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Resumen

La necesidad de mejorar el transporte de energia eléctrica a través de las redes de
distribucion evitando pérdidas, brindar un servicio de mayor calidad al consumidor
final y a su vez impactar de forma positiva en la economia de este, ha hecho que
Nicaragua entre a una nueva dinamica de generacién y consumo energético. La
generacion distribuida renovable para autoconsumo ahora es posible gracias a la
reforma ley 272 de la industria eléctrica, sin embargo, los retos a superar tanto a nivel
técnico como financieros no son pocos. El presente estudio tuvo como propésito
recopilar aquella informacién que estuviese directamente relacionada a la generacion

distribuida renovable para autoconsumo.

Para el desarrollo de esta investigacion se estudiaron las normativas tanto a nivel
nacional como internacional, de las cuales se extrajo informacion relevante para la
integracion de generadores distribuidos que va desde modificaciones técnicas para la
instalacién de dichos dispositivos generadores hasta requisitos para su operacion en
el mercado. Por otra parte, la aparicion de estas tecnologias, pone en duda el impacto
gue ellas provocaran en la forma de operar tanto de las protecciones eléctricas como

de las empresas distribuidoras.

Para responder a estas incégnitas se investigo la experiencia internacional de paises
gue estan un paso adelante en la generacion distribuida con respecto a Nicaragua,
dando asi a conocer el impacto que puede suponer la integracion de este
relativamente nuevo sistema de generacion en las protecciones de sobre corriente,

gue problemas pueden ocasionar y que hacer para mitigar los efectos negativos.

Finalmente se hizo mencion de cuales son los beneficios y desventajas que surgen
con la generacion distribuida renovable para autoconsumo, tanto a nivel general como
para los sistemas eléctricos y el consumidor. Como podria evolucionar el sistema
eléctrico actual y cuales son las barreras que suponen un impedimento en dicha

evolucion.
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l. Introduccién

El mercado eléctrico abierto que se ha introducido en muchos paises desde principios
de la década de 1990 ha facilitado la entrada de nuevos jugadores en el mercado. En
América del Norte y Europa, ahora es posible que casi cualquiera produzca
electricidad y la exporte al sistema eléctrico [11]. Si bien en Nicaragua son pocas las
personas o industrias que invierten en generacion de energia para el autoconsumo,
la posibilidad de poder “inyectar” energia eléctrica a la red de distribucién y cobrar por

ello no debe ignorarse.

A pesar de que Nicaragua es un pais poco desarrollado esto no impide que la
demanda de energia eléctrica crezca afo tras afio. Este hecho es un importante
indicador de crecimiento econdémico, lo que permite que mas consumidores tengan
oportunidad de optar por la generacion distribuida renovable para el autoconsumo y

venta de excedente energético.

La implementacion de este relativamente nuevo método de generacion fomenta el
uso de energias renovables, provocando a su vez un impacto positivo a nivel
medioambiental en cuanto a reduccion de gases de efecto invernadero y quizas
favorecer el bolsillo de los consumidores. Sin embargo, la GDRA en general es un
area muy delicada, los aspectos técnicos a tomar en cuenta son fundamentales a la
hora de garantizar un servicio de calidad, y su integracion en redes de distribucion

convencionales supone nuevos retos tecnoldgicos que superar.

La presente investigacion tiene como finalidad ahondar en aquellos aspectos que
hacen posible la inclusion de la generacion distribuida, evaluar sus efectos en las
operaciones rutinarias del sistema eléctrico de distribucion y analizar en qué medida

influye en el desarrollo y evolucién de dicho sistema.



Il. Antecedentes
Generacion distribuida en Nicaragua

En toda Centroamérica hay normas o leyes que regulan la generacion distribuida, el
ultimo pais que se ha sumado al proceso ha sido Nicaragua, por una recomendacion

de los organismos multilaterales [3].

Este nuevo modelo acercaria la generacién al consumidor, la complementariedad
entre ambos modelos puede servir como base para el desarrollo de futuros sistemas
eléctricos. Que los centros de generacion estén cerca de los centros de consumo
supone una importante mejora energética ya que se disminuyen las perdidas en el
transporte. Bajo estas primicias tomando en cuenta que la red eléctrica de Nicaragua
es poco eficiente, las reformas a la Ley 272 podrian tener un impacto positivo en el
aprovechamiento de las energias renovables en general, principalmente en la energia

solar.



1. Justificacion

El Sistema Interconectado Nacional es quizas el mas deficiente en Centro América,
esto conlleva a una serie de consecuencias que perjudican el servicio al cliente. Los
apagones y caidas en los niveles de tensidon son habituales en las redes de
distribucion Nicaraglense, pero sin lugar a duda el elevado costo de la energia
eléctrica es el factor que mas disgusto causa en los pobladores, industrias y
comercios. La integracion de la generacion distribuida en el mercado eléctrico
nacional podria dar solucién a problemas de transporte de energiay a su vez abaratar

costes econémicos.

La reforma de la ley 272 de la industria eléctrica permite la venta de excedente
energético a usuarios que se autoabastecen de energia por medio de la
implementacion de generacién distribuida renovable para autoconsumo (en adelante
GDRA), sin embargo, actualmente en el pais la generacién distribuida se encuentra

en un estado de poco planeamiento y desarrollo.

Debido a que la normativa es reciente hay varios puntos cuestionables, u otros que
aun no estan claros, en consecuencia, surgen barreras técnicas a superar las cuales,
dificultan la adecuada adaptacion de generadores distribuidos (en adelante GD) a los
sistema de distribucién convencionales, y limitan nuestro entendimiento del efecto de
la GDRA en las operaciones de las redes y protecciones de sobrecorriente,
comprometiendo calidad de servicio y 6ptimo funcionamiento. Como parte de la
solucion se presentara un estudio de integracion e impacto de la GDRA al sistema
eléctrico, cabe mencionar que este estudio es aplicable a la energia edlica, mini-hidro
entre otras fuentes no convencionales, pero principalmente a la energia solar ya que

es la mas accesible.



V. Objetivos
4.1. Objetivo general

> Realizar un estudio de la integracion de la generacion distribuida y su influencia
en la evolucion de la red, determinando los beneficios y perjuicios técnicos de

esta nueva tendencia hacia el uso de recursos renovales.

4.2. Objetivos especificos
> Realizar una revision de las leyes y normativas concernientes a la GDRA Yy la

industria eléctrica Nicaragiense en general.

> Investigar las condiciones de operaciéon de GDRA que establece el estandar
IEEE 1547.

» Dar a conocer los criterios de planificacion para asignacién de puntos de
conexion de GDRA que se estan desarrollando actualmente para la red de
distribucion.

> Investigar los efectos de GDRA en las protecciones de sobrecorriente y

coordinacion de dichos dispositivos.

> Mostrar los beneficios y problemas que supone la generacion distribuida en el

desarrollo del sistema de distribucion.



V. Marco teérico
5.1. Introduccién ala Generaciéon Distribuida

5.1.1. Generacion centralizada
El concepto de generacion de energia centralizada se refiere a la generacién en
grandes centrales eléctricas y se transmite a los usuarios finales a través de lineas
de transmision y distribucion (red eléctrica). El objetivo de la red eléctrica es permitir
el transporte de energia eléctrica desde la produccién hasta el consumo, al tiempo
gue se mantiene una confiabilidad y calidad de voltajes aceptables para todos los
clientes (productores y consumidores), y todo esto al precio mas bajo posible [1].

Sistema de Generacién Transmisién Sistema de Distribucién
SIC/SING

Sistema de

: Distribucion
) CLIENTES <
) '2;"\». TN ) - %
= X\ e ras Subestacion
& 2 = de bajada
Transmision Subestacién de Lineas de

Interconexién Subtransmisién

w

Redes de Alta Redes de
Tension Tension

Figura 1. Estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia actual.

Si bien los sistemas centrales de energia siguen siendo fundamentales para el
suministro de energia global, su flexibilidad para adaptarse a las cambiantes
necesidades energéticas es limitada. Esto puede derivar en sistemas de distribucion
deficientes causando caidas de tension y funcionamiento incorrecto de equipos
consumidores. En el sistema eléctrico convencional la generacion se encuentra
concentrada en unas pocas centrales eléctricas, frente a este modelo tradicional la

generacion distribuida surge como modelo alternativo.



5.2. Redes de Distribucién Eléctrica en Nicaragua
Las redes de distribucién eléctrica corresponden a un conjunto de instalaciones,
conformado principalmente por lineas, subestaciones y equipos, que permiten
suministrar la potencia y energia originada por grandes centros generadores a
usuarios finales ubicados en zonas de concesion, o bien a usuarios ubicados fuera
de las zonas de concesion pero que se conectan a instalaciones de una concesionaria

mediante lineas propias o de terceros.

En Nicaragua [4], las redes de distribucion son aquellas instalaciones de tension
nominal igual o inferior a 24.9 kV. Dentro de las redes de distribucion se distinguen
dos subsistemas, diferenciados principalmente por los niveles de tension de sus

instalaciones, siendo éstos:

> SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Corresponden al conjunto de redes de media tension que se inician en la subestacion
y en cuyo recorrido suministran energia a los transformadores de distribucion de los
distintos consumidores. Los niveles de tension nominal mas utilizados en estas redes
tipicamente 7.6/13.2kV y 14.4/24.9kV.

> SISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

Corresponden al conjunto de redes de baja tension que se inician en el transformador
de distribucion y abastecen de energia a las acometidas de los distintos puntos de
entrega de los clientes o consumidores. En Nicaragua, se tienen voltajes de
120/240,120/208,240/480 V Vtase-fase Y Vtase-neutro.

En Nicaragua, la distribucién corresponde en una gran proporcion a la compra de
bloques de Potencia y Energia, provenientes de largas lineas de transmision
encargadas de transportar la energia originada por las centrales de generacién
eléctrica, para su posterior venta a muchos usuarios minoristas. Esta modalidad de
suministro genera que a nivel de las redes de distribucion los flujos sean
practicamente unidireccionales especificamente en las que son de configuracion
radial, caracteristica que se modificaria con la incorporacion de unidades de

generacion distribuida.



5.3. Medios de generacion no convencionales
Las energias renovables no convencionales (en adelante ERNC), se caracterizan
porque, en sus procesos de transformacion y aprovechamiento en energia util, no se
consumen ni se agotan en una escala humana de tiempo. El término “no
convencional” estd asociado al nivel de desarrollo de las tecnologias para el
aprovechamiento de este tipo de energia y a la penetracion en los mercados

energeéticos que éstas presentan.

Por otro lado, las ERNC contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, cumpliendo con la iniciativa del pais al firmar el Acuerdo de Paris [5].
Este mecanismo de desarrollo limpio abre una nueva oportunidad econémica para
inversionistas interesados en el sector de generacion con medios de generaciéon no
convencionales (en adelante MGNC). Cabe sefialar que los Medios de generacién no
convencionales (MGNC) se definen como, “Medios de generacion cuya fuente sea no
convencional y sus excedentes de potencia suministrada al sistema sean inferiores a
20[MW7]".

Se consideran como fuentes de generacidbn no convencional, que a su vez son
renovables, a los siguientes tipos de energias: Energia Eoélica, Energia Solar, Energia
Hidraulica (<20[MW]), Energia Geotérmica, Energia de los Mares y Energia obtenida

de la Biomasa [2].

5.4. Generacién distribuida renovable para autoconsumo
El término Generacién Distribuida, no tiene una definicién Unica sino que depende de
la regulacion de cada pais. Una definicion general al término se puede encontrar en
“Distributed generation: A definition” de Thomas Ackermann, Géran Andersson y
Lennart Soder [7]. Para definir el concepto, el grupo de trabajo denota que en cada
pais se describe la GDRA principalmente por la capacidad de la central a conectar,
MAs que por su proposito, ubicacion, area de suministro, tecnologia empleada,
impacto ambiental, modo de funcionamiento o penetracion en el mercado. En
consecuencia el grupo analiza el concepto en las variantes antes mencionadas y

concluyen lo siguiente:



“‘En general, la Generacion Distribuida puede ser definida como una fuente de
generacion eléctrica conectada en las redes de distribucion primaria, secundaria o

terciaria”

Por lo tanto, se plantea la GDRA en términos de conexion y ubicacion, en vez de su
capacidad a generar. En la legislacion Nicaraguense, segun el Acuerdo-Ministerial-
No0.063-DGERR-002-2017, se definen los pequefios medios de generacién distribuida
como aquellos que se conectan a la red de distribucion primarias y secundarias con

potencia instalada no mayor a 5 [MW].

s i ’d-l' L - ' j
€ il | Bik

| )!‘ ,ﬁ.
A "RED INTELIGENTE" =

Figura 2. Modificaciones en el esquema del Sistema Eléctrico a futuro.

El concepto de generacion distribuida contrasta con el concepto tradicional de
generacion de energia centralizada (consulte la figura 1). Si bien los sistemas de
energia central siguen siendo criticos para el suministro global de energia, su
flexibilidad para adaptarse a las necesidades cambiantes de energia es limitada. La
energia central se compone de grandes plantas de gran capital y una red de

transmision y distribucién (en adelante T&D) para dispersar la electricidad.

Un sistema eléctrico distribuido es aquel en el que pequefios y micro generadores se
conectan directamente a fabricas, oficinas, hogares y a redes de distribucién de
voltaje mas bajo. La electricidad no demandada por los clientes conectados
directamente se alimenta a la red de distribucion activa para satisfacer la demanda



en otros lugares. Los sistemas de almacenamiento de electricidad pueden utilizarse

para almacenar cualquier exceso de generacion.

El modelo operativo no tradicional de la generacién distribuida ha despertado un gran
interés debido a su potencial para aumentar de manera rentable la capacidad del
sistema al tiempo que cumple el objetivo de reestructuraciéon de la industria de

soluciones orientadas al mercado y orientadas al cliente [1].

5.5. Normativas asociadas a la GDRA en Nicaragua

Revisién de la normativa nacional relacionada con GDRA

A continuacién se revisara la normativa nacional relacionada con la generacién

distribuida con el objeto de dar cuenta al lector el desarrollo este tipo de tecnologias.

5.5.1. Ley 272 de laindustria eléctrica
La presente Ley tiene por objeto establecer el régimen legal sobre las actividades de
la industria eléctrica, las cuales comprenden la generacién, transmisién, distribucion,

comercializacion, importacion y exportacion de la energia eléctrica [16].

5.5.2. Normativa de generacion distribuida renovable para autoconsumo.
(Acuerdo-Ministerial-No.063-DGERR-002-2017)

La presente normativa establece los requisitos, criterios, procedimientos,

metodologias y responsabilidades administrativas, técnicas y comerciales que deben

cumplir las Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica y las personas naturales o

juridicas que tengan y/o proyecten la instalacion de generacion de energia eléctrica

del tipo renovable para Autoconsumo conectadas a un sistema de distribucion [15].

5.5.2.1. Ambito de aplicacion

NGDRA 4. De la Normativa. Establece que esta Normativa es aplicable a toda

pequefia instalacion de generacion destinada al Auto-Consumo, cuya Potencia



Instalada sea menor a los 5 MW, y sea o retina las condiciones para ser Cliente de la

Empresa Distribuidora. Se exceptua de la aplicacion de esta Normativa a las

instalaciones aisladas y grupos de generacion moviles o de uso intermitentes

utilizados exclusivamente por situaciones de emergencia.

5.5.2.2. Clasificacién de GDR

NGDRA 5. Tipo de GDR. Los GDR se clasificaran por Potencia Instalada y voltaje de

conexion a la red de distribucion segun el siguiente detalle y caracterizacion:

GDR-BT1: BT, instalaciones hasta 2 kW.

a. Puede instalar cualquier Cliente conectado a BT.

C.

Los equipos de generacion estan exclusivamente conectados en el Punto de
Suministro.

Potencia demandada del Cliente ante la ED es menor o igual a 2.0 kW.

GDR-BT2: BT, instalaciones de mas de 2 kW.

a. Puede instalar cualquier Cliente conectado a BT.

C.

Los equipos de generacion estan exclusivamente conectados aguas abajo del
Punto de Suministro.

La potencia demandada del Cliente ante la ED es mas de 2.0 kW

GDR-MTL1: MT, instalaciones menor o igual a IMW.

a.

Puede instalar cualquier persona natural o juridica conectado a MT que sea
Cliente de la ED.

Potencia demandada del Cliente ante la ED es menor o igual a 1 MW,

Los equipos de generacion estan exclusivamente conectados aguas abajo del
Punto de Suministro.

La ED podra determinar un limite de capacidad de conexion en el Punto de

Suministro en base a los estudios del Dictamen de la Factibilidad Operativa.

GDR-MT2: MT, instalaciones de mas de 1 MW e inferiores a 5 MW.
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a. Puede instalar cualquier persona natural o juridica conectado a MT que sea
Cliente de la ED.

b. Potencia demandada del Cliente ante la ED es mayor a 1 MW y menor a 5 MW.

c. Los equipos de generacion estan exclusivamente conectados aguas abajo del
Punto de Suministro.

d. EI CNDC podra requerir a la ED cualquier informacién o accion sobre los
Generadores Distribuidos conectados en sus Redes.

e. La ED podra determinar un limite de capacidad de conexion en el Punto de

Suministro en base a los estudios del Dictamen de la Factibilidad Operativa.

En ninguno de los casos anteriores, la potencia operada del GDR debera superar la
potencia maxima registrada del Cliente. La ED validara la informacion suministrada

por el Cliente.

5.5.2.3. Normas técnicas de aplicacién del equipamiento

NGDRA 7. Normas para el Equipamiento. El equipamiento de generacion renovable
gue instale el GDR debera cumplir los criterios de desempefio minimos establecidos
en las normas técnicas vigentes. En ausencia de normas técnicas o disposiciones
nacionales que regulen lo relacionado al equipamiento y a la interconexién entre el
Generador Distribuido y las redes de distribucion, se tomaran como referencia las
normas técnicas vigentes emitidas por organismos tales como: Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), "Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), American Society for Testing and Materials (ASTM) y American National
Standards Institute (ANSI). Si el interesado presenta otras Normas o Estandares
diferentes a los enunciados anteriormente, la Empresa Distribuidora procedera a su
valoracion y andlisis en pro de garantizar los minimos técnicos requeridos para la
seguridad de las personas, los equipos y redes y la normativa de calidad de servicio

vigente.
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5.5.2.4. Monitoreo y registro

NGDRA 34. Arquitectura de conexionado. La arquitectura de conexionado en el
puesto de suministro del GDR se realizara con un esquema de dos medidores, ambos

al alcance del personal de la ED para tomar los registros correspondientes.

Un medidor sera del tipo bidireccional y el otro simple o lo que se disponga en el
Anexo Técnico, siendo la entrada del medidor bidireccional el Unico punto de conexién
eléctrica del GDR con la ED, previo a la proteccién de acoplamiento con la red de

distribucion.

En caso que el GDR no inyecte excedentes a la red de distribucién, se podra instalar

un medidor unidireccional en vez del equipo de medicién bidireccional.

NGDRA 35. Registros de la energia. La ED tomara dos grupos de registros, uno por
cada medidor: un grupo con los registros de la energia eléctrica del GDR, y el segundo
grupo con lo registrado en el medidor bidireccional de la energia consumida e

inyectada a la red de distribucién.

La ED debera llevar el control mensual, o del periodo que estipule el INE, de
inyecciones y extracciones de energia y potencia de los Clientes que cuenten con
GDR. La informacién estara disponible a solicitud del INE, el MEM, el CNDC, vy el
Cliente.

5.6. Estandares IEEE parala conexion de GDRA

IEEE es un desarrollador lider de estandares de la industria eléctrica global. Para
visualizar el avance internacional en la materia en estudio se revisan los estandares

IEEE que analizan la generacién distribuida.
e |EEE Std. 1547-2003:

El estandar IEEE Std. 1547-2003 “IEEE Standar for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems” [8] se centra en las especificaciones técnicas

para la regulacion de la propia interconexion. Proporciona requerimientos pertinentes
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para la ejecucion, operacion, pruebas, consideraciones de seguridad, mantenimiento
de la interconexion. El documento esta enfocado a medios de generacibn menor o
igual a 10[MVA], no hace diferencia de la tecnologia usada. Algunas de las
consideraciones sefialadas en el documento son: regulacion de voltaje,
sincronizacion, puesta a tierra, protecciones en presencia de variaciones de voltaje o

frecuencia, entre otras.
e |EEE Std. 1547.2-2008:

El IEEE Std. 1547.2-2008 “Guide for IEEE Std. 1547, |IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems” [9]. Guia
estandarizada que apoya la comprension del estandar IEEE Std. 1547 mediante
disposiciones técnicas y detalles de aplicacién. Facilita el uso del IEEE Std. 1547 tanto
para inversionistas interesados en el &rea de la generacion como para las empresas
eléctricas duefias de las redes de distribucion, mediante caracterizacion de diversas
formas de tecnologias de distribucion de los recursos y los aspectos relacionados con
la interconexion. Ademas, se debe mencionar que los antecedentes y la justificacion
de los requisitos técnicos se discuten en términos de la operacion de la interconexion

de los recursos distribuidos con la red de distribucion.

Provee detalles técnicos y de aplicacion para el buen entendimiento del estandar
IEEE Std. 1547.

5.6.1. Requisitos del Mercado para la operacion de GDRA
A continuacion se estableceran los requisitos en la operacion eléctrica que deben
cumplir los propietarios de GDRA y las empresas distribuidoras en las redes de media

tension segun el estdndar IEEE.

Condiciones necesarias de la GD segun el estandar IEEE 1547

Los criterios y requerimientos de esta seccién son aplicables a todas la tecnologia de

generacion distribuida [6], con capacidad menor a 10 [MVA] en el punto comun de
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conexion. Este estandar es escrito considerando una frecuencia de 60 [Hz] y sus

condiciones de operacién se describen a continuacion:

Sincronizacién

La generacion distribuida no debe causar fluctuaciones de voltaje en el punto comun
de conexion mayores a * 5% del voltaje nominal de la red a conectar. Cualquier GD
conectado a la red no debe causar la operacion de cualquier proteccion instalada en

el sistema.

Disposiciones de monitoreo

Cada GD mayor a 250 [kVA] dispondra de medios para monitorear los estados de sus
conexiones: salida de potencia activa, salida de potencia reactiva y voltaje en el punto

de conexioén del GD.

Voltaje

Las funciones de proteccion del sistema de interconexion deberan detectar el valor
de frecuencia efectiva (rms) o fundamental de cada tension de fase a fase, excepto
cuando el transformador de conexidén posee una configuracién Y-Y aterrizada, la

tension entre fase y neutro debera ser detectada.

Cuando el voltaje esta en el rango de la tabla siguiente, el GD debera dejar de

energizar a la red del sistema.

Tabla 1. Tiempo de despeje de un GD al variar el Voltaje segun IEEE [9].

Rango de Voltaje Tiempos de Despeje
([%] del V, ) [s]
V < 50 0,16
50 = V< 88 2
110 < V <120 1
V=120 0,16

14



Frecuencia

Para una GD menor o igual a 30 [KW] en su maxima capacidad, los puntos de ajuste
de frecuencia vy los tiempos de compensacion debera ser fijo o ajustable en terreno.

Para una GD mayor a 30 [kW], los puntos de frecuencia seran ajustables en terreno.

Cuando la frecuencia esta en el rango de la tabla siguiente, el GD deber& dejar de

energizar a la red del sistema.

Tabla 2. Tiempo de despeje de un GD al variar la frecuencia segun IEEE [9].

Tamaiio del | Rango de Frecuencia TIDempo§ de
GD [% de F,] swpaje
[seg]
< 60,5 0,16
< L L
= 30 [kw] < 59,3 0,16
> 60,5 0,16
< {59,8 - 57} .
> 30 [kW] (puntos ajustable) Ajustable 0,16 a 300
> 57 0,16

Reconexion

Después de una perturbacion, la GD no debe reconectarse a menos que se encuentre
en los rangos de voltaje de + 5% del voltaje nominal de la red y una frecuencia entre
los 59,3 Hz y 60,5 [HZ].

El sistema de interconexion del GD incluird un retardo ajustable (o un retardo fijo de
cinco minutos) que puede retrasar la reconexion de hasta cinco minutos después que
los voltaje y frecuencia de la red son restaurados a los intervalos sefialados

anteriormente.
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Calidad de servicio

El GD y su sistema de interconexion no deben inyectar corrientes continuas mayores
al 0,5% del nominal en el punto de conexién. Ademas no debe crear parpadeos

observables por otros clientes de la red.

Fallas

En caso de oscilaciones en el sistema, la interconexiéon del GD debe detectar la

condicion de falla y desconectarse del sistema, en un tiempo maximo de 2 segundos.

VI. Criterios de planificacion parala asignacién de puntos de conexion de
GDRA en lared de distribucion.

La informacién que se mostrara a continuacion fue proporcionada por la empresa

DISNORTE - DISSUR, elaborada por el Ing. Carlos Fernandez Corrales y revisada

por el Ing. Humberto Reyes Olivares. Cabe aclarar que esta informacién esta en una

fase temprana de desarrollo.

6.1. Objeto.
El objeto de esta parte del documento es establecer los criterios técnicos a tener en
cuenta por parte del &rea de Planificacion para la determinacion del punto de conexion
en la Red de Distribucion de DISNORTE-DISSUR de las instalaciones de GDRA
definidas en el Acuerdo-Ministerial-N0.063-DGERR-002-2017.

En esta seccion se establecen:

e El procedimiento a seguir para la asignaciéon de puntos de conexion a un GD
en el punto de la red de distribucién donde se garantice el cumplimiento de la
reglamentacion vigente, en lo que se refiere a los derechos tanto del nuevo
GDR como de los clientes y otros GDR ya conectados a la Red, asi como de
la propia DISNORTE-DISSUR como propietaria y gestora de su Red de

Distribucion.
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e Los criterios técnicos que se deben cumplir para garantizar el cumplimiento de
las premisas anteriores.
e La metodologia y condiciones concretas para la aplicacion de los citados

criterios.

6.2. Alcancey ambito de ampliacion.
Los criterios descritos en esta seccion afectan a los estudios relativos a los GD
definidos en el Acuerdo-Ministerial-No.063-DGERR-002-2017, conectados a la Red
de Distribucion de DISNORTE-DISSUR.

Los GD, segun su potencia instalada y voltaje de conexion a la Red de Distribucion,

se clasifican de la siguiente forma:

a) Instalaciones de GD hasta 2.0 KW, conectadas Unicamente a la red de baja
tension.

b) Instalaciones de GD mayores a 2.0 kW y menores a 1,000 kW, conectadas en
baja o media tension.

c) Instalaciones de GD iguales o mayores a 1,000 kW y hasta 5,000 kW,

conectadas Unicamente en media tension.

6.3. Consideraciones generales.
El disefio de la red de distribucion se basa en el principio de mantener la capacidad
del Sistema para satisfacer las demandas actuales y futuras, manteniendo unos
niveles de calidad del suministro compatibles con las exigencias reglamentarias y
minimizando el impacto ambiental de las instalaciones, todo ello bajo criterios de

eficiencia técnica y econémica.

Bajo este principio, la incorporacion de los GD debe canalizarse en lo posible como
via de refuerzo de las condiciones de desarrollo de la Red, sin olvidar que la
arbitrariedad de las ubicaciones y potencia aportada por los mismos es un factor de

riesgo para la estabilidad del sistema, que debe ser analizado.
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Desde el &rea de planificacion de DISNORTE-DISSUR se aplicaran los criterios
técnicos que garanticen el maximo aprovechamiento de las ventajas de la GDRA
como refuerzo de la Red y acercamiento de la generacion a los puntos de consumo,

velando siempre por la calidad y continuidad del suministro al resto de clientes.

Se consideraran factores técnicos que pueden afectar a la calidad del servicio asi
como factores limitantes de penetracién, todo ello teniendo en cuenta tanto la solicitud
individual analizada como el resto de clientes y otros GD ya conectados a la red o con

convenio de conexion vigente.

El GD no provocara en la red eléctrica anomalias que causen alteraciones en el
normal funcionamiento del sistema ni disminuciones de sus condiciones de seguridad
ni de explotacién. Tampoco creara condiciones peligrosas de trabajo para el personal

de mantenimiento de la red receptora.

El GD cumplira con los requisitos de calidad y seguridad establecidos en la

reglamentacion vigente, garantizando para ello que:

e Su operacion sera correcta dentro de los niveles de perturbacion de la red
situados dentro de los margenes reglamentarios admitidos.

e No podra generar perturbaciones por encima de los niveles reglamentarios, de
forma que no se altere el normal funcionamiento de los demas clientes

conectados a la Red de Distribucién.

6.4. Clasificacion GDRA.
Como ya se mostro anteriormente (pagina 10-11) Los GD se clasifican por potencia

instalada y voltaje de conexion a la Red de Distribucién.

Los limites de penetracion por nivel de tension seran determinados en base a criterios
técnicos de calidad y continuidad del suministro eléctrico asi como por los limites
fijados anualmente por el Centro Nacional del Despacho de Cargas (CNDC) en
relacion a la méxima capacidad disponible del sistema para la conexion de generacion

no despachable.
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6.5. Determinacion del punto de conexion.
Con caracter general, para el analisis del punto de conexion de un GD se seguiran

los siguientes pasos:

e Determinacion del nivel de tension y conexionado del GD.

e Evaluacion de la capacidad del punto de conexion, en base a los diferentes
escenarios de analisis (Maxima y minima demanda de la Red, maxima y
minima demanda del cliente, estacionalidad, etc.).

e Evaluacion de variaciones de tension transitorias y permanentes aguas arriba
del punto de conexion.

e Anadlisis de posibles inversiones de flujo en lineas y transformadores.

e Verificacion del correcto funcionamiento en la operacion y la selectividad de los
elementos de proteccion instalados en la Red.

6.5.1. Escenarios de estudio.
Como criterio general, se analizara el escenario mas desfavorable del afio previsto de
conexion del GD, comprobando que no aparecen nuevas situaciones de riesgo (no
se producen sobrecargas en la red y las tensiones permanecen dentro de los
margenes reglamentarios) ni se incrementa la gravedad de las existentes, debiéndose
comprobar adicionalmente que se siguen cumpliendo a medio plazo, teniendo en

cuenta las previsiones de crecimiento del mercado.

Para la determinacion de la factibilidad a la conexion de un GD, se consideraré la red
de distribucion en servicio a la fecha del estudio, asi como las correspondientes a
nuevos suministros, otros GD o modificacion de dicha red que tengan fecha puesta
en servicio anterior o igual a la conexién del GD analizado, contemplando la topologia
de la Red en su “estado cero”, debido a que la elevada casuistica impide considerar

los posibles cambios de frontera.
Los escenarios de demanda y generacion que se analizaran en la realizacion de los

estudios de perfiles y variaciones de tension, seran los siguientes:

a) Para la determinacion de las capacidades maximas por criterios de fiabilidad:
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e Demanda valle y GD conectado.

e Demanda punta y GD desconectado.

e En caso de redes cercanas a la saturacion de su capacidad, se analizara el
escenario de demanda punta y GD conectado.

6.6. Criterios técnicos para la determinacion de capacidad para la

conexién de un GD.

6.6.1. Factores limitantes por capacidad del sistema.
Para efectos de garantizar la estabilidad y seguridad operativa del sistema, el Centro
Nacional del Despacho de Cargas (CNDC) realizara de forma anual los calculos que
den como resultado los datos de potencia y energia que el SIN es capaz de absorber

en términos de GD.

La suma de las potencias instaladas por el conjunto de los GD autorizados para su
instalacion (en servicio o con convenio de conexion firmado y en proceso de
construccion), no podra superar en ningun caso esta capacidad maxima indicada por
el CNDC.

6.6.2. Limitaciones por capacidad en el punto de conexién.
Se denominara “Capacidad Ocupada” por la generacion en un punto de la Red
Eléctrica, a la suma de las potencias de los GD autorizados para su conexion, tanto

si estan ya en servicio como si disponen de convenio de conexion vigente.

Para efectos de garantizar la estabilidad y seguridad operativa del sistema, el CNDC
realizara de forma anual los céalculos que den como resultado los datos de potencia 'y

energia que el SIN es capaz de absorber en términos de GD.
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% Conexiones en media tension.

Si la conexion se efectla en una linea de media tensién, la potencia total autorizada
de las instalaciones ya conectadas o con convenio de conexion vigente en cualquier

punto de la linea no debe superar el 50% de la capacidad térmica de la misma.

Dado que eléctricamente la linea esta compuesta por el conjunto de elementos que
la componen, los cuales estdn dimensionados para una capacidad maxima de
operacion, en ningun caso la operacion de un GD podra superar la capacidad nominal

de ningun elemento que quede afectado tras su puesta en funcionamiento.

Los equipos de proteccion instalados en la linea, los cuales disponen de ajustes
adaptados al funcionamiento de la red eléctrica antes de la entrada en funcionamiento
de los GD, seran considerados en el estudio para asegurar su correcto
funcionamiento en caso falla, debiendo reajustarse a las condiciones de estudio tras

la conexion de estos generadores.

% Conexiones en baja tension.

Las lineas de baja tension disponen de estructuras muy diversas en funcién de su
ubicacion. En ambito urbano, los transformadores MT/BT alimentan lineas de BT de
escasa longitud y un elevado nimero de clientes. En las zonas rurales, las lineas de

BT tienen una mayor longitud y multiples derivaciones.

Con caracter general, la conexion de los generadores a las redes de baja tension sera
admisible cuando la suma de las potencias nominales de los GD no exceda del 50%
de la capacidad del centro de transformacién, ni del 50% de la capacidad de la linea
de baja tension a la que se conecta. Como capacidad ocupada, se considerara la
suma de potencias instaladas de todos los GD en servicio 0 con convenio de conexion

vigente.
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6.6.3. Limitaciones por variaciones de tension en el punto de conexion.
Segun lo dispuesto en la Normativa del Servicio Eléctrico 8.1.2, se determina que el
suministro a los clientes no debera superar una variacion maxima del +/- 8% sobre la

tension nominal de suministro definida en dicha Norma.

La conexion/desconexion de los GD no producira en ninguno punto de la red a la que
se conecta y en ninguno de los escenarios de estudio, variaciones de voltaje
superiores a lo determinado en la reglamentacion vigente, tanto en régimen

permanente como transitorio.

De la misma manera, la conexion/desconexién de los GD no producira en ninguno de
los escenarios de estudio, variaciones de voltaje superiores al 2% de la tension de

suministro a los clientes conectados al circuito al que se conecta el GD.

Para éste calculo se considerara el escenario mas desfavorable, siendo éste el mas
adverso entre el escenario de demanda punta sin generacién y el escenario de

demanda valle con generacion.

*» Conexiones de un GD en redes de distribucion de media tensioén.

La factibilidad para la conexion de un GD exigira la confirmacion de que tras su puesta
en operacion, la tension se mantenga en todos los nodos de la Red dentro del margen

del +/-8% de la tensién nominal, tanto con los GD conectados como desconectados.

Se considera “Totalidad de los GD” al conjunto de GD dependientes de la misma barra
de media tension de la subestacion de la que se alimentan en condiciones normales

de explotacion, aunque pertenezcan a otras lineas de media tension.

En el escenario demanda/generacion mas desfavorable, la conexion/desconexion del
GD en estudio no podra provocar variaciones de tension superiores al 2% de la
tension de suministro a los clientes conectados al circuito al que se conecta el GD

tanto en régimen permanente como transitorio.
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Método de Calculo:

Para lineas sin GD conectados, la intensidad de la linea de Media Tension en los
escenarios puntay valle se define a partir de los registros historicos medidos. En otros

casos se debera estimar aplicando factores de uso.

Tomando como base estos datos de demandas medidas o estimadas, se realizara la
simulacién del sistema determinando la caida de tensién en el punto de conexion en

estudio, considerando los escenarios punta y valle.

Incorporando posteriormente al GD en el punto de conexién y simulando su
comportamiento en base a las curvas previstas de consumo/generacién, se obtendra
de esta forma la nueva tensién en el punto de conexion, y por tanto, la variacion de

tension que provoca el GD tanto en el escenario punta como en escenario valle.

Debera comprobarse también que la totalidad de los GD en servicio o0 con convenio
de conexion vigente, no superan la minima potencia demandada en el escenario valle,

garantizando asi la no inversion de los flujos energéticos de la linea.

En caso de riesgo de inversion, se debera garantizar la continuidad de la regulacién
aun bajo inversion de flujo, debiéndose adaptar la aparamenta para garantizar los

niveles de tension.

% Conexiones de un GD en redes de distribucion de baja tension.

Los estudios se realizardn en base a los escenarios punta y valle definidos a partir de
los registros histéricos medidos. En otros casos se debera estimar aplicando factores

de uso.

La tension se debera mantener en todos los nodos de la red de baja tensién dentro
del margen del +/-8% de la tension nominal, tanto con los GD conectados como

desconectados.

En el escenario demanda/generacion mas desfavorable, la conexidon/desconexién del

GD en estudio no podra provocar variaciones de tension superiores al 2% de la
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tension de suministro a los clientes conectados al circuito al que se conecta el GD

tanto en régimen permanente como transitorio.

Para éste calculo se considerara el escenario mas desfavorable, siendo éste el mas
adverso entre el escenario de demanda punta sin generacién y el escenario de

demanda valle con generacion.

Método de Calculo:

Se obtendré el perfil de tensiones de la linea de Baja Tensién, aplicando factores de
uso o realizando mediciones “in situ” y no considerando al GD en estudio, debiéndose

verificar que se mantiene dentro del margen del +/-8% de la tensién nominal.

Tomando como base estos datos de demandas medidas o estimadas, se realizara la
simulacion del sistema determinando la caida de tension en el punto de conexién en

estudio, considerando los escenarios punta y valle.

Al simular al GD en Estudio, tomando como base las curvas previstas de
consumo/generacion, la variacion de tension en el punto de conexiéon no debe ser

superior al 2% de la tensién nominal.

6.7. Analisis de lainversion de flujo en lineas de MT.
Garantizar el nivel de tension a los clientes dentro del margen reglamentario, se
consigue en primera instancia mediante un equilibrio entre demanda y generacion,
complementado a nivel de linea por sistemas de regulacién de tensidon asociados a
una o mas lineas, por lo que seré necesario evaluar la posible inversion de flujo de
energia, efectuando un balance entre la inyeccion a red de los GD y la demanda de

la linea a la que se conecta.

La conexién de GD con excedentes de generacién, puede provocar una inversion de
flujos de energia en el circuito al que se conecta, ocasionando la pérdida de capacidad
de regulacion en éstos y con ello ocasionar perjuicios en el suministro al resto de

clientes.
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Dado que la operacion de los GD no debe ocasionar efectos negativos al resto de
clientes, por encima de las tolerancias admitidas en la Normativa de Calidad del
Servicio Eléctrico, no se emitira factibilidad a ningin GD que pueda producir una
inversion de flujo de energia sin asegurar un adecuado nivel de tension y un correcto

funcionamiento de las protecciones y resto de elementos de la Red.

6.8. Comunicaciones y telecontrol.
Para aquellos GD con una potencia instalada de generacion superior a 500 kW, se
instalara un sistema de Tele-Control, el cual debera estar conectado y ser compatible
con el SCADA del Centro de Operaciones de la Red (en adelante COR) de
DISNORTE-DISSUR.

Este elemento de Tele-Control, cumplira con las normas y estandares de DISNORTE-
DISSUR, debiendo estar instalado en un lugar con acceso libre desde la via publica.
Este elemento sera instalado por parte del GDR y cedido gratuitamente a DISNORTE-

DISSUR para su Operacion y Mantenimiento.

De igual forma, el GDR garantizara un contacto permanente de comunicacion por via
telefonica y email, entre sus instalaciones y el COR, mediante la firma de un protocolo

de comunicaciones.

6.9. Resumen de criterios de conexion.
Para cada nivel de tension, en esta seccion se recogen las consideraciones técnicas
gue debe cumplir una nueva instalacion de GDRA, para que quede garantizado el
funcionamiento de la red de distribucion sin que se superen los limites marcados por
la Regulacién vigente ni se provoque en los clientes existentes una disminucion de

sus niveles de calidad del servicio eléctrico.

Para cada caso de estudio de GDRA se consideraran los distintos escenarios de

demanda/generacién asi como la “capacidad ocupada” para el punto de conexion.

En lo sucesivo, cuando se indique a “Totalidad de los GD”, se estara refiriendo a la

suma de la potencia total del GD mas la “capacidad ocupada”, considerada la
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capacidad ocupada en un punto de la Red Eléctrica, como la suma de los GD
conectados o con convenio de conexion vigente en dicho punto o en cualquier otro
punto aguas abajo del mismo, incluyendo lineas en antena y niveles de tension

inferiores en redes con explotacion radial.

A continuacion se relacionan los principales puntos de andlisis a realizar en la

ejecucion de los Estudios Técnicos:

e En los escenarios de estudio demanda/generacion, la conexién/desconexiéon
de cualquier GD no debe ocasionar ninguna nueva situacion de riesgo ni
empeorar las existentes, segun lo establecido en la Normativa de Generacién
Renovable para Autoconsumo.

e Dado que todos los nodos de la red de distribucién son susceptibles de ser
puntos de conexion para consumo, se debera garantizar que la operacién de
los GD no provocara desviaciones sobre la tension y frecuencia nominales del
punto de conexién, por encima de lo permitido por la reglamentacién vigente.
Esta limitacion aplica tanto al estudio en régimen permanente como al de
régimen transitorio.

e La potencia total de todos los GD conectados a una subestacion no superara
el 50% de la capacidad del transformador AT/MT.

e La potencia total de todos los GD conectados a una linea de media tension, no
superara el 50% de la capacidad térmica del circuito.

e La potencia total de todos los GD conectados a una red de baja tensiéon no
superara el 50% de la capacidad del transformador, ni el 50% de la capacidad
térmica de la linea de baja tensién a la que se conecta.

e Lainyeccion a Red procedente de la generacién de los GD no podra provocar
en ningun caso inversiones de fluyo de energia.

e En caso de interrupcién del servicio eléctrico de la linea de alimentacién al GD,
se deberan garantizar los mecanismos de desconexion del mismo de forma
automatica.

e Se debera garantizar que el nivel de emisién de arménicos a la red por parte
del GD no provoque disturbios en el servicio eléctrico al resto de clientes. En

caso de demostrarse esta afectacion, serd causa de la desconexion del GD.
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VII. Introduccién alos sistemas de proteccion
7.1. Sistemas de Proteccion

Los sistemas de proteccién [10], en adelante SP, son conjuntos de elementos
automaticos de prevencion, que detectan en el menor tiempo posible la ocurrencia de
fallas o perturbaciones graves en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), para dar
orden de operacion a equipos especiales, que permitan aislar el circuito fallado de las
fuentes de energia, evitando que su impacto se propague y repercuta sobre el resto

del sistema.
Los objetivos generales de un SP, son:

a) Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del
SEP (corriente, voltaje, potencia, frecuencia, impedancia).

b) Proteger a las personas de peligros derivados de fallas, tales como: induccion
de tensiones peligrosas, explosiones de algunos equipos, dafios en los
artefactos y conductores energizados a su alcance.

c) Proteger a los equipos operativos del sistema de exposiciones a
sobretensiones elevadas que puedan afectar al agotamiento o dafio inmediato
de sus aislamientos, obligando a su reparacion o debido reemplazo.

d) Proteger el SEP, estableciendo vigilancia el 100% del tiempo. En
circunstancias de falla se produce una disminucion de transferencia de
potencia activa a través del sistema, lo cual pone en peligro la estabilidad

transitoria del sistema.

En el caso particular de un SP para las redes de distribucion, se desea que éste

cumpla con las siguientes funciones:

a) Aislar fallas permanentes de secciones no falladas del sistema.

b) Minimizar el nimero de fallas permanentes y de salidas, desenergizando
rapidamente fallas transitorias para evitar que puedan causar fallas
permanentes y se produzcan interrupciones de servicio.

c) Minimizar el tiempo de localizacion de fallas, por medio de una adecuada
coordinacion de los dispositivos de proteccion, actuando solo el dispositivo mas

cercano a la falla.
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d) Prevenir dafo a los equipos, para esto se deben tomar en cuenta las curvas
de dafios de los equipos en la coordinacion de SP, las que dependen del
tiempo y magnitud de la corriente de falla, de modo que no se produzcan
considerables disminuciones en la vida util de los equipos.

e) Minimizar la probabilidad de caida de conductores, evitando que los
conductores se quemen y caigan a tierra debido al arqueo en el punto de falla.

f) Minimizar las fallas internas de los equipos, por medio de fusibles limitadores
de corriente para evitar fallas disruptivas en transformadores y capacitores.

g) Minimizar accidentes mortales, desenergizando conductores caidos.

7.1.1. Componentes de un sistema de proteccion
A continuacion se especificaran los elementos que habitualmente son posibles de
encontrar en un SP. Dentro de ellas, destacan: Transformadores de Medida, Relés

de Proteccion, Circuitos Auxiliares de Control e Interruptores de Poder.

» Transformadores de Medida

Los transformadores de medida, en adelante TM, lo componen los Transformadores
de corrientes (TC) y los de potencial (TP), los cuales permiten obtener muestras
reducidas y proporcionales de las tensiones o corrientes primarias. Ademas, aislan
los circuitos secundarios respecto del sistema primario y no perturban con su

presencia al sistema primario.

> Relés de Proteccion

Corresponde al elemento inteligente dentro del SP, el cual tiene las funciones de
recibir y acondicionar informacién desde los TM, para luego procesar y analizar dicha

informacion, decidiendo la operacién del relé, sobre la base de un criterio predefinido.
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» Circuitos Auxiliares de Control

Corresponden a las acciones de control adicionales que se deben realizar una vez
gue el relé de proteccion haya operado. Entre ellas cabe destacar la apertura del
interruptor de poder, alarmas, registro de fallas, sefializacion, reconexién automatica,
bloqueo, teleproteccidn y supervision. Para hacer posible estos tipos de control, se
necesitan circuitos desarrollados por medio de l6gica convencional, controladores

I6gicos programables (PLC) y légica digital incorporada a las protecciones numéricas.

» Interruptores de Poder

Corresponde al elemento accionado por el relé o por el operador, el cual tiene como

funcion la de aislar los equipos en carga.

7.1.2. Caracteristicas de los sistemas de proteccion
Mas alla del esquema o filosofia de proteccion que se escoja, existe una serie de
atributos o cualidades que son siempre deseables en los SP. Si bien, es normal que
todos ellos no se puedan lograr simultdneamente, debiéndose sacrificar, total o

parcialmente, algunos de ellos en beneficio de otros, segun corresponda la situacion.

> Sensibilidad

Capacidad de detectar una anormalidad en el SEP, o identificar una condicién limite
entre lo normal y lo anormal. Se trata de determinar niveles o umbrales de operacion,
a través del estudio de sus ajustes. Esta caracteristica debe verificarse: para cualquier
condicion de generacién conectada, para cualquier topologia del sistema, para

cualquier nivel de demanda y para cualquier tipo de anormalidad que le corresponda.

29



» Selectividad

Capacidad de determinar cual es el equipo o elemento afectado por la anormalidad,
y aislar solo a éste por medio de equipos de interrupcién. Esta propiedad se obtiene
muchas veces por la incorporacion de retardos intencionales en los SP, lo cual se

determina mediante estudios de ajustes.

» Coordinacion

Corresponde al resultado de lograr simultaneamente la Sensibilidad y Selectividad.

» Rapidez

Se desea que el SP actue en el menor tiempo posible, de modo de minimizar el dafio

causado por la anormalidad.

> Confiabilidad

Corresponde a la caracteristica asociada a la correcta y debida operacion del SP.
Esto se logra por medio de un disefio adecuado, mantenimiento y respaldo de los

equipos.

» Respaldo

Reemplazo o apoyo funcional que un equipo brinda a otro, mejorando de este modo
la confiabilidad de los SP.

» Traslapo

Caracteristica dada por la superposicion de las zonas entre los SP vecinos. De este

modo se evita la existencia de que algun punto del SEP se encuentre desprotegido.
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Figura 3. Traslape en los SP.

7.1.3. Equipos de proteccion de sobrecorriente en redes de distribucion
Los equipos de proteccion de sobrecorriente corresponden a dispositivos cuya
selectividad reacciona frente a un aumento de corriente sobre los valores normales
de operacion del elemento protegido, es decir, actia cuando la corriente circulante
por el elemento protegido supera un cierto valor preestablecido, de este modo, se

discrimina que el sistema se encuentra bajo la presencia de alguna falla.

Una Red de distribucion radial se encuentra conformada basicamente de un
alimentador trifasico principal, el cual es protegido por un interruptor de potencia o
reconectador instalado a la salida de la subestacion de bajada, cabecera del
alimentador. Ademas, esta conformado por seccionalizadores o fusibles que permiten
conectar los circuitos laterales monofasicos o trifasicos al alimentador principal. Para
la conexién o seccionamiento por emergencia con otros alimentadores se utilizan

cuchillas operadas manual o remotamente.
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Figura 4. Protecciones presentes en la red de distribucion.

Un factor a tomar en cuenta al momento de evaluar los dispositivos de proteccion a
instalar, es el efecto de la distancia sobre la corriente de falla, observandose una
disminucién de la corriente de falla a medida que la distancia de la subestacion se

incrementa, por efecto de la impedancia de la linea.

A continuacion se describiran los equipos de proteccion de mayor empleo en las redes

de distribucion.

> Reconectador

El reconectador es un dispositivo de interrupcion de carga eléctrica, con posibilidad
de recierre automatico ajustable, con opcién de monitoreo y operacion telemandada,
instalado preferiblemente en lineas de distribucion. Este equipo, permite interrumpir
el fluo en caso de detectar una condicibn de sobrecorriente, teniendo como
caracteristica principal la de reconectar y energizar el circuito protegido, cerrando sus
contactos nuevamente, una vez transcurrido un tiempo determinado. De este modo,
es capaz de eliminar fallas temporales por medio de la desenergizacion momentanea
de la red. En caso de que la falla siga presente, se repite la secuencia de apertura-

cierre un numero de veces mas, tres veces como maximo, quedando en posicion
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abierta definitivamente posterior a la cuarta operacion de apertura. De esta manera,
si la falla es de caracter permanente, el reconectador abre en forma definitiva,

aislando la seccion fallada de la alimentaciéon del sistema.

El reconectador consta de un sistema de control que permite programar un cierto
namero de operaciones de apertura-cierre, pudiendo ademas variar el intervalo y la
secuencia de operacion. Entre las caracteristicas de capacidad con que un
reconectador posee, esta la de determinar el tiempo que debe tardar en abrir. Este
tiempo es funcién del valor de los Amperes que alcanza la corriente de falla y la curva
de tiempo-corriente que esté programada. Dentro de las curvas tiempo-corriente, se

tienen 2 tipos de operacion, curva de disparo rapido y curva de disparo retardado.

t[s]

Curva de disparo retardado

0.1

Curva de disparo rapido

0.01
100 1000 10000 1 [A]

Figura 5. Tipos de curva tiempo-corriente de un Reconectador.

En la figura 6 se muestra la secuencia de operacion del reconectador en presencia
de una falla permanente. Dicha secuencia estd programada para una operacion

rapida, seguida de dos operaciones retardadas.
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Secuencia de operaciéon de Reconectador en falla permanente

Operacion rapida Operaciones lentas
(contactos/urrados) (contactos cerrados)
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[

Corriente

=

de falla Intervalos de reconexién
(contactos abilertos)

Figura 6. Secuencia de operacion de Reconectador en falla permanente.

La tarea principal del reconectador consiste en discriminar entre una falla temporal y
una de caracter permanente, dandole a la primera tiempo para que se despeje por
medio de sucesivas reconexiones, 0 bien, sea despejada por el elemento de
proteccidn mas cercano a la falla, si esta falla es de caracter permanente, de este

modo, sélo se aisla la seccion fallada de la parte principal del sistema.

Figura 7. Dispositivo de proteccion Reconectador.
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Las ubicaciones preferentes de los reconectadores dentro del sistema de distribucion

son.

a) En la salida de subestaciones, como dispositivo de proteccion del alimentador
primario. En esta ubicacién permite aislar al alimentador principal en caso de
falla permanente.

b) En lineas de distribucion a una distancia de la subestacion. Permite segmentar
alimentadores largos, previniendo la salida completa del alimentador en caso
gue ocurra una falla permanente cerca del final del alimentador.

c) Enramales y derivaciones importantes desde el alimentador principal. Protege
al alimentador principal de posibles interrupciones y salidas debido a fallas en
las derivaciones.

d) En pequefios ramales monofasicos.

1o

Fusible
3d d‘}{J“" §

2

69/14,4 kV

Figura 8. Puntos candidatos para la instalacion de reconectadores en un sistema de
distribucion.

> Fusible

El fusible es el dispositivo de sobrecorriente mas comun y econémico en la proteccién
de distribucién. Estos dispositivos estdn disefiados para la proteccion de
transformadores y ramales en donde la linea es relativamente corta o de poca
importancia, por lo que no se justifican el uso de reconectadores. Esta conformado
por un elemento sensible a la corriente y un mecanismo de soporte de éste. El

elemento sensible a la corriente se funde al circular por €l una corriente elevada y
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peligrosa durante un tiempo determinado, interrumpiendo y disponiendo de un
ambiente dieléctrico que previene el restablecimiento del arco cuando circula una
corriente peligrosa por él. Ademas, produce el desenganche del cilindro, que cae, lo

cual facilita la deteccion de la fase fallada para su posterior reemplazo.

El fusible posee curvas caracteristica tiempo-corriente, las que dan a conocer el
tiempo virtual de fusion o de interrupcion, en funcion de la corriente presumida
simétrica bajo condiciones especificas de operacion. La faja comprendida entre la
curva caracteristica de tiempo minimo de fusion, correspondiente a la corriente
minima y al tiempo en el que el fusible comienza a fundirse sin originarse un arco, y
la curva caracteristica de tiempo maximo de aclaramiento, correspondiente al tiempo
maximo que toma extinguir el arco y liberar la falla, se denomina zona fusion tiempo-

corriente.

En la figura 9 se muestra la coordinacién entre fusibles de distinta capacidad segun
la corriente de cortocircuito que circula en los puntos de instalacién, con las

respectivas curvas tiempo-corriente asociadas a cada fusible.

Coordinacion entre Fusibles de MT

LA | |

15T 30T 65T = Capacidad del fusible
1":‘ \ « Corriente de cortocircuito
Ly \\ en el punto de instalacion.

+ Estan pensados para
despejar corrientes de

v W\ ; falla.
e : lcc 1700 A
¥ l
30T 4 15T
‘;L
lcc 3100 A
Amperes 65T
SEm I

Figura 9. Coordinacion entre fusibles de Media Tension.

Dentro de las caracteristicas del fusible se tiene que combina el elemento sensor y

de interrupcion en una sola unidad. Ademas, es un dispositivo monofasico, por lo que
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sblo el fusible de la fase dafiada operard, quedando las otras fases activas,

debiéndose reponer el elemento fusible posterior a la operacion de fusion.

Figura 10. Dispositivo de proteccion Fusible.

» Seccionalizador

El seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico, que debe ser
utilizado en operacién conjunta con otro equipo en serie, esto se debe, a que el
seccionalizador no esta disefiado para interrumpir corrientes de fallas. Por lo tanto, su
operacion debe realizarse mientras el circuito se encuentre desenergizado por la

operacion previa de un interruptor o un reconectador.

Dependiendo del esquema de coordinacion, el seccionalizador debera abrir durante
el primero, segundo o tercer intervalo de la apertura, en el tiempo muerto de la
proteccion de cabecera, para aislar fallas permanentes y confinarlas a pequefios
tramos de la red. Este equipo no tiene curvas caracteristicas de tiempo-corriente, lo
gue constituye una de sus mayores ventajas y facilita su aplicacion en los esquemas

de proteccion.
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Figura 11. Dispositivo de proteccion Seccionalizador.

7.2. Impacto de la Generacién Distribuida en las protecciones de las redes

de distribucion
El disefio de las redes de distribucion eléctrica ha sido proyectado para que la
potencia fluya en una sola direccion. Con la introduccion de la GD, esta consideracion
ya no sera vélida, trayendo nuevos retos para la operacién y disefio de la red, siendo

el area de las protecciones una de las areas criticas mas afectadas.

La conexion de GD convierte a las redes de distribucién de sistemas simples a redes
complejas, esto se debe a que los sistemas radiales tendran ahora mdaltiples fuentes,
las cuales hacen cambiar el flujo de las corrientes de falla, afectando la operacion de
los SP actualmente implementados. Por lo tanto, los esquemas de protecciones
tradicionales se convierten en no efectivos, debiendo evaluar nuevamente la
ubicacion de las protecciones para mantener la seguridad del sistema en los niveles

exigidos.

Estudios desarrollados han mostrado algunos de los problemas que se pueden

presentar con la GD en los SP actuales, destacandose dentro de ellas:

a) Operacién incorrecta de las protecciones de los alimentadores.
b) Incremento o decrecimiento de los niveles de cortocircuito.
c) Pérdida de sensibilidad.
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d) Aislamiento no deseado.

e) Recierre no sincronizado.

f) Fallo del esquema de los fusibles.

g) Reduccion del alcance potencial de cortocircuitos a localizar por la proteccion.

h) Problemas en la coordinacién de los SP.

7.3. Experiencia Internacional
A nivel mundial, se estan desarrollando metodologias que permitan promover el uso
de generacion distribuida mediante energias renovables. Las modificaciones
legislativas se preocupan tanto de incentivar el uso de este tipo de energias como la

posterior conexion de GD.

Sin embargo, como bien se mencion6 anteriormente, la interconexion de unidades de
GD en el sistema de distribucién puede conllevar a la pérdida de coordinacién en los
actuales esquemas de proteccion empleados. A continuaciéon se describiran las
problematicas que enfrentan los sistemas de proteccion de sobrecorriente frente a la

interconexion de GD en la red de distribucion.

7.3.1. Efectos de la interconexion de GD en las protecciones de
sobrecorriente en un alimentador radial

La interconexion de GD a la red de distribuciéon modifica la caracteristica radial del

sistema de distribucién, trayendo problemas en la coordinacién de las protecciones

frente a fallas de cortocircuito. La proteccion tradicional ya no es efectiva, debido a

gue la incorporacion de GD puede generar aumentos en los niveles de corrientes de

falla, cuyo impacto dependera del tamafio, ubicacion y cantidad de GD conectados a

la red.

Se destacan dos problematicas que se pueden producir en la coordinacion entre
reconectadores y fusibles al momento de conectar GD en la red de distribucién [12].
A continuacion se discute los posibles problemas en las protecciones de

sobrecorriente con la adicion de GD en los esquemas de sobrecorriente existentes.

39



> Caso 1: Aumento de los niveles de cortocircuito.

La figura 12 muestra una falla en unas de las derivaciones laterales de un sistema de

distribucion con GD interconectada.

Irec

Interruptor Reconectador |
\ !

v

Subestacion

Figura 12. Aumento del nivel de cortocircuito.

Las corrientes que se analizan en estos casos son:

e Irec: Corriente de falla proveniente del sistema de subtransmision.
e Icp: Corriente de falla aportada por la conexion de la GD.

e |rus: Corriente de falla en el lateral.

Al comparar las corrientes, se observa que la corriente IF es mayor que la corriente
gue observa el reconectador, esto se debe al aporte de la GD que se encuentra
inyectando potencia al alimentador, por lo que el fusible detecta una corriente de falla
mayor a la detectada por el reconectador. Esta nueva fuente contribuye en que se
produzca un aumento en los niveles de cortocircuito, lo cual puede derivar en dos

problematicas:

a) Fatiga del fusible: Se produce cuando el fusible comienza a fundirse antes de
la operacion rapida del reconectador, reduciendo la vida util del dispositivo pero
no causa la fusidbn completa del fusible, por lo que no habra una interrupcion
permanente. En la figura 12, la falla localizada aguas abajo del fusible puede

comenzar a fatigarse como se observa en la figura 13, en donde el punto 4
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correspondiente a la corriente vista por el fusible en su curva minima de fusion
tiene un tiempo de accionamiento menor que el punto 3, que representa a la

corriente vista por la curva rapida del reconectador.

1000

I
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E O ~
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A
t(lrec) .,  + e _
TSl < N
t(IFUS) : AN A
| i
E 1
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10 100 1000 [pri.A) 10000
| Rec | Fus

Figura 13. Problema Fatiga del Fusible.

b) Fusion del fusible frente fallas temporales: A medida que el nivel de
penetracion de la GD aumente, la corriente de falla a través del fusible también
lo hara, de este modo el lateral puede sufrir un corte permanente durante una
falla que puede ser potencialmente temporal, esto produce costos innecesarios
en el sistema asociados al reemplazo del elemento fusible y a costos por
energia no suministrada. En la figura 14, se observa que el punto 4
correspondiente a la corriente vista por el fusible en su curva de tiempo maximo
de aclaramiento tiene un tiempo asociado menor al punto 3, el cual

corresponde a la corriente vista por el reconectador en su curva rapida.
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Figura 14. Problema Fusion del fusible para fallas temporales.

» Caso 2: Desconexidon de segmento sin falla, disparo incorrecto.

El disparo incorrecto se produce cuando un dispositivo de proteccion que se
encuentra instalado fuera de la zona de falla, opera y causa irrazonablemente la
interrupcion eléctrica en un alimentador sano. La figura 15, presenta un esquema con
dos alimentadores radiales alimentados de una misma subestacion. En uno de los
alimentadores se conecta una unidad de GD aguas abajo del reconectador, mientras
gue en el otro alimentador se produce una falla. Si al momento de falla la corriente IR
es suficiente para operar el reconectador del alimentador al cual se encuentra

conectada la GD, las protecciones dejarian desenergizado al alimentador sano.

42



_ s Falla

Interruptor Reconectador
.0 o N P >
Subestacion p ¥ o A 9,
()| leo
Interruptor Reconectador
=} O >

Figura 15. Falso disparo.

Ambos casos descritos corresponden a situaciones inaceptables tanto desde el punto
de vista ingenieril y como econémico, que conllevan problemas en la confiabilidad del

sistema de proteccion.

VIIl. Coordinacién de protecciones

La proteccion del sistema de distribucion ya es dificil en el mejor de los casos [11]. Al
usar solo mediciones de corriente locales, cada relé de protecciébn debe poder
distinguir entre una falla y una situacion de falla. Este ultimo incluye fallas para las
cuales el relé no debe generar una sefal de disparo. Cada relé debe poder hacer esta
distinciéon para todas las ubicaciones de fallas, para todos los tipos de fallas, para
todos los niveles de carga, con el alimentador en configuracién normal y en cualquier
configuracion de suministro de respaldo posible. Los relés deben poder proporcionar
una copia de seguridad de todos los relés posteriores. La presencia de generacion

complicard aun mas la proteccion.

Esta seccion discute los pardmetros a considerar en la seleccion y coordinacion de

los dispositivos de proteccion de sobrecorriente.
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8.1. Parametros para Seleccién de las Protecciones

8.1.1. Fusibles para seccionamiento de ramales
El apropiado funcionamiento de los fusibles de distribucién se obtiene cuando el
dispositivo es capaz de detectar condiciones dificiles de proteger, interrumpe las fallas
rapidamente y se coordina con otros dispositivos de proteccion para minimizar la

cantidad de usuarios afectados por la accion del fusible.

Para la adecuada seleccién de los fusibles de distribucion, cualquiera sea su tipo, es

necesario conocer de manera general los siguientes factores:

e Tension del sistema

e Maxima corriente de cortocircuito presentada
e Maxima corriente de carga

e Capacidad de interrupcién

e Tipo de sistema: aéreo o subterraneo, en delta o estrella multiaterrizado

Conociendo estos factores, es posible determinar la tensién, corriente de operaciény
capacidad de interrupcion que deberd tener el fusible para su adecuado

funcionamiento.

Para los fusibles utilizados en derivaciones laterales del alimentador principal con

propésito de seccionamiento, se deben considerar los siguientes aspectos:

e Corrientes normales y de sobrecarga, incluyendo armonicos prolongados.

e Corrientes transitorias del circuito: corrientes de magnetizacion de
transformadores, de arranque de motores, inrush de capacitores y de puesta
en marcha en frio.

e Caracteristicas Burn-down de los conductores.

e Coordinacién con otros dispositivos de proteccion.

Para escoger el tamafio minimo de la corriente nominal del fusible, la cual
corresponde a la maxima corriente que este puede llevar en forma permanente, se

debe tomar en cuenta la maxima corriente de carga normal del lugar de instalacion,
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la corriente de arranque y de carga fria. De este modo, la corriente nominal del fusible

seleccionado debe cumplir lo siguiente:

> 1

Inominal continua continua maxima

Dicha corriente nominal corresponde aproximadamente a la mitad de la corriente con

la cual comienza a fundirse el fusible.

La seleccion del voltaje nominal del fusible en sistemas trifasicos efectivamente

puestos a tierra, debera cumplir lo siguiente:
a) Para cargas monofésicas derivadas del alimentador principal
VRégimen maximo del fusible > Vméximo f—tdel sistema

b) Para cargas trifasicas

v

VRégimen maximo del fusible Vméximo f—f del sistema

Finalmente, para la seleccion de los valores nominales de interrupcion de los fusibles,

se debe considerar lo siguiente:

Iinterrupsic’m nominal simétrica fusible > Ifalla maxima posible

8.1.2. Proteccidn de transformadores con fusibles
El objetivo de estos fusibles es interrumpir cualquier falla por sobrecorriente que
afecte al transformador o al sistema de alimentacion del primario, debiéndose
coordinar con la proteccion del lado secundario para robustecer la proteccion del

equipo.

Las Distribuidoras implementan la filosofia de baja relacion de fusion para asegurar
la efectiva proteccion del transformador. De este modo, los fusibles seleccionados
son tan pequefios como sea posible para proveer maxima proteccién contra

sobrecarga.

Se define como relacién de fusién a la razéon entre la corriente de fusiéon minima del

fusible y la corriente de plena carga del transformador.
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corriente de fusion minima del fusible

=2a4

Relacién de fusion = - =
corriente a plena carga del transformador

Por medio de esta relacion, es posible determinar la corriente a plena carga del

transformador para la cual el fusible primario debe operar.

Al igual que en los fusibles para seccionamiento de ramales, el voltaje nominal del
fusible seleccionado debe ser mayor o igual que el voltaje nominal del lado primario

del transformador.

8.1.3. Proteccion de bancos de condensadores con fusibles
El objetivo de estos fusibles es resguardar al sistema de distribucién de las fallas
ocurridas en los condensadores y de los condensadores fallados, debiendo operar el
fusible que los resguarda antes que los dispositivos de proteccion instalados aguas

arriba.

Debido a la presencia de sobrevoltajes, sobrecapacitancias y armoénicos en el
sistema, la corriente de carga de los condensadores supera a la nominal, pudiendo
los condensadores llevar continuamente del 120% al 165% de la corriente nominal

del condensador.

Algunas reglas fundamentales para la proteccién de los condensadores por medio de

los fusibles son:

a) La corriente que debe soportar del fusible ser4 de un 135% de la corriente

nominal, valor usado comunmente.
b) El fusible debe soportar las corrientes transitorias inrush.

c) Elfusible debe operar antes de que la rotura del tanque suceda.

8.1.4. Proteccion alimentador central con reconectador

Los factores a considerar para la seleccion del reconectador son:

a) Tension del sistema.

b) Maxima corriente de falla en el punto de instalacion del reconectador.
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c) Maxima corriente de falla en la zona que protege el reconectador.
d) Coordinacién con otros dispositivos.

e) Sensibilidad de fallas a tierra.

8.2. Coordinacion de los Dispositivos de Sobrecorriente

8.2.1. Coordinacion fusible-fusible
La coordinacion entre fusibles se puede llevar a cabo por medio de la utilizacién
grafica de sus curvas caracteristicas de tiempo-sobrecorriente o por medio de tablas
de coordinacion estandarizadas. Este ultimo método corresponde al medio mas

cémodo y mayor utilizado al momento de coordinar fusibles en cascada.

Las tablas de coordinacién sefialan el nivel maximo de corriente de falla para cual
existe coordinacion entre los dispositivos de proteccién principal y de respaldo. Este
nivel de corriente se determina exigiendo que el 75% del tiempo minimo de fusion del

fusible de respaldo sea mayor al tiempo de maximo aclaramiento del fusible principal.

Tiempo [s]

b e e =i

|
|
|
|
I Corriente [A]

Criterio de coordinacion fusible-fusible
t:.€0,75 %

Figura 16. Criterio de coordinacion entre fusibles.

Las siguientes tablas corresponden a las coordinaciones entre fusibles tipo K y

fusibles tipo T segun EEI-NEMA respectivamente.
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Tabla 3. Coordinacion entre fusibles tipo K.

FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)
FUSIBLES DE
eROTECOION 2K | 1ok | 12¢ | 15k | 20k | 25k | 30k | 40k | sok | esk | 8ok | 100K | 140K | 200k
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES)

6K 190 | 350 | 510 | 650 | 840 | 1060 ] 1340 ] 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
8K 210 | 440 | 650 | 840 | 1060 ] 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
10K 300 | s40 | 840 | 1060 ] 1340 ] 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
12K 320 | 710 | 1050 [ 1340 | 1700 | 2200 | 2800 [ 3900 | 5800 | 9200
15K 430 | 870 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
20K 500 | 1100 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
25K 660 | 1350 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
30K 850 | 1700 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
40K 1100 | 2200 | 3900 | 5800 | 9200
50K 1450 | 3500 | 5800 | 9200
65K 2400 | 5800 | 9200
80K 4500 | 9200
100K 2000 | 9100
140K 4000

Tabla 4. Coordinacion entre fusibles tipo T.

FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)
FUSIBLES DE
PROTECCION 2 [ 107 | 127 | 157 | 207 | 257 | 307 | 407 | sor | esT | 80T | 100T | 1407 | 2007
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES)

6T 350 | 680 | 920 [ 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
8T 375 | 800 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
10T 530 | 1100 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 [ 15200
127 680 | 1280 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
15T 730 | 1700 | 2500 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
20T 990 | 2100 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
25T 1400 | 2600 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 [ 15200
30T 1500 | 3100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
40T 1700 | 3800 | 6100 | 9700 [ 15200
50T 1750 | 4400 | 9700 | 15200
65T 2200 | 9700 [ 15200
80T 7200 | 15200
1007 4000 | 13800
1407 7500
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8.2.2. Coordinacion reconectador-fusible
La coordinacion reconectador-fusible se realiza por medio del método de trazado de
las curvas caracteristicas del reconectador y fusible, la cual permite obtener el rango

de niveles de cortocircuito en que es posible la coordinacion entre los dispositivos.

Para lograr la coordinacion entre reconectador-fusible, se deberan cumplir dos

condiciones:

Para toda corriente de falla ubicada en la zona protegida del fusible, su tiempo minimo
de fusidn deberd ser mayor que el producto entre el tiempo de operacion de la
caracteristica rapida del reconectador y el factor K1, factor que depende tanto de la
secuencia de operacion como del tiempo de la primera reconexion. El punto de
interseccion entre dichas curvas corresponde al punto de corriente maxima de

coordinacioén, correspondiente al punto rojo de la figura 17.

Para toda corriente de falla ubicada en la zona protegida del fusible, su tiempo maximo
de aclaramiento debe ser menor que el tiempo de operacion de la caracteristica
retardada del reconectador. En caso de que estas curvas se encuentren muy
cercanas, el reconectador deberd programarse para que opere a lo menos con dos
operaciones retardadas, de modo que el reconectador pueda reponer el servicio al

resto del sistema.

Curva de aclaramiento

¢ A / M
Curva de fusion
RE

Figura 17. Curvas coordinacién reconectador-fusible.
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La siguiente tabla muestra los valores del factor de correccién K1 segun el tiempo de

la primera reconexion.

Tabla 5. Valores de factor de correcciéon Ki.

Tiempo de reconexion (ciclos) | Una operacién rapida | Dos operaciones rapidas
25-30 1,25 1,80
60 1,25 1,35
90 1,25 1,35
120 1,25 1,35

8.2.3. Coordinacion relé-fusible
La coordinacion entre un relé de sobrecorriente de una subestacion y un fusible de
una derivacion lateral se obtiene cuando el fusible opera antes de que lo haga la curva
de tiempo-corriente del relé, con un margen de 0,2 a 0,3 segundos entre la curva de
méaximo aclaramiento y la curva de tiempo inverso del relé, de este modo, se evita
errores en la sefal del transformador de corriente. Esta coordinacion, a diferencia de
la coordinacién reconectador-fusible, no permite aislar las fallas temporales por medio
de la desenergizacion temporal de la red, por lo que frente a una falla aguas abajo de
la instalacion del fusible, éste debe despejar la falla, ya sea temporal o permanente,

mientras que el relé corresponde a la proteccién de respaldo.

50



Curva de aclaramiento

t 4 / M
A Curva de fusion
RE

Curva de relé

RFU

Figura 18. Coordinacion relé-fusible.

IX. Medidas de Mitigacion para enfrentar los Problemas en la
Coordinacion de Protecciones con presencia de GD

A continuacion se daradn algunas recomendaciones para evitar la pérdida de

coordinacion entre los dispositivos de sobrecorriente con la integracion de GD, las

cuales corresponden a la identificacién del nivel de penetracidon para el cual aparecen

los problemas de coordinacién, de modo de acotar su integracion al sistema de

distribucién, y algunas modificaciones en las configuraciones de las protecciones

instaladas.

9.1. Método Generalizado para evaluar el impacto de GD en la protecciéon
del Sistema

En cada una de las problematicas, la corriente minima de cortocircuito que conduce

a la pérdida de coordinacion ayudard a identificar el nivel de penetracién admisible de

GD, de este modo, se podria evitar pérdidas de coordinacién conociendo bien la

capacidad admisible de interconexién de GD por el sistema de distribucion para

mantener el esquema de coordinacion implementado.
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9.1.1. Método generalizado para evaluar los limites de penetracion para la

pérdida de coordinacion por fatiga del fusible y fusion de fallas

temporales

El objetivo de la metodologia es desarrollar un procedimiento generalizado que

determina el limite de insercion de GD, en términos de tamafio, ubicacion y

tecnologia, desde el punto de vista de la pérdida de coordinacion [17]. El

procedimiento general se puede resumir en las siguientes etapas:

a)

b)

En el sistema de analisis, definir diferentes rutas de coordinacion. Una ruta de
coordinacion puede ser definido como un conjunto de dispositivos de
proteccion situados a lo largo de una ruta de circuito de arranque, desde el
reconectador del alimentador principal hasta los fusibles de proteccion aguas
abajo. El hecho de que la mayor parte de los fusibles laterales se selecciona
para que sea de caracteristicas similares, conduce a un numero limitado de
trayectorias de coordinacién diferentes. Un camino de coordinacion unico,
podria representar a muchos laterales que utilizan fusibles de la misma

caracteristica.

Llevar a cabo el estudio de coordinacion y la construcciéon de los gréficos de
tiempo-corriente de los dispositivos de proteccién para la coordinacion de las

distintas rutas definidas en el sistema en estudio sin la instalacion de GD.

Observar la corriente minima de cortocircuito en que la fatiga del fusible ocurre
entre todas las rutas de coordinacion definidas. Esta corriente es obtenida
observando la interseccion entre la curva rapida del reconectador y la curva de
tiempo minimo de fusién del fusible. Debe tenerse en cuenta que esta corriente
minima podria no existir en el caso en que no haya interseccidén entre las
curvas de coordinacion del reconectador y el fusible. En tal caso, no habra
limite de capacidad de instalacion de GD para violar la coordinacion del

sistema.
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d)

f)

g9)

Definir los puntos candidatos para la instalacion de unidades de GD. El limite
de penetracion se calcula para estos puntos especificos. Estos puntos
candidatos se pueden obtener a partir de un estudio de planificacion para
determinar la localizacion éptima de GD para minimizar las pérdidas del
sistema y mejorar el perfil de tensién, o puede ser dictado por el cliente.

Simular en primer lugar la instalacion de GD en el punto candidato escogido, a
continuacion, aumentar el tamafio de la unidad GD y su interfaz de
transformacion paso a paso hasta alcanzar la intensidad de cortocircuito
minima actual para la pérdida de la coordinacion, a continuacion, registrar el
tamafio GD. Cabe sefalar que el aumento del tamafio de la GD y su
transformador de interconexion inherentemente aumenta la capacidad del

circuito.

Repita el paso estipulado en la letra e) para los otros puntos de candidatos y

registrar los resultados.

Cambie la tecnologia de GD, considerando los casos de generadores
sincronos, inversores o generadores a base de induccion, a continuacion,
repita los pasos descritos desde la letra e) a la letra g), registrando los

resultados en cada caso.
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Figura 19. Diagrama de flujo para evaluar los limites de penetracion para la pérdida
de coordinacion por fatiga del fusible y fusién de fallas temporales.
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9.1.2. Método generalizado para evaluar los limites de penetracion para la
pérdida de coordinacion por disparo falso

El objetivo de la metodologia es desarrollar un procedimiento generalizado que

determina el limite de insercibn de GD, en términos de tamafo, ubicacion y

tecnologia, desde el punto de vista de la pérdida de coordinacién por disparo falso. El

procedimiento general se puede resumir en las siguientes etapas:

a) En el sistema de analisis, definir diferentes rutas de coordinacion a estudiar.

b) Llevar a cabo el estudio de coordinacion y la construccion de los graficos de
tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion para la coordinaciéon de las

distintas rutas definidas en el sistema en estudio sin la instalacién de GD.
c) Definir los puntos candidatos para la instalacion de unidades de GD.

d) Simular la instalacion de GD en el primer punto candidato escogido, a
continuacion, aumentar el tamafio de la unidad de GD paso a paso hasta
alcanzar la intensidad de cortocircuito minima en la cual ocurre disparo falso,

a continuacion, registrar el tamafio GD.

e) Repita los pasos estipulados desde la letra d) a la letra e) para los otros puntos

de candidatos y registrar los resultados.

f) Cambie la tecnologia de GD, considerando los casos de generadores
sincronos, inversores o generadores a base de induccidn, a continuacion,

repita los pasos de las letras €) a la f), registrando los resultados en cada caso.
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Figura 20. Diagrama de flujo para evaluar los limites de penetracion para la pérdida
de coordinacion por disparo falso.
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9.2. Cambios de configuracién en las protecciones

9.2.1. Medida de mitigacion problema fusion para fallas temporales
Este problema es caracterizado por el aumento en los niveles de cortocircuito debido
a la incorporacion de una nueva fuente de generacion instalada en el sistema de
distribucion. Como el reconectador se encuentra instalado generalmente en la
cabecera, este no alcanza a ver el aporte del GD. Este aumento en la corriente de
falla observado por el fusible, disminuye el tiempo empleado en el despeje de la falla
por accion del fusible, por lo que puede llegar a producir problemas por fatiga del

fusible y fusion para fallas temporales.

La solucion para este problema seria reprogramar los niveles de corriente de
operacion del reconectador, para que frente a eventuales aumentos en las corrientes
de cortocircuitos, la curva de disparo rapido del reconectador opere antes que las
curvas del fusible para cualquier falla presente en el sistema, de este modo, se

reconfiguré la curva de disparo rapido del reconectador.

9.2.2. Medida de mitigacion problema disparo falso
Formas de mitigar este problema corresponden a la utilizacion de proteccion
direccional o por medio de la modificacion de las configuraciones de la proteccion de

cabecera.

Algunas de las recomendaciones para mitigar el problema de disparo falso en
coordinaciones relé-fusibles, corresponden a reconfigurar las curvas de tiempo-
corriente de los relés de sobrecorriente de los alimentadores que emergen de la
misma subestacion, de modo que la respuesta del relé de proteccion del alimentador
sin GD sea mas rapida que la del relé que protege al alimentador con interconexion
de unidades de GD. Esto se logra cuando la curva del relé encargado de proteger al
alimentador sin GD, se encuentra por debajo y a la izquierda de la curva del relé del

alimentador con GD, como se observa en la figura 21.
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Figura 21. Despeje de corrientes de fallas en alimentadores radiales con
interconexion de GD.

X. Proyeccion y evolucion de la red de distribucion en la integracion de
GD

En el presente, disponemos de un sistema eléctrico cuya conformacion es el resultado
de una concepcién que ha tenido vigencia por mas de cincuenta afios: grandes
plantas de generacion, generalmente ubicadas lejos de la demanda, y grandes redes
de transmision que llevan la energia generada hacia ella [13]. En esta concepcion
tradicional, la produccién de electricidad dentro de la industria eléctrica consiste en
un proceso que consta de cuatro etapas (Generacién, Transmision, Distribucion y
Consumo), el cual se realiza con un orden determinado, definiendo por lo tanto cuatro

niveles, tal como se muestra en la figura 20.
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Figura 22. Modelo tradicional de generacion de energia y sus trazabilidades.

La necesidad de la evolucion de los Sistemas de distribucion y SEP en general hacia
la generacién distribuida en Nicaragua inicia a partir de los elevados costos de la
energia eléctrica convencional lo cual pone en evidencia una dependencia
considerable en combustibles fésiles que tienen un costo relativamente alto en el
mercado nacional en comparacion al resto de paises, lo que significaba un cierto
grado de vulnerabilidad para dicha evolucion del sistema hacia nuevos esquemas

alternativos.

En esta primera etapa, el sistema eléctrico operaba como unidireccional, fluyendo
siempre la energia de las centrales generadoras a los consumidores, en un gran
sistema radial desde el centro hacia la periferia. Durante este periodo, el ABC de la

industria se resumia en:

» Ampliar la cobertura de suministro eléctrico de energia.
> Bajar costos de generacion eléctrica.

» Confiabilidad del servicio.

La concientizacion de la necesidad de la evolucion de los sistemas eléctricos hacia la
generacion distribuida se inicia a partir de la crisis petrolera de octubre de 1973, en
gue se inestabiliza el flujo de petrdleo del Medio Oriente hacia los Estados Unidos,
Europa y Japdn, su brusco y extraordinario aumento de precio, lo que pone en
evidencia los riesgos de una dependencia excesiva de los combustibles fésiles y de
un pequeiio conjunto de proveedores externos. Durante la Ultima década del siglo XX
se empiezan a considerar también los efectos ambientales a escala global de las

emisiones contaminantes a la atmaosfera, por causa principal de la quema de
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combustibles fésiles, en particular las emisiones de dioxido de carbono, su

acumulacion atmosférica y el incremento al efecto invernadero que ocasionan.

La sacudida a la industria eléctrica que han originado estos hechos, provocé cambios

en los paradigmas dominantes, integrando los siguientes:

Diversificacion de fuentes alternativas de energia primaria.
Eficientar el uso de la energia.
Finalizar emisiones contaminantes.

Garantizar acceso social irrestricto a la energia.

V V V V VY

Historicamente sustentable. Energias limpias, verdes y renovables.

El desarrollo de estos determinantes fue simultaneo al desarrollo tecnoldgico del
aprovechamiento de las llamadas fuentes de energia no convencionales (a principios
de los 70s del siglo XX) lo que significaba novedosos sistemas de conversion a
electricidad, el desarrollo del concepto de cogeneracién, asi como de la generacion
distribuida y la administracion de la demanda, la microgeneracion y sobre todo los
desarrollos tecnolégicos relativos al aprovechamiento de las energias renovables.
Bajo este nuevo esquema de la industria, esta deja de ser un sistema radial para
convertirse en un sistema en red, donde el flujo energético se vuelve bidireccional, y
el usuario consumidor se convierte en un potencial “Prosumidor”, neologismo que

implica la doble naturaleza de ser consumidor y productor.

Con el paso del tiempo, se han producido nuevos panoramas dentro del mundo
econdmico y de la industria eléctrica: existe un nuevo escenario de desregulacion de
los sistemas eléctricos, hay un crecimiento del mercado eléctrico, se ha producido el
desarrollo del mercado de capitales y los avances de las investigaciones han traido

consigo un acelerado progreso tecnologico.

Como consecuencia de todo esto, el nivel 6ptimo de inversiones en el ambito de
generacion ha disminuido respecto del tamafio del mercado y de la capacidad
financiera privada. En estas instancias la generacion convencional se conectaba en
la red de transporte y la energia recorria largas distancias hasta los centros de
consumo. Cuando esta energia llegaba a la red de reparto el flujo de potencia era
practicamente unidireccional debido al caracter radial de dichas redes. Esquema
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funcional pero con grandes niveles de pérdidas y dependencia de recursos primarios
no renovables, es entonces donde poco a poco la generacion distribuida se comienza
a abrir paso e integrar en redes de tensién inferiores al transporte. Inicialmente este
tipo generacion no tenia un caracter de lobby sino que se instalaba en centros cuya
actividad tenia una alta repercusién social como por ejemplo hospitales, aeropuertos,
etc. Gracias a politicas de incentivos basadas fundamentalmente en primas o
subvenciones se ha ido introduciendo esta nueva tecnologia con un objetivo final
primordial hacer evolucionar el ambiguo esquema de los sistemas eléctricos de
potencia a otro nivel de generacion cercano al punto de consumo e independiente de

grandes pérdidas de energia en la red y de recursos no renovables.

10.1. Generacion distribuida Vs sistemas de generacion convencionales.
La industria eléctrica se desarroll6 evolutivamente bajo un esquema de verticalidad,
en que las funciones de planeacion, construccién de infraestructura fisica, generacion
de electricidad, control del sistema, transmision, distribucion, medicion, facturacion y
cobranza, se realizaban bajo un sistema centralizado y jerarquico. Esto se derivaba
de la necesidad operativa de generar al unisono con las variaciones de la demanda
eléctrica, que estadisticamente corresponde a variaciones horarias con patrones
diarios tipicos para cada dia de la semana, como a las variaciones asociadas a las

estaciones del afio, como a la temporada de lluvias.

El control de la generacion para acoplarla continuamente al nivel de demanda es lo
gue se conoce como despacho de carga y constituye una funcion centralizada para
garantizar la estabilidad del sistema eléctrico. ElI conocimiento estadistico del
comportamiento de la demanda y el consumo eléctrico, permite realizar prondsticos
de carga, para el corto y mediano plazo, programar la operacién y los mantenimientos
preventivos, asi como analizar las tendencias regionales del consumo eléctrico y
planificar y programar los incrementos de capacidad de generacién, como de
transmision y distribucion. Una razén mas de la centralizacién de la operacién y

control del sistema eléctrico.
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Estos requerimientos operacionales determinaron la verticalidad del sistema eléctrico,
su control central, su condicibn de monopolio natural en el territorio a servir, y su
tendencia natural a instalaciones generadoras cada vez mas grandes, requiriendo
cada vez mayores recursos financieros para cubrir su expansion, asi como disponer
de grandes recursos concentrados de energéticos primarios. Este modelo de
desarrollo del sistema eléctrico empezd a presentar dificultades en razén de la
magnitud de las nuevas inversiones, los recursos energéticos primarios para la
generacion eléctrica y los impactos ambientales derivados de las centrales
termoeléctricas basandose en combustibles fosiles, por su manipulacion, combustion
y sus emisiones, las cenizas residuales y consumos de agua de enfriamiento, de estos
combustibles que rapidamente desplazaron a las centrales hidroeléctricas, que fueron
las primeras en desarrollarse y que al alcanzar grandes proporciones también han

mostrado un impacto ambiental y social negativo.

La crisis del 73 propicio la busqueda de alternativas al modelo establecido en el sector
eléctrico, y este se fue modificando por fuerzas exdgenas al propio sector, cuando por
necesidades nacionales de autonomia energética, se propici6 como estrategia
nacional la diversificacion y la eficiencia energética. El primer elemento de politica
energética en los paises desarrollados fue el ahorro de energia y la cogeneracion,
como una medida de eficiencia energética, que vino a romper para siempre el caracter
monopadlico de la generacion eléctrica por parte de las empresas prestadoras del
servicio eléctrico. No solamente por el hecho de la generacibn para
autoabastecimiento, sino porque las ramas industriales que se beneficiarian con esta
practica, tienen un consumo térmico mucho mayor que de electricidad, sobre una
base netamente energética, o que daba lugar a un significativo traspaso de
excedentes a la empresa eléctrica, o que se logré s6lo como mandato obligatorio

para las empresas eléctricas, de comprar esos excedentes al precio del costo evitado.

Toda la energia eléctrica que las empresas eléctricas estaban obligadas a comprar
de sus antiguos usuarios que instalaban sistemas de cogeneracién en la industria y
los servicios, se hacia sobre la base de los llamados costos evitados, es decir, sobre
el costo de la electricidad por las inversiones que la empresa eléctrica evitaba en

razon de la inversion del que establecia cogeneracion en su industria o instalacion
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comercial. Este precio de compra estaba integrado como un estimulo para este tipo
de inversiones, y su impacto fue tal, que a mediados de la década de los 80s, el 40%
del crecimiento anual de la infraestructura de generacién eléctrica en los Estados
Unidos, era por cogeneracion en las instalaciones de los usuarios, lo que

representaba una media de 5000 MW por afio de nuevas adiciones.

La cogeneracion da nacimiento a la generacién distribuida y a la bidireccionalidad de
los flujos de energia entre la empresa prestadora del servicio y sus usuarios. El
énfasis en la diversificacibn de la base energética y la conversion de energias
renovables no convencionales a electricidad, dado su caracter difuso y de baja
densidad energética, orientado a instalaciones de relativa baja capacidad de
generacion, origina su inclusién por mandato obligatorio, como otra modalidad de
generacion distribuida sobre la base de Productores Independientes de Energia,
sujetos también a un esquema de incentivos para maximizar su aprovechamiento.
Las nuevas tecnologias de generacion como la electrénica de control, solucionaron el
problema de la posible energizacion indeseada de la red, por lo que esto dej6 de ser

un impedimento a la generacion distribuida tal como se muestra en la figura 21.
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Figura 23. Sistema eléctrico distribuido Vs. generacion convencional.

—p Distribucion
activa

63



Este nuevo paradigma se empieza a integrar en los Estados Unidos sobre la base del
Proyecto Independencia del Presidente Nixon, el que fue llevado a su pleno desarrollo
por el Presidente Carter, promulgandose en 1978 la Public Utility Regulatory Policy
Act, conocida como PURPA, en que se establece la nueva estructura del sistema
eléctrico, en un modelo donde cohabitan la gran y la pequefia generacion, el
suministro y el autoabastecimiento excedentario, los energéticos convencionales con

las nuevas fuentes, las viejas y las nuevas tecnologias.

Desdichadamente para los Estados Unidos, los cambios en la coyuntura petrolera y
la disminucién de su precio, determinaron durante la administracion Reagan
practicamente el abandono de esta tendencia, que sin embargo se mantuvo aunque

con un perfil menor, en Europa y Japon.

Lo mas importante de este concepto de Generacién Distribuida, es que se ha
planteado un nuevo esquema de flujos de energia dentro de los SEP, tal como se
mostré en la figura 21, ya que la generacion deja de ser exclusiva de parte del primer
nivel de la cadena. Asi, parte de la energia demandada por los clientes es satisfecha
por los grandes generadores convencionales del esquema tradicional y otra parte

importante es satisfecha por la Generacion Distribuida.

Este nuevo paradigma requiere reestructurar la industria eléctrica desde dentro. El
nuevo caracter bidireccional del flujo eléctrico y la generacién distribuida realizada por
los propios usuarios y productores independientes relativamente pequeios, afecta
profundamente las etapas operativas fundamentales del Sistema Eléctrico, a saber,
Planeacion, Construccion, Generacion, Control, Transmision, Distribucion, Medicion,
Facturacién y Cobranza. De todo esto se deriva un nuevo esquema de interrelaciones

totalmente nuevo para el esquema convencional del SEP tradicional.

10.2. Ventajas de la generacion distribuida.
» Tal como ya fue sefialado, la GDRA deja de lado la necesidad de uso de las

largas redes de transmisién y la consecuente inversion en activos fijos de ellas.
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Reduce las pérdidas en las redes de distribucion, pues con la GDRA existe
menos flujo de energia a través de la red: Siempre ha existido interés por la
reduccion de las pérdidas en las redes de transporte, pues ellas representan

energia y, por lo tanto, inversion y dinero perdido.

Aumento de la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica: Se reducen
las probabilidades de fallas por caidas de las lineas de alta tension al disminuir

Su porcentaje de uso.

Control de energia reactiva y regulacion de tension en la red de distribucién:
Una de las maneras de regular la tensibn es a través del uso de
transformadores con taps, o los conocidos buster. Al tener conectada
generacion distribuida es posible inyectar a la red de distribucion una cantidad

de potencia reactiva con la consecuente mejora de los niveles de voltaje.

Generacion de energia limpia utilizando fuentes renovables: Existe cada vez
una mayor conciencia por el medio ambiente, lo que permitira la conexién de

tecnologias de energia renovable, directamente a la red de distribucion.

Atomizaciéon y descentralizacion de la propiedad del sector generacion: Esta

caracteristica permite incentivar la competencia.

Localizacién respecto a la fuente de combustible y reubicacion de red.

Participacion de un gran niumero de pequefias y medianas empresas locales
en negocios de generacion de energia, ya que por lo regular la generacion en
escala convencional esta limitada a empresas extranjeras multinacionales de

gran capital de aporte.

Modularidad de las inversiones de generacion y postergacion de inversiones

en lineas de transmision; entre otros.
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10.3. Beneficios de la generacion distribuida para el usuario.
El auge de los sistemas de generacion se debe a los beneficios inherentes a la
aplicacion de esta tecnologia, tanto para el usuario como para la red eléctrica. A

continuacion se enlistan algunos de los beneficios percibidos:

» Incremento en la confiabilidad.

» Aumento en la calidad de energia.

» Reduccion del numero de interrupciones del servicio.

» Uso eficiente y eficaz de la energia (Efectibilidad energética).

» Menor costo de la energia (en ambos casos, es decir, cuando se utilizan los

vapores de desecho, o por el costo de la energia eléctrica en horas de mayor

demanda; horas pico).

» Uso integral de energias renovables.

> Facilidad y versatilidad de adaptacion a las condiciones del sitio.

» Disminucion ingente de emisiones de gases contaminantes de efecto

invernadero.

» Creacion de conciencia sublime hacia el medio ambiente y sus relaciones

ético-humano-ecoldgica.

» Alto impacto en la seguridad e higiene industrial.

10.4. Beneficios de la generacion distribuida para la red.
» Grandes reducciones de pérdidas en transmisién y distribucién de la energia

eléctrica.
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» Abasto de energia eléctrica en zonas remotas (areas rurales primigeniamente).

> Libera la capacidad instalada del sistema eléctrico.

» Proporciona mayor control de la energia reactiva.

» Mayor regulacion de tension.

» Disminucion de inversién a corto plazo.

» Menor congestionamiento y saturacion en la red de distribucion.

» Reduccioén del indice de fallas.

» Seguridad adicional en el suministro de energia eléctrica dependiendo de la

configuracion y del sistema de protecciones.

» Versatilidad en topologias y arreglos de red.

» Aporte al proceso de investigacion en la transmision y distribucion del flujo

eléctrico, ya que concentra la generacién cerca del consumo.

10.5. Desventajas de la generacion distribuida.
Las principales barreras que actualmente impiden la implementacion y el crecimiento

de los sistemas de generacion distribuida son las siguientes:

» Barreras Tecnol6gicas: Todavia existe una falta de conocimiento de las
tecnologias de generacion distribuida; muchas de ellas aun estan en etapa de

investigacion con un alto costo asociado.

> Redes de distribucién son tipicamente radiales: Es decir, estan disefiadas

para llevar el flujo de energia en una sola direccion, mientras que la generacion
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distribuida requiere de flujos que se muevan en ambas direcciones, por lo tanto

surge la necesidad de tener sistemas de distribucion enmallados o en anillo.

> Barreras de regulaciéon y de mercado: En la mayoria de los paises
subdesarrollados, los sistemas regulatorios no consideran a la generacion
distribuida como un aspecto diferente a la generacién convencional, por lo que

explicitamente la penalizan.

> Estructura tarifaria: Aun no pensada para los consumidores en dos vias de
la generacion distribuida, es decir cuando se autoabastece y el excedente
generado lo vierte a la red de distribucién para aliviar el pico de la demanda

méaxima estimada de energia.

> Interconexion: Exigencias exageradas para poder interconectarse con la red

de distribucion.

XI. Barreras que impiden la evolucion del sistema eléctrico de
distribucion hacia laimplementacion de la generacion distribuida

11.1. Particularidades de la generacion distribuida y las consecuentes
dificultades para su insercion.
Cualquiera que sea la fuente de energia renovable considerada, es conveniente tener
presente que existen, primero, obstaculos de indole estructural a su desarrollo. El
sistema econdmico y social ha sido concebido y desarrollado de forma centralizada
en torno a las energias convencionales (carbon, petroleo, gas natural y nuclear) vy,

sobre todo, en torno a la produccién eléctrica.

Pero el problema mas importante es de orden financiero. Debemos ser conscientes
de que determinadas energias renovables requieren grandes inversiones iniciales,
igual que ha sucedido histéricamente con otras energias, como el carbon, el petréleo

o la energia nuclear.
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Una de las posibilidades de financiacién de las energias renovables podria consistir
en someter las fuentes de energia mas rentables —la energia nuclear, el petrdleo, el
gas, a alguna forma de contribucion al desarrollo de las energias renovables y por
ende a la generacion distribuida como un todo. Cabe pensar, por ejemplo, en un
impuesto parafiscal para financiar un fondo regional o nacional para las inversiones
iniciales necesarias. Ademas, varias fuentes de energia renovables, antes de que
puedan alcanzar un umbral de rentabilidad, podran necesitar ayudas al

funcionamiento durante periodos relativamente largos.

Actualmente, esta contribucion se ha instaurado ya en algunos paises, bien mediante
tarifas fijas para las energias renovables, bien mediante la obligacion de adquisiciéon

de certificados verdes, bien mediante licitaciones para una determinada capacidad.

Por ultimo —este problema debe resolverse en el marco de la subsidiariedad—, las
normativas nacionales, regionales y locales deberian adecuarse en términos de
urbanismo y ocupacion del suelo, con el fin de conceder una clara prioridad a la
implantacion de instalaciones de produccion de energias renovables. Es un tanto
paradoéjico que, al inicio del desarrollo de la energia nuclear, las poblaciones no
pudieran oponerse a la instalacion de un reactor nuclear y que puedan hoy
obstaculizar el desarrollo de instalaciones de energias renovables. Hay que destacar
asimismo que los obstaculos administrativos y ambientales son hoy mucho mayores
gue durante el desarrollo de las energias convencionales y se traducen en unos

costes de inversion suplementarios.

En todos estos ambitos se estan abriendo paso varios procesos .Mientras las
energias renovables se asociaban en el pasado a una energia descentralizada y de
produccion restringida, hoy empieza a desarrollarse la creacién de granjas edlicas, a
veces en el mar. Ello permite integrar las energias renovables en un plan de

produccion y consumo centralizado a gran escala.

A falta de una ruptura tecnolégica, la evolucion espontdnea en materia de costes
podria reforzar también la posicion de las energias renovables en el mercado, bien

debido al nivel elevado de precios del petréleo, bien a causa de la repercusion del
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«precio de los certificados de emision» en el coste de inversion de las energias

convencionales.

Sin embargo, no cabe contemplar un desarrollo regular del mercado de las energias
renovables sin una politica voluntaria por parte de los poderes publicos a medio plazo.
Dicha politica puede englobar un abanico de decisiones, que van desde medidas
fiscales drasticas que favorezcan las energias renovables o la obligacion de compra
por los productores de electricidad y los distribuidores de un porcentaje minimo de
electricidad producida a partir de renovables hasta ayudas a la investigacion o la
financiacion (bonificaciones de intereses, fondos de garantia, impuesto parafiscal
sobre las demas fuentes de energia). Determinadas energias renovables deberian
beneficiarse de una ayuda que les permitiera crear mercados comparables a los de
las energias convencionales, y ello en el marco de las disposiciones comunitarias en

materia de competencia.

En la union Europea por ejemplo, la presion de la demanda global de gas natural, la
capacidad de exportacion de los paises productores (Argelia, Rusia, Noruega, Paises
Bajos), pero también de los nuevos productores (como los paises de Oriente Medio),
el agotamiento gradual de las reservas de hidrocarburos, la subida correlativa de los
precios, las dificultades encontradas para la realizacién de los programas nucleares
y el desafio ambiental que plantea la utilizacion del carbon son otros tantos factores

gue influyen en las condiciones de abastecimiento.

Hace 10 afios el consumo energético estuvo cubierto en un 41 % por petréleo, un 22
% por gas natural, un 16 % por combustibles solidos (carbén, lignito, turba), un 15 %
por energia nuclear y un 6 % por energias renovables. Si no se hace nada, en el afio
2030 el balance energético seguira descansando en los combustibles fésiles: 38 %
de petroleo, 29 % gas natural, 19 % combustibles sélidos y s6lo un 6 % de energia

nuclear y un 8 % de energias alternas renovables.

El despegue de las energias renovables exige incentivos financieros o fiscales. Los
objetivos relativos a los carburantes de sustitucion, 20 % en el afio 2020,

probablemente quedaran en letra muerta si no se adoptan medidas fiscales favorables
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a los mismos, una reglamentacién sobre su distribucién por parte de las compafias

petroleras y acuerdos voluntarios con la industria.

Ademas, la Union Europea debe prestar especial atencién a la movilizacién de ayudas
financieras a las energias renovables, que, a muy largo plazo, son las mas
prometedoras para la diversificacion del abastecimiento. Esa politica de control de la
demanda por las energias renovables mediante generacion distribuida es tanto mas

necesaria cuanto que sélo ella permitira afrontar el desafio del cambio climatico.

11.2. Barreras para laintroduccion de la generacion distribuida.
Las barreras para la integracion de la generacidon distribuida mediante energias
renovables por el momento son amplias y complejas, pero sin embargo ciertas
aplicaciones de dichas energias han alcanzado plena madurez tecnoldgica y son
econémicamente competitivas, pero su nivel de integracion en las estructuras
energéticas deberia ser mayor, ya que la situacion actual dista en muchos casos de

ser Optima.

“La extension limitada del empleo de las energias renovables en la actualidad no es
por la ausencia de una tecnologia adecuada, sino por la inercia del sistema
econdmico y politico que no reacciona a las necesidades de la humanidad, haciéndolo

Unicamente a la situaciéon de mercado”

Se han realizado muchos estudios para identificar las barreras que impiden esta
difusién y asi poder delimitar y solucionar el problema. Las principales barreras

identificadas se pueden agrupar en las siguientes categorias:

Estructuras energéticas: existentes (regulacion del sector eléctrico, resistencia de

las empresas eléctricas a la generacion descentralizada, etc.).

Politicas y de regulacion: regionales y nacionales (politicas de precios, incentivos

econdmicos, marcos legislativos, etc.).
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Barreras econdmicas y de mercado: (coste de capital por energia producida,
sistemas demasiado pequefios para poder beneficiarse de la economia de escala, no
consideracion de costes externos en sistemas convencionales, preferencias de

inversion, desconocimiento de riesgos, etc.).

Barreras técnicas: (escasez de estandarizaciéon, intermitencia de suministro,

inviabilidad de grandes plantas, etc.).

Desconocimiento tecnoldgico, cultural haciala GDRA: de los agentes de decision

energéticos del potencial real y de las ventajas de las energias renovables.

Garcia Casals identifica algunas barreras para la integracion de las energias
renovables en los paises en vias de desarrollo. Entre ellas estan el desigual acceso
al capital de inversion (mayor coste de instalacion, problemas de mercado y
financiacion y un mayor coste de tramitacién); las distorsiones del mercado energético
(subsidios carbon, etc., tarifas inferiores a costes reales, externalidades); las
herramientas de planificacion suelen ir unidas a sistemas centralizados; y la
inexistencia de unas instituciones fuertes para la comercializacion de renovables

(cientificas y tecnolégicas, empresariales, mantenimiento, construccion).

Zegers (2001) sefiala como principales barreras para el desarrollo de la energia
fotovoltaica los costes econdmicos (que pueden disminuirse aumentando la
produccion, mejorando la eficiencia y utilizando los tejados para la instalacion de
paneles con lo que se evitan los costes en suelo) y su caracter intermitente. Ademas,
sefiala como barreras comunes para la penetracion en el mercado de las
instalaciones fotovoltaicas y las pilas de combustible las siguientes: no existe una
demanda que facilite la produccién a gran escala de equipos renovables (al menos
en modulos fotovoltaicos); requieren grandes inversiones en nuevas infraestructuras;
la mayor parte de la produccion renovable se dirige a la electricidad, siendo aun

pequefia la penetraciéon en el campo del calor y el transporte; la produccion es
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dispersa por lo que dificulta su aprovechamiento por parte de la gran industria; v,

ademas, se producen conflictos de usos.

En resumen, la integracién de las energias renovables cuenta con barreras que en
muchos casos son superables. Sin embargo, algunas estan delimitadas por las
propias caracteristicas del recurso (aleatoriedad de la fuente, caracter distribuido y de
bajo rendimiento, fluctuaciones diarias y estacidnales, conflictos de uso). No obstante,
otras barreras como las economicas y financieras, las juridicas y normativas y las
tecnoldgicas, son superables haciendo un esfuerzo en la planificacién, en la

clarificacion del mercado energético y en la actitud politica y social.

11.2.1. Barreras tecnoldgicas.
Todavia existe una falta de conocimiento de las tecnologias de generacion distribuida;

muchas de ellas aln estan en etapa de investigacion con un alto costo asociado.

La calidad de las instalaciones con energias renovables ha sido otro de los “talones
de Aquiles” en la implantacion de estas tecnologias. Las razones han sido de distinto
tipo, asi por ejemplo, se ha considerado que estas instalaciones tenian muy poca
dificultad técnica cuando la realidad ha demostrado que aunque son instalaciones
relativamente sencillas, su realizacibn en zonas aisladas les proporciona una
dificultad afiadida nada despreciable. En muchos casos no se ha superado la etapa
inicial de implantacion debido a las dificultades de crecimiento. También ha influido la
carencia de estandarizacion de sistemas y componentes derivada, entre otras
razones, de la ausencia de una normativa técnica especifica. Debido a estas y otras

cuestiones se ha producido una ausencia de un mantenimiento adecuado.

Para evitar estos problemas es necesario actuar en dos direcciones. En primer lugar
es necesario crear una infraestructura humana y tecnoldgica que permita suministrar
una adecuada calidad de servicio a unas instalaciones dispersas geograficamente
gue requieren grandes costes de micro-gestion y de viajes de mantenimiento. En
segundo lugar, se deben de elaborar normativas técnicas que garanticen la calidad

de las instalaciones. Es imprescindible la elaboracién de normas, del sistema
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completo y de cada uno de sus componentes o, en el caso de que ya existan,

depurarlas y actualizarlas.

La estandarizacién es una opcién que puede impulsarse en el ambito politico y que
conducira a un incremento de confianza para los inversores y reducira los costes

asociados al mantenimiento y emplazamiento de equipos.

Por su importancia e interés actuales (STOHR, 1996, pags. 445- 446), se analiza en
este punto la estandarizacion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica

descentralizada con energias renovables, centrando el analisis en las fotovoltaicas.

Eduardo Lorenzo, en su examen del estado de la electrificacion rural fotovoltaica
(Lorenzo, 1997), considera que “el primer paso hacia la estandarizacion es la
determinacion de las necesidades eléctricas en kWh/dia”. Esta demanda de energia
es perfectamente conocida para aplicaciones profesionales, pero para la

electrificacion de viviendas, el consumo depende de las preferencias del usuario.

Por otra parte, la modularidad de las instalaciones de energias renovables facilita el
disefio a medida del sistema. Para realizar dicho disefio es necesario conocer la
demanda concreta. Esto ha llevado a una situacion en la que han proliferado
instalaciones muy diferentes en cuanto a disefio, instalacion, etc. La necesidad de
aumentar la fiabilidad y de disminuir los costes, obliga a la estandarizacién de las
instalaciones y de los equipos utilizados. Por lo tanto, ademas de la estandarizacién
de los consumos, y en linea con ella, es necesario conseguir una homogeneidad en
la configuracion de las instalaciones, que conduzca a un mayor grado de fiabilidad y

a una mayor economia de las mismas.

Dicha fiabilidad pasa necesariamente por el establecimiento de controles de calidad
sistematicos de las instalaciones de electrificacion rural, ya que aunque los
componentes procedan de compafiias de gran prestigio con sus propios y rigurosos
controles de calidad internos, las condiciones particulares de la instalacion pueden
requerir modificaciones. Esto se traduciria en el tratamiento adecuado de temas que
frecuentemente se descuidan como son la calidad de las conexiones, el
dimensionamiento de los cables, etc. que en la practica dan lugar a una gran pérdida
de fiabilidad (Lorenzo, 1997, pags. 16-17).
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La base de cualquier procedimiento de control de calidad esté en las especificaciones
técnicas de materiales, equipos e instalaciones. Varias instituciones y organismos han
publicado especificaciones o recomendaciones para sistemas aislados de

electrificacion rural con sistemas fotovoltaicos.

R. Eyras (1996), en uno de los estudios mas completos de estandarizacion de
sistemas aislados, propone unos sistemas para la electrificacion rural fotovoltaica de
viviendas aisladas con las siguientes caracteristicas: suministro en continua, 24 V,
para iluminacion y en alterna, 220 V, para el resto de las cargas; con un tamafio tipo
de 400 Wp, 240 Wp y 180 Wp, segun la familia sea extensa, intermedia o reducida.
Las instalaciones realizadas a través de programas comunitarios emplean
generadores FV entre 300 y 1200 Wp, con la mayoria de las instalaciones entre 300
y 800 Wp (EYRAS, 1996, pag. 63).

Todavia queda un largo camino por recorrer para que la estandarizacién de los

sistemas se traduzca en la reduccion de los costos y en el aumento de la fiabilidad.

Otra de las cuestiones que debe abordarse en la normalizacién de los sistemas
aislados es la eleccion, en el caso de agrupacion de viviendas a electrificar, de
sistemas centralizados o descentralizados. Los sistemas centralizados presentan una
serie de ventajas como son la minimizacion de costes (tamafio del generador, ahorro
en el sistema de regulacion, menor coste del mantenimiento, etc.), ademas de permitir
una cierta gestion de la carga que disminuye la potencia nominal del
acondicionamiento de potencia con la pérdida de rendimiento asociada (EYRAS,
1996, pag. 11), esta gestion del consumo permite también aumentar el rango de
aplicaciones. Ademas, los sistemas centralizados pueden resultar mas atractivos para
las empresas eléctricas ya que se asemejan mas a su forma habitual de trabajar y de

establecer relaciones con el cliente.

Todas las ventajas de los sistemas centralizados quedan solapadas por la escasa
fiabilidad de los mismos, principalmente debida a los fallos en los inversores. Esta
puede ser la razén por la cual, algunas compaiiias eléctricas con amplia experiencia
en la electrificacion rural fotovoltaica, hayan elegido sistemas descentralizados para

sus programas de cierta envergadura (Lorenzo, 1997, pags. 14-15).
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11.2.2. Barreras técnicas.
Las barreras técnicas son constituidas basicamente por exigencias impuestas por las
concesionarias de suministro de energia eléctrica para asegurar la compatibilidad
técnica especifica entre las nuevas tecnologias de generacion mediante energias
alternas renovables y la red de distribucion a la cual seran interconectados; vale decir
todas las exigencias solicitadas para la interconexion. Las barreras técnicas mas
significativas son las ingentes exigencias técnicas que implantan las concesionarias
de distribucion de energia en cuanto se refiere a normas de seguridad de las personas
gue trabajan en la generacion distribuida, asi como la calidad de energia que las
mismas inyectan a la red. A continuacion se vera coOmo impacta la generacion
distribuida a la calidad de energia, asi como el impacto de la misma hacia el personal

de mantenimiento de dicha generacion especial.

> En la calidad del servicio: En lineas generales se puede afirmar que la red de
transporte es la garante de la estabilidad y seguridad del sistema mientras que
la red de distribucion es la garante de la calidad del servicio que perciben los
clientes. Mas del 90% de los cortes que experimentan los clientes o
consumidores finales se deben a la red de distribucion, lo cual es logico, al ser
éstas redes menos malladas (redes radiales puras) que la red de transporte y

al estar conectados la mayoria de los clientes a ellas.

La calidad de servicio, en el contexto eléctrico, es el conjunto de caracteristicas
técnicas y comerciales exigibles inherentes al suministro eléctrico, cuya
existencia condiciona el cumplimiento de la obligacién contractual y las
exigencias reglamentarias aplicables. La calidad de servicio engloba la calidad

comercial o atencion al cliente y la calidad técnica de suministro.

» La calidad comercial: es basicamente la calidad que percibe el cliente en la
relacion que tiene con la compafiia eléctrica. La calidad de servicio en la
atencion comercial no esta relacionada con ninguno de los aspectos técnicos
del suministro, sino con la relacion que existe entre la compafia distribuidora

o comercializadora y el cliente. Est4 configurada por el conjunto de actuaciones
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de informacion, asesoramiento, contratacién, comunicacion y reclamacion. En

este tipo de calidad es obvio que la generacion distribuida poca influencia tiene.

» La calidad de suministro: a su vez, comprende la calidad de producto y la

continuidad de suministro.

El producto que reciben los clientes es la onda de tensién. Por tanto la calidad de
producto la conforman todas aquellas perturbaciones que afectan a las caracteristicas

mas fundamentales de la onda de tension:

e Frecuencia
e Amplitud
e Forma de onda

e Simetria del sistema trifasico

Los fenbmenos o perturbaciones mas caracteristicas que se enmarcan dentro de la
calidad de producto son: variaciones de frecuencia, armoénicos, variaciones rapidas y
lentas de tension (flicker), fluctuaciones de tension, los huecos e interrupciones

breves, los impulsos y las sobretensiones transitorias y los desequilibrios y asimetrias.

Graficamente se resumen en la figura 22.
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Figura 24. Perturbaciones que afectan a la calidad del producto.

El impacto de la generacion distribuida mas importante se produce debido a los
huecos de tension que puede haber en la red. En el resto de impactos: armoénicos,
desequilibrios etc. no presentan grandes inconvenientes que no hayan introducido
otro tipo de conexiones en la red como cargas industriales, sistemas de transporte

(Metro), rectificadores, etc.

» Influencia de la GDRA en el personal de mantenimiento: Cada afo, de cara a
maximizar la vida util, fiabilidad y rentabilidad de las inversiones que se realizan
en las instalaciones hay que realizar tareas de mantenimiento [14]. Las

operaciones de red mas importantes que permiten los trabajos de
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mantenimiento en la red de distribucion son los descargos y los regimenes

especiales.

Los descargos se ejecutan para trabajos en los que se precisa la ausencia de tensiéon
para poder llevarlos a cabo. Los regimenes especiales se planifican para aquellos

trabajos que pueden realizarse con tension en la red.

La repercusion que tiene la GDRA con la seguridad del personal que realiza un trabajo
en una linea o en una subestacion se debe a que en el pasado, segun la estructura
tradicional de las redes, la generacion se encontraba conectada a redes de muy alta
tension. Debido a esto la desconexién de la alimentacion de la cabecera de una linea
en media tension daba muchas garantias de la no existencia de tensién en toda la
linea de media tension. El mismo razonamiento se puede aplicar en distintos niveles

de tension.

En las compafiias distribuidoras existen como regla basica de seguridad lo que se
denominan las cinco reglas de oro. Estas reglas fueron creadas para maximizar la

seguridad en el trabajo a la hora de realizar cualquier tipo de descargo.

e Regla 1: Abrir con corte visible o efectivo (visible o sefializado por un medio
seguro) todas las fuentes de tension mediante interruptores y seccionadores

gue aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo.

e Regla 2: Enclavamiento o bloqueo, si es posible, de los aparatos de corte y

sefalizacion.

¢ Regla 3: Reconocimiento de ausencia de tension.

e Regla 4: Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de

tension.

e Regla 5: Colocar las sefiales de seguridad adecuadas delimitando la zona de

trabajo.
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Figura 25. Cinco reglas de oro.

El aspecto critico se produce entre la regla 2 y 4, pues es muy importante comprobar
ausencia de tension, ya que ahora se puede tener tension de retorno desde “aguas

abajo”.

Hoy en dia es relativamente habitual abrir el interruptor de cabecera de una linea de
distribucion al comprobar ausencia de tension y detectar tension de retorno si algun

generador se ha quedado en isla.

80



Analogamente cuando se abre la salida de baja de un CT es frecuente encontrar
tension de retorno en los cables de baja tension BT al tener generacién conectada.
Para evitar este tipo de situaciones una posible alternativa seria la disponibilidad de
teledisparo en aquellas instalaciones generadoras conectadas a red o bien, como en
el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas en BT, que las instalaciones
generadoras tengan mecanismos de desconexion de la red cuando detecten ausencia

de tension.

% Formacion profesional de certificaciéon de instalaciones de GDRA.

Esta formacion profesional que se menciona esta intimamente ligada a la del personal
no capacitado, y esta barrera representa un problema grande aunque nada
infranqueable. Ya que actualmente no se cuenta con personal calificado en todas las
areas de las energias renovables, tanto a nivel técnico como de gestién, y el desarrollo
de las capacidades es heterogéneo; por ejemplo el desarrollo de la energia solar es
mayor. Este desarrollo desigual propicia que mayoritariamente se desarrollen
proyectos aprovechando un tipo de fuente de energia, limitando el desarrollo del resto

de ellas.

A pesar de existir la capacidad en recursos humanos técnicos para el desarrollo en
energia solar, no existe la capacidad en el disefio y gestion de proyectos. Una solucion
ante esta barrera es el desarrollo de un programa de construccion de capacitacion en

energias renovables y su aplicabilidad en generacion distribuida.

% Escasez de conocimiento en equipo y tecnologia en GDRA.

Basicamente esta escasez de conocimiento del equipo y propiamente de la tecnologia
de la generacion distribuida abarca a todos los sectores poblacionales, instituciones,
ya que todavia se ven como tecnologias incipientes y muchas de ellas ni siquiera son
conocidas, tal es el caso de la solar térmica, la hibridacion de tecnologias

miscelaneas, tal como la edlica-diesel, y la bioenergia por mencionar algunas, esto
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con respecto a la tecnologia en si, imaginemos cuanto mas desconocimiento con

respecto al equipo implicado en el proceso.

Actualmente la poblacién en general desconoce de las opciones comerciales que se
tienen para aprovechar las energias renovables, por lo que se limitan a usar las
convencionales. Es necesario hacer una mayor difusibn de las tecnologias
disponibles por cada regién, para que de esta manera, los potenciales usuarios las
tomen en cuenta en el momento de evaluar que opcion tomar. La difusion se puede
realizar a través de la creacion de centros de informacion y servicios. Ademas los
equipos en el mercado deberian contar con etiquetados que permitan informar al

consumidor de los beneficios de usos (econémicos y ambientales).

La mayoria de los inversionistas consideran a las energias renovables como
tecnologias inmaduras; sin embargo no es cierto que no lo estén. Actualmente estan
completamente desarrolladas y son una solucién clara para los problemas de energia
y medio ambiente. Hoy en dia se puede acceder a tecnologias de gran fiabilidad por
lo que el problema de tecnologia confiable realmente no es una barrera para el

desarrollo de las energias alternas renovables.

Sin embargo, el hecho que el pais tenga diferentes climas y caracteristicas
geograficas obliga a tener presente algunas consideraciones referidas a los efectos
de la temperatura, corrosion, descargas eléctricas, etc. que usualmente no son
tomadas en cuenta en el disefio de sistemas ocasionando que los equipos tengan

una eficiencia menor a la esperada y disminuyan su periodo de vida.

% Falta de conocimiento por parte de las instituciones académicas con

respecto alageneracion de energia por medio de energias renovables.

Desde cualquier punto de vista es en este tema donde se deberia de hacer mayor
hincapié, ya que las instituciones académicas son las entidades que tienen que crear
conciencia técnico-cientifico-profesional a todo nivel de la generacion distribuida y su
potencial beneficio mediante energias renovables, ya que de esta manera se

diversificara el conocimiento isotropicamente a todos los actores mundiales, ya que
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existe insuficiente conocimiento en la ciudadania sobre la eficiencia energética y las
energias renovables, el cambio climatico y la seguridad energética, y el nivel del
indice de desarrollo humano. Por ende también es insuficiente la relacion que existe

entre estos conceptos.

La difusion entre la ciudadania de los temas mencionados, permite que esta adopte
como valores deseables la sostenibilidad y la seguridad energética, y que las vincule
con la eficiencia energética y las energias renovables. Al incorporarse estos
conceptos a las demandas sociales de la ciudadania, el sistema politico tiene

respaldo para llevar adelante los cambios necesarios.

La difusion y creacion de conciencia en torno a los aspectos mencionados, permite
interesar a los privados y las empresas, los que se verian beneficiados al aprovechar
las oportunidades que ofrece este nuevo mercado de las energias renovables. Entre
estos los fabricantes y comercializadores de equipos y accesorios, arquitectos,
constructoras, empresas proyectistas, contratistas instaladores, proveedores de

servicios y consultores.

Asimismo las universidades y centros de formacion podrian crear una nueva oferta
de carreras técnicas y universitarias, con impacto en las personas pues implicaria
nuevas profesiones y nuevas fuentes de trabajo en el campo de la generacion
distribuida.

Estamos en presencia de un nuevo paradigma tecnoldgico centrado en la
sostenibilidad del uso de los recursos y que esta especialmente presente en el tema
de la energia. Es importante acompafiar el desarrollo de este paradigma para
aprovechar las oportunidades que ofrece. La decision de invertir o crear incentivos a
la inversion, en investigacion y desarrollo en energias renovables, tendria varios
efectos positivos, no solo en cuanto al desarrollo de las energias renovables per se,

sino también para el desarrollo de nuevos mercados y actividades econémicas.

Las tecnologias incipientes — y es el caso de las energias renovables — tienen que ser
abordadas en sus inicios para poder encontrar una linea de trabajo que pueda ser
convertida en una aplicacién practica, en una nueva actividad comercial y en nuevas

fuentes de trabajo. Es en este momento que se pueden abordar la busqueda de
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nichos en nuevas tecnologias de las que la sociedad se pueda beneficiar en 15 6 30

afios mas, pues a futuro las barreras de entrada pueden ser muy altas.

11.2.3. Barreras comerciales.
Las barreras comerciales son aquellas provenientes de las exigencias de
determinados procedimientos contractuales entre los generadores distribuidos
mediante energias renovables y la distribuidora o0 concesionaria de energia
convencional. Aunado a estos procedimientos esta la dificultad de encontrar un
funcionario de la concesionaria de distribucibn que conozca a fondo los
procedimientos para la conexion de generadores independientes distribuidos en dicha
area de concesion o que el mismo este autorizado para interceder o responder por la
concesionaria de energia ante las eventualidades que plantea la generacion in situ

(basicamente la conexion a red).

Entre las dificultades comerciales basicas y que toda tecnologia de la generacion
distribuida mediante renovables no convencionales encontrara sin mediar razén estan
la tazas establecidas por las empresas de distribucidén de energia para poder realizar

la interconexion y para la propia demanda de generacion en modo de autoconsumo.

Ademas y como era de esperarse existen cualquier cantidad de pagos a realizar por
seguros e indemnizaciones, elevadas exigencias operacionales y atrasos o desfases
en el aprovechamiento de los proyectos de energias renovables. Existen casos donde
la concesionaria de energia obliga a los investigadores de red de distribucién, a
realizar un estudio sobre todo tipo de impacto implicados en la interconexion a la red
de la generacion distribuida, o por ejemplo, si se realiza una instalacién fotovoltaica,
gue la misma demuestre su buena practica de instalacion para no incurrir en
problemas con la red. Dichas tasas de cobros por pequefios generadores
autoproductores de energias limpias son establecidas dentro de una estructura
acostumbrada a economias de escala, que necesariamente envuelven grandes
cantidades monetarias y generalmente no consideran la envergadura del proyecto a

realizar penalizando con ello proyectos pequefios de generacion distribuida.
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Muchas de esas acciones por parte de las concesionarias acaban por inviabilizar
comercialmente los proyectos de generacion distribuida de energia mediante
renovables y con ello cualquier tecnologia nueva que quisiera implantarse en el
mercado limpio. Muchos de los elevados requisitos operacionales exigidos acaban
entrando en conflicto con las necesidades y potencialidades de los sistemas de
generacion distribuida. Como las tarifas son de cierta manera establecidas
arbitrariamente sin considerar la envergadura de los proyectos de energia, fruto de
una tradicién de planeacion de grandes centrales generadoras se asumen valores
exorbitantes cuando realmente son pequefios generadores distribuidos lo que

interactdan con la red de distribucion.

Las practicas comerciales desarrolladas para las empresas concesionarias de
energia, en general, propician la existencia de una abismal diferencia en el
posicionamiento entre las concesionarias interesadas en cierta manera de que no se
implementen pequefias unidades de generacion distribuida para produccién de
energia verde. En el caso de que las empresas distribuidoras estén interesadas en
proyectos con energias renovables, practicamente no existirian barreras comerciales

hacia la misma.

11.2.4. Barreras de regulacion y de mercado.
En la mayoria de los paises subdesarrollados, los sistemas regulatorios no
consideran a la generacion distribuida como un aspecto diferente a la generacion
convencional, por lo que explicitamente la penalizan. Las barreras regulatorias son
provenientes principalmente de la estructuracion de tarifas impuestas a los
generadores distribuidos y de la prohibicion del funcionamiento en paralelo con la red

de distribucion a la hora de querer interconectarse.

Mientras que en otros paises desarrollados por supuesto lejos de penalizar la
generacion distribuida mediante energias alterna renovables, crean incentivos que
motiven a expandir dicha generacion verde y de esta manera obtener grandes

beneficios de la misma.
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Por ejemplo en Brasil las tarifas y tazas de descuento que se le imponen a los
generadores distribuidos mediante energias alternas renovables son por lo general el
pago de encargos de energia es decir cubrir y entrar a generar a la hora de mayor
demanda, costos de salida del sistema, costos de mantenimiento de una capacidad
de generacién de seguridad (Backup eléctrico). Ademas que se ha llegado al punto
de que ciertas concesionarias de energia hacen descuentos a las tarifas regulatérias
de electricidad con tal que un generador distribuido no se conecte a la red infinita
(grid), ya que segun ellos afecta la integridad propia del sistema, sin ver los beneficios

gue la misma pudiese traerles para aliviar el pico de demanda horaria.

11.2.5. Barreras economicas, financieras y legales.
Aunque la curva de costes de la mayoria de las fuentes renovables esta decreciendo
rapidamente, su uso se ve en muchos casos obstaculizado por el mayor coste de

inversion frente a los ciclos de combustible convencionales.

Ello se debe fundamentalmente al hecho de que los precios de la energia y los
combustibles no reflejan actualmente los costes totales, incluido el coste externo que
representa para la sociedad el dafio ambiental causado por el uso de combustibles
fésiles y convencionales. La pregunta seria: ¢puede ser competitiva la energia de

origen renovable? A continuacion se muestra algunos costos en la tabla 6.

Tabla 6. ¢ Puede ser competitiva la electricidad renovable?

Precio actual Coste final
€ céntimos / kWh € céntimos / kWh
Fotovoltaica 25-50 6-10 (3-5)
Edlica 4-9 25-5
Biomasa 4-8 3-5
Geotérmica 12 E
Solar térmica 12 -
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Algunos estudios muestran que las energias renovables tendrian una cuota de
mercado mucho mayor, en el estado actual de la tecnologia, si, por ejemplo, el precio
de los combustibles fosiles reflejara los costos totales de las externalidades, sobre

todo el coste derivado de la proteccion del medio ambiente.

En muchas ocasiones, la evaluacion econOmica de un sistema renovable no
considera aspectos como la durabilidad de las instalaciones, su escaso coste de
operacion y mantenimiento, la ausencia de gastos de combustible (y por lo tanto la
independencia de los precios del mercado) y el coste ambiental positivo que supone

la ausencia de emisiones de bi6xido de carbono CO2.

Por otro lado, la evolucion de los precios de las energias renovables permite ser
optimistas respecto a su competitividad futura. En este sentido, la tabla 6 muestra
como el precio esperado de las diferentes tecnologias supone una reduccion superior

al 50% en la mayoria de los casos.

La Comision Europea, en el informe sobre el proyecto Atlas, sefiala las siguientes
barreras impuestas por el mercado al conjunto de las renovables: los bajos precios
de las energias convencionales; la inconsistencia de las estructuras de precios, el
bajo retorno economico ofrecido por las compafiias eléctricas a los productores
independientes y el incremento que supone el IVA en los componentes renovables;
la infraestructura de la oferta energética no esta disefiada para estas nuevas
tecnologias; la inexperiencia en el mercado energético lo que implica un aumento de
los costes de gestion; y la distancia entre la localizacion de algunas fuentes y los

grandes consumidores.

Entre los principales problemas financieros comunes a la mayoria de los proyectos
de energias renovables, cabe citar los prolongados periodos de amortizacion al nivel

actual de precios.

Sin indicaciones claras del escenario futuro, los inversores y las instituciones
financieras son incapaces de tener una vision a largo plazo de los proyectos. Asi por
ejemplo, en el estudio La energia en Europa hasta el afio 2020, se indica

literalmente como “los resultados cuantitativos hallados confirman que puede haber
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futuros energéticos muy distintos” confirmando asi un nivel de incertidumbre que

perjudica notablemente a las renovables.

Suelen sobrestimarse, por tanto, los riesgos, tanto comerciales como técnicos,
percibidos por las instituciones financieras y los inversores. A lo anterior se afade el
hecho de que la escala de muchos proyectos renovables es demasiado pequefa para
muchas instituciones financieras, lo que explica que sean numerosos los proyectos
energéticos renovables, solidos y econémicamente viables, que no superan la fase

de planificacion.
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XIll.  Conclusién

Luego de realizado el estudio se obtienen las siguientes conclusiones:

Con las recientes iniciativas sobre energia renovable junto con probleméaticas
medioambientales por el uso de combustibles fosiles para generar electricidad, la
penetracion de GD renovable juega un papel vital en los sistemas de energia eléctrica
emergentes. Los cambios abruptos en la demanda de energia, la insuficiencia de las
instalaciones de distribucion debido a limitaciones técnicas y financieras para
extender las redes de distribucion y transmision a algunas areas han marcado las
tendencias hacia la utilizacién de recursos de energia renovable como un método
alternativo para generar electricidad. Sin embargo, la incorporacién de GD plantea
grandes retos, no solo por las dificultades técnicas, la fragil economia Nicaragtiense

quizas sea el mayor de los problemas.

Se identificaron como normativas principales el estandar internacional 1547 de la
IEEE en donde se establecen los requisitos de operacion y a la Normativa de
Generacion Distribuida Renovable para Autoconsumo (Acuerdo-Ministerial-N0.063-
DGERR-002-2017), en donde se establecen las principales consideraciones y
procedimientos a tomar en cuenta para la integracion de la generacion distribuida en
un sistema de media y baja tension. A su vez desde el area de planificacion de
DISNORTE-DISSUR se aplicaran los criterios técnicos que garanticen el maximo
aprovechamiento de las de la GDRA y velaran por que los clientes de GDRA cumplan

con las exigencias de la normativa nacional.

Respecto a las protecciones de los sistemas de potencia, la incorporacion de GD
puede provocar desafios en los esquemas de proteccion implementados. Con la
interconexion de GD el sistema pierde su configuracion radial, pudiendo cambiar la
direccién y los niveles de las corrientes de cortocircuitos. Estas modificaciones
pueden llevar a pérdidas de coordinacion en las protecciones, encontrandose dentro

de ellas la fatiga del fusible, la fusion frente a fallas temporales y el disparo falso.

Una medida para prevenir el impacto negativo sobre la coordinacién de protecciones
es determinar el nivel de penetracion de GD que acepta la red antes de comenzar a

presentar problemas. Los limites de penetracion calculados dependen en gran
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medida del sistema, es decir, dependiendo de las caracteristicas de las protecciones
originales, configuraciones y niveles de cortocircuito, por lo cual se plantea un
procedimiento para su evaluacion. Los problemas mas faciles de ocurrir corresponden
a la fatiga del fusible y fusion frente a fallas temporales, las cuales se deben evaluar
por medio de la instalacion de GD en el punto mas cercano posible a la zona de
proteccion que tenga el menor rango de coordinacion reconectador-fusible, e ir
aumentando paulatinamente la capacidad de la unidad de GD hasta alcanzar la

intensidad de cortocircuito minima para la pérdida de la coordinacion.

Por otro lado el potencial que presentan los GD son mudltiples, se distinguen entre
ellos un mejor rendimiento de las redes de distribucién, mejora los indices de calidad
de suministro y el otorgamiento de mayor facilidad para ocupar los recursos
energéticos renovables. Los planificadores del sistema de energia eléctrica, los
reguladores y los encargados de formular politicas han obtenido muchos beneficios

de la integracion de las unidades GD en las redes de distribucion.

Estos beneficios dependen de las caracteristicas de las unidades GD, caracteristicas
de las cargas, recursos renovables locales y configuracion de la red. Estos beneficios
pueden optimizarse si todas las unidades GD renovables tienen un tamafio, ubicacion

y configuracién optimos.

En definitiva, la integracion de GDRA supone cambios importantes y notables en las
redes de distribucion. Estas tendencias influyen en la evolucion de los sistemas
eléctricos de manera que las empresas de servicios de energia eléctrica deben
descentralizar sus sistemas de energia para que las unidades mas pequeiias de GD
renovable estén directamente vinculadas a la red de distribucion en o cerca de los
puntos de carga, siendo obligatoria también la reconfiguracion de los sistemas de
potencia radiales. Por otra parte a medida que mas usuarios recurran a la generacion
distribuida, se hace inminente la utilizacion de protecciones con control electrénico en
los sistemas con GD interconectada, siendo necesario modernizar los sistemas
eléctricos convencionales y transformarlos en redes inteligentes, esto es debido como
se menciond anteriormente a flujos mas dindmico de las corrientes eléctricas en

donde dichos flujos circulan en mas de una direccion.

90



XIll. Bibliografia

[1] Angelopoulos, K. (2004). University of Strathclyde in Glasgow. Recuperado de,
University of Strathclyde in Glasgow:

http://www.esru.strath.ac.uk/Documents/MSc_2004/angelopoulos.pdf

[2] Gutierrez, J. (2010). Universidad de Chile. Recuperado de, Universidad de chile:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/103785/cf-
gutierrez_jp.pdf?sequence=3&isAllowed=y

[3] Calero, M. (20 de Junio de 2017). LA PRENSA. (M. Calero, Editor) Recuperado
de, LA PRENSA:
https://lwww.laprensa.com.ni/2017/09/28/nacionales/2304775-normativa-

generacion-distribuida

[4] Flores, L., & Martinez, A. (2015). Universidad Nacional de Ingenieria.
Recuperado de, Universidad Nacional de Ingenieria:
http://ribuni.uni.edu.ni/1341/1/80536.pdf

[5] Redaccion, BBC Mundo. (23 de Octubre de 2017). BBC.Recuperado de, BBC:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-41729830

[6] Campusano, G. (2013). Universidad de Chile. Recuperado de, Universidad de
Chile: http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/114121/cf-

campusano_gg.pdf?sequence=1

[7] Ackermann, T., Andersson, G., Sdder, L. (2000). Distributed generation: a
definition.

[8] The Institute of Electrical and Electronics Engineers. (2003). IEEE Std. 1547-
2003: “IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric

Power Systems”.

[9] The Institute of Electrical and Electronics Engineers. (2009). IEEE Std. 1547.2-
2008: “Guide for IEEE Std. 1547, IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems”.

91



[10] Droguett, P. (2013). Universidad de Chile. Recuperado de, Universidad de
Chile: http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/114123/cf-
droguett_pp.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[11] Bollen, M., & Hassan, F. (2011). Integration of Distributed Generation in the
Power System. New Jersey: WILLEY.

[12] Butler-Purry, K., & Funmilayo, H. (2009). Overcurrent Protection Issues for
Radial Distribution Systems with Distributed Generators. U.S. National

Science Foundation.

[13] Espaiia, H. (2008). Universidad de San Carlos de Guatemala. Recuperado de,
Universidad de San Carlos de Guatemala:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0146_ME.pdf

[14] Trebolle, D. (2006). Tesis de master universidad pontificia de Comillas.
Recuperado de, Universidad pontificia de Comillas:

http://www.ingenieros.es/files/proyectos/Generacion_Distribuida.pdf

[15] ACUERDO MINISTERIAL No. 063-DGERR-002-2017 Recuperado de, MEM:
http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/nic177015.pdf

[16] Ley 272 de la industria eléctrica Nicaraguense. Recuperado de, CNDC:
http://www.cndc.org.ni/publicaciones/Ley%20272,%20Ley%20de%20Industria
%20Electrica.pdf

[17] Tarek Abdel-Galil et al., "Protection Coordination Planning with Distributed
Generation," Canmet Energy Technology Centre, Québec, Clean Energy

Technologies 2007.

92



