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RESUMEN

TITULO: OPERACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA CONSIDERANDO GENERACION
FOTOVOLTAICA: REVISION DEL ESTADO DE ARTE. *

AUTOR: Jorge Andrés Cantillo Suarez **

PALABRAS CLAVE: sistemas  de distribucién eléctricos,
generacion distribuida, instalaciones fotovoltaicas, calidad de la energia,

confiabilidad de los sistemas eléctricos.

DESCRIPCION: El aumento de la demanda energética, ha incrementado los
problemas ambientales a causa de la generacién de energia con fuentes no renovables;
razén por la cual, se han desarrollado nuevas tecnologias para generar energia
utilizando fuentes renovables, y asi disminuir la contaminacién ambiental y ayudar a
cubrir la demanda energética. Una de estas tecnologias, son las instalaciones
fotovoltaicas, el cual utiliza como fuente primaria la energia solar. Los sistemas de
generacion estan disefiados de forma centralizada, por lo tanto, el flujo de potencia en
las redes se caracteriza por ser unidireccional. Cuando se realiza la conexion de las
instalaciones fotovoltaicas a las redes de distribucion, los flujos de potencia pueden
invertirse, causando diversos problemas operativos, tales como sobretensiones,
incremento de niveles de cortocircuito y actuacién indebida de protecciones de
sobrecorriente, ademas los valores establecidos de tensién y frecuencia pueden variar,
afectando la calidad y seguridad del suministro de energia eléctrica.

En esta monografia se realiz6 una revision del estado del arte, sobre la operacion de
los sistemas de distribucién de energia eléctrica cuando se integra las instalaciones
fotovoltaicas, se identificaron los problemas técnicos que se presentan y como, se ven
afectado los indices de confiabilidad, ademas se tuvo en cuenta la legislacién vigente
gue hay en Alemania, Espafia, Chile y Colombia, para la conexion de las instalaciones
de generacion fotovoltaicas a las redes de distribucion.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y

Telecomunicaciones. Especializacion en Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica.

Director: INGENIERO ELECTRICISTA Ph.D, JOHANN FARITH PETIT SUAREZ.
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SUMMARY

TITLE: OPERATION OF THE DISTRIBUTION SYSTEMS OF
ELECTRICITY CONSIDERING PHOTOVOLTAIC
GENERATION: REVIEW OF THE STATE OF ART.

AUTHOR: JORGE ANDRES CANTILLO SUAREZ

KEY WORDS: Electric systems of distribution, distributed generation,
photovoltaic installations, energy quality, reliability of electrical systems.

DESCRIPTION: The increase of the energetic demand, has augment the
environmental problems because of the generation of energy from non-renewable
sources, reason why new technologies to generate energy using renewable sources and
in this way decrease the environmental pollution and help to cover the energetic
demand, has been developed. One of this technologies are the photovoltaic installations
which uses as primary sources the sun energy. The generation systems are designed
in a centralized way, therefore, the flow of power in the networks is characterized by
being unidirectional. When the connection of the photovoltaic installations to the
distribution networks is made, the flows of power can invest causing various operational
problems such as overvoltage, increased levels of short-circuit and inappropriate action
of overcurrent protectors, in addition, the stated values of voltage and frequency may
vary, affecting the quality and security of the electric energy supply.

In this monograph has made a revision of the art status about the operation of the electric
energy distribution systems, when the photovoltaic installations are joined, also were
identified the technical problems that are presented and how the reliability indices are
affected, in addition, was taken into account the legislation of Germany, Spain, Chile and
Colombia about the connection of the photovoltaic installations of generation to the
distribution networks.

* Monograph

** Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical Engineering, Electronic and
Telecommunication. Specialization in Distribution Systems.

Director: INGENIERO ELECTRICISTA Ph.D, JOHANN FARITH PETIT
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un factor importante para el progreso de la sociedad y un
pilar fundamental en el desarrollo de las industrias y tecnologias. Unos de los
factores que ha provocado el aumento en la demanda energética ha sido el
crecimiento de la poblacion y el desarrollo industrial. De acuerdo a la Unidad de
Planeacién Minero Energética UPME “Al 2035 el mundo estara consumiendo un
tercio mas de la energia que consume actualmente. La demanda eléctrica
aumentara en dos terceras partes” [1], esto provocara un aumento en la emision de
gases de efectos invernaderos y subproductos contaminantes para el medio
ambiente, originando grandes concentraciones de dioxido de carbono - CO, e

incrementando el desgate de la capa de ozono y por ende el calentamiento global.

Actualmente el 80% de la energia mundial, es generada con combustibles fésiles
[2]. Por esta razon se ha creado una conciencia cada vez mayor sobre la
importancia de las energias renovables, ya que ayuda a la disminucién de los
problemas ambientales, ademas crear nuevas oportunidades de negocios y le
brinda el suministro de energia a comunidades que aldn no cuenta con este servicio.
En el 2014, la energia renovable tuvo un desarrollo significativo en capacidad
instalada y generacion de energia; las inversiones realizada en estos proyectos
superaron a las inversiones para las plantas generadoras de energias con
combustibles fésiles. El crecimiento relevante se dio en el sector eléctrico, las
tecnologias que predominaron fueron: edlica, solar fotovoltaica (FV) y energia
hidraulica [3].

Las significativas reducciones en los costos y las legislaciones de los paises para el
desarrollo de las instalaciones de generacion fotovoltaicas, han jugado un papel
importante en el crecimiento de estas, en la ilustracién 1, se observa la potencia
total instalada por afio en el mundo. Esto ha ayudado a desarrollar estrategias
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energéticas que contemplan diversificar la matriz de generacion para hacer frente
al crecimiento de la demanda de energia y los problemas ambientales que se
presentan con la generacion tradicional [4]. Alemania es unos de los paises lideres
en la generacion de energia con instalaciones fotovoltaicas, en la ilustracion 2, se

muestra los 10 paises que lideran esta generacion con sus respectivas potencias.

llustracion 1. Capacidad mundial total de energia solar FV, 2004 — 2014

G gawalts
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Fuente: REN21. Renewables 2015 Global Status Report. Reporte de la situacion

mundial de las energias renovables 2015

llustracion 2. Capacidad de energia solar fotovoltaica
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mundial de las energias renovables 2015
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En Espafia se han desarrollado tecnologias para la generacién de energia eléctrica
con recursos energeéticos renovables, especificamente en energia solar fotovoltaica.
Estas se han implementado en la construccion de plantas generadoras como el
parque fotovoltaico Olmedilla (60 MW), el parque fotovoltaico de Puertollano (47,6
MW), la Planta Solar La Magascona & La Magasquila (34,5 MW), la Planta Solar
Arnedo (34 MW) y la Planta Solar Dulcinea (31,8 MW), ademas a nivel residencial
se han instalado sistema de menor potencia [5]. En base a lo anterior, en la matriz
de generacion de energia los sistemas fotovoltaicos se han convertido en un factor
importante para ayudar a cubrir la demanda energética espafiola. Por otro lado, en
Latino América, Chile es unos de los paises que ha integrar este tipo de generacion
en el mercado energético, en marzo de 2016, tenia una participacion del 12.5% en
la matriz de generacion, ver ilustracion 3, dicha cifra ha aumentado en gran medida
gracias a las iniciativas gubernamentales respecto a la tarificacion, transmision y
generacion de estas. Para el afio 2050 esta el objetivo que el 70% de la energia se

ha generada con recursos renovables, ver ilustracion 4 [6].

llustracion 3. Distribucion capacidad instalada Energia Total en Chile, Marzo 2016

Distribucion capacidad instalada Energia
Total, Marzo 2016

Energias
convencionales

77.5%

Capacidad

| instalada total | 20-859 MW

Fuente. Sector energia Ill: ERNC, perspectivas y dificultades. Chile

18



llustracién 4. Matriz energética en Chile, afio 2050

de la matriz enefgétie

provenir de Fueniesy

Renovables, con/@nfasis
y edlica:

Fuente. Sector energia lll: ERNC, perspectivas y dificultades. Chile

En general los sistemas de energia eléctrica son disefiados asumiendo una
generacion centralizada, por lo tanto, las redes de distribuciéon estan disefiadas y
construidas en modo unidireccional, como consecuencia de esto, el flujo de potencia
esté dirigido siempre desde las grandes plantas de generacién a las subestaciones
transformadoras y hacia los centros de consumo. Conforme aumente el nivel de
penetracion de las instalaciones fotovoltaicas a las redes de distribucion, los flujos
de potencia pueden invertirse, provocando alteraciones en la operacion del sistema
tales como sobretensiones, incremento de niveles de cortocircuito y actuacion
indebida de protecciones de sobrecorrientes, ademas pueden ocasionar cambios
en los valores establecido de tension y frecuencia, lo cual afectarian la calidad y

seguridad del suministro de energia.

Debido al desarrollo de las instalaciones fotovoltaicas y sus conexiones a las redes
de distribucién, en el presente trabajo se realizara una revision del estado del arte
referente a la operacion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica

considerando generacion fotovoltaica, el contenido del trabajo es el siguiente.
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En el capitulo 1 se realiza una breve descripcién de los dispositivos y
caracteristicas eléctricas de los sistemas de distribucién y de los sistemas
fotovoltaicos, ademas de la conexién de estos sistemas a las redes de
distribucion.

En el capitulo 2 se realiza un andlisis de los avances que han tenido las
legislaciones a través del tiempo de Alemania y Espafia, también se detalla
las legislaciones vigentes de estos paises y la de Chile.

En el capitulo 3 se documenta el impacto que tiene la conexion de las
instalaciones fotovoltaicas en un sistema de distribucion.

En el capitulo 4 se realiza una revision de la confiabilidad de los sistemas de
distribucion con conexion de las instalaciones fotovoltaicas.

El capitulo 5 constara de las conclusiones a las que se llegaron después de

la realizacion de este proyecto.
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1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA E
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

El sistema eléctrico de potencia esta conformado por un conjunto de elementos, los

cuales tienen como finalidad producir la energia eléctrica en los centros de

generacion y transportarla hasta los centros de consumo, ver ilustracion 1. Este

proceso se puede definir por tres grandes etapas:

1.

Generacion: El sistema de generacién estd conformado por los equipos e
instalaciones cuya funcion es producir energia eléctrica a partir de fuentes
primarias de energia.

Transmision: El sistema de transmision esta conformado por los equipos e
instalaciones cuya funcion es transportar energia de los centros de produccion
a los principales nodos de consumo (subestaciones de distribucion o grandes
usuarios).

Distribucién: El sistema de distribucién esta conformado por los equipos e
instalaciones cuya funcion es llevar la energia eléctrica hasta el punto donde se
ubican los usuarios finales. Consiste en circuitos primarios que alimentan
transformadores de distribucién, los cuales a su vez alimentan los usuarios
mediante redes secundarias de distribucion. Por lo general, los circuitos

primarios y redes secundarias operan en forma radial.

En el proceso de generacion se capta la energia que puede provenir de recursos

hidricos, térmicos, nucleares o de la gran variedad de energias renovables, para

luego ser transformadas en energia eléctrica. Luego se pasa al proceso de

transmision regional y/o distribucion local, que permite llevar la energia eléctrica

desde el punto de generacion hasta los grandes centros de consumo. En este

proceso se pueden encontrar diferentes niveles de tencién como los siguientes: [7]
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v Nivel 4: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220
kV.

v Nivel 3: Sistemas con tension nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5
kV.

v Nivel 2: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV.

v" Nivel 1: Sistemas con tensién nominal menor a 1 kV.

llustracion 5. Esquema unifilar de un sistema eléctrico de potencia

Los principales elementos de los sistemas distribucion son los equipos de maniobra
y proteccion, subestaciones de reduccion, transformadores de distribucion, lineas
de distribucion y cargas. Los sistemas de distribucién tipo radial son aquellos que
consta de una sola fuente de potencia para alimentar a todo el sistema, por lo tanto,
se caracteriza por tener una sola trayectoria para el flujo de potencia entre la

subestacion de distribucién y los consumidores.

En los ultimos tiempos ha aumentado la utilizacién de las instalaciones fotovoltaicas
para generar energia e inyectarla a las redes. A continuacion, se describen los

criterios técnicos mas importante a la hora de realizar esta conexion [8]:
22



Nivel de tension al cual sera conectado: El nivel de tension de red al cual se
conectara se decide en funcion de la potencia que va a instalar.

Nivel de corto circuito: El nivel minimo de corto circuito es una informacion
importante, esta es suministrada por el operador de red.

Coordinacion de protecciones: Los requerimientos de proteccion estarén
generalmente basados en la potencia de las unidades generadoras y el impacto
gue pueda tener en los sistemas de distribucion.

Seguridad del personal de mantenimiento: Siempre tiene que haber un
interruptor visible cercano a la generacion. Cuando hay una operacion en isla de
alguna unidad generadora, al mantener energizada una parte de la red, existe el
riesgo de que el personal de mantenimiento no lo note y se pueda provocar un
accidente.

Aspectos normativos y legales: Se tiene que cumplir todos los aspectos legales

y normativos vigentes.

1.1 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

El efecto fotovoltaico es la conversion de la energia luminica proveniente del sol en

energia eléctrica. Este efecto se basa en el comportamiento de materiales

semiconductores, los cuales, bajo ciertas condiciones, son capaces de crear una

fuerza electromotriz. Algunos semiconductores son elementos quimicos puros,

como por ejemplo el boro, silicio y el selenio, y otros son compuestos quimicos,

como el arseniuro de galio.

Las instalaciones fotovoltaicas estan formadas principalmente por un conjunto de

modulos fotovoltaicos, controlador de carga, banco de bateria y un inversor capaz

de convertir la corriente continua del grupo solar en corriente alterna. En la

ilustracion 2 se pueden apreciar éstos elementos y como se conectan.
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llustraciéon 6. Sistema fotovoltaico

Arreglo de Paneles TP VTV ETT
Solares /4
¥ Controlador

de Carga L

"

\,

Banco de Baterias

Panel de Distribucion AC
Principal

Metro Red Fléctrica (AFF)
(Contador)

Panel de Distribucion AC
Cargas ("loads") Criticas

Fuente: Paneles solares PR. Energia Solar 101 Un Curso Corto Sobre Sistemas

Fotovoltaicos.

1.1.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos transforman la radiacién solar en energia eléctrica. Cada
uno esta compuesto por varias celdas fotovoltaicas; estas a su vez estan
constituidas por materiales semiconductores. Actualmente la mayoria de los
paneles fotovoltaicos en el mercado son de dos tipos: de silicio cristalino y de capa
delgada, siendo los paneles de silicio cristalinos los que tienen mayor ventaja y

logran desempefiar mejor su papel en los sistemas fotovoltaicos [9].

v' Tipos de Celdas Solares:

» Celdas Monocristalinas: Estas tipo de celda estan fabricadas con silicio mas
puro, son las mas eficientes y rigidas, pero también tienen un alto costo en
el mercado. Se utilizan en los modulos fotovoltaicos de alta eficiencia.

» Celda Policristalinas: Estas tipo de celda estan fabricadas con un silicio de

menor pureza, tienen una eficiencia menor y son mas econémica que la
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monocristalina. Se utilizan en la mayoria de las construcciones de los
ma&dulos fotovoltaicos.

» Celdas Amorfas: Son las celdas construidas con un silicio de poca pureza
conocido como silicio amorfo, son las menos eficientes y las mas
econOmicas. Se utilizan mucho en las calculadoras solares y equipos de bajo

consumo eléctrico. Tienen una eficiencia de 5 a 9%.

1.1.2 Reguladores de carga

El regulador o controlador de carga estd instalado entre el panel fotovoltaico y el
sistema de almacenamiento de energia, su funcion es proteger el sistema de
almacenamiento de energia contra sobrecarga, regulando la energia proveniente
de los modulos fotovoltaicos y la demanda por la carga, esto se presenta cuando el
consumo de la demanda es elevado y los modulos fotovoltaicos no logran generar

la energia requerida, la cual se presenta en las horas de la noche.

Los siguientes son los tipos de reguladores mas utilizados en un sistema

fotovoltaico.

1. Reguladores conectados en serie entre el panel fotovoltaico y el sistema de
almacenamiento de energia.
2. Regulador conectado en paralelo, estos se conectan en paralelo entre el panel

fotovoltaico y el sistema de almacenamiento de energia.

1.1.3 Baterias

En un sistema fotovoltaico la funcion de las baterias es almacenar la energia
generada por el sistema, esta es utilizada durante la noche o en los periodos de
muy poco sol. Una bateria almacena la energia eléctrica en forma de energia

qguimica. Cuando las cargas necesitan la energia que esta almacenada en las
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baterias, esta energia quimica es convertida en energia eléctrica, por medio de un

proceso de conversion de energia.

Una de las desventajas de las baterias es que su vida util es menor que la del
sistema fotovoltaicos. Esto significa que durante la vida del sistema se tienen que
hacer varios reemplazos de baterias, lo que eleva el costo significativamente. Una
bateria, dependiendo del tipo, puede durar entre 3 a 10 afios; pero para que una
bateria tenga una larga vida no se debe sobrecargar o descargar al maximo y no
operar a temperaturas excesivamente altas, estas se deben mantener en un lugar

bajo techo que sea fresco y tenga bastante ventilacion.

1.1.4 Inversores

Un inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua generada por el
panel fotovoltaico en corriente alterna [10], dependiendo del tamafio de la carga que

se desea alimentar con el sistema fotovoltaico, se calcula el tipo de inversor.

Existen tres tipos de inversores:

1. Inversor conectado a la red sin baterias: Son utilizados en los sistemas que estan
conectados directamente a la red y no utilizan baterias, los sistemas que utilizan
estos inversores dependen de las redes para suplir la energia durante la noche
y en dias nublados o cuando la demanda es mayor a la energia que suple el
sistema fotovoltaico.

2. Inversor independiente: Se emplean en sistemas que estan completamente
aislados, utilizan baterias y no se conectan a la red. La entrada de este inversor
se conecta directamente a las baterias y la salida a los equipos AC.

3. Inversor conectado a la red con almacenamiento en baterias: Se utiliza en
sistemas que estan conectados a la red, pero también tienen baterias para

almacenar energia y ser utilizada cuando el servicio eléctrico no esta disponible.
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llustracién 7. Inversor
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1.2 CALIDAD DE LA ENERGIA

De acuerdo a la norma IEEE 1159, el término calidad de la energia se refiere a la
amplia variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la
corriente, en un tiempo y lugar determinado del sistema eléctrico de potencia. De
acuerdo a esta norma las perturbaciones electromagnéticas que afectan la calidad

de la energia se clasifica de la siguiente manera [11].

Transitorios.

Variaciones RMS de corta duracion.
Variaciones RMS de larga duracion.
Desbalances.

Distorsiones en la forma de onda.

Fluctuaciones de tension.

SR N N N N SR

Variaciones de frecuencia.

En la tabla 1, se encuentra las categorias y caracteristicas de estos fendmenos

electromagnéticos.
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Los efectos asociados a problemas de calidad de la energia son:

v" Incremento en las pérdidas de energia.

v' Dafios a la produccién, a la economia y la competitividad empresarial.

v Incremento del costo, deterioro de la confiabilidad, de la disponibilidad y del

confort.

Tabla 1. Categorias y caracteristicas de fenbmenos electromagnéticos en sistemas

de potencia
Categoria Contenido Tipico Duracion Tipica Magnitud Tipica del
Espectral Voltaje
1.0 Transitorios
1.1Impulsos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacion <50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 us de elevacion 50ns-1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia < 5kHz 0.3-50 ms 0 -4 pu
1.2.2 Frecuencia Media 5 - 500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5 - 5MHz 5 us 0-4pu
2.0 Variaciones de Corta duracion
2.1 Instantdneas
2.1.1 Hundimientos de tension - Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
2.1.2 Elevaciones - Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8 pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion 0.5 ciclos - 3 seg <0.1pu
2.2.2 Hundimientos de tension — Sag 30 ciclos - 3 seg 0.1-0.9 pu
2.2.3 Elevaciones — Swell 30 ciclos - 3 seg 1.1-1.4pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion 3 seg -1 min <0.1pu
2.3.2 Hundimientos de tension — Sag 3 seg -1 min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Elevaciones - Swell 3 seg -1 min 1.1-1.2 pu
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Tabla 1.

electromagnéticos en sistemas de potencia

(Continuacion) Categorias vy

caracteristicas

de

fendbmenos

Contenido Tipico

Magnitud Tipica del

Categoria Duracioén Tipica
Espectral Voltaje

3.0 Variaciones de larga duracion
3.1 Interrupcion sostenida >1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje >1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Sobrevoltaje >1 min 1.1-1.2pu
4.0 Desbalance en voltaje Estado Estable
4.1 Tension Estado Estable 05-2%
4.2 Corriente Estado Estable 1.0-30%
5.0 Distorsion de Forma de Onda
5.1 Componente de directa Estado Estable 0-01%
5.2 Contenido armonico 0-9kHz Estado Estable 0-20%
5.3 Interarmonicas 0-9kHz Estado Estable 0-2%
5.4 Muescas en el voltaje Estado Estable
5.5 Ruido Banda — ancha Estado Estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje <25Hz Intermitente 0.2-2Pst
7.0 Variaciones de frecuencia <10s +- 0.10 Hz

Fuente: IEEE 1159. Categorias y caracteristicas de fenébmenos electromagnéticos en sistemas de potencia.

1.3 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La confiabilidad es la probabilidad de que un componente o sistema cumplird su

funcién de modo satisfactorio durante un periodo de tiempo determinado en un

entorno natural. Por su parte la confiabilidad de Sistemas de Distribucion: Es la

capacidad para abastecer de servicio de energia eléctrica con el minimo de

interrupciones.
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1.3.1 Definiciones bésicas

Las siguientes son algunas definiciones para tener en cuenta a la hora de evaluar
la confiabilidad [12] [13]:

v

Seguridad: La habilidad o respuesta del sistema ante una determinada
contingencia, viene dada por el tipo de respuesta que tenga el sistema.
Falla: Es la incapacidad de un componente o sistema de desempefiar una
funcién requerida.

Disponibilidad: Es el porcentaje de tiempo de un componente o sistema
reparable en que trabaja o esta listo para trabajar en optimas condiciones.
Indisponibilidad: Es el porcentaje de tiempo de un componente o sistema
reparable de estar fuera de servicio debido a fallas o a salidas programadas.
Mantenimiento: Conjunto de acciones y procedimientos orientados a revisar
y/o reparar indeterminado equipo para mantenerlo disponible y en operacion.
Reparacién: Es toda tarea que se efectia en un componente a fin de
restablecer su estado de disponibilidad luego de la falla.

Desconexiéon: Estado de no disponibilidad de un componente de la red,
produzcan o no interrupcion del suministro.

Reconexion: Es el procedimiento mediante el cual se lleva un sistema de

distribucién de un estado de reposo a un estado de operacién normal.

1.3.2 indices de confiabilidad

La habilidad del sistema de distribucion de energia eléctrica para cumplir su funcién

o confiabilidad, puede medirse mediante los siguientes indices [12]:

v" Relativos a la falla:

» Tasa de falla promedio (A).
» Tiempo promedio de falla anual (U).
» Tiempo promedio de falla (r)
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v Relativos al sistema:

> indice medio de frecuencia de interrupcion del sistema — SAIFI.
indice medio de duracién de interrupcion del sistema — SAIDI.
indice medio de frecuencia de interrupcion a los usuarios — CAIFI.
indice medio de duracién de interrupcion a los usuarios - CAIDI.
indice medio de disponibilidad del Sistema - ASAI.

YV V. V V V

Energia no Suministrada — ENS.

1.3.3 Tipos de analisis o estudios en confiabilidad

El tipo de modelamiento a utilizar depende de la informacion de que se disponga

para estudiar el fenémeno o proceso de interés [14].

A. Cualitativo o cuantitativo
v' Cualitativo: Es un analisis subjetivo, no se establecen indices
numericos. Es conocido como juicio de ingenieria
v' Cuantitativo: Es una evaluacion objetiva. Se fijan indices numéricos,
los cuales pueden ser deterministicos o probabilisticos. Sin embargo,
la probabilidad puede ser calculada por medio de un andlisis de
ingenieria por lo cual también seria subjetivo.
B. Deterministico o probabilistico
v' Deterministico: Las variables se consideran fijas o con funciones que
calculan su valor para cualquier instante en el tiempo. Generalmente,
se elige el peor escenario lo cual conlleva a realizar cambios en la
configuracion del sistema. Ademas, se conocen todos los factores de
las ecuaciones que modelan los componentes o el sistema y no existe
incertidumbre con respecto a las ecuaciones a utilizar ni con respecto
al valor de sus parametros.
v Probabilistico: Las variables se consideran aleatorias, es decir no

tienen un valor fijo ni existe una funcién que permita determinar su
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valor en un instante de tiempo dado. En este tipo de analisis se puede
determinar el "riesgo” del andlisis, que en este caso es la probabilidad
de que lo que se asume ocurra 0 no.
C. Historico y predictivo

v Predictivo: Mediante un estudio se predicen u obtienen los indices del
componente o sistema para un instante de tiempo o periodo de tiempo
futuro. Se determinan los valores esperados de los indices de
confiabilidad o las funciones de probabilidad

v’ Histérico: Se estudia el componente o sistema basado en los datos de
su comportamiento operativo pasado, con esta informacién se
establecen indices historicos o medidas de desempefio que
generalmente son estadisticas. En la ilustracion 4, se muestra un
esquema donde se indica los tipos de estudios de confiabilidad que se
pueden hacer a partir de los datos en diferentes instancias del tiempo
[14].

llustracion 8. Analisis de confiabilidad en el tiempo

Pasado Presente Futuro
Evaluar el desempeno Plantear medidas
histarico correctivas
< Calculo de indices de »
confiabilidad
Registros -
operativos "
Construir modelos Prediccion
< e .
« B probabilisticos - »
Simular el Simular el
comportamiento pasado l comportamiento futuro
Simular el
comportamiento presente

Fuente: Confiabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia. Carlos J. Zapata
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D. Analitico o de simulacion
v' Analitico: Se representa el componente o sistema bajo estudio por
medio de un modelo matematico (ecuacion o conjunto de ecuaciones)
y se evaltan los indices de confiabilidad por medio de soluciones
matematicas directas.
v' Simulacion: Se simula el comportamiento aleatorio del componente o
sistema y se evallan los indices de confiabilidad en forma indirecta

por medio de técnicas numéricas.
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2. MARCOS REGULATORIOS DE ALEMANIA, ESPANA, CHILE Y COLOMBIA

Debido a las politicas y legislaciones que fomentan la generacion de energia con
recursos renovables, la disminucion en los costos de los equipos y los beneficios
tributarios, han contribuido al crecimiento del mercado y a una competencia alta a
nivel mundial, esto ha ayudado para que la generacidbn con instalaciones
fotovoltaicas pueda competir con la generacion de energia por medio de
combustibles fosiles, particularmente en el sector eléctrico; en muchos paises estos
sistemas se han convertido en un factor importante para la generacion de energia,
en 2014, la energia solar fotovoltaica registré un crecimiento anual, con 40 GW
instalados aproximadamente, para una capacidad mundial alrededor de 117 GW [3].
A continuacion, se realiza una revision de la legislacion que regula la conexién de
las instalaciones fotovoltaicas a las redes de distribucion de Alemania, Espafia,

Chile y Colombia.

2.1 LEY DE ENERGIAS RENOVABLES (EEG) EN ALEMANIA

Desde la década de los noventa, Alemania lidera una politica de generacién de
energia por medio de fuentes renovables, para cambiar su estructura de generacion,
la cual se rige principalmente por los combustibles fésiles y energia nuclear [15]. En
el afo 1990 el parlamento federal de Alemania, el Bundestag, aprobd la primera
legislacién para fomentar el uso de las energias renovables no convencionales
ERNC, para la generacion de energia eléctrica, desde esta legislacién se aumento
este tipo de generacion, obligando a crear nuevas leyes para su regulacion. En abril
de 2000 comenzo a regir la Ley Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, por sus siglas
en aleman) o la Ley de energias renovables, con el fin de garantizar una retribuciéon
fija por la energia inyectada a la red, desde entonces se ha desarrollado de forma

continua leyes para promover la generacion con fuentes renovables y aumentar la
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participacion en el mercado energético, ademas establecer las condiciones y

parametros para una correcta planificacion e inyeccién en la red, y asi garantizar un

desarrollo sostenible, continuo y seguro del suministro de energia, el desarrollo

cronoldgico de estas legislaciones ha sido el siguiente [16]:

1.

Ley 1990: Se propone una politica para promover la produccion de electricidad
a través de fuentes de energia renovable.
Ley de 2000 (EEG 2000): Se aprueba la Ley de Energia Renovable y se

establecio como meta cerrar todas las plantas nucleares hacia el afio 2022.

3. Ley de 2004 (EEG 2004): Se incluyo la energia fotovoltaica sin restricciones.

Ley de 2009 (EEG 2009): Se anexo el "instrumentos de mercado”.

5. Ley de 2012 (EEG 2012): Se realiz6 los acuerdos de cogeneracion con la

industria y las condiciones de la generacién fotovoltaica, ademas se eliminé la
prima a la energia autoconsumida.

Ley de 2014 (EEG 2014): Se estipulo los pagos parciales de tasa a las energias
renovables en autoconsumo.

Ley de 2017 (EEG 2017): Se presenta la siguiente fase de la transicidon

energeética.

2.1.1 Las energias renovables Ley de 2014 (EEG 2014)

Con la ley EEG 2014, se pretendia brindar los mecanismos para el desarrollo de las

energias renovables e incrementar el consumo bruto de electricidad producida a

partir de energias renovables entre un 40% y un 45% en 2025 y entre un 55% y un
60% en 2035, ver ilustraciéon 5 [17].

v" Puntos clave de la reforma del EEG en 2014

» Control de la expansion de las energias renovables: El desarrollo de la

energia renovable debe ser mejor controlada y méas predecible, por lo tanto,

se establecieron los porcentajes de expansion anuales para cada tecnologia
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de energia renovable; para la energia solar se establecié una construccién
adicional anual de 2,5 gigavatios.

» Ampliar el mercado de energia renovable: Unos de los objetivos de la reforma
de EEG en 2014, fue aumentar la integracion de las energias renovables en
el mercado eléctrico nacional y europeo.

» La reforma de EEG en 2014 en el contexto europeo: A medida que se iban
realizado los procedimientos parlamentarios, se revisaban la legislacion a
nivel europeo con el propésito de asegurar su compatibilidad con las normas
estatales de la Union Europea, de acuerdo a esto en las licitaciones que se
realicen para las nuevas plantas de generacién se establecié un 5 % para

proyectos extranjero.

llustracion 9. Participacion de las energias renovables en el suministro eléctrico

100%

80%

60%

40%

20%

2013 2025 2035

Fuente: Portal de Informacion de Energia Renovable
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2.1.2 Las energias renovables Ley de 2017 (EEG 2017)

El 8 de julio de 2016 entro en vigencia la ley EEG 2017, en la cual se presenta la
siguiente fase de la transicion energética, con esta reforma se tendra mas

competencia y un crecimiento continuo seguro [18].

v" Puntos clave de la reforma del EEG en 2017

» Esta transicion energética tiene como objetivo aumentar la participacion de
las energias renovables, lo cual ayudara a disminuir la dependencia de los
combustibles fosiles y la energia nuclear en los sistemas de generacion.

» El desarrollo de las nuevas potencias que se programa a instalar cada afo
se hara por medio de licitaciones publicas, con el propésito de mejorar la
planificacion. Las instalaciones nuevas se realizaran con mayor competencia
entre los operadores de planta y se haran con la mayor eficiencia de los
costos [19].
> El desarrollo de las energias renovables debe de estar sincronizado con

la expansion de las redes eléctricas, debido a que no tiene sentido

generar energia que no se pueda transportar a los usuarios finales.

v Tramites de conexion

» Para proyectos a gran escala (a partir de 500 kWp), los procedimientos
difieren considerablemente si se trata de una instalacién en tejado o en suelo,
para esta Ultima se debe obtener una autorizacion de las autoridades locales

y se debe realizar una evaluacion de impacto ambiental.

» Paralas instalaciones pequeias (hasta 5 kWp) normalmente no se requieren
autorizaciéon para realizar la construccion, para inyectar la energia generada
hay que solicitar unas series de permisos con el operador de red y la

autoridad fiscal, los cuales son los siguientes [20]:
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Conexioén a la red.
Uso de la red.

Autorizacion de vertido.

P w0 NP

Autorizacion como productor de electricidad.

La duracion de los procedimientos varia segun el tipo de instalacion. Para pequefias
instalaciones los tramites pueden durar menos de 2 meses, mientras que para

grandes proyectos los tiempos pueden demorarse hasta 1 afio.

v" Remuneracion de la energia generada (Primas)

Las Primas es un instrumento politico que fomenta el uso de las fuentes
renovables para la generacion de energias, con este incentivo se pretende que
se realicen inversiones en este tipo de generacion. En la ley EEG del 2012 a los
operadores se les garantizaba una remuneracién constante por 20 afios
correspondiente al afio de instalacion, que seria estipulada por la EEG vigente
en el momento de la construccion, ademas se cred un modelo de integracion de

mercado, con las siguientes condiciones:

» Para instalaciones de 0 a 10kWp: el 80% de la produccién de electricidad
puede ser bonificada.
» Para instalaciones de 10 a 10000 kWp sera bonificada al 90%.

» Para instalaciones de mas de 1 MWp permanecera al 100%.
La ley EEG del 2017, modifico la forma de fijar el precio de la energia generada

con fuentes renovables, el cual no seria fijado por el gobierno sino a través de

licitacion en el mercado [21].
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2.2 REAL DECRETO DE AUTOCONSUMO - ESPANA

El crecimiento y desarrollo de la generacion de energia eléctrica con instalaciones
fotovoltaicas antes del afio 2000 era muy bajo, y su venta a la red estaba promovida
por medios de primas que cobraban los generadores por cada kWh inyectado a la
red sobre el precio existente en el mercado. Ante esta situacion en el 2004 se cre6
una resoluciéon ministerial que eliminaba las barreras econémicas y estableci6 por
primera vez, un régimen juridico para la conexion de las tecnologias de energia
renovable a la red eléctrica. El Real Decreto 436/2004, igual6 las condiciones de
produccion a gran escala de las plantas de energia solar térmica y fotovoltaica, este
decreto permiti6 el desarrollo e impulso el avance tecnolégico en las plantas

generadoras de este tipo.

En el 2007 el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo publicé el Real Decreto
RD 661/2007 para regular la generacion de energia en el régimen especial y
determinar una tarifa para la energia inyectada a la red, instituyendo una prima y
tarifa regulada fija. Con estos cambios, la generacion con instalaciones fotovoltaicas
resultd muy beneficiadas, experimentando grandes avances y ubicando a Espafia
como el pais con mayor potencia fotovoltaica instalada en el mundo en el afio 2008
[22]. Debido al crecimiento de este tipo de generacion en septiembre de 2008, se
publicé un nuevo Real Decreto: el RD 1578/2008, el cual tenia como objetivo reducir
las primas para evitar un aumento en los problemas del sistema tarifario y limitar el

crecimiento de la potencia instalada.

El 18 de noviembre del 2011 se publicé el Real Decreto 1699/2011, por el que se
regula la conexion de las instalaciones de generacion de pequefia potencia a las
redes, estableciendo las condiciones administrativas y técnicas basicas para
realizar dicha conexién. El 6 de junio se publico el Real Decreto 413/2014, donde
se regula el régimen juridico y econémico de la actividad de generacion de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
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2.2.1 Real decreto de autoconsumo 900/2015

El 9 de octubre del 2015 el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo publicé el
Real Decreto 900/2015, con el fin de regular las condiciones administrativas,
técnicas y economicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con
autoconsumo y de produccién con autoconsumo, buscado un desarrollo ordenado
que garantice unas condiciones técnica y economica para el sistema eléctrico. Este
decreto aplica para las instalaciones de generacion conectadas a las redes, aun
cuando no inyecten energia a las redes de transporte y distribucién en ningdn
instante, no tiene aplicacion para las instalaciones aisladas y a los grupos de
generacion de emergencia utilizados exclusivamente en caso de presentarse
alguna interrupcion en el suministro de energia eléctrica [23].

Este decreto define dos tipos de instalaciones de autoconsumo y los requisitos

generales que deben cumplir [23].

A. Instalaciones de autoconsumo Tipo 1 - Suministro con autoconsumo: Esta
modalidad, esta dirigida basicamente para instalaciones pequefias de tipo

residenciales.

v' Pueden inyectar su excedente de energia, aunque en ningln caso seran
remuneradas.

v Debe registrarse en el registro administrativo de autoconsumo.

v No se debe realizar la inscripcién en el RAIPRE (Registro Autonémico de
Instalaciones de Produccion en Régimen Especial).

v La potencia contratada de suministro por el usuario no sera superior a 100 kW.

v' La potencia de la instalacion generadora sera igual o inferior a la potencia
contratada de suministro por el usuario.

v' El titular del suministro y de la generacion debe ser el mismo, sera considerado
sujeto consumidor.

v Las instalaciones de generacion y el punto de suministro deberan cumplir los

requisitos técnicos establecido en la normativa del sector eléctrico y en la
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reglamentacion de calidad y seguridad, ademas lo establecido en el Real
Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, donde se regula la conexién a red de

las instalaciones de produccion de energia eléctrica menor de 100 KW.

w

Instalaciones de autoconsumo Tipo 2 - Producciéon con autoconsumo:

Pueden inyectar su excedente de energia y estas serad remuneradas.
Debe registrarse en el registro administrativo de autoconsumo.
Se tiene que realizar la inscripcion en el RAIPRE.

La potencia contratada de suministro por el usuario no tendra limite.

NN N NN

La potencia de la instalacion generadora sera igual o inferior a la potencia

contratada de suministro por el usuario.

<\

El titular de las instalaciones de generacion si hay varias debe ser el mismo.

v’ El titular del suministro y de la generacién pueden ser diferentes, se consideran
los sujetos consumidor y generador.

v Las instalaciones de generacién y el punto de suministro deberan cumplir los

requisitos técnicos establecido en la normativa del sector eléctrico y en la

reglamentacion de calidad y seguridad, ademas debe cumplir lo establecido en

los siguientes decretos:

» Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, donde se regula la conexién a
red de las instalaciones de produccién de energia eléctrica menor de 100 KW

» Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, donde se regula la conexién
a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia
potencia.

» Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.

Almacenamiento de energia con baterias: se podran instalar elementos de

almacenamiento de energia en las instalaciones de autoconsumo, cumpliendo unas
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especificaciones técnicas de seguridad y de medicion. Las instalaciones que cuente

con baterias para gestionar la energia generada, se les nombras "instalaciones

asistidas”; sobre este tipo de instalacién, se establece lo siguiente [23]:

v

Se permite expresamente el uso de baterias para almacenamiento de energia
procedente de la generacion.

Se deberéan instalar con protecciones reglamentarias.

En el circuito de generacion (entre generador y contador de generacion), ademas

de las baterias, no puede existir ninguna carga de consumo.

Régimen juridico de las instalaciones: Cuando se instala un sistema de

generacion, esto cambia las condiciones juridicas de las instalaciones en lo

siguiente [23]:

v

Para ambos tipos de instalaciones se requiere modificar el contrato de conexion
a las redes con la empresa distribuidora, de forma que se especifique el tipo de
instalacién de autoconsumo que se va a instalar.

El tiempo de permanencia en la modalidad elegida sera de 1 afio.

Para la modalidad Tipo 1 con potencia contratada inferior o igual a 10Kw, sin
inyectar energia a las redes, los usuarios estan exentos del pago de estudios de
acceso y conexion a la red.

Para la modalidad Tipo 1 con potencia contratada inferior o igual a 10Kw, con
inyeccion de energia a la red y la modalidad Tipo 2, el generador debera pagar
el peaje de generacién en relacion a la energia inyectada a la red y cumplir el
procedimiento de conexion establecido en el RD 1699/2011.

Requisito del sistema de medida: Lo siguientes son los requisitos de los sistemas
de medidas [23]:

v

Es de caracter obligatorio instalar dispositivos de medida en ciertos puntos de la
instalacion que varian segun el tipo de modalidad.
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v Los equipos de medida, deben cumplir con las especificaciones que establece
el real decreto 1110/2007.

v" Los medidores se deben ubicar en las instalaciones internas, lo mas cerca
posible del punto frontera con la red.

v Los medidores se tienen que integrar en el sistema de telemedida y telegestion
del operador red encargado de las lecturas.

v" Requisitos de Modalidad Tipo 1: Es obligatorio instalar un equipo de medida que
registre la energia total generada por la instalacion y otro en el punto de frontera.
Opcionalmente, se podra instalar un equipo de medida que registre la energia
total consumida por el usuario. Las especificaciones técnicas y de comunicacion
de los equipos seran iguales. El esquema de los equipos de medida se puede

observar en la ilustracion 6

llustracion 10. Esquema equipos de medida para instalacion de autoconsumo de
Tipo 1

CONTADOR
GENERACION ®

PUNTO
A FRONTERA  CONTADOR

CONSUMOS

RED ELECTRICA

Fuente: SOLARMAT - RD 900/2015

v' Requisitos de Modalidad Tipo 2: Las especificaciones técnicas y de

comunicacion de los equipos de medidas seran los establecidos en la norma
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técnica. El esquema de los equipos de medida para las instalaciones que
superen los 100 KW se puede observar en la ilustracion 7, y para las

instalaciones que no superen los 100 KW se puede observar en la ilustracion 8.

llustracién 11. Esquema equipos de medida para instalacion de autoconsumo de
Tipo 2 > 100 KW

[T]

—8
GENERACION ®

PUNTO
FRONTERA
l I e | RED ELECTRICA

CONTADOR
CONSUMOS

Fuente: SOLARMAT - RD 900/2015

llustracion 12. Esquema equipos de medida para instalacion de autoconsumo de
Tipo 2 <100 KW

-
CONTADOR [
GENERACION ®

PUNTO
A FRONTERA  CONTADOR

CONSUMOS

RED ELECTRICA

Fuente: SOLARMAT - RD 900/2015
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Costo de operacion de las instalaciones de autoconsumo: el valor de la

conexion a las redes de transporte, distribucion y los cargos asociados a los costos

del sistema de los usuarios acogidos a cualquiera de las instalaciones con

autoconsumo se realizara en base al articulo 16 de la Ley 24/2013, del 26 de

diciembre, este cobro se realiza para garantizar la sostenibilidad economica del

sistema eléctrico.

v" Autoconsumidor aislado del sistema eléctrico: los usuarios que generen y

consuman su propia energia sin estar conectados a la red eléctrica no asumen

ningun costo del sistema eléctrico.

v' Autoconsumidor conectado al sistema eléctrico: los usuarios que tenga

instalaciones de autoconsumo conectadas a las redes deben contribuir a la

financiacion de los costos y servicios del sistema, por lo cual debe asumir las

siguientes tarifas:

>

Peajes de acceso a las redes: peajes de acceso a las redes de transporte y
distribucion para cubrir los gastos de dichas redes y seran valorizado de
acuerdo al uso que se realiza de ellas.

Cargos asociados a los costos del sistema eléctrico: principalmente
destinados a cubrir el régimen retributivo especifico de la generacién de
energia renovables, la cogeneracién de alta eficiencia y residuos, el elevado
valor de la produccion en los territorios no peninsulares, y las anualidades
correspondientes al déficit del sistema eléctrico.

Cargo por otros servicios del sistema: Costos que tienen por objetivo retribuir
el respaldo que requiere el sistema para garantizar el balance entre la
generacion y la demanda en el horizonte diario y en tiempo real como la

capacidad necesaria para dicho equilibrio a medio y largo plazo.

Procedimiento de conexion y acceso en las modalidades de autoconsumo: se

debe solicitar una nueva conexién o modificar la existente a la empresa distribuidora

de la zona, aunque no se vaya a inyectar energia a las redes. Ademas, se debe
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formalizar el contrato técnico de acceso, y registrarse en el administrativo de
autoconsumo. Para los dos tipos de autoconsumo se debe seguir el procedimiento
de conexion y acceso establecido en el capitulo Il del Real Decreto 1699/2011, de

18 de noviembre.

Procedimiento de legalizacion de las instalaciones de autoconsumo: el

procedimiento para legalizar las instalaciones es el siguiente:

v Solicitud licencia de obras ante la identidad correspondiente.

v Solicitud ante la compafiia distribuidora de punto de acceso y conexion por
medio del formulario solicitud de conexion, ver Anexo A.

v Solicitud autorizacion y puesta en servicio de la instalacion.

v Solicitud formalizacion contrato de acceso, conexién y primera verificacion.

Contratos de acceso en las modalidades de autoconsumo: los usuarios que
realicen cualquier tipo de instalacibn de autoconsumo, tiene que suscribir o
modificar el contrato de acceso con la empresa distribuidora. El usuario con
instalacion de produccion, en la modalidad de autoconsumo tipo 2, debera realizar
un contrato de acceso con la distribuidora para sus servicios auxiliares de
produccién, se podra hacer un solo contrato tanto para acceder a la red del

consumidor y de los servicios auxiliares del productor si se cumple lo siguiente [23]:

v Las instalaciones de produccion deben tener una potencia instalada menor a
100 kWw.

v" El consumidor y titular de las instalaciones de produccion tienen que ser el
mismo.

v' Se debe disponer de la siguiente configuraciéon de medida:
» Un equipo de medida bidireccional que mida la energia total generada.
» Un equipo de medida bidireccional ubicado en el punto frontera de la

instalacion.
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» Un equipo de medida que registre la energia consumida total por el usuario
asociado.

2.2.2 Régimen retributivo

Debido al déficit tarifario del sistema eléctrico espafiol, se han realizado unas
modificaciones a las legislaciones, destinadas a recortar las primas a las energias
renovables. El 23 de diciembre del 2010 se publicé en el boletin oficial del estado el
Real Decreto ley 14/2010, donde se establecen medidas urgentes para la correccion
del déficit tarifario del sector eléctrico, ademas modifica el régimen econémico de
los proyectos de produccién de energia eléctrica por medio de instalaciones

fotovoltaicas. En este decreto se establecen las siguientes medidas [24]:

1. Se crea un peaje por inyectar energia a las redes de distribucion y transporte de
0,5 euros por MWh, este valor serd pagado por los propietarios de las
instalaciones fotovoltaicas a partir del 1 de enero de 2011.

2. Se limitan las horas equivalentes de funcionamiento de las instalaciones
fotovoltaicas independientemente de cual sea su régimen retributivo, incluyendo
las instalaciones acogidas a los Reales Decretos 661/2007, 1578/2008 y
1565/2010.

Otra medida que se realizd para garantizar la estabilidad financiera del sector
eléctrico fue la entrada en vigencia el 12 de julio del 2013 del Real Decreto ley
9/2013. Unas de las razones para publicar este decreto, es porque los costos
asociados a las actividades reguladas y al funcionamiento del sector eléctrico son
muy superiores a los recadados realizado por la administracion y a los pagos de los
consumidores. Bajo este contesto el objetivo principal de este decreto era sustituir
el régimen de primas a las renovables por un sistema de caracter retroactivo y
basado en la rentabilidad de la inversion de una empresa eficiente y bien

gestionada. Por lo tanto, se establecieron las siguientes condiciones [25]:
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1. Se deroga los Reales Decretos 661/2007 y 1578/2008, donde todas las
instalaciones de Régimen Especial estaban acogidas. (Solares, Edlicas,
Hidraulicas, Biomasa, Biogas, Residuos y Cogeneraciones).

2. Se eliminan los ingresos por complemento por reactiva y complemento por
eficiencia.

3. Las tarifas en lugar de ser actualizadas cada afio por el IPC, pasaran a ser
revisadas cada 6 afos.

4. Se pagara por Unidad de Potencia Instalada.

5. Se pagara por Produccion realizada, que se calculara de nuevo por cada
tecnologia en funcion de una “central tipos” con los siguientes parametros:

v' Coste estandar de la explotacion de la Central Tipos.

v El valor estandar de la inversion inicial de la Central Tipos.

En la actualidad para calcular la retribucion de la generacion de energia a las
instalaciones renovables, cogeneracion y residuos, se realiza por medio a lo
establecido en la Orden ETU/130/2017, publicada el 17 de febrero del 2017. En la
cual se fija un precio de referencia de 42,84 euros por megavatio hora (MWh) para
2017, de 41,54 euros para 2018 y de 41,87 euros para 2019.

2.3 PRINCIPALES ASPECTO DEL MARCO REGULATORIO EN CHILE - Ley
20.571

De acuerdo a la Asociacion Chilena de Energia Solar ACESOL [26], en octubre del
2014, entro a regir la ley 20.571, conocida también como Netbilling y Netmetering.
Este marco regulatorio tiene como objetivo otorgar el derecho a los usuarios
regulados del sistema de distribucion de energia eléctrica, que sean
autogeneradores de energia mediante fuentes renovables no convencionales,
conectarse a las redes y vender sus excedentes de energia directamente a las

empresas distribuidoras eléctricas, la cual serd remunerada de acuerdo a los

48



precios regulados. La aplicacion basica de la ley se puede observar en la ilustracién
9.

llustracion 13. Aplicacion bésica de la ley 20.571 de Chile

Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotovoltaico
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Fuente: Asociacion Chilena de Energia Solar ACESOL

En base al diario oficial de la republica de chile, la ley 20.571 realiz6 varias
modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctrico, con el objetivo de regular y
establecer el valor de las tarifas eléctricas para los generadores residenciales,
ademas establecié un reglamento que determina los requisitos que deben cumplir
los sistemas de generacion para conectarse a las redes de distribucion e inyectar
los excedentes de energia a éstas. Este reglamento contempla los siguientes puntos
[27]:

1. Medidas necesarias para mantener la seguridad de las personas, los bienes y la

continuidad del suministro.
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2. Especificaciones técnicas y de seguridad que debe cumplir los equipos
necesarios para la inyeccion de la energia.

3. Mecanismo para determinar los costos de las adecuaciones o modificaciones
gue se deben realizar a las redes.

4. Capacidad instalada permitida por cada usuario final o por el conjunto de

usuarios en una misma red de distribucién o en cierto sector de ésta.

Pueden acogerse a lo establecido en la ley, los clientes regulados que tengan
sistemas de generacion de energia eléctrica por medio renovables no
convencionales, para suplir su propia energia e inyectar a las redes de distribucion
los excedentes, cuya capacidad instalada no supere los 100 kilowatts y cumplan los

requerimientos estipulados en la ley y en el reglamento técnico.

Las Empresas Distribuidoras deben permitir a los usuarios realizar la conexién de
los sistemas de generacion a las redes distribucion, para inyectar los excedentes de
energia de esta. Estas conexiones deben cumplir con las exigencias de seguridad
y calidad de servicio que les impone la normativa vigente para no poner en riesgo
la operacion del sistema. De acuerdo a lo estipulado en el reglamento la instalacion,
operacion, mantenimiento, reparacion y certificacion de las unidades de generacion
y restantes componentes de los equipos de generacion, seran sometidos a lo

dispuesto en la Ley General de Servicios Eléctricos.

2.3.1. Proceso de conexion de los equipos de generacion

De acuerdo al diario oficial de la republica de chile [27], los usuarios podran solicitar
informacion a la empresa distribuidora, referente a la capacidad instalada permitida,
transformadores de distribucion y alimentadores, mediante el formulario “solicitud
de informacién”, ver anexo B, todo esto, permite un adecuado disefio, instalacion y

conexién de los equipos de generacion. Esta informacion debera ser entregada por
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la empresa en un plazo no mayor a 10 dias habiles contado desde la recepcion del
requerimiento, por medio del formulario “respuesta a la solicitud de informacion”, ver

anexo C.

Para iniciar el proceso de conexion, el usuario presentara una solicitud de conexion
a la red, a la empresa distribuidora respectiva, mediante el formulario “solicitud de
conexion”, ver anexo D. La empresa distribuidora respondera la solicitud de
conexion por medio del formulario “respuesta a solicitud de conexién”, en un plazo
maéaximo de 20 dias habiles, ver anexo E. El usuario tendra 20 dias habiles a partir
de la fecha que fue notificado respecto a su solicitud de conexion, para manifestar
su conformidad con la empresa distribuidora, a través del formulario “manifestacion

de conformidad”, ver anexo F.

Cuando se requiera realizar obras adicionales en las redes de distribucion para la
conexion de los equipos de generacion, el usuario podra ajustar su capacidad
instalada a una menor o igual a la capacidad permitida, para no incurrir en estos
gastos adicionales. En caso que sea necesarias realizar las obras adicionales, el
costo de estas seran asumidas por el propietario de los equipos y la empresa
distribuidora entregara detalladamente las obras adicionales que se requieran para
realizar la conexion de los equipos de generacion. La valorizacion de estas obras
se calculara teniendo en cuenta todos los requerimientos exigido por la normatividad
vigente para cumplir los estandares de seguridad y calidad de suministro. Los
siguientes son los parametros de la red de distribucion eléctrica que las empresas

distribuidoras utilizan para establecer la capacidad instalada permitida:

1. Potencia de cortocircuito asociada al transformador de distribucion
correspondiente a la red de distribucion eléctrica, expresada en kilovolt-
amperes.

2. Capacidad del transformador de distribucién o del alimentador, expresada en

kilovolt-amperes.
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3. Capacidad de apertura en cortocircuito de la proteccion asociada a la red de
distribucion eléctrica, expresada en amperes, y la coordinacion de protecciones.

4. Capacidad de los conductores que se veran influidos por la conexion de los
equipos de generacion del usuario, expresada en amperes.

5. Perfil de demanda del transformador de distribuciéon o del alimentador asociado.

Los equipos utilizados en las instalaciones fotovoltaicas, deben estar autorizados
por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, ademas, deben cumplir con
los requerimientos exigidos por la norma técnica. Las instalaciones de los equipos
de generacidén deberan ser instaladas por técnicos eléctricos idoneos que estén
autorizados por la superintendencia. Cuando se finalice las obras el usuario debera
realizar una declaracion de puesta en servicio de los equipos de generacion ante la
superintendencia, mediante el formulario “declaracion TE4”, ver anexo G, esta sera
realizada por el técnico electricista, quien certificara la instalacion de los equipos,
los cuales han sido disefiados y ejecutado de acuerdo a lo establecido en el

reglamento y normatividad técnica.

El usuario deberé presentar una notificacion de conexion, por medio del formulario
“notificacion de conexidn”, ver anexo H. Después de haber recibido la notificacién
de conexion, hay un plazo de 5 dias habiles para que las partes firmen el contrato

de conexidn, el cual debera contener la siguiente informacion:

Identificacion del usuario y la Empresa Distribuidora de energia eléctrica.
Tarifa establecida de acuerdo a la normatividad vigente.

Capacidad instalada del equipamiento de generacion.

Propiedad del equipo medidor y modalidad de lectura.

Especificaciones técnicas principales de los equipos de generacion.

S o

Ubicacion de la conexion y certificados de las unidades de generacion y sus
elementos del sistema.

7. Fecha de Conexion de los equipos de generacion.
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8. Causales de término o resolucion del contrato de conexion.
9. Tiempo del contrato.

10.Medio de comunicaciéon acordado.

Cuando se realice la firma del contrato, la empresa distribuidora supervisara la
conexion de los equipos de generacion, mediante una verificacion de informacién
de acuerdo a los estipulados en el formulario “protocolo de conexiéon de un EG”, ver
anexo |. La fecha de conexion sera aquella indicada en el contrato y no debe

exceder 20 dias hébiles respecto a la fecha de suscripcion de dicho contrato.

La medicion de la energia eléctrica inyectada por los equipos de generacion, sera
realizada por la empresa distribuidora, por medio de un equipo de medicion que el
usuario disponga. El valor de la energia inyectada sera cuantificado al precio de
generacion y transmision que las empresas distribuidoras factura mensualmente a
sus clientes finales, el cual estd sometido a la regulacidén de precios. Los pagos por
la energia inyectada, se realizaran por medio de descuentos en las facturas
correspondientes al mes en el cual se realizaron. De existir un saldo a favor del
usuario, el mismo se imputara y descontara en la o las facturas subsiguientes. El

proceso de conexién se indica en la ilustracién 10.
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llustracién 14. Proceso de conexion
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Fuente: Asociacion Chilena de Energia Solar ACESOL
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2.4 LEY 1715 |INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES AL SISTEMA ENERGETICO NACIONAL - COLOMBIA

El gobierno nacional de Colombia en busca de incentivar la generacion de energia
eléctrica con tecnologias no convencionales, con el fin de tener un sistema mas
limpio y amigable con el medio ambiente, donde se realice un uso eficiente de los
recursos, se diversifique la matriz de generacion y poder atender la creciente
demanda energética, se crealaley 1715. Por medio de esta ley se regula e incentiva
la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético
nacional, con unos criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econémica
[28].

2.4.1 Objetivos principales

1. Promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en la generacién de

energia, mediante los siguientes lineamientos:

v" Integracion al mercado eléctrico.

v Participacion en las zonas no interconectadas.

v' Usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico
sostenible, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la

seguridad del abastecimiento energético.

2. Promover la gestion eficiente de la energia, mediante los siguientes

lineamientos:

v’ Eficiencia energética.

v' Respuesta de la demanda.
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2.4.2 Competencias administrativas

Las siguientes son las competencias administrativas establecidas para las
diferentes entidades del gobierno por la Ley 1715 de 2014. Los lineamientos que se
establezcan por estas entidades deberan estar de acuerdo a los principios y criterios
determinado en esta ley, las leyes 142 y 143 de 1994 y los lineamientos de politica
energética que se fijen para tal fin [28]:

A. Ministerio de Minas y Energia (MME).

v" Expedir los lineamientos de politica energética conforme a la ley, referente a
la generacion con fuente no convencionales de energia en las zonas no
interconectadas, la entrega de excedentes de energia de autogeneracion a
pequefia y gran escala en el sistema interconectado nacional, la conexion y
operacion de la generacion distribuida, el funcionamiento del fondo de
energias no convencionales y gestién eficiente de la energia y demas
medidas para el uso eficiente de la energia.

v' Establecer los reglamentos técnicos que rigen la generacién con las
diferentes fuentes no convencionales de energia, la generacion distribuida y
la entrega de los excedentes de la autogeneracién a pequefia escala en la
red de distribucion.

v Participar en la elaboracién y aprobacion de los planes de fomento a las
fuentes no convencionales de energia y los planes de gestién eficiente de la
energia.

v Propender por un desarrollo bajo en carbono del sector de energético a partir
del fomento y desarrollo de las fuentes no convencionales de energia y la

eficiencia energética.

B. Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

v Establecer los procedimientos para la conexién, operacion, respaldo y

comercializacién de energia de la autogeneracién distribuida.
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v Establecer los mecanismos regulatorios para incentivar la respuesta de la
demanday la mejora de la eficiencia energética en el Sistema Interconectado

Nacional.

C. Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME).

v" Definir el limite maximo de potencia de la Autogeneracién a Pequefia Escala.
v' Realizar programas de divulgacion masiva y focalizada sobre la

Autogeneracion de Pequefia Escala y el uso eficiente de la energia.

D. Ministerio de Hacienda y Crédito Publico.

v' Otorgar subvenciones y otras ayudas para el fomento de investigacion y
desarrollo de las fuentes no convencionales de energia y el uso eficiente de
la energia a las universidades publicas y privadas, ONG y fundaciones sin
animo de lucro que adelanten proyectos en este campo debidamente
avalados por Colciencias, segun lo establecido en la Ley 29 de 1990 y el
Decreto numero 393 de 1991.

v Participar conjuntamente con los Ministerios de Minas y Energia y de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la elaboracién y aprobacion de los
Planes de gestion eficiente de la energia y los planes de fomento a las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter

renovable.

E. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

v Participar conjuntamente con los Ministerios de Minas y Energia y de
Hacienda y Crédito Publico en la elaboracion y aprobacion de los planes de
gestion eficiente de la energia y los planes de desarrollo de fuentes no
convencionales de energia.

v" Evaluar los beneficios ambientales con respecto a la promocién, fomento y

uso de fuentes no convencionales de energia.
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v’ Establecer el procedimiento y los requisitos para la expedicion de la
certificacibn de beneficios ambientales, para el otorgamiento de los
beneficios tributarios por el uso de fuentes no convencionales de energia, la
cogeneracion, autogeneracion y la generacion distribuida, asi como por la
gestion eficiente de la energia.

v Apoyar al Ministerio de Minas y Energia para velar por un desarrollo bajo en
carbono del sector energético, a partir del fomento y desarrollo de las fuentes

no convencionales de energia y la eficiencia energética.

2.4.3 Fundamentos de la ley 1715 de 2014

De acuerdo a las competencias administrativas determinadas por la Ley 1715 de
2014, la CREG, el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo y la UPME han expedido los siguientes decretos y resoluciones para
regular y establecer los mecanismos, lineamientos para la generacion de energia

por medio de fuentes no convencionales de energia renovable.

A. Decreto 2469 de 2014 - MME

Establece los lineamientos de regulacion para la entrega de excedentes de energia
de los autogeneradores a pequefia y gran escala a la red de distribucion o
transmision [29].

v Laregulacién para la entrega de excedentes de los autogeneradores sera la
misma aplicable a una planta de generacién con condiciones similares en
cuanto a la cantidad de energia que entrega a la red. entrega a la red. Esto
incluye los derechos, costos y responsabilidades asignados en el reglamento
de operacion, reportes de informacion, condiciones de participacion en el
mercado mayorista, en el despacho central y en el esquema de Cargo por

Confiabilidad, entre otros.
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v' Los autogeneradores a gran escala deberan suscribir un contrato con el
operador de red o transportador al cual se conecten. Los operadores de red
o transportadores segun sea el caso, disefiaran estos contratos, los cuales
seran estandar y deberan estar publicados en las paginas web de la
respectiva empresa.

v El autogenerador de energia eléctrica debera cumplir cada uno de los
siguientes parametros:

» Laenergia eléctrica producida se entrega para su propio consumo, sin
necesidad de utilizar activos de uso del Sistema de Transmision
Nacional y/o sistemas de distribucion.

» El excedente de energia puede ser superior en cualquier porcentaje al
valor de su consumo propio.

» El autogenerador deberd someterse a las regulaciones establecidas
por la CREG para la entrega de los excedentes de energia a la red,
por lo que debera ser representado ante el mercado por un agente
comerclalizador o generador.

» Los activos de generacion pueden ser de propiedad de la persona
natural o juridica o de terceros y la operacion de dichos activos puede

ser desarrollada por la misma persona natural o juridica o por terceros.

B. Decreto 2492 de 2014 - MME

Establece los lineamientos para la ejecucién de los mecanismos de respuesta de la
demanda [30].

v' La CREG, debera incluir en el disefio de los cargos que remuneran las
actividades de transmision y distribucion, tarifas horarias de forma tal que
permitan incentivar econdémicamente el uso mas eficiente de la
infraestructura y la reduccion de costos de prestacion del servicio. De igual
forma debera disefiar mecanismos en la formula tarifaria que permitan que al

usuario final lleguen sefiales horarias. Las tarifas horarias y demas opciones
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tarifarias solo aplicaran a los usuarios que cuenten con el equipo de medida
necesario para su implementacion.

v' En la elaboracion del plan energético nacional, el plan de expansion de
referenciay el plan indicativo de expansion de cobertura de energia eléctrica,
la unidad de planeacién minero energética, UPME, debera considerar
criterios de respuesta de la demanda.

v La CREG disefiara los mecanismos necesarios para que los usuarios,
voluntariamente, puedan ofertar reducciones o desconexiones de demanda
en el mercado mayorista con el objetivo de dar confiabilidad al sistema
interconectado nacional, respaldar obligaciones de energia firme, reducir los

precios en la bolsa de energia y los costos de restricciones.

C. Resolucion 024 de 2015 - CREG

Regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el sistema interconectado
nacional [31].

v" Condiciones para la conexién al SIN del autogenerador a gran escala. Las
condiciones estan establecidas en la Resolucion CREG 106 de 2006 y las
establecidas en el anexo denominado cédigo de conexién de la Resolucion
CREG 025 de 1995. Para la conexién a los STR o SDL seran las que se
encuentran en la Resolucion 106 de 2006 y en el numeral 4 del anexo general
de la Resolucion CREG 070 de 1998, y todas aquellas que las modifiquen o
sustituyan.

v' Sistemas de medida. La frontera de comercializacion y la frontera de
generacion del autogenerador a gran escala deberdan cumplir con lo
establecido en el codigo de medida, Resolucion CREG 038 de 2014. Es
requisito indispensable para acceder al mercado, que el autogenerador a
gran escala instale un equipo de medicion con capacidad para efectuar

telemedida, de modo que permita determinar la energia demandada y
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entregada hora a hora, de acuerdo con los requisitos establecidos en el
codigo de medida del cadigo de redes y el reglamento de distribucion.
Condiciones de respaldo y suministro de energia: El autogenerador estara
obligado a suscribir un contrato de respaldo con el operador de red o
transportador al cual se conecte, acorde con las condiciones de la conexion.
El operador de red o el transportador deberén prestar el servicio de respaldo
a los autogeneradores cuyas plantas se encuentren ubicadas en su mercado,
cuando estos lo requieran. Se entenderd que un autogenerador usa el
servicio de respaldo cuando utiliza la red para consumo en cualquier hora.
En condiciones de escasez, la energia que consuma del SIN un
autogenerador y que sea superior a su linea base de consumo, serd liquidada
al comercializador que atiende la demanda al precio de la bolsa. Este a su
vez podré trasladar el costo al autogenerador.

Condiciones para los autogeneradores a gran escala que entregan
excedentes: El autogenerador a gran escala que quiera entregar excedentes
a la red debera ser representado por un generador en el mercado mayorista,
en cuyo caso las partes acordaran libremente las condiciones de dicha
representacion. Se aplicaran las condiciones establecidas para plantas no
despachadas centralmente si la potencia maxima declarada es menor a 20
MW, y en caso contrario, las establecidas para las plantas despachadas
centralmente. Esta, debera ser declarada al Centro Nacional de Despacho
por el agente representante y correspondera a la maxima capacidad que se
puede entregar a la red en la frontera de generacién y sera igual o inferior a

la establecida en el contrato de conexion.

D. Resolucion 281 de 2014 - UPME

Define que el limite maximo de potencia de la autogeneraclon a pequefia escala

sera de un (1) MW y corresponderd a la capacidad Instalada del sistema de

generacion del autogenerador [32].
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Autogeneracion a pequefia escala

De acuerdo al decreto numero 348 de 01 marzo del 2017, donde se adiciona el
decreto 1073 de 2015, el cual incentivamos la autogeneracion a pequefia escala y
establece los siguientes lineamientos de politica para la gestion eficiente de la
energia y entrega de excedentes de autogeneracion de pequefia escala al Sistema
de Transmision Regional (STR) o al Sistema de Distribucion Local (SDL) segun

corresponda [33].

v' Parametros para ser considerado autogenerador a pequefia escala: Para ser
considerado autogenerador de energia eléctrica a pequefia escala debera
cumplir con los siguientes parametros:

» La potencia instalada debe ser igual o inferior al limite maximo determinado
por la UPME para la autogeneracion a pequefia escala.

» La energia eléctrica generada por la persona natural o juridica se utilizara
para su propio consumo, sin necesidad de utilizar activos de uso del Sistema
de Transmisién Regional y/o Sistemas de Distribucion Local.

» La cantidad de energia sobrante o excedente podra ser cualquier porcentaje
del valor de su consumo propio.

» Los activos de generacion pueden ser de propiedad de la persona natural o
juridica o de terceros y la operacion de dichos activos puede ser desarrollada
por los propietarios o por terceros.

v Condiciones para la conexién y entrega de excedentes de energia: La comision
reguladora de energia y gas CREG establecera los tramites para la conexion y
entrega de excedente de energia al sistema de trasmisién regional o al sistema
de distribucién local, estos se expediran conforme a los principios establecidos
en las Leyes 142 y 143 de 1994 y los lineamientos de politica energética
adoptados por el Ministerio de Minas y Energia, los cuales deberan contemplar

los siguientes aspectos:

62



» Los tiempos maximos que debera cumplir tanto el autogenerador como el
operador de red en las diferentes etapas del proceso de conexion para la
entrega de excedentes.

» Los requisitos técnicos minimos necesarios para salvaguardar la correcta
operacion de la red. Estos requisitos no podran contradecir lo establecido en
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE.

Los operadores de red podran negar la conexidn cuando exista razones

técnicas, las cuales deberan ser justificadas.

v' Contrato de respaldo. Los autogeneradores con capacidad instalada menor o
igual a 0,1 MW, entre los que estan los usuarios residenciales, comerciales y
pequefias industrias que generen su propia energia con paneles solares, entre
otras tecnologias no deben realizar contrato de respaldo de disponibilidad de
capacidad de red.

v" Remuneracion de excedentes de energia. La CREG definira el mecanismo de
remuneracion de los excedentes de autogeneracion a pequefia escala. Para el
caso de los autogeneradores que generen con fuentes no convencionales de
energia renovable FNCER, los excedentes que inyecten a la red de distribucion

seran registrados mediante un esquema de medicién bidireccional.

E. Decreto 2143 de 2015 - MME

Establece los lineamientos de politica en materia de la aplicacion de los incentivos
a la inversion en proyectos de fuentes no convencionales de energia y gestion

eficiente de la energia contemplados en el Capitulo Ill de la Ley 1715 de 2014 [34].

v" Deduccién de renta: Las personas o empresas que realizan declaracién de renta
y destinen recursos para proyectos de energias renovables, podran disminuir en
un 50% la declaracion de renta de la inversion total realizada en el proyecto
hasta por 5 afos, este valor a deducir por este concepto, en ningin caso podra
ser superior al 50% de la renta liquida del contribuyente, determinada antes de

restar el valor de la inversion. Esta reduccién sera aprobada cuando se expida
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un certificado de beneficio ambiental generado por la entidad competente de
acuerdo a la ley 1715.

Exclusion de impuesto sobre el valor agregado (IVA): Las compras involucradas
en el proyecto como los equipos, elementos, maquinaria 0 asesorias en etapa
de disefio, ejecucion e implementacién quedaran excluido de este impuesto,
logrando asi la reduccion de los costos de los diferentes proyectos de energias
alternativas.

Exencion de Aranceles: Los proyectos de energias alternativas que requieren de
equipos, maquinarias, material e insumo fabricados en el exterior y que en el
respectivo proceso de importacion estén sujetos a los aranceles, el inversionista
podra solicitar una exencion arancelaria, cuando se tenga el registro y el
concepto técnico favorable por parte de la UPME.

Depreciacion acelerada de activos: La infraestructura o equipos de las
compafiias estan sometidas a variables de depreciacién de su vida util de
manera contable para el respectivo balance general que las empresas emiten
anualmente. La ley 1715 brinda beneficios de aumento en la depreciaciéon de los
activos implementados en proyectos de energias alternativas, logrando asi una
reduccion posterior en la contabilidad de las compafiias que inviertan en este

tipo de negocios.
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3. IMPACTO TECNICO DE LA CONEXION DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS A LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los sistemas de distribucion son disefiados y construidos para transportar la energia
desde los centros de generacion y distribuirla a los consumidores. Por lo tanto, los
flujos de potencia, estan direccionados siempre desde los niveles de alta hacia los
de baja tension. La generacion de energia a través de las instalaciones fotovoltaicas
se ha planteado como una alternativa para diversificar el sistema de generacion,
esto ayudaria a cubrir la demanda y reducir el consumo de combustibles fosiles y
por ende los problemas ambientales, este tipo de generacion se caracteriza por no
ser planificada y despachada centralmente, ademas con la introduccion de esta
generacion el sistema de distribucion deja de ser un sistema pasivo alimentando
cargas, a un sistema activo donde los flujos de potencia y tensiones, son
determinados por generaciéon y cargas, dejando de ser este un sistema radia. En
este capitulo se presenta una revision de la literatura sobre los problemas que se
presentan en la operacion de las redes de distribucién con la conexion de las
instalaciones fotovoltaicas [35] [36].

3.1 ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los estudios de estabilidad en sistemas eléctricos ayudan a determinar la capacidad
de éstos para alcanzar un punto de funcionamiento estable tras la ocurrencia de
una perturbacion o falla. El incremento en la capacidad de generacion de energia
con instalaciones fotovoltaicas juega un papel importante en la estabilidad de los
sistemas de distribucion [37].

En los sistemas de distribucién donde existe una alta penetracion de generacion de

energia con instalaciones fotovoltaicas, aparecen flujo de potencia en diferentes
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sentidos. La magnitud y sentido de los nuevos flujos de potencia, pueden causar la
pérdida de lineas primarias de distribucién y diferentes elementos de la red, lo cual
generaria la desconexion de grandes cargas eléctricas, provocando que los
generadores del sistema enfrenten problemas de inestabilidad transitoria. En caso
que un generador se ha desconectado del sistema, esta generacidén serd asumida
por otra planta ubicada en otro lugar. Esto provocaria un aumento en el transporte
de la energia, lo cual aumentaria la circulacion de corriente y por ende la caida de
tension, que se traducen en problemas para la estabilidad de tension del sistema
[37].

La estabilidad en la frecuencia es la capacidad del sistema de potencia para
mantener constante la frecuencia luego de la ocurrencia de una perturbacion, la
misma que, por su magnitud genera un significante desbalance entre generaciéon y
carga. La frecuencia puede mantener solamente si el balance entre la generacion y
la carga del sistema pueden ser restauradas tan pronto como sea posible luego de
ocurrida la perturbacién, con la salida no intencional de la menor cantidad de carga
posible. Si el sistema entra en una condicién de inestabilidad de frecuencia, la
frecuencia puede caer rapidamente o en su defecto puede producirse una oscilacion
sostenida de frecuencia, lo cual conllevara al disparo de generadores y cargas por

actuacion de los relés de frecuencia [38].

La generacion de energia con las instalaciones fotovoltaicas difiere
significativamente de la generaciobn convencional con generadores sincronos,
debido que esta generacion tiene una inercia nula, por lo tanto, el control de la
frecuencia estad basicamente determinado por los generadores sincronos que se
encuentren conectados al sistema. Esto trae como consecuencia, ante cualquier
variacion en la frecuencia del sistema, las oscilaciones del rotor de la maquina
sincrona, seran mas severas, allin mas cuando hay alta penetracién de este tipo de
generacion, es decir que el sistema se vuelve susceptible a la inestabilidad de
pequefia sefal [37].
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Otro factor influyente en la estabilidad son las condiciones meteoroldgicas, en este
sentido, un alto nivel de penetracion de las instalaciones fotovoltaicas se necesita
gue los operadores del sistema tengan en cuenta esta generacion a partir de datos
estadisticos de la disponibilidad de la fuente renovable, lo cual presenta un alto
grado de incertidumbre. Esto resulta en una mayor complejidad en la asignacion de
reservas de control primario de frecuencia, pudiendo afectar fuertemente la
estabilidad en el caso que la generacion se desvie en cierto grado de las

predicciones meteoroldgicas para las fuentes renovables [39].

3.2 CORRIENTES DE FALLA Y EQUIPOS DE PROTECCIONES

Los sistemas de distribucién, son disefiados y construidos para soportar ciertas
corrientes, tanto en condiciones de operacion normal y en caso de falla. Es muy
importante realizar los célculos de las corrientes de cortocircuito, para ajustar las
protecciones y realizar una adecuada coordinacion de protecciones. La conexion de
las instalaciones fotovoltaicas cambia el régimen de disefio y operacion del sistema.
En una linea de distribucion que esté operando con un alto nivel de penetracién de
generacion fotovoltaica, el valor de la corriente de cortocircuito se ve alterado,
ademas en algunos casos puede circulan corrientes de falla por tramos de la red

donde no ha ocurrido alguna falla [40] [41].

Otra variable que esta asociado al nivel de penetracion es el flujo de potencia, el
cual puede presentar flujo inverso si la generacién distribuida alcanza niveles
cercanos a un 50%, presentandose incluso una posible exportacion de potencia a
la red de transmision si los transformadores del alimentador no cuentan con las
debidas protecciones, superando los niveles de sobrecorriente permitidos en estas
redes y consecuentemente ocasionando que las protecciones actuen, afectando la
confiabilidad de la red y la calidad del suministro [42]. Por la anterior situacion el

flujo de potencia deja de ser unidireccional y los valores con los cuales fueron
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disefiado los sistemas de proteccién varian, por lo tanto, los esquemas y
coordinacion de proteccion contra sobrecorrientes y los reguladores de voltaje

unidireccionales no podrian operar adecuadamente.

3.2.1 Disparo innecesario de protecciones

Estos disparos se podrian presentar, cuando una falla se localiza en otro circuito al
cual se conecta la instalacion fotovoltaica (Generador G), como se muestra en la
ilustracion 11. La corriente de falla se alimentara tanto desde la subestacion, como
desde el generador G. En esta situacion, la proteccion de sobrecorriente ubicada al
principio del alimentador 1 podria dispararse por la contribucion a la corriente de
falla que hace el generador G. Esto es posible si la direccion de la corriente no es

censada por el relé, lo cual es muy comun en muchas de las redes actuales [43].

3.2.2 Fallas no detectadas por las protecciones

La proteccion contra sobrecorrientes en los alimentadores podria no operar debido
a la presencia de la generacién fotovoltaica (Generador G), como se muestra en la
ilustracion 12, el generador G esta ubicado entre el punto donde ocurre la falla y la
subestacion principal. El generador G contribuye a las fallas y por lo tanto aumenta
el nivel de la corriente de falla. Sin embargo, ésta corriente medida en el relé del
alimentador 1, decrece debido a la contribucién del generador G, esto se presenta
por que la corriente de falla total es dividida entre las fuentes de alimentacion.
Debido a esta situacion las protecciones principales del circuito no operarian, lo cual

podria aumentar los dafios en el sistema.
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llustracion 15. Disparos innecesarios de protecciones
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Fuente: Impacto en la estabilidad de un sistema de potencia al integrar generacion
distribuida [37]

llustracion 16. Fallas no detectadas por las protecciones

Alimentador 1 7 Alimentador 2
[a]
I
Y
\

Fuente: Impacto en la estabilidad de un sistema de potencia al integrar generacion
distribuida [37]
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3.3 PERDIDAS DE ENERGIA

La variacion en las pérdidas de energia en los sistemas de distribucion, debido a la
integracion de las instalaciones fotovoltaicas, posee la forma de una curva de la
bafera “bathtube” y esta directamente relacionado con el nivel de penetracion, el
cual es la relacion entre la generacion de las instalaciones fotovoltaicas y la
generacion centralizada del sistema. Si el nivel de penetracion de estas
instalaciones es alto, en las redes de distribucion aumentaria la circulacion de
corriente, este aumento de corriente afecta a la capacidad térmica de los
conductores, aumentando la resistencia y por ende las pérdidas del sistema. Otra
variable que aumenta las perdidas es la ubicacién de las instalaciones fotovoltaicas
alo largo de las cargas, puesto que mientras mas alejadas estén estas instalaciones

de los usuarios, aumentaran las pérdidas de energia [37] [38].

3.4 CALIDAD DE LA ENERGIA

Uno de los aspectos principales en el suministro de energia eléctrica es la calidad
de la energia. El incremento en los niveles de penetracién de las instalaciones
fotovoltaicas en las redes de distribucion, ha conllevado a que surjan una serie de
inconvenientes referentes a la calidad de energia, teniendo en cuenta que este tipo
de fuentes suelen ser intermitentes y emplea sistemas electrénicos. En la tabla 2,
se presenta unas series de fendmenos de calidad de la potencia que han sido
reportados en estudios cientificos y se caracterizan por alteraciones en las formas
de onda de la corriente y el voltaje de los sistemas de distribucion, los cuales estas

asociada a la conexion de la generacidn con las instalaciones fotovoltaicas.

Otra variable que afecta la calidad de la energia son los factores climaticos, los
cuales son causantes de variaciones en la generacion de las instalaciones

fotovoltaicas. Cuando se presenta un bajo nivel de irradiacion en un dia nublado la
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capacidad de generacion de los paneles se encuentra reducida frente a la maxima
en un dia soleado [44].

Tabla 2. Fendmenos de calidad de la potencia

item Detalle
1 Elevaciones de voltaje - Swell
2 Huecos de voltaje - Sags
3 Fluctuaciones de voltaje
4 Desbalance de voltaje
5 Desbalance de corriente
6 Flujo de potencia inverso
7 Armonicos de voltaje y de corriente
8 Inter-armonicos
9 Inyeccion de corriente continua, componente DC
10 Resonancias
Fuente: Andlisis de la calidad de potencia de un sistema de distribucién
gue cuenta con generacion distribuida a través de arreglos fotovoltaicos

3.4.1 Hundimientos de tension - Sags

Una de las causas de los hundimientos de tension es el efecto de las sombras
aleatorias provocadas por el paso de las nubes. El tiempo de la sombra puede ser
pequefio para producir hundimiento de tension, pero en areas grandes donde estan
las instalaciones fotovoltaicas y esta son sombreada por el paso de las nubes, los
cual produciria hundimientos de tension, ocasionando que el sistema de distribucion

pierda una capacidad de generacion de energia [41].
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3.4.2 Arménicos

La introduccion de armonicos por la conexion de las instalaciones fotovoltaicas a las
redes de distribucidn se presenta en los casos en que la sefial generada por el
inversor del sistema no tenga una forma de onda totalmente sinusoidal, de manera
que exista distorsiones y por ende componentes arménicas. En la actualidad los
inversores mas modernos cuentan con una distorsion armonica total inferior al 3%
de manera que poco aportan ala THD (THD en inglés, de Total Harmonio Distortion)
del sistema. Sin embargo, cuando estos inversores estan disefiados con algoritmos
de deteccidn de cruce por cero y hay distorsién presente en la sefial monitoreada,
un doble cruce o triple cruce por cero, esto ocasiona que la frecuencia detectada
sea mas alta que la fundamental, lo cual aportaria un arménico o interarmonico a la
red que puede a su vez coincidir con la frecuencia de resonancia de ésta [45], el
tipo y la magnitud de estos armonicos dependen de los inversores, de los elementos

de la interconexion, y de las caracteristicas especificas del punto de conexion [46].

3.4.3 Sobretensién y baja tension

La ubicacion de la generacién fotovoltaica en un sistema de distribucion, juega un
papel importante en la regulacién de tension. Cuando se conectan al final de los
circuitos, y en el momento que la generacion de las instalaciones fotovoltaicas
supere la carga, se podria presentar una sobretension. Por otro lado, si esta
generacion estd instalada cerca de la subestacién, puede llevar a los
transformadores con cambiador de taps a operar a una tensién secundaria menor,

lo cual produciria una baja tension en las cargas.
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4. ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA CON PENETRACION DE GENERACION FOTOVOLTAICA

La generacion de energia a través de instalaciones fotovoltaicas y su inyeccion a
las redes ha tenido un desarrollo significativo, la cual resulta importante realizar una
revision en la literatura respecto al impacto en la confiabilidad de los sistemas de
distribucion debido a la naturaleza intermitente de la fuente primaria, la utilizacion
de equipos electronicos, flujo de potencia bidireccional y a la generacion la cual no
puede regirse por la demanda energética, por la variabilidad y la prediccion de la

fuente.

4.1 Modelo matematico

Para evaluar la confiabilidad es importante tener conocimiento de la irradiacion
solar, velocidad del viento, temperatura, efectos intermitentes, la incertidumbre de
las condiciones de funcionamiento y operacion de las instalaciones fotovoltaicas
[46].

Modelo estocastico para instalacion fotovoltaica: La potencia de salida de estas
instalaciones esté limitada por los cambios continuos en los niveles de irradiancia
durante un dia. Esto puede dar lugar a complicaciones operativas, sin embargo,
estas instalaciones se pueden representar por un modelo con los siguientes

estados:

v" Operacion alta.
v' Operacion media.

v' Operacion baja.
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Modelo estocéstico para el almacenamiento (Banco de baterias): La instalacion
de almacenamiento tiene dos componentes importantes que son el banco de
baterias y el regulador de carga, los otros componentes de este subsistema se
pueden considerar despreciable para los estudios de confiabilidad. EI banco de
baterias y el regulador de carga tienen dos estados de funcionamiento: el estado en
operacion alta y baja. Como los dos componentes estan conectados en serie, el
sistema de almacenamiento sOlo es operativa si tanto el banco de baterias y el
regulador de carga estan en pleno funcionamiento, por lo tanto, el sistema
funcionard si, y solo si, se encuentra en este estado.

El tiempo medio de falla (MTTF) para este modelo se puede calcular de acuerdo a

la siguiente ecuacion 1:

1

MTTF = A

(ecuacion 1)

Donde
1, €s la tasa de falla del banco de bateria.

A. es la tasa de falla del controlador de carga.

La tasa de falla compuesta para este modelo se determina con la siguiente ecuacion
2:

1
MTTF

Ape = =1, + A, (ecuacion 2)

El tiempo medio de reparacion (MTTR) se obtiene por medio de la siguiente

ecuacion 3:

/1b+ Up+ uc

MTTR = it u)?

(ecuacion 3)

Donde
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up es la tasa de reparacion del banco de bateria.

u. es la tasa de reparacion del controlador de carga.

La tasa de reparacion compuesta para este modelo se determina con la siguiente

ecuacion 4:

2

m (ecuacion 4)

Modelo estocastico para la unidad de acondicionamiento de energia: Este
sistema estd compuesto por un interruptor para el inversor y uno de conexién al
sistema de potencia, los cuales son los dos componentes mas importantes. Este

modelo es similar al modelo del almacenamiento.

La tasa de falla se avalua utilizando la siguiente ecuacion 5:

1 .,
Ainves = grppp = A + Ace (ecuacion 5)

Donde

Ainy €S la tasa de falla del inversor.

Acp €s la tasa de falla del interruptor de desconexion.
Para calcular la tasa de reparacion se emplea la siguiente ecuacion 6:

_ _(uinptupe)®

Ainvece = 7 (ecuacién 6)

invt Uinpt+ UBC

De acuerdo a la informacion de [46], donde se realizaron varias simulaciones con
escenarios diferentes, se obtuvieron los resultados de SAIDI (sistema de indice
medio duracién de interrupcion), SAIFI (sistema de indice de frecuencia media

interrupcion) CAIDI (cliente promedio indice de duracién de interrupcion), CAIFI
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(indice de frecuencia de interrupcion promedio de clientes) y ENS (energia no

suministrado).

Caso 1 - Carga variable: La carga es variada sin la integracion de instalaciones
fotovoltaicas. La carga tuvo una variacion desde el 0% hasta el 200%. Los
resultados de SAIFI, ENS y SAIDI se puede observar en las ilustraciones 5,6y 7,
sucesivamente. En base a los resultados, el aumento de la carga hasta el 40% no
afecta a los indices de la confiabilidad del sistema. De acuerdo a la ilustracion 5, el
indice de frecuencia media de interrupcién, a partir del punto A, un pequefio
aumento en la carga afecta considerablemente este indice. En la ilustracion 6,
respecto a la energia no suministrada en la regién de L y K hay un marcado aumento
de este indice de 220MWh/afio a 495MWh / afio. Esto representa un aumento del
125% en ENS para un aumento del 100% en la carga que es menor que la obtenida
para la seccion inicial. EI aumento de la carga del orden de 175% conduce a la

sobrecarga de los transformadores y lineas del sistema.

llustracién 17. Variacion SAIFI con aumento de carga
035

03

025

=]
N
>

015

SAIFI(1/c)

01

005

0% 50% 100% 150% 200%
%increase of load
Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-

Grids [46]
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llustracién 18. Variacion ENS con aumento de carga

600

500

g

ENS(MWh/a)
w
8

8

100

0% 50% 10026 150% 20026

%lncrease of load
Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]

llustracion 19. Variacion SAIDI con aumento de carga

6

SAIDI(h/ca)

0% 50% 100%6 150% 20086

%increase of load
Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]
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Caso 2: Variacién de salida de generaciéon fotovoltaica: La variacion en la
generacion de energia de acuerdo a la hora del dia se muestra en la ilustracion 8, y
el efecto de esta variacion se observa en las ilustraciones 9, 10 y 11. La ilustracion
8 muestra la salida de potencia activa de los generadores fotovoltaicos en por
unidad, en una base de 1MVA. La ilustracidn muestra las variaciones de la
generacion durante el dia, y se observa que el pico méas alto en la generacion se

produce a las 11:00 AM y la generacion llega a cero alrededor de 21:00.

llustracion 20. Variacion de la generacion de energia en la instalacion fotovoltaica

1

Q
)

PV generation(pu)
Q Qo
' wn

1 6 11 16 21
Time of Day

Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]

En la ilustracion 9 se muestra la variacion de SAIDI durante un dia. Se observa que
el indice inicia con un valor de 3,48 y a medida que aumenta la generacion mejora
el indice, cuando la generacion se encuentra en el punto B, el indice alcanza un
valor de 2,8. Esto representa una mejora pronunciada del 19,5% dentro de 30

minutos de aumento en la generacion de 0 a 0.15pu.
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El SAIDI continia mejorando en el punto B al punto C con una inclinacién reducida.
En el punto C, la generacion tiene el punto mas alto y por lo tanto el SAIDI también
esta en el mejor valor. En comparacion con el valor inicial, el SAIDI tiene un valor

de 2,15 que representan una mejora del 38%.

Entre C y D, SAIDI permanece sustancialmente constante debido a la salida de los
generadores fotovoltaicos es casi constante. SAIDI aumenta gradualmente desde
D a E y finalmente pasa al valor inicial en F cuando la irradiacion solar se reduce a

cero.

llustracion 21. SAIDI contra la variacion de la generacion de energia en la instalacion

fotovoltaica

SAIDIh /ca)

28

26

2.4

2.2

1 5 9 13 17 21
Time of Day

Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]

En lailustracion 10 y 11 se muestran la variacion de CAIDI y ENS, respectivamente,
a la hora del dia. Las ilustraciones son similares a la de SAIDI y, como tal, siguen

las mismas tendencias que SAIDI.
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llustracién 22. CAIDI contra la variacion de la generacion de energia en la
instalacién fotovoltaica

16
15
14

13

CAIDI(h)

12

11

10
1 6 11 16 21

Time of day

Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]

llustracion 23. ENS contra la variacion de la generacion de energia en la instalacion
fotovoltaica

47
46 -
45

- 44

43

MWh/a

€ a4

ENS

1 6 11 16 21
Time of Day

Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]
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Caso 3: Efecto del paso de nubes en la confiabilidad: Debido a que las
capacidades de produccién de energia de los generadores fotovoltaicos son
totalmente dependientes de la radiacion solar en un area particular, la confiabilidad
de una red de distribucidén con alta penetracion de instalaciones fotovoltaicas se ve
muy afectado por las variaciones de la radiacion solar. La ilustracién 8, muestra la
generacion de las instalaciones fotovoltaicas en un dia particular y los resultados

para el sistema en un dia nublado se muestran en ilustracién 12, 13 y 14.

llustracion 24. Variacion de generacion fotovoltaica en un dia nublado

08

0.7

£

5o0s

T osa
£
> 02

n 4 |

0

1 6 11 16 21
Time of day

Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]
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llustracidn 25. SAIFI contra la variacidén de generacion fotovoltaica en un dia nublado
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Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]

llustracién 26. SAIDI contra la variacion de generacion fotovoltaica en un dia
nublado
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Fuente: Reliability of Active Distribution Networks with PV Based Strategic Micro-
Grids [46]
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5. CONCLUSIONES

Debido a los problemas ambientales que produce la generacion de energia eléctrica
con los combustibles fésiles, se han buscado nuevas alternativas para generar
energia con fuentes renovables. Una de estas alternativas es la generacion con
instalaciones fotovoltaicas. El ingreso de esta generacion en la matriz energética
ayuda a disminuir el impacto negativo de los combustibles fésiles y garantizar la

demanda energética y al desarrollo de la economia.

Las nuevas politicas o marcos regulatorios deberan responder a las oportunidades
y retos que se presente con estos nuevos proyectos de generacion, las cuales

deberan de estar enfocadas en:

e Contribuir en el crecimiento del uso de energias renovables.

¢ Incentivar la investigacion para esclarecer las inquietudes técnicas y fortalecer
las operaciones de los sistemas de distribucion.

e Mejorar las infraestructuras de los sistemas eléctricos y las regulaciones del
mercado energéticos, para conectar la generacion de energia con fuentes
renovables.

e Brindarles el acompafiamiento en los tramites administrativos para la
tramitologia de disefio, ejecucion y puesta en marche del sistema de generacion.

e Definir los Mecanismos técnicos que permitan optimizar la integraciéon de la

generacion fotovoltaica en las redes eléctricas de distribucion.

Respecto a los efectos técnicos que se pueden presentar por la conexion de los
sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion, esta directamente relacionado con la
configuracion de red a la que se conecte, nivel de penetracion y la localizacién del
punto de conexion de los generadores. Respecto a la estabilidad de tension y

frecuencia entre mayor sea el nivel de penetracion, estas variables tendrian una
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afectacion negativa teniendo en cuenta la operacion del sistema. Todos los sistemas
fotovoltaicos conectado a las redes de distribucion deben de tener instalado equipos
para la proteccion de sobretensiones, que permitan que el inversor deje de
suministrar energia a la red en caso de que la frecuencia o la amplitud de la tension

en el punto de conexion superen los limites establecidos.

Los sistemas de distribucion estan configurados para operar sin la generacion
fotovoltaica, por lo tanto, se debe minimizar el impacto de la corriente de falla en los
ajustes de las protecciones de sobrecorriente, porque estas varian de acuerdo a los
aportes de la generacion. Unos de los mayores inconveniente que se presenta con
la coordinacién de proteccion, se debe a que los sistemas de distribucion estan
disefiados de forma radial, por lo tanto, el flujo de potencia se encuentra en una sola
direccion; al conectar la generacion fotovoltaica esta puede aportar tanto corriente
de falla como de carga, y cambiar la direccion del flujo, por lo cual se podria

presentar problemas de coordinacion en las protecciones.

Las conexiones de estas instalaciones pueden mejorar los indices de confiabilidad
si son integradas estratégicamente, teniendo en cuenta la potencia de generacién y
la ubicacion. Para mejorar el indice de la energia no suministrada, es conveniente
que los circuitos principales no sean muy extensos, para evitar asi concentraciones
de carga muy altas en cada circuito, y de esta manera si un determinado circuito es
aislado por una eventual falla, los valores correspondientes de energia no

suministrada sufran menor impacto.
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ANEXOS

Anexo A. Modelo de solicitud de conexion

Solicitud de conexién de una instalacién a la red de distribucion de baja o media tension

Detalles generales del proyecto

Emplazamiento/direccion/cddigo postal

Referencia catastral

Teléfono de contacto del titular

Empresa de distribucion

Propietario del sistema

Direccion de correo electronico del titular

CUPS suministro asociado

Usuario del sistema (si es diferente del propietario)

Potencia asignada total

Aplicacidn del calor recuperado

Detalles del instalador autorizado

Instalador autorizado

Acreditacion/Cualificacion

Direccion (incluyendo el codigo postal)

Persona de contacto

Teléfono

Fax

Direccion de correo electronico

Detalles de |a instalacién de produccion

Emplazamiento del generador(es) dentro de la
instalacion

Fabricante del generador{es)/modelo(s)

Potencia asignada del equipo(s) generador(es) (kK\VA)

Factor de potencia del equipo(s) generador{es)

Monofasico o trifasico

Maxima corriente de pico en cortocircuito (A)

Tecnologia del generador y combustible empleado

Mimero de serie del equipo(s) generador(es)

Contador y nimero de registro del contador

Punto de conexién propuesto

Descripcion de la configuracion de conexion

Esquema unifilar adjunto

Declaracion a ser completada por el instalador

Comentarios

Declaro que esta instalacién ha sido disefiada cumpliendo con los requisitos del
fabricante, instrucciones, la regulacién de cableado, verificacién del correcto
funcionamiento de las protecciones y los requisitos de puesta a tierra.

Nombre: Firma: Fecha:
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Anexo B. Formulario 1: Solicitud de informaciéon

Datos del Dueio del In

mueble

Persona natural o

Nombre completo

representante legal R.U.N.
Persona juridica Razén Social
(si corresponde) R.U.T.

Datos del Solicitante

Persona natural o

Nombre completo

representante legal R.U.N.
Persona juridica Razén Social
(si corresponde) R.U.T.

Datos del Cliente

Numero de Clientel

Datos de Contacto

Nombre completo

Teléfono y/o e-mail

Datos del Lugar de Ins

talacion

Direccién de

Calle, nUmero

la instalacion

Comuna, Ciudad

Lugar de instalacion

Caracteristicas del Equipamiento de Generacion

Tecnologia del EG:

o A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a partir
de algun sistema de almacenamiento de energia

o B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior

o C. Sistemas basados en maquinas sincrénicas

o D. Sistemas basados en maquinas asincronicas

Lugar

y fecha Firma del Solicitante

1: El nimero de cliente corresponde al nimero de identificacion del servicio asociado al inmueble

donde se instalara el

empresa distribuidora.

2: Lugar de instalacion

la casa.

EG, normalmente especificado en las boletas o facturas emitidas por la

se refiere, al lugar fisico donde se instalara el (los) EG(s), como el techo de
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Anexo C. Formulario 2: Respuesta a la solicitud de informacion

Identificacion de la

solicitud de informacién

Numero de Solicitud:

Numero de Cliente:

Fecha de la solicitud:

Fecha de la respuesta:

Datos del Solicitante

Persona natural o

representante legal de

Nombre completo

o R.U.N.
persona juridica
. Razoén Social
Persona juridica
R.U.T.

Informacién Técnica

Propiedad empalme

Cliente o

Empresa Distribuidora o

Capacidad del empalme

[KVA]

Tipo de empalme

o monofasico o trifasico

Opcion tarifaria del cliente

L Identificacion Transformador de | ID:
Conexion
Distribucion Asociado: Tensiones:___ /[ [kV]; Potencia: [kVA]
) ] ) ; Conexion: Capacidad
Listado de Usuarios o Clientes Tecnologia®
) 3 1¢ Instalada:
Finales ya conectados o con SC
1.A,B,CoD. [kW]
aprobada para el transformador o o W
de distribucion asociado i o few]
2.A,B,CoD.
Tipo de red BT: 3¢ o 2¢o 1é0
i i ) SCC trafoz: [kVA]
Potencias de Cortocircuito para 3
. SCC trafo” - [kVA]
disefio:
Datos de la red: Sccred Fa™: [kVA]
En horas con sol: [kw]
Demanda Minima: En horas sin sol: [kw]

Zona geografica:

10 2o 3o 4o

Capacidad Instalada

Permitida:

[KW], para sistemas tipo*:

Ao Bo Co

Do

En caso de dudas contactar a:

Nombre:

E-mail:

Teléfono:

Nombre, cargo y firma del responsable de la informacion
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1: A, B, c o D: A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a partir de algun sistema de
almacenamiento de energia; B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior; C. Sistemas basados en
maquinas sincrénicas; D. Sistemas basados en maquinas asincronicas.

2: Scc trafo: Nivel de cortocircuito en el lado de baja tensién del transformador de distribucion evaluado.
3: Sccred pc: Nivel de cortocircuito en el punto de conexién.

4: Sccred A POtencia de cortocircuito en un punto ubicado al final del alimentador de BT al cual se desea conectar

un Cliente, expresada en kVA.
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Anexo D. Formulario 3: Solicitud de conexion

Datos del Duefio del Inmueble

Persona natural o | Nombre completo

representante legal R.U.N.
Persona juridica Razén Social
(si corresponde) R.U.T.

Datos del Solicitante

Persona natural o | Nombre completo

representante legal R.U.N.

Persona juridica Razoén Social

(si corresponde) R.U.T.

Datos del Cliente Numero de Cliente?

Nombre completo
Datos de Contacto

Teléfono y/o e-mail

Datos del Lugar de Instalacion

L Calle, nimero
Direccion de

. » Comuna, Ciudad
la instalacion

Lugar de instalacion

Caracteristicas del Equipamiento de Generacion

Capacidad Instalada
del EG: [kW]

¢EI EG es capaz de . i
N oSl oNO ¢, Cudl es elrango? | cosp =0,
modificar su cose?

o A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a
partir de algin sistema de almacenamiento de energia

Tecnologia del EG: o B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior

o C. Sistemas basados en maquinas sincronicas

o D. Sistemas basados en maquinas asincrénicas

Fuente(s)
» osolar ohidraulica oedlica ocogeneracién
Energética(s) ) ]
S ocon sistema de almacenamiento de energia  ootro:
Primaria(s):
Combustible: (Sélo para cogeneracion) obiogas obiomasa ogas natural

apetroleo
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Documentos Adjuntos:

Certificado de Dominio Vigente del inmueble del EG, con vigencia no anterior a

3 meses .
Se adjunta fotocopia de cédula de identidad de persona natural o juridica i
Se adjunta documento que acredita personeria con vigencia no anterior a 30 dias

de esta solicitud (cuando solicitante es persona juridica) .
Se adjunta mandato autorizado ante notario para la instalacion del EG en el

inmueble para el solicitante (cuando elsolicitante no es duefio del inmueble del i
EG)

Lugar y fecha Firma del Solicitante

1: El namero de cliente corresponde al nimero de identificacién del servicio asociado al inmueble
donde se instalard el EG, normalmente especificado en las boletas o facturas emitidas por la
empresa distribuidora.

2: Lugar de instalacion se refiere, al lugar fisico donde se instalara el (los) EG(s), como el techo de

la casa.

Documentos que deben adjuntarse a la solicitud:

m Si el solicitante persona natural: Copia de cédula de identidad.

O Si el duefio del inmueble es persona juridica: Documento que acredita personeria con
vigencia no anterior a 30 dias.

o Si el solicitante no es el propietario del inmueble: Autorizacion mandato notarial del
propietario, con vigencia no anterior a 30 dias.

o Certificado de dominio vigente del inmueble donde se emplazara el Equipamiento de
Generacion, del Conservador de Bienes Raices correspondiente, con una vigencia no anterior a 3

meses.
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Anexo E. Formulario 4: Respuesta a solicitud de conexion

Identificacion de la

Solicitud de Conexion:

Ndmero de Solicitud:

Ndmero de Cliente:

Fecha de la solicitud:

Fecha de la respuesta:

Datos del Solicitante

Persona natural o representante

Nombre completo

legal de persona juridica R.U.N.
o Razoén Social
Persona juridica
R.U.T.

Respuesta a la Solicitud de Conexién

Conexion

Ubicacién geogréafica del

punto de conexion;

Propiedad empalme:

Cliente o

Empresa Distribuidora o

Capacidad del empalme:

[kw]

Tipo de empalme:

o monofasico o trifasico

Opcidn tarifaria:

Respuesta a la Solicitud de Conexion:

Capacidad Instalada Permitida _[kw]

Factor de potencia con el que debera operar

Costo de las actividades de conexion: $

Obras ¢ Se requieren Obras Adicionales? oSi oNo

Adicionales ¢ Se requiere modificacion del empalme? oSi oNo
Descripcion resumida de

En caso de

requerirse de
Obras
Adicionales y/o

Adecuaciones

las Obras Adicionales y/o

Adecuaciones:

Valorizacion:

Plazo de ejecucion:

Modalidad de pago:

Lugar y fecha

Nombre, cargo y firma del responsable

de la informacion
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Documentos Adjuntos:

1. Modelo de Contrato en caso de requerirse de Obras Adicionales y/o Adecuaciones:

2. Descripcion de las partidas principales de las Obras Adicionales y/o Adecuaciones, junto a

su valorizacion, plazo de ejecucion, modalidad de pago, entre otros
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Anexo F. Manifestacién de conformidad

Datos del Solicitante

Nombre completo

Persona natural o}
R.U.N.
representante legal de
o Teléfono
persona juridica
Correo
Razon Social
o R.U.T.
Persona juridica
Teléfono
Correo
Datos de la Empresa Distribuidora
Nombre

Datos de contacto de la

Direccion de la Sucursal

Empresa Distribuidora

Correo de contacto

Teléfono

Datos del Proceso de conexiéon

Identificacion de la Respuesta a la

Solicitud de Conexion Asociada:

NUmero
Solicitud:

de

Numero de Cliente:

del formulario 4:

Fecha de la emision

Direccion de

la instalacion

Calle, nimero

Comuna, Ciudad

Teléfono, e-mail

Caracteristicas del Equipamiento de Generacion

formulario 4 (Respuesta

solicitud de conexion):

Capacidad Instalada Permitida en
a la [kw]

Capacidad de potencia a reservar [kW]
Periodo de reserva (No mas de 6 ]
Desde: Hasta: Cantidad de Meses:____
meses)
Con fecha: , mediante el presente formulario, manifiesto la conformidad al formulario 4 de

respuesta a la solicitud de conexion informado por su empresa distribuidora.
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Con dicho acto administro solicito reservar la Capacidad Instalada Permitida, por el periodo indicado en el

presente formulario a contar de la recepcién de esta Manifestacion de Conformidad.

Timbre y fecha de recepcion
empresa distribuidora:

Firma del Solicitante
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Anexo G. Formulario de declaracion TE4

.- Antecedentes Instalador o Profesional que Declara

Nombre
RUT
Completo
Domicilio
Particular
Clase Licencia /
Comuna Region Titulo
Profesional
z . Teléfono Correo
Teléfono Fijo _
Celular Electrénico
Antecedentes de la alaclo
Direccion
Region Comuna ‘Rol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Georeferencia Zona Coordenada EraraenagE v
UTM (zona) (Letra) E
Industrial Individual (casa) Potencia
. L Instalada (kW) (o[=]]
Comercial Edificio
Generador
Destino dela Tipo de Construccion (*) .
. Potencia Total
Propiedad - )
e Habitacional Conjunto Declarada del
Generador (kW)
Educacional Nota:
Otros
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Indicar giro
especifico

(***)

(*) Marcar con una “x” donde corresponda

(**) Detalle de caracteristicas técnicas en reverso de este formulario

(***) Se debe indicar giro especifico, actividad o tipo para cualquier destino de la propiedad
seleccionado.

Detalle de la Instalacion Declarada

Ndmero de Unidades de

Generacion

Potencia méxima de la U

Generadora KW

Tipo de convertidor

1 .-Inversor

2.- Convertidor de frecuencia Empalme

3.- Convertidor modulado

4.-Sin convertidor

Potencia nominal del Empresa distribuidora/
Convertidor KW N° de Cliente

Voltaje de entrada del . Nivel de Tension (BT o
convertidor CC MT)

Voltaje de salida del convertidor v Capacidad de
CA Empalme (kW)
Capacidad de sistema de o Proteccion de
Almacenamiento de energia Empalme (A)

Potencia Instalada de la - Tipo de Empalme
instalacion de consumo (Monofasico o trifasico)

3 .- Antecedentes del Propietario y/o Representante Legal
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Propietario

Nombre Completo o
RUT - i )
Razo6n Social
Direccion
Particular/Comercial
Regid Teléfono Teléfono

Comuna/Ciudad B
n Fijo Celular

Correo Electrénico

Representante Legal

Nombre
RUT -
Representante Legal
Direccion
Particular/Comercial
Comuna Regidon
Correo

Teléfono Fijo Teléfono Celular .
Electrénico

4.- Firmas de responsabilidad

1. El instalador o profesional de la instalaciéon que se inscribe, declara que se ha ejecutado
conforme al proyecto que se adjunta y que cumple con los decretos y cuerpos normativos
que corresponden con esta instalacion

Firma Instalador
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2. El propietario o representante legal de la instalacién que se inscribe declara conocer el
articulo 148° del DFL 1 de 1982, del Ministerio de Mineria, y asume la responsabilidad de

mantenerla cumpliendo con las normas de seguridad correspondientes en vigencia.

Firma Propietario

3. USO EXCLUSIVO DE SEC

N° de FOLIO : FECHA:

Firma Funcionario
Esta inscripcidn no constituye aprobacién por parte de SEC.

Las modificaciones de las condiciones originales de la instalacion dejan sin efecto el presente documento.

El presente documento es valido para poner en servicio la Instalacion Fotovoltaica conectada a red comunicada.

CONFIGURACION DESCONEXION DE UNIDAD DE GENERACION ‘

Funciones Ajustes Tiempos

Proteccion contra caidas de tension V< \Y; 0,80 Vn ms <100 ms
Proteccion contra sobretensiones (media 10-minutos) V>  V 1,10 Vn ms <100 ms
Proteccion contra sobretensiones breves V>> \Y 1,15Vn ms <100 ms
Proteccion contra caida de la frecuencia F< Hz 47,50 Hz ms <100 ms
Proteccion contra subidas de la frecuencia F> Hz 51,50 Hz ms <100 ms
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AJUSTES PARA CONEXION Y RECONEXION DE UNIDAD DE GENERACION

Rango Ajustes Tiempos
Limite inferior de tension V< \Y 0,85 Vn
Limite Superior de tension V> v 1,10 Vn
S >60s
Limite inferior frecuencia F< Hz 47,50 Hz
Limite Superior frecuencia F> HZ 50,20 Hz
Tiempo de reconexion para interrupciones breves (menor a 3s) >5s

CARACTERISTICAS GENERALES

Fabricante Unidad de Generacién

o Sistemas basado en convertidores

. . .. o Sistemas basados en maquinas sincronicas
Tecnologiade Unidad de Generacion o .
o Sistemas basados en maquinas asincronicas

o Otros **

Fabricante del convertidor

Certificados requeridos (*)

Nota (*): En la celda certificados requeridos, se debe ingresar todos los certificados requeridos, ingresando el organismo emisor del certificado, individualizando el
producto y en numero de identificacion del certificado y la fecha de emision. Para los casos de autorizaciones debera registrar, El producto y modelo con El N°,
Fechay ACC de Resolucién EX. Paratal efecto agregue las filas que estime necesario, indicando la informacién requerida por producto.

Nota (**): Requiere ser especificado y debe estar en el marco de la Ley 20.571. Para tal efecto agregue una fila, indicando la informacion especifica de la tecnologia
de UG.
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Anexo H. Formulario 5:

Notificacidon de conexién

Identificacién de la Solicitud

Numero de Solicitud:

de Conexién Asociada:

Numero de Cliente:

Fecha de la solicitud:

Datos del Duefio del Inmueb

le

Persona natural o | Nombre completo
representante legal R.U.N.

Persona juridica Raz6n Social

(si corresponde) R.U.T.

Datos del Solicitante

Persona natural o | Nombre completo
representante legal R.U.N.

Persona juridica Razoén Social

(si corresponde) R.U.T.

Datos de Contacto

Nombre completo

Teléfono y/o e-mail

Lugar de Instalacion

Direccion de la instalacién

Calle, nimero

Comuna, Ciudad

Caracteristicas del Equipam

iento de Generacion

Capacidad Instalada del EG:

[kw]

Tecnologia del EG:

o A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a partir de
algun sistema de almacenamiento de energia

o B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior

o C. Sistemas basados en maquinas sincrénicas

o D. Sistemas basados en maquinas asincronicas

. o osolar ohidraulica oeolica ocogeneracion
Fuente Energética Primaria: . . .
ocon sistema de almacenamiento de energia  ootro:
Combustible: (Sélo para cogeneracion) obiogas obiomasa wngas natural opetréleo
Nombre completo
R.U.N
Instalador Clase

Certificado Instalador

Fono y/o e-mail

Datos de la Declaracion

N° Folio

Puesta en Servicio SEC

Fecha de Inscripcion

Documentos Adjuntos
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Mandato autorizado ante notario con vigencia no anterior a 30 dias contados desde la fecha de

presentacion de esta NC (Solo en caso que el solicitante no sea el propietario del inmueble

Descripcion de las caracteristicas técnicas esenciales de acuerdo a lo establecido en la normativa

vigente o en las instrucciones que al efecto dicte la Superintendencia

El o los certificados de aprobacion o la autorizacién de comercializacién y uso de la(s) Unidad(es)

de Generacién y deméas componentes del EG que asi lo requieran.

Se adjunta copia de Declaracion de Puesta en Servicio del EG por el Usuario o Cliente Final ante

la Superintendencia

Se adjunta copia del formulario de declaracién TE4 y sus documentos respectivos

Lugar y fecha Firma del Cliente o Usuario Final
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Anexo |. Formulario 6: Protocolo de conexiéon de un EG

Identificacion de la | Namero de Solicitud:
Solicitud de Conexiéon | Numero de Cliente:
Asociada: Fecha de la solicitud:
Calle, niumero
Direccion de Comuna, Ciudad
la instalacion Lugar de instalacion
Teléfono, e-mail
Caracteristicas del Equipamiento de Generacion
Capacidad Instalada del
_ [kw]
EG:
o A. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energia a la red a partir de
algun sistema de almacenamiento de energia
Tecnologia del EG: o B. Sistemas basado en inversores, excluyendo el anterior
o C. Sistemas basados en maquinas sincrénicas
o D. Sistemas basados en maquinas asincrénicas
Fuente Energética | osolar ohidraulica oedlica gcogeneracion
Primaria: ocon sistema de almacenamiento de energia  ootro:
Combustible: (Sdlo para cogeneracion) o biogas o©biomasa o gasnatural o petréleo
Verificacion de Requerimientos Generales: C}Jmple:
Sl NO
Equipos de medicion estén en conformidad a lo dispuesto en esta norma técnica y demas
normativa aplicable. 0r
Valores de ajuste de la Proteccién RI en conformidad con NT. o o
Valor de ajuste de sobretension V> de la Proteccidon Rl mas cercana a la conexion a la red
corresponda a 1,1 Vn. °F
Tiempo de desenergizacion obtenido de la Prueba de Desconexion menor a 2 segundos. | o O
Verificacion de la correcta operacion del disparo de la Proteccién RI sobre el Interruptor
de Acoplamiento (solo en caso de EGs con Proteccién RI centralizada). 0
Proteccion RI sellada o protegida con contrasefia.
Nota: Esta contrasefia no debe ser conocida por el Usuario o Cliente Final. 0
Cumple todos los requerimientos anteriores: o o
Nombre y Firma de responsable de la Empresa | Nombre y Firma del Técnico Autorizado
Distribuidora
Fechay hora:
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