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SUMARIO

La necesidad de sistemas confiables de electricidad, el cambio de politicas regulatorias y
economicas, el ahorro energético, la motivacion al uso de energia renovable y el impacto
ambiental son el gran impulso para el desarrollo de la Generacion Distribuida (GD), que se
prevé que desempeiian un papel creciente en el sistema de energia eléctrica del futuro.

Por estas razones en el presente informe se hace una breve resefia cronoldgica desde sus
inicios de esta nueva filosofia, para luego hacer un enfoque de la aplicacion e impactos de
la GD, poniendo énfasis en sus repercusiones en la Calidad de Energia del sistema.

Se analiza las grandes ventajas de la aplicacion de la GD en los sistemas eléctricos tanto
para los que operan y los consumidores de la energia eléctrica, tales como: menor
inversion en lineas de transmision, reduccion de pérdidas, aumento de confiabilidad, mejor
control de la potencia reactiva y tensiones en barras, generacion de energia limpia (energia
renovable), etc.; todo esto conduce a una mejor calidad de energia eléctrica. Finalmente se
expone las ventajas de la aplicacion de la Generacion Distribuida en algunos paises del

mundo.
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PROLOGO

La Generacion Distribuida (GD) incluye la aplicacion de pequeiios generadores, repartidos
por todo un sistema de energia cerca de la carga, para proporcionar la energia eléctrica que
necesitan los clientes y consumidores eléctricos. La GD a menudo ofrece una valiosa
alternativa a las fuentes tradicionales de energia eléctrica para aplicaciones industriales,
comerciales y residenciales si se hace un amplio uso de la ultima tecnologia moderna y
puede ser eficiente, confiable y simple para poseer y operar que pueda competir con los
sistemas de energia eléctrica.

La necesidad de sistemas eléctricos mas flexibles, el cambio de escenarios regulatorios y
econdmicos, el ahorro de energia, impacto ambiental y la necesidad de proteger las cargas
sensibles contra perturbaciones en la red estan dando impulso al desarrollo de la
generacion distribuida y sistemas de almacenamiento basados en una variedad de
tecnologias. En particular, la generacion distribuida implica el uso de cualquier tecnologia
modular que se localiza en toda el area de servicio de una empresa eléctrica (de.
interconexion a la distribucion o sub-redes de transporte) para bajar el costo del servicio.
La GD puede incluir motores de combustion interna diesel y, pequeiias turbinas de gas,
pilas de combustible y energia fotovoltaica. El proposito de estas plantas es hacer frente a
la creciente demanda de electricidad en algunas zonas y hacer ciertas actividades
autosuficientes en términos de produccion de energia logrando asi un ahorro de energia.
Las principales razones para el uso cada vez mas extendido de la generacion dispersa se
puede resumir de la siguiente manera: unidades sistema eléctrico estin mas cerca de
clientes, de modo que los costos de Transmision y Distribucion (T & D) son evitados o
reducidos; la ultima tecnologia han hecho centrales disponibles con capacidades que van
de 1 a 15 MW. Algunas tecnologias se han perfeccionado y son ampliamente practicados
(turbinas de gas, motores de combustion interna), otros estan encontrando una aplicacion
mas amplia en los ultimos afios (energia eolica, energia solar) y algunas tecnologias son
especialmente prometedoras que se experimenta actualmente en marcha (pilas de

combustible, paneles solares integrados en los edificios), porque es mas facil encontrar



sitios para pequefios generadores. Cogeneracion (produccion combinada de calor y
electricidad) los grupos no requieren redes de calor muy grande y caro, el gas natural a
menudo utilizado como combustible en las estaciones del sistema eléctrico se distribuye
casi instantdneamente y los precios son de esperar estables, por lo general la GD de plantas
requieren menor tiempo de instalacion y el riesgo de la inversion no es tan alto, en las
plantas de generacion el rendimiento es bastante bueno, especialmente en la cogeneracion
y en los ciclos combinados (plantas més grandes) la liberalizacion del mercado de la
electricidad contribuye a crear oportunidades de nuevas utilidades en el sector de
generacion de energia; los costos de T & D han aumentado mientras que los costos GD han
caido, como consecuencia los costos evitados producido por la GD estdn aumentando, la
GD ofrece grandes valores ya que proporciona una manera flexible para elegir una amplia
gama de combinaciones de costos y la confiabilidad. Por estas razones, los primeros signos
de un posible cambio tecnolégico estdn comenzando a surgir en la escena internacional,
que puedan suponer en un futuro proximo la presencia de una generacidon constante
producido con plantas pequefias y medianas de empresas directamente conectados a la red
de distribucion (MT y BT) y que se caracteriza por la buena eficiencia y bajas emisiones.
En este contexto es necesario proporcionar acceso a la red de distribucion a cualquier
empresa que se propone instalar la GD con capacidad para gestionar los servicios de estas
redes, el mantenimiento de niveles adecuados de seguridad y calidad. En consecuencia, las .
utilidades se enfrentan ahora no s6lo con los problemas técnicos que participan en la
gestion de las redes que han ido pasando de un estado pasivo de regulacion activa de
tension (la politica de proteccion, las perturbaciones y los problemas de interconexion) con
nuevas tareas. Sin lugar a dudas, la planificacion y operacion del sistema se han convertido
en una tarea mucho maés incierto que en el pasado. Por ejemplo, las centrales eléctricas
podran decidir recurrir a la GD en lugar de cumplimiento con la transmision y distribucion
a las plantas. Esto creard nuevos problemas y probablemente la necesidad de nuevas

herramientas para desarrollar y gestionar estos sistemas.



CAPITULO 1
CONSIDERACIONES PREVIAS

1.1 Objetivo

El objetivo del presente informe es analizar los efectos en la calidad de energia y sus
efectos técnicos, cuando se aplica la teoria de la Generacion Distribuida (GD) en sistemas
eléctricos de potencia o en redes de distribucion, para poder conocer el impacto de la GD
en el sistema eléctrico, tales como: Descongestion de Lineas de transmision, reduccion de
pérdidas de potencia activa, mejoramiento de los perfiles de tension en barras, estabilidad
de tension y transitoria, proteccion, control de flujo de potencia, corrientes de cortocircuito,
seguridad y confiabilidad. Al final se establece conclusiones y recomendaciones para el
mejor aprovechamiento de la Generacion Distribuida.

1.2 Antecedentes

El nimero cada vez mayor de sistemas de distribucion e instalaciones de generacion de
energias renovables ha comenzado a afectar a la forma de los sistemas de mayor potencia.
También la idoneidad de energia y la capacidad de planificacion, los aspectos medio
ambientales y consideraciones econdmicas, programas de Generacion Distribuida y
Energia Renovable que tengan en cuenta su efecto sobre la seguridad del sistema de
transmision probablemente aumenten las mejoras de la red a largo plazo. En particular la
Generacion Distribuida tiene el potencial de aumentar notablemente la seguridad de la red
si los nuevos proyectos se ubican estratégicamente para disminuir los flujos de
transmision, y reducir la congestion. Debido al rdpido aumento de la generacion de
energia, se han producido incrementos numerosos en las tasas de consumo eléctrico de
crecimiento y altas densidades de carga. Este crecimiento y la necesidad de sistemas
eléctricos mas flexible, el cambio de escenarios regulatorios y econdmicos, el ahorro de
energia, impacto ambiental y la necesidad de proteger las cargas sensibles contra
perturbaciones en la red estan dando impulso al desarrollo de la generacion distribuida y
sistemas de almacenamiento basados en la variedad de tecnologias. En particular, el

termino generacion distribuida implica el uso de cualquier tecnologia modular que se



localiza a lo largo de un area de servicio de utilidad para disminuir el costo de los
servicios. La GD puede incluir motores de combustion interna diesel y pequeiias turbinas
de gas, pilas de combustible y la energia fotovoltaica. El propdsito de estas plantas es hacer
frente a la creciente demanda de electricidad en algunas zonas y hacer ciertas actividades
de venta suficiente en términos de produccién de energia logrando asi un ahorro de
energia. Las principales razones para el uso cada vez mas extendido de la generacion
dispersa se pueden resumir de la siguiente manera:
e Las unidades de la GD estan mas cerca de los clientes de manera que los costos de
wransmision y distribucion se reducen.
e La ultima tecnologia ha hecho que las centrales disponibles con capacidades que
van desde 10 kW a 15 MW.
e Es mas facil encontrar ubicacion para pequefios generadores.
e Por lo general, la GD de plantas requieren menor tiempo de instalacion y el riesgo
de inversion no es tan alto.
e Cogeneracion (produccion combinada de calor y electricidad) los grupos no
requieren de la red de calor muy grande y costoso.
e El gas natural, a menudo utilizado como combustible en las estaciones que se
distribuye en casi todas partes y los precios son de esperar estables.
e Plantas de la GD de eficiencia bastante bueno, especialmente en la cogeneracion y
ciclos combinados.
e La GD ofrece grandes valores, ya que proporciona una manera flexible para elegir
una amplia gama de combinaciones de costes y de fiabilidad.
Por estas razones los primeros signos de un posible cambio tecnoldgico estan comenzando
a surgir en la escena internacional, lo que podria implicar en el futuro la presencia de una
generacion constante producido con plantas pequefias y medianas de empresas
directamente conectados a la red de distribucion (BT y MT) y que se caracteriza por la
buena eficiencia y bajas emisiones.
Esto creara nuevos problemas y, probablemente, la necesidad de nuevas herramientas y
gestion de estos sistemas.
1.3 Planteamiento del Problema
El problema es determinar el impacto del uso de la GD sobre todo con el cumplimiento de
la calidad de energia y las normas de servicio eléctrico. La calidad de suministro,

comprende la calidad de producto y la continuidad de suministro. El producto que reciben



los clientes es la onda de tension. Por tanto la calidad de producto la conforman todas
aquellas perturbaciones que afectan a las caracteristicas mas fundamentales de la onda de
tension.

Ademas, en afios recientes la Generacion Distribuida ha recibido un creciente interés y esto
puede contribuir a alcanzar diversos objetivos de politicas energéticas. El mejoramiento de
la seguridad de abastecimiento, la reduccion de emisiones de gas de efecto invernadero,
ganancia en eficiencia y mayor flexibilidad en inversiones son algunos de los objetivos
asociados a la implementacion de generacion distribuida en los sistemas de distribucion.

El mundo actualmente estd enfrentado con un rango de problemas ambientales que
amenazan el ecosistema, la salud, la economia y la calidad de vida de los usuarios.
Incrementando la conciencia publica del rol del sector eléctrico en esta materia, y con la
posibilidad de las opciones de cambio de futuros consumidores en fuentes de energia y
electricidad, la industria podria aumentar la expectativa de reducciéon de emisiones de
gases que ocasionan el efecto invernadero. Las soluciones preferidas para prevenir estas
emisiones incluyen la conservacion de los recursos y la utilizacion de fuentes de energia
renovables y limpias. Es por eso que las fuentes de energia renovables como la edlica,
solar, etc., juegan un rol importante como fuentes de energia mecanica y eléctrica, no para
reemplazar las fuentes convencionales de energia eléctrica sino para complementarlas.

Con el objetivo de promover el desarrollo de la Generacion Distribuida proveniente de
fuentes de energia renovables, es necesario superar las barreras presentadas en los sistemas
de distribucion, como la gran inercia de los operadores del sistema de distribucion debido a
la falta de incentivos regulatorios y los altos costos de accesos a las redes y al mercado,
como asi también a las barreras técnicas encontradas en la mayoria de los sistemas
operados en forma pasiva. A través de la evaluacion del impacto de los costos de la
generacion dispersa a las distribuidoras, y en la medida que la penetracion de la generacion
distribuida en las redes de distribucidon vaya en aumento, los estudios de los impactos sobre
los costos de las redes se tornan esenciales.

Como resultado se obtiene que con el nivel dptimo de penetracion de GD se reduce el
costo de operacion y funcionamiento de las redes de distribucion debido al aplazamiento
de la necesidad de inversiones en refuerzos y mejoramientos en la eficiencia energética
transportada, con disminucion en las pérdidas totales de las lineas de distribucion. La
elevada repercusion positiva que puede significar un nivel Optimo de Generacion

Distribuida dentro de los mercados desregulados, especificamente cuando conectados a las



redes de distribucion, sugiere la investigacion en los criterios y metodologias que permitan
una evaluacion cualitativa y cuantitativa del tamafio y el lugar 6ptimo de instalacion de las
centrales de generacion distribuida, y por ende buscar la valoracion del maximo beneficio
técnico y social que brindaria la misma.

1.4 [KEstado del Arte

En ésta parte, se hace una revision bibliografica relacionada con los modelos de
planificacion 6ptima de la generacion en sistemas eléctricos, haciendo énfasis en modelos
relacionados con la planificacion de la Generacion Distribuida en redes de distribucion.

A partir de la revision bibliografica se resumen las principales caracteristicas de los
modelos revisados, haciendo énfasis en cudl es el objetivo u objetivos a optimizar, técnicas
de optimizacion utilizadas y restricciones tanto técnicas como econdmicas contempladas.
Crawford y Holt [1] analizan el problema de planificacion de la ubicacion, tamafio y area
de servicio de las subestaciones de distribucion. El problema formulado considera una
funcion lineal de costes asociados directamente a las longitudes de los tramos y se resuelve
mediante dos algoritmos; de Dijkstra para encontrar las rutas mas cortas y de Ford y
Fulkerson para determinar las areas 6ptimas de servicio de las subestaciones. El modelo
permite resolver problemas de tamafio relativamente grandes, pero tiene limitaciones de no
incluir las restricciones de capacidad de transporte de potencia de los alimentadores.
Salamat Sharif [2] utilizan un algoritmo para la expansion de la generacion en un sistema
de distribucion radial, el cual es llevado a cabo en dos pasos. En el primer paso se utiliza el
concepto de arbol de expansion minimo. En el segundo paso el problema de optimizacion
es construido sujeto a las restricciones técnicas del sistema y es utilizada programacion
lineal entera mixta (MIP) para su solucion. La funcion objetivo es el valor presente del
coste de inversion.

El-Khattam [3] plantea un modelo basado en programacion lineal mixta-entera para
planificar el disefio 6ptimo de una red de distribucién con Generacion Distribuida donde se
contemplan no solamente restricciones de operacion técnicas de seguridad, sino que
también se contempla la mejor alternativa para la ubicacion y dimensionado 6ptimos de los
generadores distribuidos, asi como la seleccion de tipo de generadores y de rutas 6ptimas
de las lineas de distribucion.

Gozel y Hocaoglu [4] modelan un sistema de distribucion para minimizar las pérdidas de
potencia en la red. En este modelo es crucial definir el tamafio y ubicacion de la generacion

local. Se tienen en cuenta algunas de las caracteristicas de los sistemas de distribucion,



tales como: estructura de radialidad, nimero de nudos y el rango de la relacion X/R. En
este estudio, un factor de sensibilidad de pérdidas, basado en inyeccion de corriente
equivalente es formulado para el sistema de distribucion. El factor de sensibilidad es
empleado para la determinacion del tamafio 6ptimo y localizacion optima de la GD, asi
como para minimizar las pérdidas de potencia por un método analitico, sin el uso de la
matriz de admitancias, la inversa de la matriz de admitancias o el Jacobiano de la matriz.
Se muestra que el método propuesto esta acorde con el algoritmo clasico basado en flujos
de carga sucesivos.

Dominguez en el afio 2004, presenta un algoritmo para obtener la localizacion 6ptima de
generadores que permitan la adecuada operacion de una red de distribucion donde se
incluye Generacion Distribuida. El algoritmo propuesto ha sido desarrollado para sistemas
de distribucion de energia eléctrica y se basa en la técnica heuristica conocida como
busqueda tabu. La funcion objetivo a optimizar es la minimizacion del coste de generacion
con penalizaciones debidas a sobrecargas en las ramas y caidas de tension en los buses. Las
restricciones técnicas son de operacion y de variables de control.

Kuri, Li [5] proponen una estructura para optimizar la planificacion de la generacion
distribuida enfatizando los riesgos e incertidumbres, toma en cuenta aspectos técnicos,
medioambientales y comerciales debido a los cambios legislativos, precios de
combustibles e innovaciones tecnologicas.

BergKrahl y Paulun [6] presentan un método para la evaluacion y minimizacion de costes
de la red con generacion distribuida. Las herramientas para optimizacion de la red son para
realizar la integracion a un costo eficiente a largo plazo. La planificacion a largo plazo de
redes de distribucion de media tension esta basada en un enfoque rural, con un horizonte de
varias décadas. La planificacion es llevada a cabo tomando en consideracion restricciones
geograficas tales como localizacion de subestaciones y rutas en mal uso, ademas de
restricciones técnicas: suministro y carga de los consumidores, cantidad maxima de equipo
y operacion en condiciones normales y bajo fallo, limites de tension permitidos y
corrientes de cortocircuito son considerados, entre otros. El objetivo de la planificacion es
minimizar el coste de inversion y costes de operacion anuales asi como los costes de
pérdidas de potencia. En esta contribucion, una herramienta computacional es utilizada, la
cual estd basada en un método heuristico de dos etapas que considera todas las
restricciones técnicas y geograficas relacionadas. En la primera etapa una solucion inicial

es generada con un algoritmo originalmente desarrollado para resolver el problema de la



ruta del vehiculo, después es mejorado con un método basado en una busqueda tabu.
Cormio [7] emplea una metodologia basada en un modelo de flujo 6ptimo de cargas
optimo, utilizando programacion lineal. El proceso de optimizacion es utilizado para
disminuir los impactos medioambientales y econémicos, tomando en cuenta la instalacion
de plantas de ciclo combinado, plantas edlicas, explotacion de biomasa junto con sistemas
industriales combinados de calor y energia. Este modelo describe el sistema de energia
como una red de flujos de energia, combinando la extraccion de combustibles primarios, a
través de tecnologias de conversion y transporte, para cubrir la demanda de energia de un
alto consumo de materiales. El horizonte de planificacion es definido por periodos,
generalmente de diferente tamafio. La funcion objetivo consiste en la minimizacion del
coste actualizado de la conversion de la energia primaria sobre un horizonte de tiempo
seleccionado. Las restricciones del modelo deben de satisfacer la demanda punta de
electricidad en todos los periodos mas un margen considerable, ademas de contemplar la
energia exportada. Los limites de cada fuente de generacion deben de ser contemplados
para que no sea excedida la produccion de energia anual.

Gallego - Preciado [8] proponen un método de optimizacion para la planificacion de la
expansion de una red de sub transmision a medio y largo plazo de una red de sub
transmision. La técnica de optimizacion utilizada es programacion no lineal mixta entera.
La funcién objetivo minimiza el total de costes obtenidos a partir de la suma del coste de
inversion, mas los costos de operacion.

Keane y O’Malley [9] proponen una nueva metodologia para determinar la localizacion
optima de generadores distribuidos a lo largo de la red de distribucion. El objetivo es
maximizar la generacion sujeta a las restricciones de porcentaje de penetracion de energias
renovables impuestas por la Unién Europea como parte de la estrategia del Protocolo de
Kioto para reduccion del efecto invernadero. La funcidn objetivo se maximiza sujeta a
restricciones, tales como: la corriente en las lineas no debe exceder su capacidad maxima,
la cantidad de generacion no debe exceder el rango de los transformadores a su rango de
voltaje mas alto, la capacidad de cortocircuito no debe exceder los niveles de capacidad de
los equipos, el rango de cortocircuito de los generadores debe de estar de acuerdo al nivel
de cortocircuito de los buses cercanos a cada generador, la potencia del generador en el bus
donde se instale debe ser menor que la potencia disponible del recurso y mayor a la
potencia instalada. Para determinar la localizacion optima de la Generacion Distribuida se

utiliza programacion lineal. Un método para regular la tension en una red de distribucion



radial con la instalacion de Generacion Distribuida es presentado por Kim y Kim en el afio
2001.Es utilizado un compensador para la caida de tension en las lineas de interconexion
entre la red de distribucion y la Generacion Distribuida, el cual permite mantener la tension
dentro de niveles previamente establecidos operando el cambiador de taps del
transformador principal. El nivel de tension de cada sistema de Generacion Distribuida
puede ser controlado en forma auténoma y descentralizada para llevar a cabo la
coordinacion del sistema de regulacion de tension del sistema completo de distribucion.
Dicorato [10] utilizan el modelo de flujo de cargas 6ptimo, basado en programacion lineal
para evaluar la contribucion de produccion y eficiencia de Generacion Distribuida. La
funcioén objetivo a optimizar (minimizar) incluye costes debidos a la produccion de energia
en presencia de restricciones técnicas y de politicas energéticas.

Chaturvedy en el afio 2005, presenta un algoritmo genético adaptativo fuzzy como una
posible implementacion para cualquier sistema de distribucion tipo radial. El algoritmo es
desarrollado en tres etapas. La primera etapa comprende una apropiada localizacion y
dimensionamiento de las subestaciones utilizando flujo de cargas, que permiten conocer las
tensiones en los nudos y las pérdidas totales de potencia activa y reactiva. En la segunda
etapa son utilizadas reglas heuristicas basadas en los resultados de la simulacion del flujo
de cargas de la etapa primera, un apropiado numero de lineas y sus correspondientes nudos
son encontrados. En la tercera etapa la reconfiguracion de la red es obtenida de manera que
la estructura general permanece radial y todos los nudos estan energizados. Un plan de
minimizaciéon de pérdidas y un plan de minimizacion de coste son utilizados para
minimizar las pérdidas de potencia activa y lograr un costo minimo que incluye el costo de
inversion y el costo variable.

Nara [11] aplica la técnica de Busqueda Tabu para encontrar la localizacion 6ptima de
generadores distribuidos desde el punto de vista de minimizacion de pérdidas. El proposito
de esta investigacion es unicamente proveer informacion acerca del tamafio y correcta
localizaciéon de la Generacion Distribuida, para saber la cantidad de pérdidas que se
lograrian reducir. Se asume que el tamafio y la cantidad de los generadores son conocidos,
asi como las caracteristicas de las cargas, las cuales estan distribuidas en forma uniforme a
lo largo del sistema de distribucion.

Asakura et al. [12] presenta un método para la planificacion de la expansion de la
generacion, reconfigurando la red y construyendo nuevas plantas de generacion. E1 método

considera un crecimiento natural de la demanda e instalacion de clientes mayores. El
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método primeramente trata de reconfigurar el objetivo de la red haciendo “switcheo”
(abierto/cerrado).para minimizacion de pérdidas y analizando la seguridad de la red por
medio de un andlisis de contingencias. Si las restricciones de operaciéon son violadas
cuando la red es reconfigurada, entonces el método intenta la construccion de plantas de
generacion candidatas.

Atwa, El - Saadany [13] presentan un modelo para la localizacion optima de sistemas de
almacenamiento en un sistema de distribucion donde hay una gran penetracion de
generacion eélica. La metodologia propuesta se basa en el almacenamiento de la energia
producida excedente por los generadores edlicos, lo cual sirve para minimizar el coste de
energia anual. La meta del almacenamiento de energia para este sitio es buscar el beneficio
econémico para los propietarios independientes, asi que deben dimensionar
apropiadamente la cantidad de energia excedida de los generadores edlicos para que sea
almacenada. Métodos de prediccion de la demanda y de generacion edlica son utilizados
para conocer con cierta precision tanto la demanda como el suministro de energia
producido anual.

Soroudi y Ehsan [14] presentan un modelo multiobjetivo dindmico para expansion de la
red de distribucion, considerando Generacion Distribuida. El modelo optimiza
simultaneamente dos objetivos, costes totales y satisfaccion de restricciones técnicas con
esquemas Optimos de dimensionado, localizacion y especialmente inversiones dindmicas
de unidades de Generacion Distribuida y/o reconfiguracion de la red sobre el periodo de
planificacion. Un método de busqueda heuristica es propuesto para encontrar las
soluciones no dominadas del problema formulado y un método fuzzy es utilizado para
seleccionar la solucidn final.

1.5 Alcances

En el presente trabajo se aborda el tema de la aplicacion de la Generacion Distribuida,
poniendo énfasis en sus efectos desde el punto de vista técnico en cuanto a la calidad de
energia eléctrica se refiere, analizando sus beneficios y ventajas. Asimismo se plantea su
posible aplicacion en el Pert, donde se tiene los primeros indicios del uso de la energia
renovable pero no se ha hecho un estudio formal de la aplicacion de la Generacion

Distribuida para evaluar sus ventajas.



CAPITULO II
GENERACION DISTRIBUIDA

2.1 Concepciones de la Generacion Distribuida

Si bien se podria definir a la Generacion Distribuida como el conjunto de generadores
conectados a las redes de baja y media tension, no existe una definicidon universalmente
aceptada de la misma. No obstante se asocia a la generacion distribuida ciertas
caracteristicas generales tales como: no son resultado de un planeamiento centralizado, ni
son despachadas centralizadamente; normalmente son de potencias inferiores a SOMW y
usualmente conectadas directamente al sistema de distribucion

El desarrollo de nuevas centrales eléctricas pequefias que se conectan al Sistema Eléctrico
significa un cambio en el paradigma de la generacion de energia eléctrica centralizada.
Varias tecnologias estan disponibles para la GD, incluyendo los generadores de turbina,
motor de combustion interna, turbinas micro, fotovoltaica y paneles solares, turbinas de
viento, y las pilas de combustible. La aplicacion de tecnologias de energia renovable esta
avanzada en sistemas de generacion distribuida, se presagia el avance mas significativo en
la eficiencia energética, la conservacion y proteccion del medio ambiente para la proxima
década.

2.1.1 Aplicacion en Sistemas de Potencia

La Generacion Distribuida incluye la aplicacion de pequefios generadores, repartidos por
todo un sistema de energia de potencia y ubicados muy cerca de la carga, para
proporcionar la energia eléctrica que necesitan los clientes eléctricos, eliminando las
perdidas por trasmision y la congestion en las lineas, mejorando los perfiles de tension
entre otros beneficios.

Es la generacion de energia eléctrica a pequefia escala cercana a la carga, ubicandolos
mediante el empleo de tecnologias eficientes (optimizacion), existen muchas fuentes de
generacion distribuida destacando la cogeneracion, generacion edlica, a gas, solares,
celdas de combustion, etc.

2.1.2 Aplicacion en Redes de Distribucion
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La generacion distribuida se utiliza Redes de Distribucion para dar el suministro a las
distintas edificaciones de fuente fotovoltaica ajuntada a cada edificacion.
A medida que el mercado de la energia se va reestructurando en un significado mas
competitivo, muchas compafiias de energia estan considerando su instalacion en
generacion distribuida, La generacion distribuida en pequefias escalas de generacion de
potencia es usualmente conectada a la distribucion del sistema y podrian ser accionados
con los generadores micro turbinas, cogeneracion, produccion combinada de calor y
electricidad (CHP), con pilas de combustible, con turbinas edlicas, paneles solares y otras
"como desperdiciables fuentes de energia".
La G.D. se puede instalar en el sistema de distribucion de una Red eléctrica para mejorar la
confiabilidad por:
e La Adicion de la capacidad de generacion en el sitio del cliente para brindar
potencias continuas y suministro de seguridad.
e Adicion de capacidad en el Sistema de generacion.
e La liberacion adicional de la generacion del sistema, la transmision y capacidad de
distribucion.
e El alivio de transmision y distribucion de los cuellos de botella.
e El apoyo del sistema de potencia es mantenido y las operaciones de restauracion
con la generacion de potencia de la reserva temporal.
Pero la GD en el sistema de potencia va a cambiar la estructura de la red y tiene un gran
impacto en tiempo real y la planificacion de sistemas de potencia tradicionales. Se aumenta
la complejidad para el control, proteccion y mantenimiento de los sistemas de distribucion.
La conexidn de la Generacion Distribuida a las partes vulnerables de la red de potencia,
incrementara los niveles de falla, induce las variaciones de voltaje, la red de estabilidad
transitoria se degrada y, dependiendo del tamafio relativo de la planta y las cargas locales,
se revierte el flujo de potencia y aumentan las pérdidas. En el estado de equilibrio,
transitorias variaciones lentas de los niveles de tension relacionados con la conexion de
una GD puede llevar a un funcionamiento no deseado del equipo de control de tension en
los transformadores en las subestaciones de la red primaria. Una inversion neta o el
incremento del flujo de potencia en la linea debido a la presencia o la pérdida,
respectivamente, de una GD pueden causar fluctuaciones de voltaje intolerable. El
operador de la Red de Distribucion que luego pide la GD de desconectar y puede arrojar

una parte de la entera carga local.
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2.1.3 Aplicacion en Redes de Electrificacion Rural

Los cambios en las esferas econémica y comercial de un disefio de sistemas y operacion
han necesitado considerar necesario la GD en distribucion rural y la incorporacién activa
de fuentes de generacion en redes pequeiias. Los sistemas de distribucion de generacion
tienen la posibilidad de utilizar e integrar fuentes energia renovable. Que son abundantes
en las zonas rurales y podria ser mas econdmico. Viable alternativa al refuerzo de la red
Rural y resulta necesario estudiar los efectos de dichas fuentes de generacion en el
rendimiento de un suplemento de generacion en sistemas rurales existentes. En términos de
niveles voltaje y eficiencia del sistema, se haya demostrado un aumento de carga de hasta
200% con la conexion de pequeiias fuentes de generacion en varias barras de carga. Es
posible mantener los niveles de tension de barras por encima de 0.95 pu. a la carga nominal
de cada transformador y alcanzar un sistema operativo de una eficiencia global de
alrededor del 97% [16].

2.1.4 Aplicacion en Sistemas Eléctricos Aislados

Con el fin de satisfacer las necesidades energéticas en sistemas eléctricos aislados y la
reduccion de la contaminacion, las aplicaciones con las tecnologias limpias de energia
renovables, como la energia fotovoltaica (PV) y la energia eélica, se han desarrollado
enérgicamente a lo largo de la ultima década en areas remotas deficiente de energia. Sin
embargo, un importante banco de almacenamiento de energia de bateria es obligado a
entregar una potencia fiable a la carga y extraer la maxima potencia de las matrices PV o
turbinas de viento desde cualquiera de los dos tiene un caracter intermitente. La energia
fotovoltaica y la energia edlica son complementarias, y a los dias soleados suelen ser
tranquilas y los vientos fuertes a menudo ocurren en los dias nublados o de noche. La
combinacion de una unidad de energia fotovoltaica con una unidad de energia edlica se
reducira la potencia intervalos de cero. Por lo tanto, un viento-PV de energia del sistema
hibrido tiene una mayor disponibilidad para ofrecer potencia continua de cualquiera de las
fuentes individuales y por ello requiere menos dispositivos de almacenamiento de energia.
La generacion distribuida es una fuente de energia eléctrica a pequefia escala conectado
directamente a la red de distribucion y en el sitio del cliente.

La generacion distribuida (GD) con estas tecnologias pueden ofrecer a los clientes
soluciones de energia que son de mayor eficiencia de costos, mas respetuosos del medio
ambiente, o proporcionar la més alta calidad de la energia o la confiabilidad que las

soluciones convencionales, y proporciona energia eléctrica a un sitio mas cerca de los
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clientes que la generacion estacion central. La premisa de la GD es proporcionar
electricidad a los clientes a un costo reducido y una mayor eficiencia y reducir las pérdidas
que la generacion de planta de servicios centrales tradicionales con los cables de
transmision y distribucion. Otros beneficios que la GD puede reducir la demanda pico de
cargas y el uso global de energia. Ademas, el potencial para los pequefios usuarios, tales
como complejos de viviendas y edificios de oficinas para cambiar la potencia en el sitio
también es alto.

En consecuencia, es una buena solucién para las zonas remotas deficientes de energia
adoptar PV-energia edlica en un sistema de la GD de la formacion de un hibrido de energia
renovable sistema distribuido de generacion (HREDG), que posee méritos de ambos, un
sistema de direcciones generales y un sistema de energia renovable. Con el fin de poner en
practica tal sistema de energia renovable hibrido, varias entradas de una sola salida de los
regimenes de dos se han propuesto una doble entrada y salida del convertidor-single-PV
desarrollado para la generacion de energia edlica combinada del sistema es descrito en
[15]. El generador fotovoltaico y la turbina edlica se conectan en serie y cada uno de ellos
tiene la misma valoracién actual. Si una de las fuentes de corriente continua se ve
disminuida, sera muy dificil obtener la salida de tension regulada ya que la variacion de
voltaje de entrada es-importante. En [7], utilizando el transformador de alta frecuencia, el
circuito tiene los méritos de aislamiento eléctrico. Ademas, una de dos entradas de
corriente alimentada puente completo convertidor DC / DC con el pulso en diferido fase de
modulaciéon de ancho de pulso (PWM) de control se puede lograr poder ofrecer una vision
posible combinar la energia de diferentes fuentes en un circuito de alta frecuencia aislados.

Es necesario una multi-entrada de corriente continua o convertidor de corriente continua,
que no soélo tiene capacidad para combinar diferentes fuentes de energia renovables en un
circuito con un transformador de alta frecuencia, pero también tiene una ruta de
almacenamiento de la bateria para garantizar la sustitucion de energia constante para
cargas o red en los dias de déficit de energia solar y edlica. De acuerdo con el objetivo, el
desarrollo sistematico de cuatro direcciones de alta frecuencia aislado para el convertidor
independiente del viento PV de energia del sistema hibrido.

2.2 Planeamiento de la Generacion Distribuida

Modernamente el planeamiento de la generacion distribuida se desarrolla con la teoria
basado en los algoritmos genéticos, algoritmos para el optimo tamafio de las generadoras y

ubicacion de recursos de generacion distribuida en redes eléctricas de diferentes niveles de
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tension.

En los ultimos afios el interés de los investigadores y empresas de servicio publico,
respecto a la generacion distribuida ha crecido debido a las mejoras de algunas tecnologias
establecidas, asi la baja tasa de potencia de tales plantas de generacion permite su
instalacion rapida en alguna barra en redes de distribucion de MT y BT; por lo tanto la
eleccion de la ubicacion optima y el tamafio de distribucion es un desafio para los
ingenieros de planeamiento.

Debido a la naturaleza combinatoria del problema y de la diferenciacion de la funcion
objetivo este proceso de optimizacion implica una gran cantidad de onerosos calculos y
un gran tiempo de calculo computacional utilizando los tradicionales enfoques tales como
ramas y obligaciones o procedimientos heuristicos.

Por eso los algoritmos genéticos (AG) han sido adoptados con el fin de superar algunos
limites de los tradicionales procedimientos. Los algoritmos genéticos son capaces de
alcanzar una buena solucion (con muy alta probabilidad para ser el mejor) por un niimero
finito de evolucionados pasos realizados sobre un conjunto de posibles soluciones.

La Generacion distribuida (GD) es el uso de pequefios conjuntos de generadores,
conectados a las redes de alimentacion de potencia tales como los motores de combustion
interna, las micro y pequefias turbinas de gas, pilas de combustible, la energia fotovoltaica
y las plantas a viento.

Desde un punto de vista técnica y econdémica, las ventajas de generacion distribuida son
las siguientes: las plantas de energia pueden ser configuradas modularmente, programas de
construccién mas cortos que permiten que el desarrollo de las plantas con la suficiente
rapidez para reaccionar a las fluctuaciones en el mercado o crecimiento de maxima carga
demandada, menos emisiones contaminantes con respecto a las plantas tradicionales,
posible instalacion de grupos electrogenos cerca de los centros de carga, la posibilidad de
explotar cogeneracion(produccion combinada de calor y electricidad).

Los algoritmos genéticos (AGs) es una herramienta eficaz para resolver problemas de
optimizacion. Ellos siguen una estrategia evolutiva a partir de una poblacién individual de
individuos, cada uno representando una posible solucion, el proceso de evolucion
modifica, por medio de los operadores adecuados, la poblacion, a fin de formar la proxima
generacion hasta que un criterio de convergencia este cumplido, la solucion se recupera del
mejor individuo de la ultima poblacién. AGs puede determinar facilmente el dptimo de

cualquier funcion objetivo aunque las variables son discretos o si sus derivados no estan
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definidos.

2.3 Ubicaciéon Optima de la Generacién

Recientemente varios tipos de generacion distribuida (GD) se estan haciendo disponibles y
se espera que crecera en los proximos afios. La GD incluye la aplicacion de pequefios
generadores, repartidos por todo un sistema de energia, para proporcionar la energia
eléctrica que necesitan los clientes eléctricos, tiene varias virtudes desde el punto de vista
de la restriccion del medio ambiente y las limitaciones de ubicacion, asi como transitorios
y de estabilidad de tension en el sistema eléctrico.

La solucién exacta de la asignacion de la GD se puede obtener una enumeracion completa
de todas las combinaciones factibles de sitio y el tamafio de las GDs en las barras de media
tension, lo que podria conllevar a un nimero muy grande, mientras que el flujo de carga se
ejecuta para cada combinacidon posible. Sin embargo, la alta dimension de la solucion
posible es la verdadera dificultad en la solucion del problema.

Las técnicas de inteligencia artificial han llegado a ser el instrumento mas utilizado para
resolver numerosos problemas de optimizacion. Estos métodos (por ejemplo, algoritmos
genéticos, recocido simulado y busqueda tabu) parecen ser prometedores, siguen
evolucionando. Los algoritmos genéticos (AG) se han convertido cada vez mas popular en
los ultimos afios en materia de ciencia y de ingenieria. Algunos trabajos han sido
publicados que cubre la solucion de la asignacion de la GD mediante AG. Busqueda Tabu
(TS) es un procedimiento de optimizacion de gran alcance que ha sido aplicado con éxito a
una serie de problemas de optimizaciéon combinatoria. Tiene la capacidad para evitar
quedar atrapado en minimos locales mediante el empleo de un sistema de memoria
flexible.

2.4 Comparaciéon entre Generadores Sincronos y Maquinas de Induccién en
Generacion Distribuida

A continuacién se presenta un breve analisis comparativo entre las maquinas sincronas y
de induccidn para aplicaciones de generacion distribuida.

Los impactos de estos generadores en el rendimiento de la red de distribucion se
determinan y se compararon mediante el uso de simulaciones computacionales. Los
factores técnicos analizados son en régimen de operacion en estado estacionario, las
pérdidas de energia eléctrica, estabilidad de voltaje, estabilidad transitoria, caidas de
voltaje desequilibrado, fallas, y corrientes de corto-circuito. Los resultados mostraron que

la mejor opcion técnica depende de las caracteristicas de la red; es decir, los principales
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factores que podrian limitar el nivel de penetracion de la generacion distribuida.
Recientemente, el interés en la generacion distribuida ha aumentado considerablemente
debido a la desregulacion del mercado, avances tecnoldgicos, los incentivos
gubernamentales, y el medio ambiente preocupaciones de impacto. En la actualidad, la
mayoria de instalaciones de generacidon distribuida emplea maquinas de induccion y
sincronos, que se puede utilizar en térmica, hidraulica, eé6lica y la generacion de plantas
[17]. Aunque estas tecnologias son bien conocidas, hay no hay consenso sobre cudl es la
mejor eleccion, en una amplia gama de técnicas perspectiva.

Con base en estos hechos, es importante entender los diferentes los impactos provocados
por esta opcion en varias técnicas factores. En esta parte se presenta resultados de la
comparacion teniendo en cuenta distintas escenarios y factores técnicos. Los factores
analizados son en estado estacionario, perfil de la tension, las pérdidas de energia eléctrica,
estabilidad de voltaje, estabilidad transitoria, huecos de tension durante las fallas no
balanceadas, y las corrientes de cortocircuito.

Los resultados pueden ser una guia util para los ingenieros técnicos de utilidad, y los
productores de energia decidir qué maquina es mas adecuada, teniendo en cuenta las
principales caracteristicas de su red.

2.4.1 Los Generadores Sincronos

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de generacion distribuida emplean generadores
sincronos, que puede ser utilizado en térmica, hidraulica o plantas de energia edlica. En las
simulaciones de transitorios electromagnéticos. Por lo general, los generadores sincronos
conectados a las redes de distribucidn se gestionan como activa y constante fuentes de
energia, de modo que lo hacen sin tomar parte en el sistema de frecuencia de control. Por
lo tanto la potencia mecanica se considera constante, es decir, el regulador de velocidad y
fuerza y la dinamica no se consideran. Por otra parte, tipicamente, hay dos modos
diferentes de controlar el sistema de excitacion de generadores sincronicos distribuidos.
Uno tiene como objetivo mantener constante la tension en bornes (modo control de
voltaje), y el otro apunta a mantener constante el factor de potencia (modo de control de
factor de potencia) [18].E] modo de control de factor de potencia es generalmente
adoptadas por los productores independientes para maximizar la produccion de potencia
activa. En consecuencia, el funcionamiento del factor de potencia unitario que se adopte.
En los casos del regulador de voltaje, el controlador de punto de ajuste se fija en 1 pu.

2.4.2 Los Generadores de Induccion
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Aunque la mayoria de los generadores de induccion en la operacion se emplean en plantas
de energia eodlica [19], estas maquinas también se han utilizado en medianas hidroeléctricas
y centrales térmicas. Por lo tanto, con el fin de mantener los resultados lo mas genéricas
posible, el par mecanico se considera constante, es decir, el regulador y la dindmica de
velocidad y fuerza se desprecian. El generador de induccion de jaula de ardilla del rotor es
representada por un modelo de sexto orden en los estudios de transitorios
electromagnéticos, que es reducida por un modelo de cuarto orden en la transitoria
simulaciones de estabilidad.

2.5 Generacion Distribuida con Energia Renovable

La tendencia en generacion distribuida es utilizar la energia renovable, destacando entre
ellas la generacion edlica, solar fotovoltaica, biomasa y también micro turbinas a gas.

2.5.1 Generacion con Micro turbinas a Gas

Fig. 2.1 Micro turbina de 80 kW[30]

Son turbinas de combustion con potencias en el rango de 20-500kW, desarrolladas a partir
de la tecnologia de los turbo soplantes de la industria automovilistica y los pequefios
turborreactores de la industria aerondutica. Estdn constituidas por un compresor, una
turbina, un recuperador y un generador, generalmente montados en un unico eje. Sus
principales ventajas son el nimero escaso de partes mdviles, su tamafio compacto, su gran
variedad de tamafios y una menor emision de ruidos y emisiones que una turbina de gas.
Su principal desventaja es su alto coste. En la Figura 2.1 se muestra una foto de una
microturbina de 80kW.

Permiten dos modos de funcionamiento:
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e Con recuperador de calor, que permite transferir parte del calor de los gases de
escape al aire de entrada al compresor, aumentando su temperatura y permitiendo
una sustancial mejora de la eficiencia eléctrica de la microturbina que puede llegar
a rendimientos en el entorno de 27-30%.

e Sin recuperador de calor, en aplicaciones de cogeneracion, donde la utilizacion del
calor residual prima sobre la produccion de electricidad. En este caso, la eficiencia
eléctrica disminuye a un 15-18%, pero el rendimiento total puede ser del orden de
un 80%.

Las microturbinas pueden emplearse de diversas formas:

a) Como energia de respaldo.

b) Para satisfacer picos de demanda.

¢) En sistemas hibridos con celdas de combustible.

d) En vehiculos eléctricos hibridos.

Las microturbinas tienen cuatro modos distintos de operacion: aislado de la red eléctrica,
conectado a la red, en paralelo con exportacion de energia, y de modo continuo o
intermitente a la misma.

Sus principales caracteristicas son: rango de 15 kW a 300 kW en una sola unidad;
frecuencia de 1,600 Hz; mantenimiento minimo; sus unidades ocupan muy poco espacio;
son ligeras; operan sin vibracion, practicamente no hacen ruido; operan de 40,000 a 75,000
horas continuas y pueden utilizar como combustible, ademas del gas natural, el kerosene,
gasolina, etanol, diesel, propano, y biomasa. Una de sus principales caracteristicas es la
reduccion de emisiones contaminantes: 9 partes por millon (p.p.m.) de NOx, 40 p.p.m. de
CO y emisiones totales de hidrocarburos por debajo de las 9 p.p.m.

2.5.2 Generacién con Biomasa

La fuente denominada como biomasa consiste en el aprovechamiento de elementos
provenientes del reino vegetal o animal para la produccidn de energia eléctrica o térmica.
En ultima instancia su origen es el sol, que permite a las plantas realizar la fotosintesis para
formar sustancias organicas a partir de complejos simples, sirviendo de base para las
cadenas troficas. Es una fuente de energia que se conoce y utiliza desde antiguo (lefia) y
cuyo uso desmedido acarrea problemas como la deforestacion, desertizacion, reduccion de
la biodiversidad. Sin embargo, utilizada de modo sostenible, presenta ventajas interesantes.
La primera de ellas es que tiene un saldo neto casi nulo de emisiones de CO,, puesto que la

cantidad liberada es la misma que fijan las plantas. La segunda ventaja es que es un recurso
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renovable y por lo tanto local; segin el uso que se quiera hacer, es posible aprovechar
residuos forestales (como cascaras de coco) del propio emplazamiento ahorrando el
transporte. Y la tercera es que, al contrario que otras fuentes renovables, el
almacenamiento presenta menos problemas ya que puede hacerse en fase gaseosa, liquida
o solida y no necesita baterias o acumuladores.

Actualmente, la tecnologia para aprovechamiento de la biomasa no esta tan avanzada como
para aplicarse en un proyecto grande. Existen diferentes tipos o fuentes de biomasa que
pueden ser utilizados para suministrar la demanda de energia a instalacion de diversas
maneras (gasificacion, combustion directa; etc.). Una de las clasificaciones posibles es la
siguiente:

Biomasa natural: es la que se produce espontineamente en la naturaleza sin ningun tipo
de intervencion humana, por ejemplo, los residuos de las podas naturales de un bosque.
Biomasa residual seca: se incluyen en este grupo los subproductos sélidos no utilizados
en las actividades agricolas, forestales, industrias agroalimentarias, etc. Por ello son
considerados residuos. Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son la cascara de
almendra, el orujillo, las podas de frutales, el aserrin, bagazo de cafia de azucar, etc.
Biomasa residual himeda: son los vertidos denominados biodegradables: las aguas
residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos (principalmente purines).
Cultives energéticos: son cultivos realizados con la unica finalidad de producir biomasa
transformable en combustible. Algunos ejemplos son el cardo (cynaracardunculus), el
girasol cuando se destina a la produccion de biocarburantes, el miscanto, etc.
Biocarburantes: aunque su origen se encuentra en la transformacion tanto de la biomasa
residual humeda (por ejemplo reciclado de aceites) como de la biomasa residual seca rica
en azucares (trigo, maiz, etc.) o en los cultivos, patata, etc.), por sus especiales
caracteristicas y usos finales este tipo de biomasa exige una clasificacion distinta de las
anteriores.

En los paises mas desarrollados existen tecnologias eficientes para realizar la gasificacion
solucionando ademas un problema como el de los purines de las explotaciones ganaderas
intensivas. A esta escala la produccion energética es economicamente rentable puesto que
aprovecha recursos de valor nulo para generar electricidad, sin embrago, esta situacion es
diferente en los paises en vias de desarrollo; alli no existen explotaciones ganaderas tan
intensivas y el recurso esta mas disperso.

La biomasa permite generar energia térmica, eléctrica o incluso mecanica. Sus similitudes
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con los combustibles fosiles la hacen sumamente versatil lo cual representa una ventaja

importante. Sin embargo, habra que valorar sus limites en cuanto a recurso y explotacion

sostenible.

Una sobreexplotacion del recurso de la biomasa puede ser muy perjudicial para el medio

ecoldgico y econdmico-social por lo que hay que tomar medidas en ese aspecto.

Las ventajas de la biomasa como recurso energético son muchas, pero describiremos las

mads importantes que en este caso son la ambiental y la socioecondmica, ya que a diferencia

del recurso edlico o solar esta presenta una gran ventaja ya que su recurso puede ser

predecible a contrariedad de las otras tecnologias de la GD.

Una de las ventajas ambientales de la biomasa es que practicamente todo el CO,
emitido en su utilizacion ha sido previamente fijado en el crecimiento de la materia
vegetal que la habia generado, por lo que, en global, no contribuye al incremento de
su proporcion en la atmoésfera y, por tanto, no es responsable del aumento del efecto
invernadero.

Los contenidos de azufre son practicamente nulos, generalmente inferiores al 0.1%.
Por este motivo, las emisiones de didxido de azufre, que junto con las de 6xidos de
nitrégeno causantes de la lluvia &cida son minimas.

El uso de biocarburantes en motores de combustion interna supone una reduccion
de las emisiones generadas (hidrocarburos volétiles, particulas SO2 y CO).

La ventaja socio-econdmica primordial de la utilizacion de la biomasa, contribuye a
la emancipacion energética, siendo por tanto menos dependientes del precio del
combustible fosil y sus derivados.

El aprovechamiento de algunos tipos de biomasa (principalmente la forestal y los
cultivos energéticos) contribuyen a la creacion de puestos de trabajo y por tanto

actian generando oportunidades de riqueza para mas gente.

Entre las potenciales desventajas de la utilizaciéon de biomasa como energia alternativa,

surgen las siguientes:

Los rendimientos de las calderas de biomasa son algo inferiores a los de las que
usan un combustible f6sil liquido o gaseoso.

La biomasa como tal posee menor densidad energética, o lo que es lo mismo, para
conseguir la misma cantidad de energia es necesario utilizar mas cantidad de
recurso.

Los sistemas de alimentacion de combustible y eliminacion de cenizas son mas
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complejos y requieren unos mayores costes de operacion y mantenimiento
(respecto a los que usan combustible fosil liquido o gaseoso). No obstante, cada vez
existen en el mercado sistemas mas automatizados que van minimizando este
inconveniente.
2.5.3 Generacion Solar Fotovoltaica
La generacion distribuida se utiliza en Redes de Distribucion para dar el suministro a las
distintas edificaciones de fuente fotovoltaica ajuntada a cada edificacion. Las edificaciones
también estan conectadas a la red y toman electricidad del suministro de la red cuando la
demanda excede la salida fotovoltaica o del alimentador eléctrico a la red cuando la
produccion supera la demanda fotovoltaica. Esto deberia ser notado en el precio de la
electricidad con lo cual los generadores fotovoltaicos deberian competir siendo el precio al
por menor, como generacion distribuida evita la compra de la electricidad, el precio
pagado por la utilidad de la electricidad exportada a la red depende de reglamentos
gubernamentales en algunos paises o en negociaciones entre propietarios de las
edificaciones y la utilidad en edificios con la generacion distribuida fotovoltaica tienen
medidores que registran solo la importacion neta de electricidad desde la red, es decir las
exportaciones se acreditan con el mismo precio por kWh igual que las importaciones. El
mejor programa para generacion distribuida es el proyecto aleman de techo 2000, donde
un promedio de alrededor de 3kWp ha sido instalado en los techos de mas de 2000 casas.
El programa suizo también tiene una fraccion importante de las instalaciones en los techos
nacionales. Sin embargo hay una discrepancia considerable entre la demanda interna y
produccion de electricidad fotovoltaica lo cual podria causar problemas importantes para
servicios publicos si la energia fotovoltaica llegaria ser muy ampliamente usada.
En el Pert existe una propuesta de inversion por parte de la empresa concesionaria
EDELNOR para implementar este tipo de electrificacion en la zona de Lima
Metropolitana, pero aun esta en estudio.
En latitudes mas altas, el bajo promedio del dngulo del sol, particularmente en invierno,
hace el uso de la energia fotovoltaica como un revestimiento de la pared muy atractivo. La
orientacion vertical reduce la larga proporcion de salida verano/invierno y cuando se
aplica a edificios comerciales hay un razonable buen partido entre la demanda
(principalmente durante horas de trabajo) y la produccion de energia fotovoltaica. Los
modulos fotovoltaicos (PV) hacen dos trabajos: primero, ellos actian como un

revestimiento para el edificio, el cual puede ser valuado entre 100- 1000 délares/m?2;
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segundo, solo ellos generan electricidad y el resto de la instalacion fotovoltaica es el costo
con cargo a la generacion de electricidad. Si el total de los costos del sistema fotovoltaico
se reduce a 1000 délares/m2 y PV sustituye un convencional coste de revestimiento de
1000 dolares/m2, luego la electricidad seria un libre producto del revestimiento de la
energia fotovoltaica. Recientemente estudios realizados de energia fotovoltaica en edificios
comerciales en Inglaterra sugieren que un precio de mddulo de 1.5 Euros/Wp-1
permitiria que la electricidad que se genere a un costo aproximadamente igual al precio de
la venta actual, si los mddulos fotovoltaicos sustituyen medio intervalo de periodo.

La gran ventaja de generacion distribuida para edificios es la gran drea que podria abarcar
sin el empleo de alguna zona terrestre adicional. Un tipico centro comercial de la ciudad
podria generar un promedio anual cerca de 10MW por kilémetro cuadrado de la superficie
terrestre, mas en climas soleados, por lo que el total de recursos es muy grande. Cuanto
menor sea la latitud, eso se convierte en el mas beneficioso de energia fotovoltaica en
techos y paredes, porque de los grandes angulos del sol, pero la superficie de los techos en
la mayoria de ciudad y zonas comerciales de la ciudad también es grande dando Ila
probabilidad de una gran capacidad de generacion distribuida.

Este mercado es probablemente cercano a la realidad y que en algunas situaciones en la
actualidad se convertira muy grande a principios del préximo siglo.

El sistema fotovoltaico no obstante tiene caracteristicas de planta de carga base, alto costo
de capital pero bajos precios de operacion, asi que debe ser que garantice el uso de toda la
produccién que puede dar.

A medida que més plantas se afiaden en un sistema de servicios publico, la produccion de
la energia fotovoltaica se llena mas y mas del pico de carga, finalmente empezar a
competir con los generadores de la carga base. La planta fotovoltaica esta compitiendo asi
contra las diferentes clases de plantas generadoras convencionales; por lo que la fraccion
de PV de la capacidad total se eleva, y los costos de la electricidad a partir de PV deben de
bajar al competir con estas diferentes plantas. EI mercado de las estaciones centrales PV
asi pues, primero se selecciona areas por el pico de la carga maxima, y como los costos de
PV caen este sera capaz de competir para una mayor participacion por una mayor parte del
dia los picos de carga en un gama mas amplio de utilidades.

Zonas turisticas y otros servicios recreativos suelen incrementar un gran aumento en la
demanda de electricidad durante los meses de verano, y una central de planta fotovoltaica

podria ser un componente util de su capacidad de generacion. Incluso podria ser una
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atraccion turistica en si misma. Excepto en areas donde cielos despejados son la norma,
ingenieros de servicios publicos preocupados acerca de la incorporacion de una fuente el
cual es variable entre tal vez 100% y el 10% de la produccion maxima en escalas de
tiempo de segundos hacia arriba, plantas PV son usualmente las que un factor de
capacidad de alrededor del 20% de la produccion nominal de placa y de las comparaciones
de costo realizadas en esta base. Todos estos datos se basan en mediciones solares en un
punto, los datos de irradiacion solar es efectivamente la salida de un solarimetro. Sin
embargo, la entrada a la red de un gran nimero de plantas muy dispersadas que presentan
caracteristicas muy diferentes. La produccion media de la planta fotovoltaica en lugares
mas dispersos geograficamente es probable que sea mucho menos variable y su variacion
tiene plazos de minutos en lugar de segundos. Esto por lo tanto deberia ser mucho mas
facil para la red de suministro eléctrico para responder sin transitorios peligrosos y el uso
de una fraccion de la capacidad de PV no deberia causar inestabilidades en la red de
funcionamiento. Los datos sobre contribuciones solares promedio durante una amplia zona
geografica, y la variabilidad de esta media no parece ser disponible en la actualidad. Estas
mediciones se efectuaron durante varios afios para permitir el andlisis estadistico bueno
como parte de la estrategia de marketing para la venta a empresas de servicios.

Las utilidades también tienen preocupaciones sobre la influencia de un gran numero de
sistemas fotovoltaicos de suministro de energia en sus redes. Esto es esencial para estudiar
la influencia de estos generadores distribuidos en la estabilidad y seguridad de la red de
distribucion.

Hacia el afio 2016, el mercado de conexion de red se convertira en un mercado comercial
real, pero de un tamafio y un crecimiento que en un principio al menos, refleje las
decisiones politicas de los préximos 10 afios.

2.5.4 Generacion Edlica

La generacion de la turbina de viento (GE) se ha desarrollado ultimamente, para
convertirse en la mas competitiva en términos de costo de energia generado. Actualmente,
el costo de energia de GE esta bajando en casi todo el mundo, tales como Alemania,
Estados Unidos, Espafia, Dinamarca y la India donde todavia dominaba la produccion
energética eolica en el mundo.

La GE genera energia eléctrica convirtiendo la energia cinética del viento en salida
mecanica rotatoria y entonces a la energia eléctrica de CA.

La turbina puede operar de tres modos: de velocidad constante con el control activo, casi
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de velocidad constante, y la velocidad-variable. Actualmente, la tendencia de las turbinas
de viento en su funcionamiento esta en el modo de la velocidad-variable. Los objetivos
principales de este modo de operacion son optimizar su eficacia maximizando captura de la
energia y al mismo tiempo reducir dramaticamente las variaciones de tensiones.

Por su naturaleza, el viento es altamente variable. La geografia del sitio es muy importante
porque la salida de energia y la produccion energética anual son fuertemente dependientes
en el régimen del viento predominante.

Varios factores incluyendo velocidad del mal viento, la variacion, y la velocidad del viento
maxima tienen que considerarse cuidadosamente antes de determinar el tipo de sistema
conveniente para un sitio particular.

Descripcion del sistema

Se considera un sistema de distribucion radial simple segin se ilustra en la Figura 2.2 y un

sistema de generacion edlica asociado en la Figura 2.3.
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Fig. 2.2 Sistema de distribucion radial con generacion edlica
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Fig. 2.3 Esquema de un sistema de distribucion radial con Generacion Edlica
Las asunciones siguientes se hacen en generacion Edlica:
1) La carga absorbe energia con un cierto factor de energia especificado.
2) La carga esta conectada en Y; la corriente de linea es igual que corriente de la fase;
IL=Ip.

3) El voltaje de la fase en RMS y el fasor de referencia esta contra la barra infinita.
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4) Se desprecia la resistencia de linea; solamente la reactancia de linea se considera en la
linea modelo.

5) La salida de energia clasificada del Generador Edlico es de carga minima.

6) El Generador Edlico inyecta potencia con el factor de potencia de la unidad.

2.5.5 Microturbina Hidraulica

La forma mas comun de hidroelectricidad consiste en el aprovechamiento de la energia

potencial al embalsar un rio, debido a la diferencia de alturas se tiene agua a alta presion

que es conducida hacia una turbina hidraulica desarrollando en la misma un movimiento

giratorio que acciona un alternador donde se genera una corriente eléctrica.

Todas las plantas hidroeléctricas utilizan el agua pluvial como recurso renovable, sin

embargo la construccion de grandes plantas hidroeléctricas, las que tienen una cortina de

mas de 15 m de altura, por lo general generan serios impactos ambientales y sociales

debido a la gran superficie que ocupa el embalse y a la necesidad de reubicar a la

poblacion desplazada. Debido a estos inconvenientes ambientales y a los altos costos que

implica el mitigar esos impactos la generacion con grandes centrales hidroeléctricas es una

opcidn a la que cada vez se recurre menos.

En cambio, las pequefias centrales hidroeléctricas, debido a su menor tamafio, generan

menos impactos ambientales y dado a sus beneficios sociales que incluye la prevencion de

inundaciones, la disponibilidad de agua para riego y uso doméstico, usualmente tienen una

mejor aceptacion social.

Segun su capacidad instalada la generacion a pequefia escala se divide en pequefias

centrales hidroeléctricas (mayores a S MW y menores a 30 MW), mini hidroeléctricas

(entre 1 y 5 MW) y micro hidroeléctricas (menores a 1 MW),

En el caso concreto de la microturbina hidraulica, se distinguen porque son de baja

potencia, inferiores a 1 MW. Sus beneficios son la poca contaminacion ambiental, su nivel

de manutencion minimo y su rendimiento es superior al de las demas tecnologias de

Generacion Distribuida.

En lo que respecta a microturbinas hidraulicas, existen diversas configuraciones que

brindan un aporte significativo a la hora de generar energia mediante esta tecnologia de la

generacion distribuida. La modalidad de la microturbina hidraulica es de central de agua

pasante y tiene la ventaja de no necesita obra civil ni tuberias forzadas lo que redunda en

un bajo costo y un menor impacto ambiental. Aprovechan el agua que fluye por el propio

cauce del rio o canal en el que estan instaladas para producir la energia.
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Otra de las modalidades de las microturbinas hidraulicas es la que se conoce como Central
hidroeléctrica de palas de desplazamiento longitudinal. Esta central con palas de
desplazamiento longitudinal, va dotada de flotadores que obligan a un determinado calado
permanente de pala. Se genera la energia durante el recorrido de la pala a lo largo del
aparato, 10 metros, con un drea de 2 metros cuadrados. La potencia se ha analizado en un
canal cuya forma es trapezoidal a velocidades de 1,13 m/s resultando una potencia activa
de 25 kW. tal como se muestra en la Figura 2.4.

Por ultimo, la modalidad de las microturbinas hidraulicas es la conocida como: Central
hidroeléctrica de poco calado con ruedas de palas “alabes”. Esta disposiciéon por su
distribucion ofrece la ventaja competitiva en su poco calado comparada con la anterior, de
esta manera es adaptable a mas emplazamientos. La potencia se ha analizado en una canal
cuya forma es trapezoidal a velocidades de 1,13 m/s, el 4rea de trabajo activo por pala es

de 20,000 centimetros cuadrados. Resultando una potencia activa de 18 kW.

Fig. 2.4 Turbina microhidraulica en modalidad central de palas de desplazamiento.
Fuente [30]
Existen tres tipos de tecnologias de generacion mini hidraulica:
¢ Fluyentes (poca diferencia de cota, mucho caudal, turbinas Franklin y tienen pocas
posibilidades de regular la potencia de salida).
e Media cota.
e Alta cota (mucha diferencia de cota, poco caudal fiacilmente regulable y turbinas
Pelton).
Una planta hidraulica permite un arranque rapido, lo que la convierte en una tecnologia

adecuada para adaptarse a las variaciones de la demanda. Adicionalmente la posibilidad de
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instalar grupos de bombeo que permiten elevar el agua durante los periodos de precios
bajos de la electricidad para posteriormente turbinarla en periodos de precios altos, permite
contar con un arma contra el riesgo ante el precio.

2.5.6 Cogeneracion

Se llama "cogeneracion" a la produccion simultdnea e integrada de energia eléctrica (o
mecanica) y energia térmica, a partir de una misma fuente de energia primaria. Con esta
tecnologia se aprovecha la energia de los gases de escape de los motores de combustion
interna o la que se disipa en los radiadores. El rendimiento de estos equipos supera
sensiblemente a los que se obtendrian mediante procesos de generacion independiente de
calor y electricidad.

La fuente primaria es generalmente un combustible fosil (petréleo o gas natural) 6 residuos
agricolas y la potencia de los equipos puede variar entre 10 y 250 MW, segun el tamarfio
del establecimiento donde sean instalados.

La utilizacion més frecuente de la cogeneracion es en la industria, pero se la utiliza
también en el sector servicios, aunque con médulos mas pequefios.

Tabla 2.1 Coeficiente energético de cogeneracion en actividades industriales diversas [30]

Rama Industrial | Sk=Calor/Electricidad | Sistema adecuado
Aceites 3,5 Turbo vapor
Frigorificos 3,2 -

Lacteos 41 -

Textiles 2,6 -
Celulosa y papel 4,6 -

Hierro y acero 5,6

La relacion entre calor y electricidad, expresada en las mismas unidades, se conoce como
"Sk o Coeficiente Energético". A cada gama de valores de Sk le corresponde una
determinada tecnologia de equipos de cogeneracion. Los valores medios de la relacion Sk
que se adecuan a los procesos de diferentes industrias se muestran a continuacion, a titulo
de ejemplo en la Tabla 2.1

Partiendo del conocimiento del consumo de energia (caldrica y eléctrica) por rama
industrial, revelados en censos y/o encuestas industriales, se puede calcular el coeficiente
Sk de cada rama y, a partir de estos valores se puede seleccionar el equipo que mejor se
adapte a esa actividad y asi calcular el potencial de energia susceptible de cogeneracion en

el sector industrial.
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Existen dos formas de redefinir la cogeneracion en su forma mas usual, por topping
(alcances) con maquinas térmicas:

e Desde el punto de vista del primer principio de la Termodindmica, como el
aprovechamiento calorico del calor residual de una maquina térmica.

e Desde el punto de vista del segundo principio de la Termodinamica, como la
sustitucion de las irreversibilidades de la transferencia térmica en los usos caloricos
de la energia térmica generada por la combustion, por una conversion a trabajo
mecanico con una eficiencia marginal ideal del 100%.

La segunda de las dos definiciones es la que preferimos porque da una vision mas
conceptual de las posibilidades de aplicacion y sus implicancias. A manera de ejemplo,
tomando el caso de una industria petroquimica basica, con una demanda de vapor
sobrecalentado de alta presion para usos energéticos, en el que la produccion del vapor, de
mas de 200 T/hora, se hace en su casi totalidad mediante calderas convencionales que
degradan mas del 60% de la energia que insumen. Si la misma calidad y cantidad de vapor
se generara en una instalacion de cogeneracion con turbinas de gas y calderas de
recuperacion de tecnologias actuales, seria posible la produccion de alrededor de 150 000
kW. de energia eléctrica con una eficiencia ideal del 100%, y si esta produccion sustituyera
la misma cantidad de’generacion convencional actual, se ahorrarian mas de 100 millones
de metros cubicos de gas natural por afio, y se reduciria la emisiéon de CO; en unas 150,000
toneladas por afio.

La viabilidad de la implementacion de la cogeneracion se da cuando existe una demanda
de calor de cierta magnitud y caracteristicas, siendo también relevantes otros factores tales
como la calidad de la solucion tecnologica adoptada, los costos de capital que involucra,
las tarifas de combustible y de energia eléctrica, y el marco legal vigente, entre las
principales. La principal barrera de la cogeneracion es la de origen regulatoria que impide
el desarrollo de la aplicacion de estas tecnologias. Lamentablemente, mientras esto sucede,
miles de calderas y otros dispositivos degradan inutilmente enormes cantidades de energia
transformables en trabajo mecdanico, que de otro modo, mejorarian sustancialmente la
eficiencia de la produccion de trabajo mecanico (o electricidad) e impactarian de una

menor las emisiones de gases de efecto invernadero, y por ende al medio ambiente.



CAPITULO 111
CALIDAD DE ENERGIA EN GENERACION DISTRIBUIDA

3.1 Efectos de la Integracion de la Generacion Distribuida al Sistema Eléctrico

El medio ambiente frente a la inminente desregulacion de las centrales eléctricas en el siglo
XXI es un reto y una oportunidad para una variedad de tecnologias y de funcionamiento de
escenarios. La necesidad de ofrecer una calidad de energia aceptable y la confiabilidad
crearan un clima muy favorable para la entrada de los recursos distribuidos y las practicas
innovadoras de explotacion.

De todas las diferentes partes de un sistema de energia eléctrica, se tiene que identificar
clientes cercanos al subsistema de distribucion debido a su proximidad y visibilidad sobre
una base diaria. Varios acontecimientos recientes han alentado el ingreso de la generacion
de energia y de almacenamiento de energia en el nivel de distribucidon. Recursos
Distribuidos (RD) es un término que se utiliza tanto la Generacion Distribuida (GD) y de
almacenamiento de energia distribuida (DS). Una Empresa de servicios publicos de
distribucion utilizara tanto recursos distribuidos y gestion de la carga para lograr su
objetivo. También muchas tecnologias compactas de generacion distribuida se estan
convirtiendo rapidamente en viables econémicamente. La integracion de la GD puede
resultar en varios beneficios. Estos beneficios incluyen la reduccién de la pérdida de la
linea, la reduccion de impactos ambientales, el aumento de la eficiencia energética global,
aliviara la congestion de la transmision y distribucion, el apoyo a la tension y las
inversiones diferidas para mejorar la existente generacion, transmision y sistemas de
distribucién. Los beneficios no se limitan a la utilidad. Los clientes también se benefician
de la GD en términos de mejor calidad de la oferta a menor costo. Entre los muchos
beneficios de la generacion distribuida es una reducida pérdida en las lineas.

3.2 Beneficios de la Generaciéon Distribuida

Debido a que la Generacion Distribuida (GD) se conecta a la red de distribucion en media
o en baja tension, cada vez se estan dedicando mas esfuerzos al estudio del impacto que

ocasiona la generacion distribuida en las redes de distribucion a las cuales se conecta, para
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analizar el cumplimiento con las normas de calidad de servicio eléctrico. Los estudios més
importantes se centran en:

e Incentivos a las tecnologias de GD para su desarrollo (mecanismos regulatorios:
primas, tarifas, certificados verdes, etc.)

e Las nuevas inversiones y la planificacion de la distribucion teniendo en cuenta la
GD.

e Las potencias de cortocircuito en la red con GD.

e Los servicios complementarios en la red con GD (regulacion frecuencia-potencia,
procedimientos necesarios para la recuperacion de la red ante un apagén total —
blackstar, control tension-reactiva).

e Las pérdidas en la red con GD.

e La operacion y explotacion de red con GD.

e La seguridad del personal de mantenimiento con GD.

Producto de las evaluaciones y estudios mencionados lineas arriba, se ha concluido en
varias ventajas de la Generacion Distribuida en cuanto a calidad de energia se refiere,
dichas ventajas son:

e Ayuda a la conservacion del medio ambiente al utilizar fuentes de energia
renovables.

e Descongestionan los sistemas de wransporte de energia.

e Aplazan la necesidad de re-adecuacion de los sistemas de transmision.

e Ayuda al suministro de energia en periodos de gran demanda.

e Mejora la confiabilidad del sistema.

e Mejora la calidad del servicio eléctrico.

e Evita costos de inversion en transmision y distribucion.

A continuacidén, como objetivo principal del presente trabajo, se va realizar un breve
analisis de la Generacion distribuida con respecto al cumplimiento de las Normas Técnicas
de Calidad de Servicio Eléctrico (NTCSE) y que enfatiza en los margenes de caidas de
tension, limites de variacion de la frecuencia, periodos de interrupciones, entre otros que
determinan la calidad de servicio en un sistema eléctrico.

3.3 Perfiles de Tension en Régimen Permanente

Por la presencia de generadores distribuidos ya sea sincronos o asincronos, las violaciones
de tension se pueden limitar considerablemente por la cantidad de energia suministrada por

estos generadores en las redes de distribucion. Antes de la instalacion (O permitir la
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instalacion de) un generador distribuido, los ingenieros deben analizar los peores
escenarios de explotacion para garantizar que las tensiones de red no se vera afectada por
los generadores; por lo contrario se mejoraran los perfiles de tension, los escenarios
considerados en esta parte son:

» Demanda méxima y sin generacion;

» Demanda méxima y méxima generacion;

* Demanda minima y méxima generacion.

El diagrama unifilar de la red utilizada para este caso se muestra en la Figura 3.1. Dicho
diagrama consiste de una red de sub-transmision, de 132 kV, de 60 Hz, con nivel de
cortocircuito de 1000 MVA, representado por un Thévenin equivalente (Sub), que alimenta
un sistema de distribucion de 33 kV a través de un transformador de 132/33-kV. La

relacion X/R es de 4,3.

132 KV I 132/33 kV
1000 MVA A/ Y, 0.0 MWV 6.5 MW 5.2 MW 4.5 MWV 3.5 MWV 3.6 MW
3.6 MVAr "2.4 MVAr " 2.1 MVAr " 1.8 MVAr 1.4 MVAr " 1.4 MVAr

33/0.69 kV

6 x 5MW

Fig. 3.1 Diagrama unifilar del Sistema 1. Fuente [31]
El perfil de tensiones de la red teniendo en cuenta demanda maxima y minima y diferentes
generadores se presenta en la Figura 3.2., donde los valores permitidos de voltaje en barras
(p.u.) estan representados por lineas horizontales de puntos. En este caso, se consideré que
los seis generadores inyectaban potencia activa nominal (5 MW). Se puede observar que
algunos voltajes de barra violara el limite superior durante la demanda minima, se adopta
un factor de potencia constante y generadores sincronos; mientras que si se eligen
generadores de induccion, algunos voltajes nodales se situaran por debajo del limite

inferior durante la demanda maxima.
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Fig. 3.2 Perfil de tensiones para los diferentes generadores en estado (a) Minima
Demanda (10%). (b) Méxima Demanda (100%). Fuente [31]
Por otra parte si son empleados generadores sincronos de tension constante, entonces las
tensiones en barras permanecen dentro del rango permitido en ambos casos la demanda. En
este caso, el factor de potencia del generador sincronico variara de 0,986 inductivo a
0,990capacitivo para el minimo y valores maximos de la demanda respectivamente. Los

voltajes en bornes del generador se muestran en la Tabla 3.1.



Tabla 3.1 Tensiones en bornes del generador. Fuente [31]
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Demanda Minima

Demanda Maxima

Tipo de Generador

Tensién Terminal (pu)

Tension Terminal (pu)

Generador Sincrono a Tension Constante 1.0000 1.0000
Generador Sincrono con F de P Constante 1.0514 0.9876
Generador de Induccidn 1.0286 0.9359

Con el fin de determinar el nimero maximo de generadores de corriente alterna que se
puede instalar sin violaciones de voltaje en estado estable, los voltajes en barras fueron
calculados para cada generador afiadido en una proporcion de uno por uno (de uno a seis
generadores). Los resultados se presentan en la Tabla 3.2. Si el voltaje se pone constante en
los generadores sincronos, es posible instalar los seis generadores sin violaciones de
tensiones en estado estacionario. Por otra parte, en los otros casos, habra violaciones de
tension. La tercera columna en la Tabla 3.2, muestra lo que sera el problema si un nuevo
generador es instalado. El caso mas restrictivo se relaciona con el factor de potencia
constante del generador sincrdnico.
Tabla 3.2 Violaciones de limites de tension considerando generadores sincronos y de

induccion. Fuente [31]

Numero Maximo de

Factor limitante
Generadores

Tipo de Generador

Generador Sincrono a Tension

Constante 6 No hay problema

Violacion del limite

Generador Sincrono con F de P .
2 superior durante la

Constante .
demanda minima
Violacion del limite

Generador de Induccion 5 inferior durante la

maxima demanda

Variacion de voltaje en estado estacionario debido a desconexion de generador
Una cuestion importante relacionada con el perfil de tensiones en estado estacionario es
para determinar la cantidad de violacion de los voltajes en barras cuando uno de los
generadores distribuidos de repente se desconecta, porque el tiempo de accionamiento de
los controladores de voltaje en sistemas de distribucion es lento, por ejemplo, en el cambio
de tomas de transformadores. Por lo tanto los operadores de redes eléctricas desearian que

estas variaciones sean tan pequefias como sea posible.
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Para analizar esta cuestion, el siguiente indice global mostrado en la expresion 3.1 puede

ser utilizado para cuantificar el impacto provocado por el generador desconectado:

VIl = _‘-Lz?gluvig_vin“)(:loo
nb A7

(3.1)

Doénde: nb, es el niimero total de barras, V"es la magnitud de la tension nodal de

barras en la presencia de los generadores distribuidos, y Vig es la magnitud de la

tension nodal de barras generadores, sin distribuir.
Los resultados se resumen en la Tabla 3.3, teniendo en cuenta que los seis generadores
hayan sido accionados durante el méximo y minimo de la demanda. Se puede observar que
los casos con generadores de induccion o de factor de potencia constante las variaciones de
tension son mas leves que con generadores sincronos. En el caso de generadores sincronos
con factor de potencia constante, inyectan o consumen energia reactiva casi nada. Por lo
tanto, la diferencia de la distribucion de corriente reactiva entre este caso y el caso sin
generadores es pequefia. Asi, cuando los generadores estén desconectados, el punto de
funcionamiento en estado estacionario no cambia considerablemente.
Del mismo modo, en el caso de los generadores de induccién, los generadores
practicamente no se inyectan o se consume energia reactiva, recordando que parte de la
potencia reactiva consumida por el generador de induccion es a nivel local por los
condensadores. Por otra parte, en el caso de tension constante con generadores sincronos,
la variacion de tensidon es mayor. En esta situacion, el importe de la potencia reactiva
inyectada / suministrada por los generadores es significativo. Asi, el estado de equilibrio en
el punto de trabajo varia considerablemente después de la desconexidn de los generadores.

Tabla 3.3 variaciones de tension debido a las desconexion de un generador. Fuente [31]

Tension Nominal (%)
Tipo de Generador Minima Demanda Maxima Demanda
Generador Sincrono a Tension Constante 3 3.0800
Generador Sincrono con F de P Constante 0.61 299
Generador de Induccion 1.23 0.97

Regulacion de voltaje en estado estacionario
Otra cuestion importante relacionada con la tension de estado estacionario es la

caracteristica de regulacion de la red, es decir, cuanto sera el cambio de las tensiones en
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barras cuando la demanda sea maxima y minima. Es deseable que los voltajes nodales
tengan un cambio menos posible durante las variaciones de carga. Para analizar esta

cuestion es empleado el indice global que se encuentra con la siguiente ecuacion 3.2
_ 1 ¢nb ||yymax min
Viz = =32 |lve* — v x 100 (3.2)
Doénde: V" es el valor de la tension nodal de la barra durante la demanda maxima, y

V™"es la magnitud de la tension nodal de barra durante la demanda minima.

Los resultados se muestran en la Tabla [V. Se puede observar que el uso de generadores
sincronos de tension constante conduce a las mejores caracteristicas de regulacion de
voltaje (variacion minima). Este hecho se produce porque los generadores inyectan
potencia reactiva de acuerdo a los cambios en las variaciones de carga, resultando en una
buena regulacion de voltaje. Por otro lado, el uso de los generadores sincronos de factor de
potencia constante o la de generadores de induccién implica peores tension (variacion
maxima), porque estas maquinas no son de tension auto-reguladas.

Tabla 3.4 Regulacion de tensiones en barras. Fuente [31]

Tipo de Generador V12 (%)
Generador Sincrono a Tensién Constante 0.88
Generador Sincrono con F de P Constante 4.77
Generador de Induccién 6.40
Sin Generador 6.74

3.4 Reduccion de Pérdidas de Potencia Activa

Aunque las pérdidas de potencia activa no son un factor técnico que puede limitar la
cantidad de la generacion distribuida, es un importante factor econdémico. Por lo tanto, en
esta seccion, las pérdidas eléctricas del sistema que se muestra en la Figura 3.1 se evalfian
para diferentes escenarios de generacion y carga. Las pérdidas fueron calculadas utilizando

la siguiente ecuacion:

Piosses = Psubestation + P generator — 2 Pioads (3.3)
Donde: Piosses €5 €l total de pérdidas de potencia activa del sistema, Pgypstation €5 12
potencia activa suministrada por la subestacion, Pgencrar €5 la potencia activa
suministrada por los generadores, y Pjoads €5 1a potencia total activa consumida por

las cargas.
Los resultados se presentan en la Tabla 3.5. Los valores de las pérdidas de potencia activa

para el caso de que no tienen generadores diswibuidos también se indican.
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Tabla 3.5 Perdidas de Potencia Activa en MW. Fuente [31]

Maxima Demanda (Perdidas sin GD = 0.7608 MW)
Numero de . Generadores. , . SOl Generador de
Sincronos a Tension | Sincronos con F de P .,
Generadores Induccion
Constante Constante
1 0.5016 0.5453 0.5626
2 0.3774 0.419 0.4557
3 0.3389 0.3758 0.4258
4 0.3784 0.4119 0.477
5 0.4928 0.5254 0.6119
6 0.6798 0.7161 1.0132
Minima Demanda (Perdidas sin GD = 0.2107 MW)
Numero de . Generadores. , . SLEEL Generador de
Sincronos a Tensidon | Sincronos con F de P ‘s
Generadores Induccidn
Constante Constante

1 0.2524 0.2348 0.2343
2 0.3663 0.3262 0.3229
3 0.5499 0.4839 0.4763
4 0.8032 0.7080 0.6959
5 1.1265 0.9998 0.9845
6 1.5189 1.3619 1.4963

Los siguientes acontecimientos se pueden observar:

a) Maxima demanda: Se puede comprobar que durante que el sistema estd alimentando
considerable carga, por lo general, la instalacion de generadores distribuidos conduce a una
disminucion de las pérdidas eléctricas. Inicialmente, cada generador afiadido implica una
reduccion de las pérdidas. Sin embargo, después de que el tercer generador esta instalado,
entonces, si un nuevo generador es conectado a la red, las pérdidas comienzan a aumentar.
Este hecho indica que la mejora de la pérdida de potencia activa ha alcanzado un punto de
saturacion. La adopcion de generadores sincronicos de tension constante conduce a la mas
grande reduccion de las pérdidas debido a que este generador suministra las cargas activos
y cargas reactivas a nivel local, reduciendo la magnitud de la corriente en los
alimentadores. Por otro lado, el uso de generadores de induccion no causa una gran
reduccion en las pérdidas de potencia activa y, de hecho, cuando los seis generadores estan
funcionando, el sistema aumenta las pérdidas. En este caso, los generadores consumen
reactivos de alimentacion de la red, aumentando la magnitud de las corrientes que circulan
en los alimentadores. El comportamiento de las pérdidas en presencia de generadores

sincronos con factor de potencia constante se encuentra entre los otros dos casos, ya que
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estos generadores suministran potencia activa a nivel local, pero no proporcionan o
consumen energia reactiva.

b) Minima demanda: En este caso, por lo general, la presencia de los generadores
aumenta las pérdidas de potencia activa, independiente del generador de empleo. En esta
situacion una gran cantidad de energia activa generada se exporta al sistema de sub-
transmision, que influyen negativamente en las pérdidas del sistema de distribucion. El uso
de generadores sincronicos de tension constante pueden estar relacionados con en el peor
de los casos, porque a fin de mantener la tensién en bornes de 1 pu, el generador consume
una gran cantidad de potencia reactiva.

En conclusion, se ve claramente que la GD puede reducir la pérdida en la linea de un
sistema. Esto se debe al hecho de que la GD da suministro de una parte de la potencia
activa y reactiva a la carga. Asi, la corriente en el alimentador se reduce de la fuente a la
ubicacion de la GD, resultando en una menor pérdida en la linea eléctrica. Sin embargo, la
GD de mayores capacidades no siempre se puede garantizar una menor pérdida de linea.
Se conoce que a medida que aumenta la GD, la tasa de la reduccion de la pérdida en la
linea en realidad disminuye. Esto indica que la GD puede causar una pérdida de la linea
mas alta en el sistema de distribucion si la localizacion de la GD no tiene justificacion. Por
lo tanto, este hecho debe ser tenido en cuenta antes de determinar la calificacion y la
ubicacion de la GD. En la calificacion adecuada de la GD sobre todo depende de la
cantidad y la ubicacion de la carga en el alimentador. En general, la implementacion de la
GD, para mayor cantidad de carga puede ser mas alta sin causar mayor pérdida de linea
eléctrica en el del sistema.

3.5 Descongestion en Lineas de Transmision

Es evidente que al colocar los centros de generacion eléctrica muy cerca de la carga, los
flujos de potencia en las lineas de transmision van a disminuir y por lo tanto estaran mas
holgadas.

Ademas una empresa puede ahorrar los costos de distribucion de expansion de las lineas de
transmision si un nuevo gran cliente localizado en un circuito débil decide construir la
generacion para cubrir parte de su carga, en lugar de depender exclusivamente de la
empresa. En estos casos, la empresa no tendrd que construir una nuevas instalaciones de
transmision o distribucion, o reforzarlas instalaciones existentes, para satisfacer la gran
demanda del cliente. Por ejemplo, los servicios publicos estan ya instalando GD para

grandes almacenes, fabricas, prisiones, areas recreativas y complejos turisticos situados
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remotamente. Estos suelen ser grandes generadores de combustion interna.

Por otro lado, el sistema no obtendra ningin beneficio si un gran cliente nuevo construye
su propia generacion para satisfacer su demanda de energia propia, pero tiene la intencion
de apoyarse en la empresa para respaldo de energia, especialmente en el momento de pico.
En ese caso, la empresa podria atn tener que reforzar sus instalaciones de transmision o de
distribucion para atenderla demanda maxima del cliente

3.6 Estabilidad

La generacion distribuida tiene un gran impacto en la operacion y la planificacion en
tiempo real de sistemas de potencia tradicionales. Se aumenta la complejidad de controlar,
proteger y mantener los sistemas de distribucion. Un esquema novedoso de control de
estabilidad para sistemas de generacion distribuida fue propuesto por Liu Zhengyi[22]. Las
caracteristicas para la generacion distribuida son discutidas en esa publicacion y los
modelos de control para el estado de emergencia son desarrollados. El sistema de
generacion distribuida en condiciones de falla se suele dividir en dos partes: el sistema
interconectado y el sistema aislado de esquemas de controles diferentes fueron
desarrollados en sistemas diferentes. En el sistema interconectado, el control de la
estabilidad se mantiene gracias a la red del sistema. En el sistema aislado, un esquema
para el control de estabilidad se analiza de acuerdo al modelo dindmico de la generacion de
distribuida. El esquema de control de estabilidad para el sistema de generacion distribuida
fue probado en un modelo dindmico en el laboratorio. El control de la estabilidad se ha
desarrollado, los resultados mostraron que el esquema tiene un rendimiento bueno en los
sistemas de generacion distribuida.

Pero la GD en el sistema de potencia va a cambiar la estructura de la red y tiene un gran
impacto en tiempo real y la planificacion de sistemas de potencia tradicionales. Se aumenta
la complejidad para el control, proteccion y mantenimiento de los sistemas de distribucion.
La conexion de la Generacion Distribuida a las partes vulnerables de la red de potencia,
incrementara los niveles de falla, induce las variaciones de voltaje, la red de estabilidad
transitoria se degrada y, dependiendo del tamafio relativo de la planta y las cargas locales,
se revierte el flujo de potencia y aumentan las pérdidas. En el estado de equilibrio,
transitorias variaciones lentas de los niveles de tension relacionados con la conexion de
una GD puede llevar a un funcionamiento no deseado del equipo de control de tension en
los transformadores en las subestaciones de la red primaria. Una inversidon neta o el

incremento del flujo de potencia en la linea debido a la presencia o la pérdida,
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respectivamente, de una GD pueden causar fluctuaciones de voltaje intolerable. La Red de
Distribucion del operador que luego pide desconectar la GD y puede arrojar una parte de la
entera carga total.

3.6.1 Estabilidad de Tension

Normalmente, se espera que la instalacion de generadores cerca de la carga lleve a una
ganancia en el margen estabilidad de voltaje del sistema. Sin embargo, el impacto en el
margen depende de la potencia reactiva intercambiada entre el generador y la red, que es
diferente en tecnologias diferentes. Por lo tanto, en esta seccion las curvas PV del sistema
que se muestra en la Figura 3.3, se analizaran. Esta es una red de sub-transmision de 132
kV, de 60 Hz, con sistema de nivel de cortocircuito de 1500 MVA, representado por un
equivalente de Thévenin (Sub), que alimenta un sistema de distribucion de 33 kV a través
de dos transformadores 132/33 kV, A/Yg. Un generador de corriente alterna con capacidad
de 30 MVA esta conectado en la barra 6, conectado a la red a través de un transformador
33/0.69 kV, de conexion A/Yg. Esta maquina puede representar a un generador de una
planta de generacion térmica, asi como un equivalente de varios generadores pequefio de
viento o hidro- generacion. En algunos casos se simuld, como una maquina generador de
induccion y en los demas como un generador sincrono. Las curvas PV se obtuvieron
mediante la variacion de la carga activa y reactiva y mantener la potencia activa inyectada
por el generador en el nivel nominal (30 MW). La potencia activa suministrada por el
generador se mantiene constante, ya que, generalmente esos generadores no se
reprograman por el operador del sistema. Ademas, los resultados de simulacion muestran
que los casos extremos (es decir, el mas pequefio/mas grande margen de estabilidad) se

obtienen cuando el generador esta suministrando la potencia nominal.

1 2 4 33/0.69 kV
[ ] [ ] . A/Yg I6
3 I
132kV ¢ . ’ 30 MW
1500 MVA 132/33 kV 1 T 24 MW ;2\1;:’\:
. 3 ) r
a/Y, 12 MVAr 6 MW 5 MVAr

2 MVAr

Fig. 3.3 Diagrama unifilar del Sistema 2. Fuente [31]
La curva PV de la barra 4 se muestra en la Figura 3.4. Se puede comprobar que la
presencia de los generadores sincronicos aumenta al sistema el margen de estabilidad,

independientemente del modo de control del sistema de excitacion. Ademads, el uso del
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generador sincrono de tension constante produce las mayores ganancias, pues este tipo de
generacion proporciona la energia activa y reactiva a las cargas locales. Por otra parte, en

el caso de un generador de induccion, el margen de estabilidad del sistema se reduce.
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Fig. 3.4 Curvas PV de la barra 4. Fuente [31]

En este caso, el punto de funcionamiento del sistema va desde el punto A a B de la curva
después de s6lo un paso en el incremento de carga. Se puede comprobar, mediante el uso
de simulaciones dindmicas, que el punto A de la curva PV representa el limite de
estabilidad en estado estacionario del generador de induccidn. Si la carga aumenta mas, la
maquina aumenta la velocidad del rotor monétonamente. Este hecho se debe a que cuando
la carga va en aumento, la tension del generador en bornes disminuye. Como el par
eléctrico es proporcional a la tension en los terminales, este también disminuye, en
consecuencia, aumenta la velocidad del rotor para compensar la reduccion del par
eléctrico. Desde un punto determinado, aumenta la velocidad del rotor ilimitadamente, lo
que lleva el sistema a un colapso de voltaje. Por supuesto, en este punto, el generador se
desconecta por el sistema de proteccion y el sistema volvera a la curva PV para el caso de
que no tienen generadores, si no hay cargas dinamicas.

3.6.2 Estabilidad Transitoria

Normalmente, el tiempo de accionamiento del sistema de proteccion de la distribucion la
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red es bastante lento [20]. Ademas, el valor de la constante de inercia de generadores de
corriente alterna distribuido es bajo, aunque lo habitual es menores de 2 s. Por lo tanto, las
cuestiones de estabilidad transitorias pueden limitar la cantidad de potencia activa
exportada por los generadores distribuidos al sistema. Asi, en esta seccion, el
comportamiento dindmico de los generadores durante las fallas de las tres fases-tierra se
analiza. El sistema empleado en esa investigacion es el mismo que se present6 en la Figura
3.3. Durante los cortocircuitos, por lo general, los generadores sincronos aceleran, de modo
que se puede volver inestable debido a la pérdida de sincronismo.
La estabilidad de generadores sincronos se puede determinar mediante el analisis de la
respuesta dinamica del dngulo del rotor [23].
Por otra parte, en el caso de los generadores de induccidn, estos generadores también
aceleran durante un cortocircuito, y como resultado, la potencia reactiva consumida por los
generadores se incrementa considerablemente, lo cual puede llevar al sistema a un colapso
del voltaje. Asi, en este caso, el fenomeno de estabilidad se puede verificar mediante el
analisis de la respuesta dindmica de la velocidad del rotor o la tensién en bornes.
3.6.3 Proteccion
Tradicionalmente las redes de distribucion han sido disefiadas para funcionar radialmente
para poder manejar los'niveles de tension superior hacia abajo, a los clientes situados a lo
largo de lineas radiales. Esto ha permitido una estrategia de proteccion relativamente
sencilla. Cuando la aplicacion de la proteccion de la sobre intensidad de corriente (por
ejemplo), ha sido posible suponer que la corriente de falla puede tener una sola direccion.
Sin embargo, esto no es siempre cierto cuando hay unidades de generacion distribuida
(GD) tales como turbinas de viento en la red. Como la proporcidon de los aumentos de la
generacion distribuida son cada vez mas, las redes de distribucién como redes de transporte
se mezclan los nodos de generacion y carga, y un disefio mas complejo sistema de
proteccion es inevitable. Con el fin de analizar los efectos de la generacion distribuida
sobre los requisitos para la proteccion de las redes de distribucion, los estudios de
alimentacion del sistema de simulacion son obligatorios. El modelamiento dindmico de los
diversos tipos de GD como la energia edlica es una necesidad. Los problemas mas
frecuentes son los siguientes:

e Falso disparo de alimentadores (disparo simpético)

e Los disparos de unidades de produccion

e Cegadoras de proteccion
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* Aumento o disminucion de los niveles de falla

» [slas no deseados

* Prohibicion de cierre automatico

e Reconexién no sincronizados
La aparicion de este tipo de problemas depende de las caracteristicas de la red y la GD. Por
ejemplo, en las fallas de cortocircuito de una planta de energia edlica se genera corriente de
falla que depende en gran medida tanto en el tipo de viento generador de turbina y la
configuracion de red. Los generadores sincronicos son capaces de alimentarse bien gran
falla sostenida mientras que los sistemas actuales basados en el inversor puede ser
controlada para que su producciéon puede ser limitado, incluso a la corriente nominal.
Desde el punto de vista de la coordinacion de la proteccion, la ubicacion de la falla en
relacion con el generador y los dispositivos de proteccion dicta el resultado del caso de
falla.
3.6.4 Control de Flujo de Potencia
Las unidades de generacion distribuida con fuentes de energia pequefias, como las pilas de
combustible, micro-turbinas, y dispositivos fotovoltaicos, se puede conectar a la red de
servicios publicos, como fuentes alternativas de energia, ademas de proporcionar energia a
sus cargas locales. Estas unidades generalmente estan articuladas con la red de suministro
eléctrico mediante tres inversores de fase. Con el control del inversor, la potencia activa y
reactiva, inyectada a la red de suministro eléctrico de las unidades de generacion
distribuida puede ser controlado. El control del flujo de potencia reactiva permite que las
unidades de generacion distribuida puedan ser utilizadas como unidades estaticas de
compensacion VAr ademas de fuentes de energia.
Min Dai present6 en un articulo [24] una unidad de generacion distribuida que proporciona
la técnica de control de regulacion de voltaje combinada con la eliminaciéon de armodnicos
en la corriente de control en modo de operacion tipo isla del flujo de potencia separada de
la potencia activa y reactiva en el modo conectado a la red. La técnica de control, que
combina en tiempo discreto el modo de control de deslizamiento actual, control robusto de
tension mediante servomecanismo y de control de potencia integrado, permiten la
integracion de conmutacion entre el modo de isla y el modo conectada a la red y garantiza
la corriente de fase sinusoidal con carga no lineal local. La cuestion de acoplamiento PQ
esta dirigida y la estabilidad del lazo de control de potencia se prueba utilizando el método

directo de Lyapunov.
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3.6.5 Tensiéon SAG

En esta seccion se presenta un breve andlisis de huecos de tensiéon debido a fallas
desequilibradas mediante simulaciones electromagnéticas transitorias realizadas por
Samuelsson [25]. La incidencia de desequilibrio de corto circuitos en las redes de
distribucion es relativamente frecuente. Durante estos cortocircuitos, el voltaje se hunde,
esto se puede producir en las barras del sistema. La presencia de generadores de corriente
alterna puede influir en la magnitud y la duracion de estas caidas de voltaje. Esto
dependera del nivel de la repercusion de estos generadores en el sistema de cortocircuito y
el comportamiento dindmico de la potencia reactiva intercambiada entre el generador y la
red.

Con el fin de obtener una mejor comprension de la influencia de cada tipo de generacion
de huecos de tensidon, muchas simulaciones repetidas se hicieron teniendo en cuenta los
plazos de despacho de diferentes generadores. Bajadas de tension pueden ser
caracterizadas por su magnitud (valor minimo de tension) y duracion (periodo de que la
tension se mantiene por debajo de un valor determinado).

3.6.6 Corrientes de cortocircuito

La instalacion de generadores de corriente alterna puede elevar los valores de las corrientes
de cortocircuito, pase a ser obligatorio para actualizar el proteccion y / o los dispositivos de
red. Por otra parte, el relé de configuracion necesita ser reajustados para detectar fallas
correctamente. Asi, en esta seccion, las corrientes de cortocircuito suministrado por los
generadores de corriente alterna durante las fallas balanceadas y no balanceadas se
determinan mediante el uso de simulaciones electromagnéticas transitorias. La falla de
resistencia de tierra se hace igual a 0,001 ohmios.

La Figura 3.5 presenta el comportamiento dinamico de las corrientes suministradas por los
generadores (corriente del estator) durante un periodo de cortocircuito tres fase A-tierra
aplicadas en la barra 5 en t=50 ms. El sistema empleado es el mismo que se presento en la
Figura 3.3.

Aunque inicialmente la magnitud de las corrientes es alta, que disminuyen rapidamente
porque esta maquina no tiene capacidad para ofrecer corrientes sostenida de cortocircuito
durante las fallas en tres fases. En esta situacion, la red trifasica caida de tension a cero y el
banco de condensadores se convierte en la descarga. En consecuencia, no hay fuente de
excitacion externa para el generador, y se vuelve incapaz de producir tension.

Tedricamente, este hecho podria convertirse en la deteccion de fallas por los sistemas de
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proteccion basado en relés de sobrecarga de corriente mas dificil.
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Fig. 3.5 Corriente de cortocircuito en el estator durante una falla Fase A-Tierra.
Fuente [31]

Sin embargo, en este caso, basado en relés de voltaje puede ser utilizado. En el caso de los
generadores sincronos, se puede observar que el uso del sistema de excitacion como un
regulador de tension permite que el generador suministre una sostenida corriente de corto
circuito. Sin embargo, si el sistema de excitacion se utiliza como un regulador de factor de
potencia, este la capacidad disminuye.
3.7 Seguridad
Ademas de la idoneidad de la energia y la gran capacidad de planificacion, los aspectos
medioambientales y consideraciones econémicas, programas de generacion distribuidos y
con energias renovables, cuenta el efecto de los beneficios sobre la seguridad del sistema
de transmision que es probable que aumenten a largo plazo. En particular, la generacion
distribuida tiene notablemente el potencial de aumentar la seguridad de la red si los nuevos
proyectos son estratégicamente ubicados para disminuir los flujos de transmision, y reducir
congestion [26].
Como la instalacion de generacion distribuida y con energias renovables es mas extendida,
y que empieza a afectar al sistema de transmision de alta tension y, en consecuencia los
sistemas de transmision de forma que se explotan y planifican mejor [27, 28]. Las fuentes
de Generacion Distribuidas y renovables pueden tener beneficios significativos en

comparacion con la generacion convencional. Ademéas de proporcionar mejor adecuacion
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de energia y menos dependencia de las fuentes convencionales, la generacion renovable
puede ofrecer beneficios de confiabilidad del sistema. El efecto puede ser positivo si la
generacion distribuida estd estratégicamente ubicada de una manera que cumpla con la
carga local, disminuye los flujos de transporte, y mejora la seguridad. Por otra parte, la
planificacion se centra s6lo en la adecuacion de los recursos siendo mas Optima y sin
querer introducir a largo plazo problemas en la red de transporte, la congestion y de altos
precios. En consecuencia, la ubicacion estratégica de distribucion y generacion de energia
renovable tiene un gran potencial para ayudar a los sistemas de avanzar hacia niveles de
mayor seguridad.
La seguridad de la red de transporte para un escenario dado se puede determinar con
simulaciones de andlisis de contingencias. El andlisis de contingencias define un conjunto
de posibles contingencias que representan eventos como la insuficiencia o desconexion de
los dispositivos. Cada contingencia se implementa para determinar las violaciones de
seguridad resultantes, como limites térmicos da la linea. Los resultados de los anélisis de
contingencia se pueden tabular a fin de identificar las contingencias que puedan crear
problemas de funcionamiento en el sistema y determinar acciones correctivas, como el re-
expedicion o la desconexion de carga. Andlisis de contingencia también se puede utilizar
para determinar las lineas de transmision o transformadores que presentan graves
violaciones para uno o miultiples contingencias. Es importante que los problemas se
clasifiquen, de modo que mejoras en el transporte o la ubicacion estratégica de generacion
puede ser perseguida. A continuacion se enumeran varias medidas que se pueden utilizar
para identificar de los puntos débiles y priorizar los recursos para la transmision:
a) Elemento de cierto nimero de contingencias por sobrecargas. Es un indicador,
aunque no tiene en cuenta la gravedad de la sobrecarga.
b) Porcentaje maximo de sobrecarga en el elemento. Esta métrica no tiene en cuenta el
namero de sobrecargas.
¢) Suma de porcentaje de sobrecargas del elemento por debajo todas las contingencias
de sobrecarga.
La medida ultima se conoce como el porcentaje total por Contingencia de sobrecarga

(APCO), que se calcula como:

APCOBRANCij = Z Contingencies that (%Overload - 100) (3:4)

overloaded branch jk
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Este indice APCO no es capaz de discriminar entre los niveles de tension, y por lo tanto
una sobrecarga de 10% en un elemento de baja tension tendria el mismo rango que una
sobrecarga de 10% en un elemento de mayor tension. En la actualidad, sin embargo, la
sobrecarga de alta tension es claramente mas grave. La APCO es necesario multiplicado
por el nimero de linea a fin de que estos valores para la misma escala. La medida
resultante se llama el total de Megavatios de Contingencia de sobrecarga (AMWCO), que
es calcula como:

AMWCOggancujk = APCOprancnjkXMVARatingpranchj (3.5)
El AMWCO de un elemento de transmision es la suma de todos los Megavatios de
sobrecarga que aparecen en el elemento dado un conjunto de contingencias. Esta medida
captura la debilidad del elemento y se puede utilizar para la clasificacion y establecimiento
de prioridades en la planificacion de transmision convencional. Los elementos que no estén
sobrecargados en algin caso arrojan un AMWCO igual a cero. Para otros elementos, la
mas alto AMWCO es el mas débil elemento.
La Figura3.6 ilustra una visualizacion del contorno AMWCO de lineas de transmision y
transformadores del sistema de prueba de la IEEE- 118-barras. La gama AMWCO fue 0 a
325. Esta visualizacion del elemento débil ilustra la distribucion espacial de elementos
congestionados en el sistema, y proporciona la penetracion en métodos para resolverlos, en
asociacion con generacion distribuida.
Como cada elemento de una region o sistema tiene un valor AMWCO, es posible
determinar un sistema como el AMWCO de la suma de los AMWCO de los elementos de

transmision (sucursales) dentro de la region:

o1 .
AMWCOsysrem =% janak AMWCOgrancujk + 35X jktielines AMWCOgrancujk  (3.6)
in SYSTEM

Una manera de normalizar estas métricas independientes del tamafio del sistema es
dividirlo por el nimero de lineas de transmision y transformadores, para obtener la
contingencia Megavatios promedio que presentan sobrecarga en las lineas de una region
asumiendo un conjunto de contingencias.

Lugares que favorecen la seguridad

En esta seccion se presenta un método de célculo que asigna a cada barra de la red un
escalar unico que mide la cambio marginal en AMWCO con una inyeccion de potencia al
sistema. Este indice se basa en una transmision ponderada de sensibilidad de carga de

socorro (WTLR), que permite una clasificacion y visualizar los lugares donde las
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inyecciones de nueva generacion mejorarian la seguridad del sistema.

Estamos interesados en la determinacion y clasificacion de los nodos la red (barras), donde
si se conecta, generadores distribuidos y con generacion renovables daria lugar a una lucha
contra el flujo de elementos congestionados.

Dado que las inyecciones en cualquier lugar en el sistema al menos marginalmente afectan
los flujos en todas partes el sistema, se busca un mecanismo que al mismo tiempo
maximizar la mitigacion de la sobrecarga de contingencia en multiples elementos
congestionados, y reducir al minimo nuevas sobrecargas en el del sistema. Un anélisis de
sensibilidad puede llevarse a cabo para determinar los mejores lugares en los que las

inyecciones mitigarian sobrecargas para un unico elemento débil.

150 MW
100 MW

j -

oMW

a-m.-

—0 MW

Fig. 3.6 Visualizacion AMWCO del sistema IEEE-118 barras. Fuente [26]
El método se basa en factores del alivio de la carga de transmision (TLR), definida como la

cambio en el flujo de acuerdo con una inyeccion en una barra determinada. Este calculo
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supone un fregadero de transferencia, que por lo general corresponde a toda una zona:

AMWFlowggrancH jk
AMWInjectiongys;

TLRpysi,srancujk = 3.7)

Designando por n el niimero de barras en el sistema, es evidente que para cada elemento
débil, un arreglo de tamafio de n barras, la sensibilidad TLR se puede determinar. La
mayor TLR negativo en esta matriz corresponde a la barra donde una inyeccion de
potencia resulta en la mayor reduccion del flujo de operacion normal en ese elemento. Es
politica del sistema de electricidad, no definir la seguridad basada en los flujos de
operacion normal, sino mas bien en condiciones de contingencia. Asi TLR de contingencia
SOn necesarios.

Un método de aproximacion de los TLR de contingencia, es aproximada utilizando TLR
funcionamiento normal segin se define en ecuacion (4). Esta aproximacion se comporta
bien en grandes sistemas de mallas. Las sobrecargas en la condicion de contingencia a
menudo aparecen en las lineas de transmision que tienen una pesada normal flujo de la
operacion, y reducir el flujo de la operacion normal reduce eficazmente las sobrecargas de
contingencia y el elemento AMWCO.

Las sensibilidades de barras TLR con respecto a los miltiples elementos débiles forman
una matriz en barras y las dimensiones de debilidad de los elementos. Se requiere un valor
unico para cada barra que captura toda la informacion contenida en la matriz. Esto es
alcanzado por un mecanismo de ponderacién, que asume la mitigaciéon de inyecciones
proporcional a la debilidad de los elementos, es decir, a cada elemento un AMWCO. De
esta manera, la sensibilidad resultante, define aqui como el alivio de transmisioén de carga

ponderado (WTLR), es calcula como:

CODirggancujk

Nconr :
WTLRpysi = AMWED <oty Xij € Branches | X TLRBUS!'. BrancHjK (3.8)
X AMWCOggancHIk

Donde N¢ont es el nimero de contingencias durante la prueba del analisis de contingencias

y CODir de un elemento débil se define como:

1 All are forward overloads
CODirgpancujk = {—1 All are reverse overloads (3.9)
0 Otherwise

Si la sobrecarga en una linea se produce en distintas direcciones para diferentes

contingencias, la expresion (6) anterior es cero. La no inyeccion simultdneamente es capaz
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de la mitigacion de las sobrecargas, la sobrecarga se incrementa por una contingencia o la
otra. Por lo tanto, la resolucion de las sobrecargas en este particular elemento requiere
actualizar la transmision, ya sea del elemento o sus circuitos en paralelo.

La Figura 3.7 muestra la distribucion espacial de la WTLR correspondientes a los
elementos débiles que se mostro en la Figura 3.6. Notar que el mayor WTLRs negativos se
encuentra en la recepcion final de los elementos sobrecargados. Es evidente que las
inyecciones de los flujos en las barras se producen de venta libre en los elementos
sobrecargados, que disminuya su AMWCO. Por otra parte, inyecciones en las barras con
WTLR positiva producird flujos que seria un aumento de las sobrecargas durante

contingencia condiciones.

00
-30

-60

Fig. 3.7 Visualizacion WTLR del sistema anterior. Fuente [26]
El WTLR de una barra es un indicador que se aproxima al cambio total en el sistema de
AMWCO que se obtendrian con una inyeccion de 1-Megavatios en una barra particular. El
WTLR representa el valor de ubicacion de la prestacion de seguridad obtenidos con la

nueva generacion y se mide en AMWCO por Megavatio instalado.
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3.8 Confiabilidad

La confiabilidad de los sistemas eléctricos donde se aplica la generacion distribuida fue
bien estudiado por Richard E. Brown [29]. Investigd el aspecto de la confiabilidad de la
generacion distribuida mediante el examen de la confiabilidad de un sistema de prueba de
tres diferentes curvas de duracion de carga que representa la carga residencial, comercial,
carga industrial, y la carga de un distrito de negocios.

La red de distribucion tiene impactos de medicion de la confiabilidad, ya que cambia las
caracteristicas de flujo de potencia de distribucion de alimentadores. Considere la
posibilidad de un alimentador de diez millas sirviendo diez Megavatios de carga
distribuida de manera uniforme. Los diez Megavatios completan el flujo desde la
subestacion de distribucion y poco a poco disminuyen hasta el final del alimentador que se
llego.

Considerar el impacto de la colocacion de una unidad de la GD de cuatro Megavatios en el
punto medio de este alimentador. En esta situacion, la potencia medida al comienzo del
alimentador es de seis Megavatios en vez de la carga total del alimentador. Esto puede ser
engafioso ya que las transferencias de carga se han medido sobre la base de los datos en la
subestacion, pero puede ser limitado por mas secciones muy cargado aguas abajo de la
unidad de la GD. Alli, la GD de carga puede enmascarar el crecimiento y la prevision de
carga causada y las dificultades de planificacion. Si la carga en crecimiento no se reconoce
por la presencia de la GD, y permitié que crezca demasiado grande, la pérdida de una
unidad de la GD durante la carga pico puede dar lugar a sobrecargas e interrupcion de
equipos.

Si la salida de una unidad de la GD es mas que la descendente carga de alimentacion, la
energia fluira desde la ubicacion de la GD para la subestacion. En algun lugar a lo largo de
este camino habra un punto cero donde fluye la corriente. La oportunidad para mejorar la
confiabilidad es mayor cuando el punto cero se convierten en el mas cercano de la
subestacion, pero la probabilidad de funcionamiento y la coordinacion de las dificultades
de proteccion aumentan también.

Tener un punto cero en la entrada de la subestacion es generalmente inaceptable, ya que el
resultado ser4 a la inversa del flujo de potencia en el sistema de transmision.

Si el flujo de potencia de una unidad que va desde la GD hacia la subestacion es
suficientemente grande, el equipo cerca de la unidad de GD puede experimentar una carga

mas elevada que si no estaban presentes la GD.
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El sistema de ensayo utilizado en su trabajo se muestra en la Figura 3.8. Este consta de dos
alimentadores en bucle, cada uno con tres secciones conmutables a cada dos millas de
longitud. Cada seccion de conmutador también tiene una fusion lateral también de dos
millas de longitud. Las fallas se supone que son un 0,1 por milla por afio y tiempos de
reparacion se supone que son cuatro horas. Se supone que los interruptores son totalmente
automatizados y capaces de considerar niveles de carga pre-falla de manera que las
transferencias de carga se les impiden si se sobrepasara los niveles de carga de emergencia.
Cuando con poca carga, cada cliente (las flechas en la Figura 3.8) experimentara una
interrupcion sostenida existen fallas en el correspondiente lateral y existen fallas en la
seccion asociada conmutable. Para todas las otras fallas, ya sea sin interrupcion o de
conmutacion automatica se producira que restablece rapidamente la potencia. En este caso

cargado ligeramente, cada cliente puede tener 1,6 horas de duracion interrupcion por afio.
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Fig. 3.8 Sistema de Prueba. Fuente [29]
A medida que el sistema se vuelve mas cargado, llega un momento en las secciones B 'y C
no se puede restaurar después de una falla en la seccion A. Para aiin mas con mucha carga
en el sistema, Seccion C no pueda ser rehabilitada en una falla en la seccion B. Estas
limitaciones se producen cuando la carga necesaria para la transferencia dara lugar en el
alimentador conectado a un nimero superior de emergencia (en todos los casos, todas las
cargas son tratados como iguales y los dos alimentadores se supone para la misma
emergencia caracteristicas).
Para explorar los efectos sobre la confiabilidad de la GD en alimentadores de gran medida
de distribucion de carga, la carga maxima de un alimentador es medido como la carga

maxima de alimentacion dividida por el alimentador de emergencia. Por ejemplo, si el

nivel de emergencia es de 600Amperios y la carga maxima es de 450 Amperios, el pico de
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alimentacion de la carga es, por definicion, 450 + 600 = 75%.

Por supuesto, los alimentadores rara vez se cargan hasta los valores de pico. El porcentaje
de tiempo que un alimentador es cargado en o por debajo de un valor particular se llama
una curva de duracion de carga.

En conclusion, aunque estas fuentes de alimentacion pueden crear muchas complicaciones,
también tienen la capacidad de mejorar la confiabilidad del sistema debido a la eliminacioén
de la reconfiguracion post-falla con limitaciones de produccion durante las condiciones de
carga pesada. Aqui se ha expuesto por este efecto de confiabilidad para un sistema
experimental de curvas de duracion de carga tipica de las zonas residenciales, en el centro
de los distritos financieros y comerciales y zonas industriales.

Basado en el sistema de prueba y supuestos de confiabilidad, las siguientes reglas
generales pueden ser observadas. Para sistemas de alimentadores que se cargan cerca de
sus puntuaciones en el pico de emergencia, la GD mejorara en un 1% por cada 1% de
penetracion en areas comerciales e industriales, en alrededor de 1% por cada 2% de
penetracion en los distritos comerciales, y no son sustancialmente a mejorar la
confiabilidad en las zonas residenciales. Estas mejoras en la confiabilidad se deben a la
reduccion de la post-carga de restauracion en falla, que para cerca de 15% la penetracion
de la GD, y asumir que toda la GD esta disponible durante el pico de carga en condiciones
de trabajo. Si el sistema de alimentacion particular que no esta bien representado por el
sistema de prueba puede no estar bien representado en el presente reglamento. En estos
casos, la confiabilidad de las mejoras debidas a la GD debe ser calculada por el modelado
de sistemas de alimentacion real en la evaluacion de la confiabilidad con software de

prediccion.



CAPITULO IV
CASOS DE ESTUDIO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

4.1 El Proyecto mas grande

Existe una particularidad debido a la necesidad urgente en Costa Rica por energia eléctrica,
por lo que ellos han denominado el proyecto mas grande la aplicacion de la GD con
fuentes de energia solar, biomasa, edlica y la hidroelectricidad.

El objetivo del Plan Piloto actual de Generacion Distribuida para Autoconsumo es analizar
las nuevas tecnologias de generacion a pequefia escala y su efecto en las redes de
distribucion, con el propdsito de disefiar posteriormente programas de desarrollo de la
generacion distribuida usando fuentes renovables y establecer los ajustes adecuados al
sistema eléctrico y al marco tarifario y regulatorio. Para lograr este objetivo, el Plan busca
estimular la instalacion de pequefios sistemas de generacion en el corto plazo, cubre
unicamente pequefios sistemas de generacion conectados a la red y basados en fuentes
renovables, para ser usados para autoconsumo.

En el afio 2010 se establecen los principios y fundamentacion del Plan, se definen el
funcionamiento basico y se elabora la documentacion del mismo. La fecha de inicio del
Plan Piloto fue el 25 de octubre del 2010, con una vigencia de 2 afios y una meta de 5
MW de los cuales 1 MW fue destinado a proyectos del sector residencial.

En octubre del 2012, el Gerente de Electricidad del ICE, aprueba la extension del Plan
Piloto por 3 afios mas y una ampliacion de la meta a 10 MW. Por lo tanto el Plan Piloto
estard en proceso de recopilacion de informacion y andlisis de barreras para su eliminacion
y/o disminucion, hasta el afio 2015.

En los dos meses de vigencia del Plan Piloto del afio 2010 solamente un cliente se
interconectd. En el afio 2011 se conectaron 23 proyectos con un total de 98.29 kW. En el
afio 2012 se interconectaron 43 clientes con 233.22kW. En la Figura 4.1 se muestran los
clientes interconectados y la respectiva potencia total instalada de los afios 2010, 2011 y
2012.
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Fig. 4.1 Potencia de los clientes conectados. Fuente [32]
Ademas de estos proyectos se han visitado clientes potenciales para realizar
recomendaciones técnicas para que puedan participar en el Plan Piloto.
Dentro de estos clientes se encuentran algunas agro-industrias que tienen potencial de
generacion con biomasa, algunos con potenciales de interconexion de hasta S MW.
En total se han recibido 73 solicitudes (acumulado) para participar del Plan Piloto, para
una potencia de 360.94 kW, sin embargo al momento se han conectado solamente 333.80
kW. Los restantes 27.14 kW se encuentran en proceso de instalacion de sus sistemas. En la
Tabla 4.1, se muestra un resumen de las solicitudes recibidas.

Tabla 4.1 Resumen de solicitudes recibidas. Fuente [32]
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Las regiones que mayor cantidad de solicitudes han recibido son Brunca San Isidro con 26
y Chorotega con 17 solicitudes cada una.
La Agencia que tiene mayor cantidad de proyectos dentro del Plan Piloto de Generacion
Distribuida para Autoconsumo sigue siendo Dominical con 19 proyectos para una
capacidad instalada de 90.33 kW.
Sin embargo el proyecto mas grande en capacidad instalada se ubica en la Agencia de
Limé6n con 31,60 kW y el més pequefio para 0,5 kW en San Isidro del General. Esto se
muestra en la Tabla 4.2. De las 73 solicitudes presentadas la mayoria son sistemas
fotovoltaicos
* 66 sistemas fotovoltaicos
* 1 edlico
* 3 microhidro
* 3 sistemas hibridos:

» 2 sistemas fotovoltaicos con sistemas edlicos

»> 1 sistema fotovoltaico con una planta hidroeléctrica
Del total de proyectos aprobados en el Plan Piloto, un 75 % son del sector residencial, un
21% son del sector general, en su mayoria hoteles y pequefios negocios, y un 4% estan
ubicados en instalaciones de Parques Nacionales.
Un evento que ha ayudado a impulsar la participacion de clientes en el Plan Piloto ha sido
la modificacion al articulo 38 de la Ley 7447 (Regulacion del uso racional de la energia),
que exime del pago de impuestos a equipos generadores de electricidad a pequefia escala
como son fotovoltaicos, edlicos, micro-hidros, etc.
Un acontecimiento de relevancia para el Plan Piloto es que el dia 15 de abril del afio 2011,
se publica en el Diario Oficial La Gaceta No. 74 la directriz No. 14 del MINAET, donde se
incentiva el desarrollo de sistemas de generacion de electricidad a pequefia escala para
autoconsumo, utilizando fuentes renovables de energia como solar, edlica, biomasa y la
hidroelectricidad a pequefia escala; asi como las aplicaciones de cogeneracion de

electricidad y calor.
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POTENCIA

REGION AGENCIA CANTIDAD
INSTALADA (Kw)
Puerto Jimenez 3 8.94
BRUNCA RIO CLARO Ciudad Cortes 1 2.20
Total 4 11.14
Dominical 19 90.30
San Isidro 4 4.77
BRUNCA SAN ISIDRO Pejibaye 2 6.00
Las Mercedes 1 2.00
Total 26 103.07
Alajuela 2 2.21
Atenas 1 1.88
CENTRAL Grecia : 4 8.99
San Ramon 1 4.00
Puriscal 2 13.24
Total 10 30.32
Canas 1 2.50
Cobaiio 4 29.65
Coyote 2 3.92
/ Guayabo 2 410
CHOROTEGA La Cruz 1 5.46
Liberia 2 9.87
Los Chiles 1 1.44
Nosara 4 28.99
Total 17 85.93
Limon 1 31.60
LIMON Bribri 3 11.58
Total 4 43.18
Esparza 1 2.30
Jaco 4 49.93
PACIFICO CENTRAL Parrita = 1792
Quepos 3 14.15
Puntarenas 1 3.00
_ Total 12 87.30

El articulo 2° dice: “Las instituciones del Subsector Electricidad deberan elaborar y poner
en marcha, planes piloto de desarrollo de la generacion distribuida para autoconsumo, en
los que el cliente del servicio eléctrico, pueda instalar su propio sistema de generacion de

i

electricidad conectado en paralelo con la red de la distribuidora...”.
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En el articulo 5° se “Solicita a la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos,
preparar la reglamentacion necesaria que permita que la actividad de generacion
distribuida pase de una etapa piloto a programas y proyectos de alcance nacional.”

A raiz de la publicacion de la directriz No. 14 del MINAET, la Direccion de Servicios de
Energia de la ARESEP propone un reglamento técnico para que las empresas del Subsector
Electricidad analicen y realicen los comentarios para que éste regule la actividad de
generacion distribuida. La Direccion de Servicios de Energia elevo la propuesta al
Regulador General, sefior Dennis Meléndez Howell en enero del 2012 para su presentacion
a la Junta Directiva, y que a su vez €sta lo someta a un proceso de audiencia publica.

Las barreras legales y regulatorias estin ligadas al quehacer de las instituciones
involucradas. Por lo tanto, parte de las actividades ejecutas y en proceso de ejecucion son
visitas y encuentros con los diferentes actores participantes de este tipo de iniciativas. Se
incluyen empresas privadas dedicadas al tema de energias renovables, otras empresas
distribuidoras, ministerios, entidades financieras, etc.

Uno de los aspectos propuestos para investigacion en el Plan Piloto fue realizar analisis
financieros de las diferentes tecnologias de energias renovables a pequeifia escala para
determinar la viabilidad de implementacion en nuestro pais.

Algunos bancos cuentan con financiamiento para energias renovables a pequeiia escala, sin
embargo en el pais hay otras organizaciones que tienen fondos que se pueden adecuar a
este tipo de proyectos. Los entes financieros solicitan al interesado una garantia para darles
el préstamo, estas garantias son dinero en sus cuentas, o propiedades que respalden el
dinero entregado. Se han sostenido reuniones con personal de estos entes para analizar la
posibilidad de que la garantia sea los equipos del proyecto. Estos indican que debiera
crearse un seguro que cubra a los posibles deudores que no puedan cumplir los
compromisos de pago del préstamo. En este momento se estd promoviendo el
financiamiento de algunos proyectos a la pequefia industria (PYMES), a través del
Proyecto ARECA (Acelerando las Inversiones en Energia Renovable en Centroamérica y
Panama), mediante fondos provenientes de instituciones como GEF, PNUD, BCIE y la
banca estatal.

Efectos en la red de distribucion

Se realizé analisis de informes (en campo y mediante simulaciones), realizados a nivel
mundial (Espafia, USA, Argentina, Alemania) para determinar los efectos de la generacion

distribuida en las redes de distribucion. Los estudios indican:
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» La generacion distribuida a pequeiia escala no tiene impacto significativo sobre las redes
de distribucion y tiende a mejorar los niveles de tension en la red eléctrica adjunta.

» La afectacion de las perturbaciones a la red eléctrica de baja y media tension de pequefios
sistemas de generacion distribuida a base de fuente solar fotovoltaica, edlica y biomasa es
minima y casi despreciable.

* Fluctuaciones, huecos (sags), elevaciones (swells) y niveles de tension no tienen mayor
impacto en la red eléctrica a raiz de proyectos de generacion distribuida a pequeiia escala.

» Conforme se incrementa y se concentra la generacion distribuida en una zona especifica
(aun no se da en el caso de nuestro pais), por ejemplo, una urbanizacién grande de casas y
edificios, los estudiosos recomiendan evaluar mediante mediciones en sitio las variables
que pueden distorsionar la sefial eléctrica de la red de distribucion. Con mayor frecuencia
se debe analizar el contenido de las armoénicas de la energia solar fotovoltaica y el aporte
de los inversores en la generacion de armoénicas, para que no superen el nivel maximo
permitido por las normas establecidas.

4.2 Casos de estudio de la generacion distribuida con Biomasa

La Generacion Distribuida ha comenzado a ganar importancia en todos los paises y puede
llegar a ser la respuesta para aumentar la potencia porque la falta de energia conduce a la
interrupcion de servicio que conduce a un sistema de potencia inseguro y poco confiable.
A continuacion se describe dos casos de la aplicacion de esta filosofia con el uso de la
biomasa en forma sencilla pero muy beneficiosa para comunidades en desarrollo.

Caso 1

En esta parte se va a considerar un caso de estudio de un pequeifio pueblo de Maharashtra
(India) llamado Khopoli. La poblacidn total de este distrito es un total de 65000 pero tiene
alrededor de 150 pequeiias industrias a gran escala en este lugar y alrededores. El consejo
municipal que aqui tuvo que enfrentar el problema de la gestion de los residuos generados.
Asi que han comenzado una planta de conversion de biomasa que genera energia eléctrica
suficiente para iluminar las luces de la calle. La generacion diaria de residuos en Khopoli
es entre minimo 300 y 400 kg de residuos recogidos. Es en forma de basura, sedimentos
recuperados de los desagiies y las varios fuentes de residuos son los residuos domeésticos,
hotel y el restaurante de residuos, los residuos de mercado, eliminacion de sedimentos del
drenaje residuos y desperdicios podridos vegetables. Se recoge mediante el uso de sistema
de encintado de recogida y se eliminara finalmente fuera a un gran campo abierto situado a

8 km del municipio principal. La planta entonces se llena de agua en la que los
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desperdicios animales, drene el agua sucia y podrida. El material es a continuacion,
cargado al digestor después de 10 dias de descomposicion. Los residuos se agitan y
digerido manteniendo la temperatura a nivel deseado. La alimentacion regular y el horario
a continuacion, removiendo seguido con regularidad. La planta esta situada en el espacio
abierto que suficiente luz solar como la temperatura se mantendra entre 15°C a 30°C para
tener una Optima generacion de gas. Se ha comprobado experimentalmente que bacterias
metano-génicas crece mejor en la temperatura de 33 a 40°C y la tasa de generacion de gas
aproximadamente duplica por cada aumento de temperatura de 10°C.
El gas liberado se da entonces a una turbina de gas que es acoplado a un generador que
convierte la energia de bio-energia eléctrica y se utiliza por la carga del municipio. Los
experimentos también van a utilizar este gas como combustible alternativo los medios de
transporte municipales. Algunas de las medidas de precaucion también se toman por ellos
como por ejemplo:

1. Temperatura del digestor se mantiene constante.
La pendiente minima del 1% se mantiene con el transporte del gas.

La planta de la cubierta no se abre de repente.

e

Khopoli tiene una larga temporada de los monzones asi que el cuidado se toma para
ver que el agua del monzon no se mezcla con la pasta.

5. La cubierta de plastico da la creacion de "efecto invernadero" se utiliza para

mantener la temperatura.

Caso 11
Una fébrica de acero llamada Bhushan Steel y Pvt. tiras. Ltd. Qué esta a s6lo 8 km del
municipio principal de Khopoli ha iniciado la generacion de energia por el método de
recuperacion de calor. La energia térmica que se desperdicia en su horno se recupera y se
utiliza para producir vapor y generar energia. El punto bésico en la generacion de energia
es utilizando el calor liberado por el liquido es decir, el combustible fueloil. Se han
utilizado dos generadores diesel conjunto para generar energia. Cada sistema puede
producir 12 MW vy la capacidad de reserva es de 12,6 MW. La eficacia de los dos
conjuntos son 97%. El sistema sdlo tiene un inconveniente de que es el factor de potencia
es muy baja solo 0.7. Ambos conjuntos son eléctricamente sincronizados y funcionan en
paralelo. La carga distribucion se realiza tanto manual y modo automaético.
Aproximadamente 200 galones de combustible se consume por kWh pero varia segun la

calidad de los combustibles y la energia que se generara.
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El escape de gas que se genera también se utiliza para la fabricacion de vapor, que a su vez
se utiliza para diferentes medios como el aire, productos quimicos fascinantes, etc. La
energia generada es suficiente para cumplir con sus demandas de energia y hacerlos
autosuficientes. También estan planeando vender la energia adicional a las cercanas
industrias. Este tipo de generacion de energia se aplica comunmente con la tecnologia de
hoy en dia y es facilmente disponible. Las utilidades favorecen este tipo de generador
movil conjuntos montados en remolques para que puedan ser trasladados a sitios donde sea
necesario. Los grupos electrogenos diesel son muy populares entre los usuarios finales para
volver a usarlos. Pero uno de los graves inconvenientes de esta tecnologia es de alta
emision de NOx y SOx. Esto limita severamente el nimero de horas de operacion y las
unidades generados. Asi son populares solo en la cogeneracion de calor y de cogeneracion.
4.3 Aplicacion en otros paises

Actualmente, los gobiernos de varios paises han visto la conveniencia de actuar para que
las energias renovables encuentren mayores oportunidades en los mercados mediante su
uso como generacion distribuida, lo cual ha dado algunos beneficios técnicos vy
econdmicos expuestos en este trabajo.

Caso de Alemania

En Alemania [30], la ley concebida con el nombre de “Acto para la venta de electricidad a
la red” fue establecida en 1990, resultando ser una poderosa arma para el desarrollo de esta
industria, pues garantizaba un precio fijo para la electricidad producida por generadores
edlicos. Gracias a este incentivo, la industria alemana de la energia eélica pas6 de tener
una capacidad instalada de solamente 10 MW en 1989, hasta lograr para fines de 1999 una
capacidad de 4,400 MW, exportando ademds dicho aprendizaje tecnoldgico a unos 20
paises en todo el mundo ese mismo afio. Como resultado de esa capacidad exportadora, la
tasa promedio de crecimiento anual de este mercado fue de un 58% entre 1993 y 1999,
cifra comparable s6lo con industrias tan explosivas como los sectores de la computacion y
las telecomunicaciones, logrando ademas la creacion de cerca de 25,000 nuevos empleos,
con un volumen anual de negocios superior a los 2,300 millones de ddlares en 1999.
Posteriormente y sobre la base experimentada gracias a los resultados de la ley
anteriormente expuesta, el Parlamento Aleméan adopt6é una nueva ley a comienzos del afio
2000, denominada como “Ley de energias renovables” y con la cual se ha intentado
continuar el apoyo que ha sido crucial para el crecimiento de las energias limpias asociadas

a la generacion distribuida en un mercado liberalizado. Esta nueva ley fija precios
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especificos para la energia producto de fuentes renovables, acotadas en tiempo segun el
tipo y el tamafio de las plantas a construir, y con base en costos reales; de esta manera, se
retribuye a los pequefios generadores la contribucion que hacen a la reduccidon de
emisiones de gases con efecto invernadero y al ahorro en las reservas de combustibles
fosiles.

De esta forma, un objetivo econdmico importante de esta segunda ley es apoyar el
establecimiento de un mercado auto sostenido para las energias renovables asociadas a la
generacion distribuida, pues opera sobre la base de un esquema de remuneraciones que
pueden durar hasta 20 afios por planta, para instalaciones que requieran mayores periodos
de amortizacion. Segin el Ministro Federal para el Medio Ambiente de Alemania, el
sistema de remuneraciones establecido no significa abandono de los principios de mercado,
sino que crea la seguridad necesaria para las inversiones en energias renovables bajo las
actuales condiciones de mercado. Como objetivos a mayor plazo, existen fundamentados
estudios para creer que producto de la implementacion de esta ley, las emisiones de CO2
en Alemania se reduzcan al menos en un tres por ciento para el afio 2010 y que la
contribucion de las energias renovables mediante generacion distribuida a la produccion
total de energia en ese pais, sea superior al 10% el mismo 2010.

La Reforma al impuesto ecoldgico, establecida en 1999 y que estara vigente hasta el
presente afio, pretende ser otro instrumento garantizador de mayores proyecciones al uso
de energia producto de fuentes renovables para generacion distribuida, ya que con ella el
gobierno aleman reduce a los trabajadores su carga fiscal, pero la transfiere a las
actividades que involucren el uso de recursos naturales no renovables y también a las que
generan impactos negativos sobre el medio ambiente. En otras palabras, esto significa que
los impuestos sobre la energia convencional se incrementan en pasos pequefios pero
calculados, mientras que las contribuciones fiscales de los trabajadores, destinadas
fundamentalmente a servicios para el bienestar social, se reducen en forma proporcional;
asi, el gobierno busca no solo mejorar el medio ambiente sino ademas promover la
creacion de empleos asociados con actividades en energia renovable, ahorro y uso eficiente
de la energia, con lo cual se estaria combatiendo el desempleo y, en consecuencia, el gasto
en beneficios sociales para los desempleados.

La ley aborda de manera explicita el caso de las energias renovables asociadas a la
generacion distribuida, pues establece una exencidn al impuesto sobre electricidad para

aquellos autogeneradores con capacidades menores a 2 MW (10 MW para minicentrales
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hidroeléctricas).

Caso de Espaiia

Como segundo caso de andlisis de un mercado asociado activamente a las energias
renovables y generacion distribuida, se tiene a Espafia. Después de la crisis energética de
1973, Espaiia comenzo los denominados “Planes Energéticos Nacionales”, que trajo como
consecuencia el establecimiento del “Primer Plan de Energias Renovables” en 1986,
seguido por el “Plan de Energias Renovables 1989-1995”, y el “Plan de Fomento de las
Energias Renovables en 1999”. Consecuente con dichos planes, la Ley del Sector Eléctrico
Espaiiol establecié desde 1997, un trato especial a este tipo de tecnologia, de modo de
garantizar el acceso a la red para los generadores distribuidos localmente que utilizan
energias renovables, y establecer una prima en el precio de la electricidad proveniente de
estas fuentes de energia.

Fue asi como durante el mes de diciembre del afio 1998, se emitio el “Real Decreto 2818”
mediante el cual se establecen los procedimientos administrativos para adaptarse y
acogerse al nuevo régimen especial, tanto en las tarifas como en las relaciones entre los
productores con energia renovable y las empresas distribuidoras de electricidad.
Actualmente, el denominado “Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espafia
2000 — 2010” establece objetivos energéticos, socioeconémicos y medioambientales
especificos para ese pais, de modo que se espera que para el afio 2010, la participacion de
estas formas de energia en el consumo primario serd de 12.3%, el doble de lo que es
actualmente.

Caso de Chile

El potencial de masificacion de la GD se sustenta en los siguientes factores: aumento en la
calidad del suministro eléctrico, evitar o atrasar inversiones en lineas y transformadores de
distribucion, disminucion de pérdidas Ohmicas y proteccion al medioambiente. La
reestructuracion de los sistemas eléctricos en base a la creacion de mercados competitivos,
incentiva la introduccion de nuevos agentes y productos, la asociacion de clientes y la
especializacion de Empresa de Distribucion (ED) como suministradores de energia
(comercializacion) y como proveedores de servicios complementarios. En este escenario es
factible desarrollar sistemas de formacion de precios competitivos para los distintos
productos y servicios. En este contexto, el objetivo chileno es contribuir al conocimiento
del potencial de integracion de unidades de GD, a través de un modelo de mercado de

adquisicion de energia de una ED, que respetando sus restricciones técnicas realiza
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compras de potencia activa y reactiva a estas unidades dentro de su area de control. La
aplicacion de las tecnologias asociadas a GD, de las estructuras de mercado y productos
ofertados entrega las bases para proponer un modelo matematico del proceso de
adquisicion de energia (denominado Distributed Generator Optimal Dispatch, DGOD) por
parte de una empresa de distribucion en cuya zona de concesion operan unidades de GD
propias y de terceros.

La participacion de la Generacion Distribuida como nuevo agente de Mercado Chileno
interviene directamente en la tradicional segmentacion del sector eléctrico, requiriendo
nuevas normativas y una reglamentacion clara que permita una adecuada compatibilidad
entre los distintos elementos componentes del sistema eléctrico. La variabilidad de precios
de fuentes primarias de energia (petrdleo, gas), la dependencia energética y la busqueda
del aseguramiento del suministro eléctrico hacen que Chile no esté ajeno al crecimiento
sostenido de la penetracion de la GD en el mundo, en donde los cambios introducidos al
marco normativo por medio de las Leyes N° 19.940 y N° 20.018 (Ley Corta I y II
respectivamente) buscan fomentar y regular la generacion eléctrica primordialmente con
energias renovables no

Convencionales (ERNC), incluyendo Pequefios Medios de Generacion (PMG), Medios de
Generacion No Convencionales (MGNC) y Pequefios Medios de Generacion Distribuidos
(PMGD). La anterior regulacién se encuentra concentrada en el Decreto N° 244 y su
correspondiente Norma Técnica de Conexion y Operacion (NTCO).

Caso de Colombia

Durante el afio 1991 se presenta en Colombia la mas fuerte sequia de los altimos cuarenta
afios, debida al denominado fenémeno de “El Nifio”. Este fendmeno meteorolégico puso
en evidencia la vulnerabilidad del sector eléctrico colombiano. La caida en el nivel de los
embalses de las centrales hidroeléctricas y el lento desarrollo de algunos proyectos de
generacion, asi como la paralizacion de otros, resultado de los problemas financieros
existentes en las empresas estatales responsables, se suma a la falta de mantenimiento de
las centrales térmicas del pais, lo que desencadena una crisis energética y un
racionamiento energético de trece meses (marzo de 1991 hasta abril de 1992). Este
acontecimiento lleva a acelerar los cambios estructurales previstos para el sector (entre los
que se cuenta el aumento de la disponibilidad de las centrales termoeléctricas, la
construccion de nuevas centrales térmicas de generacion y el cambio en las politicas de

generacion, transmision, distribucion
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y compra/venta de energia los cuales configuran parte del actual estado de la energia
eléctrica en Colombia. Para el 2002 se generan en el sistema de interconexion nacional
45.242,3 GWh, de los cuales el 74,6% proviene de recursos hidricos, 17.6% de plantas
que operan con gas natural, 4,4% de plantas que operan con base en carbon mineral, y el
restante 3,4% de plantas menores, autogeneradores y cogeneradores.

Estos factores han definido la activa participacion de la GD en Colombia, especialmente de
las energias renovables, que junto al incentivo proveniente de las politicas estatales, son
piezas fundamentales para lograr un posicionamiento efectivo y permanente de la GD en
el sistema energético de un pais. Aunque en Colombia el desarrollo e implementacion de
energias renovables resulta un proyecto a largo plazo, existe la posibilidad del empleo de
energias convencionales, basadas fundamentalmente en combustibles fosiles, que permitan
de forma eficiente y limpia la generacion de energia eléctrica no centralizada, empleando
sistemas de produccion con energia renovable. Esta alternativa ha complementado el
enfoque renovable en la generacion eléctrica en muchos paises europeos. Sin embargo,
aun en este caso el apoyo e incentivo estatal a este tipo de generacion es vital para el
surgimiento de esta alternativa en un pais. Aunque estas politicas de apoyo e incentivo, en
el actual estado del sistema eléctrico nacional colombiano, no se encuentran
implementadas de fortna concreta, la actual organizacion del sector da cabida a
mecanismos de incentivo para el desarrollo de sistemas basados en energias renovables,
asi como para la implementacion de tecnologias que aumenten la eficiencia de los
procesos de generacion y el desarrollo de iniciativas para llevar energia a zonas no
interconectadas (funcion desempefiada por el IPSE-Instituto de Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas no Interconectadas, a través del Fondo de Apoyo Financiero para
la energizacion de Zonas no Interconectadas - FAZNI). Para este caso (sector eléctrico
colombiano) se plantea que la GD puede ofrecer cuatro beneficios principales como: (i)
Diversificar las fuentes de energia destinadas a la generacion eléctrica, la cual en la
actualidad se encuentra limitada por la capacidad en las fuentes hidricas, permitiendo al
pais aumentar el nivel de respuesta del sistema eléctrico ante situaciones que
comprometan la integridad del mismo, tales como sequias, atentados terroristas y otros. (ii)
Fortalecer la dimension social en la prestacion de servicios publicos fundamentales,
posibilitando el suministro eléctrico en éreas rurales apartadas y desintegradas de la
estructura de interconexion eléctrica. (iii) Permitir al sector industrial aumentar la

eficiencia y reducir los costos en la produccion, con el suministro de energia confiable, de
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calidad y a precios estables que sean independientes de la hora de consumo. (iv) Ofrecer
nuevas oportunidades de negocio para la comercializacion de energia en la bolsa. con la
conexion de plantas de GD en el sistema de interconexion eléctrica nacional, que puedan
suplir la creciente demanda energética en el pais.

4.4 Aplicacion en el Peru

En nuestro pais ain no se ha propuesto la aplicacion de la Generacion Distribuida, ni se
han dado las bases legales para viabilizar su aplicacion. Sin embargo, desde el afio 2008 se
promueve el uso de la energia renovable para la generacion; en dicho afio se convocé a una
subasta por primera vez, quedando favorecida algunas empresas nacionales y extranjeras
para utilizar la energia edlica, solar y geotérmica. Lamentablemente hasta la fecha no se ha
construido plantas de generacion geotérmica ni parques edlicos como se programo,
mientras que existe en Moquegua una planta de generacion solar en construccion con
potencia minima.

Existe, asimismo la tendencia a la cogeneracion sobre todo por parte de algunas empresas
azucareras del norte y la generacion con biomasa por parte de la empresa Petromas en la

localidad de Huachipa— Lima; con una potencia instalada de 4.8 MW.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

En el presente informe se presenta un breve estudio sobre los impactos provocados por
la conexion de los generadores de induccion y generadores sincronos a las redes de
distribucion bajo la filosofia de la Generacion Distribuida.

Se puede concluir, que desde el punto de vista de operacion en estado estacionario, el
perfil de tensiones, la estabilidad de voltaje y estabilidad transitoria, es mas ventajosa
con el uso de generadores sincrono de tension constante para aplicaciones de la GD.

El uso de generadores de induccion puede ser interesante en redes que sufren de
limitaciones relacionadas con el aumento en los niveles de corto circuito.

En el caso de que la tension cae abruptamente, el uso de generadores sincronos de
voltaje constante pueden mejorar la operacion dinamica en el punto de instalacion.

El uso de generacion distribuida es una de las muchas estrategias para que las centrales
eléctricas tengan la posibilidad de operar sus sistemas en el entorno liberalizado
independientemente del operador del sistema.

Varias tecnologias ya sea en niveles de baja tension, en media tension o sistemas
aislados han mostrado una gran promesa cuando se aplica la GD. Entre ellos: el alivio
de la congestion, reduccion de pérdidas, el apoyo de tensidn, picos, y una mejora
general de la eficiencia energética, confiabilidad y calidad de la energia.

En este documento también se considera el beneficio, en el caso de la pérdida de una
linea simple de distribucion radial con la carga conectada en el extremo y un
generador de aplicacion de GD. Los resultados indican claramente que la GD puede
reducir el efecto de la pérdida de dicha linea eléctrica.

Los beneficios econdmicos obtenidos por la introduccion de la GD debe compararse
con los costos implicados antes de decidir sobre el uso de la GD. Verificar que las
tecnologias de la GD mejoran y disminuyen los costos, por lo que su utilizacion en los
paises en vias de desarrollo, se espera que aumente.

En este informe se observa que, en los paises donde se aplicé la GD (Espaiia, USA,
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Argentina y Alemania), se verificé los efectos en la calidad de energia es minima y
despreciable y no tiene impacto significativo mas bien ayuda a mejorar los niveles de

tension en la red adjunta expuesta en la literatura internacional.

10. En términos generales, al implementar proyectos de GD lo que se busca es aumentar la

calidad de energia, entendiendo por esto: contar de forma ininterrumpida con la

energia eléctrica, con sus adecuados parametros eléctricos que la definen acordes a las

necesidades.

Recomendaciones

1. La posibilidad de resolver eficientemente la ubicacion optima y el tamafio de
generaciones distribuidas a través de un programa de Algoritmos Genéticos es
importante.

2. Diferentes funciones objetivos deben probarse, con el fin de dar cuenta de los
diferentes beneficios de GD (minimizacion del costo de las pérdidas de potencia)

3. Latécnica de optimizacion para la aplicacion de la GD es de célculo intensivo, pero
esto es ventajoso si comparamos a una exhaustiva investigacion sobre redes de
distribucion de tamafio real.

4. En el analisis del informe realizado a nivel mundial segun la literatura internacional

expuesta, los estudiosos recomiendan evaluar mediante mediciones en sitio las
variables que puedan distorsionar la sefial eléctrica de la red de distribucion cuando se

incrementa y se concentra la generacion distribuida en una zona especifica.
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