo de redes requiere revision
suplementaria.
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Conexion al sistema de distribu¢ién
California

estudios energéticos consultores.

* Pantalla 2:¢Se exportara energia a través del PCC?

Los sistemas que tienen poca o ninguna potencia exportada a
través del PCC) tienen menos impacto en el Sistema de Distribucion
local. Esto agiliza el proceso de revision para que varios pasos de
evaluacion no necesiten ser analizados, reduciendo asi el fiempo y
los gasstos.

Los sistemas que exportan infencionalmente grandes canfidades de
energia requieren abordar mas detalladamente otros aspectos
operacionales.
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Conexion al sistema de distribu¢ién
California

estudios energéticos consultores.

* Pantalla 3:¢Estd certificado el equipo de interconexién bajo “Rule
21" o tiene un periodo provisional de aprobacion por la
distribuidora?

La “Rule 21" contiene las especificaciones tecnicas y requisitos
funcionales del equipo de generacion y de interconexion. Ya sea d
través de relés discretos o mulfifuncion o como parte de un sistema
integrado de control las funciones de proteccion deben ser
rigurosamente probadas.

En tal sentido una vez que UL o NRLT prueban y verifican las
capacidades de un equipo resulta innecesario probarlos para cada
aplicacion ahorrando tiempo y costos.
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°* Pantalla 4:¢La capacidad total de la instalacion generadora
agregada en la linea es menor al 15% de la carga maxima de la
linea?

El propdsito de este requisito es proveer una verificacion si se
requiere un gjuste de las protecciones en caso de que otros
generadores se hayan instalados en la misma linea.

Un minimo tipico de la linea es el 30% de la carga maxima por lo
tanto con un agregado de generacion del 15%, la capacidad de
generacion sera del 50% de la carga minima.

En este caso la generaciodn seria lo suficientemente baja
comparada con la carga para minimizar la chance de una isla no
intencionada.
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Conexion al sistema de distribuc¢ién -
California

°* Pantalla 5:¢La caida de tensidn inicial esta dentro de limites
razonables?

Este requisito se aplica cuando se frata de instalaciones de
generacion que arrancan como motor con generadores de
induccion.

En este tipo de mdaquinas la corriente de arranque es varias veces la
corriente nominal y puede causar caidas de tension momentanea y
parpadeo (flicker) de la iluminacidon o danos en algun equipo. Se
deben cumplir los requerimientos de flicker indicados en la seccion
D de la “Rule 21",
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* Pantalla é6:¢La potencia del generador es menora 11 kVA?

El propdsito de este requisito es poner un limite inferior en la
necesidad de revisar la corriente de cortocircuito para generadores
muy pegquenos.

Si cumple con este requisito, directamente la instalacion de
generacion califica para el procedimiento simple sin requerimientos
adicionales.
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Conexion al sistema de distribu¢ién
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* Pantalla 7:¢Estd dentro de limites aceptables el Ratio de la
contribucion de la corriente de cortocircuito?

La relacion de la corriente de cortocircuito (SCCR) es la relacion de
la contribucidon actual del cortocircuito de la instalacion
generadora divida por la contribucion actual del sistema de
distribucion en el PCC.

Este requisito se satisface a partir del cumplimiento de estos dos
criterios:

Q) En el lado de Alta del fransformador (lado primario) la suma de los ratios de
las contribuciones de cortocircuito (SCCR) no debe exceder 0.1

b) En el lado de Baja del transformador (lado secundario) la contribucion de la
corriente de cortocircuito debe ser menor o igual al 2,5% del rango de interrupcion
del equipo de servicio.
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Conexion al sistema de distribu¢ién
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* Pantalla 8: ¢Es aceptable la configuraciéon conexion de linea
para un procedimiento simplificado?

Si el circuito de distribucion primario que sirve a la instalacion
generadora es de tres conductores o si el transformador de
conexion es monofdsico y estd conectado una configuracion de
inea a neutro entfonces no hay preocupacion sobre las
sobretensiones en el sistema de distribucion causado por la pérdida
de la conexion a fierra del neutro durante el tiempo de
funcionamiento de la proteccion antiisla en el caso que se forme
isla en forma no intencional.

Si la instalacion de generacion estd servida por un sistema trifasico-
4 conductores el agregado de generacion que exceda el 10% del
pico de carga de la linea debe ser revisado.
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Efecto de la GD sobre las .
perdidas de los Sistemas de Distribucion

®* En general, se espera que las pérdidas disminuyan cuando la GD
se ubigue mas cerca de la demanda.

* Sitoda la electricidad generada por DG se ubicara
directamente en el punto de consumo vy si el consumo ocurriera
al mismo tiempo que la generacion, las pérdidas se reducirian
significativamente porque se necesitaria fransportar menos
energia a fraves de la red.

* Sin embargo, este no siempre es el caso, ya que el efecto sobre
las pérdidas esta influenciado por la sincronia local de
generacion y consumo de energia.
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* Esta operacion desequilibrada puede conducir a un aumento de
los flujos de la red (y, por lo tanto, a un aumento de las perdidas),
que a menudo se traduce en flujos inversos de |os sistemas de
distribucion y transmision.

* Ofro aspecto relevante es el nivel de penetracion. Cuando
ingresa GD, en general las pérdidas se reducen; sin embargo,
existe un nivel de penetracion a partir del cual las pérdidas
comienzan a aumentar.

°* Enresumen, el comportamiento de las pérdidas cuando ingresa
GD depende de multiples variables; entre otras:

* la ubicacién de la generacién distribuida en la red de distribucion;
su topologia y estructura de red;

el perfil de demanda de la red;

el perfil de produccién que modifica los sentidos de los flujos; y

el grado de penetracion de la generacién distribuida en la red.
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pérdidas de los Sistemas de Distribucion

Oftro aspecto a tener en cuenta es que la GD incrementa el
numero de variables que el distribuidor debe controlar para
saber donde, como y cuando se inyecta y consume
electricidad.

Esto requiere que el distribuidor efectue inversiones para adaptar
la red a los flujos bidireccionales, redimensionar los centros de
transformacion e incrementar su gestion operativa y comercial.

Ademads, se debe tener en cuenta que la GD en

principio NO reduce los costos fijos del sistema, por lo que es
necesario asegurar que los costos de suministre no se prorrateen
sobre aquellos consumidores que no dispongan de GD.

estudios energéticos consultores.
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En conclusidon, la regularizacion del Generador Distribuido
requiere de un andlisis detallado, asi como la adopcidon de
medidas encaminadas a regular los aspectos técnicos y
administrativos correspondientes a la conexion fisica de la GD,
aspectos econdmicos y la revision de las estructuras actuales de

las tarifas.
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