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Resumen Ejecutivo

Resumen Ejecutivo

La Republica Dominicana se beneficia de una gran abundancia
de incidencia solar, lo que lo convierte en pais idéneo para el de-
sarrollo de la generacién solar fotovoltaica (FV) distribuida. Un
programa de medicién neta, vigente desde 2012, ofrece actual-
mente incentivos a los usuarios del Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado (SENI) para que construyan instalaciones FV en
los tejados de los hogares y pequenos edificios comerciales, ast

como plantas FV en campo abierto.

Sin embargo, altos niveles de penetracion de generacién FV
pueden tener efectos perjudiciales en las redes de distribucién
las cuales, en cuyo caso, requeriran mejoras para dar cabida a ma-
yores cuotas de generacién FV. Por lo tanto, debe encontrarse un
equilibrio entre el fomento del crecimiento de la generacién FV,
por un lado, y la reduccion al minimo de los efectos en las redes
eléctricas, por otro, para garantizar tanto la transicién hacia una
matriz eléctrica mas limpia y sostenible como el suministro de

electricidad econémico y confiable.

Para ello, en el presente estudio se analizan los niveles maximos
de penetracion FV en una serie de alimentadores de distribu-
cién representativos y reales en la Repuiblica Dominicana y se
formulan recomendaciones para mejorar el actual panorama

normativo de la generacion distribuida.

Los requisitos técnicos y reglamentarios de aplicacién a las ins-
talaciones de sistemas FV distribuidos son analizados llevindose
a cabo un primer examen de alto nivel con recomendaciones
basadas en las buenas practicas internacionales. Entre las reco-
mendaciones més importantes estdn la inclusion de un requisito
de LFSM-O (también llamado frecuencia-vatio) para evitar que
la desconexién simultinea en masa de sistemas FV distribuidos,
o lainclusién de requerimientos para la provisién de potencia
reactiva de los sistemas FV distribuidos y sus respectivos los

modos de control.

Un importante factor limitante para el crecimiento de los siste-
mas de FV distribuidos se identifica en el actual limite reflejado
en la regulacion de restringir la méxima penetracién de la FV en
un alimentador de distribucién al 15% de la demanda maxima

del alimentador. Para aquellos sistemas de FV distribuidos que

deseen conectarse en alimentadores donde se haya alcanzado
dicho limite, se les requerird el pago para el desarrollo de un
estudio suplementario que determine si el sistema puede ser
conectado o no. Este limite reglamentario es muy estricto y re-
duce gravemente los niveles de penetracion por debajo del nivel
técnicamente justificado, ademds de afadir una carga significa-
tiva para la EDE de realizar un estudio suplementario para cada
sistema FV distribuido que solicite su instalacién en alimentado-

res donde se haya alcanzado dicho limite.

Con el objetivo de determinar los verdaderos niveles maximos
de penetracion basados en el andlisis técnico y de examinar los
problemas tipicos de las redes de distribucién debido al impacto
de la generacion FV se realizd este estudio de simulacién en 12
alimentadores representativos. Este proceso abarcd la revisién
de todos los alimentadores dominicanos, seleccionando aquellos
con caracteristicas tanto tipicas como extremas. Los alimenta-
dores de media tensién se importan desde la herramienta de uso

de cada EDE al software de simulacién de sistemas eléctricos

DIgSILENT PowerFactory.

Los 12 alimentadores de distribucion se analizaron con respecto
a dos situaciones operacionales: durante la demanda maxima
sin generacién FV distribuida y durante la demanda minima
con produccién de generacién FV distribuida mdxima. Se
investigaron dos escenarios en cuanto a la localizacién de los
sistemas de FV distribuidos a lo largo de los alimentadores; por
una parte, una distribucién FV homogénea segun el tamafio del
transformador de distribucién (“FV uniforme”) y por otra parte
una con la mayor parte de la generacién FV ubicada al final del
alimentador de distribucién (“FV al final”). En las simulaciones
subsiguientes se aumenté gradualmente la capacidad FV hasta
un nivel del 150% de la demanda méxima, a fin de determinar el
nivel de penetracién FV por encima del cual aparecen condicio-

nes no permisibles para el funcionamiento de la red.

A través de las simulaciones se determiné que para la mayoria

de los alimentadores los problemas de sobretensién son el factor
mds restrictivo en comparacién con otros impactos de la genera-
cién FV distribuida. El problema de las sobretensiones debidas a

los flujos de potencia inversa se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1: Ilustracion del voltaje maximo y minimo durante el pico de demanda y el pico de generacion. Ejemplo en un alimentador rural con un rango de

voltaje de + 10 %.

Los resultados de las simulaciones mostrados en la Figura 2
muestran que la mayoria de los alimentadores tienen un nivel de
penetracién FV mucho miés alto que el limite actualmente apli-
cado del 15% de la carga maxima. Los alimentadores urbanos
son generalmente capaces de acomodar un nivel de penetracion

FV distribuida muy alta, con el caso mds desfavorable analizado

teniendo un nivel de penetracion del 75% para una distribucién
“FV al final”. En el caso de los alimentadores rurales, los niveles
de penetracién son generalmente mucho mds bajos, pero en la
mayoria de los casos siguen siendo mucho mds altos que el limite
del 15%. Sélo un alimentador muestra un nivel de penetraciéon

real de s6lo el 20% para una distribucién “FV al final”

Figura 2: Niveles maximos de penetracién de la FV de los 12 alimentadores de distribucién para una distribucion uniforme de la FV y una distribucidn

al final de la FV
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|. Resumen Ejecutivo

Posteriormente, se analizan las medidas de mitigacién que, en la
mayoria de los casos, pueden aumentar atin ms la capacidad de
alojamiento del alimentador para la generacién FV, a veces de
manera significativa. La Figura 3 muestra los resultados para una

distribucién “FV al final” y considerando las violaciones de voltaje.

Figura 3: Comparacidon de los niveles maximos de penetracion FV para todas las medidas de mitigacidn, considerando las violaciones de voltaje y una
distribucién FV al final
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De entre las diferentes medidas de mitigacion, el estudio identi-
fica las siguientes como las de mejor relacién costo-beneficio, ya

que su aplicacién conlleva muy bajos o ningtn costo:

B control de tensién dependiente de la potencia activa en el
transformador AT/MT,

M utilizar el control de la energfa reactiva de los inversores FV,

y

B rccorte del pico de FV a través de un tope de generacién
FV al 70% u 80% de la capacidad instalada del panel FV,

limitando asi el tamafo del inversor.

Con la aplicacién de estas medidas, incluso en la situacién més
desfavorable, se puede lograr un nivel de penetracion de al me-

nos el 25% de la demanda maxima.

En conclusidn, el estudio sugiere que se deberfan aplicar mejores
medidas para lograr una evaluaciéon mas dindmica del nivel de
penetracion maxima de la generaciéon FV de un alimentador, en

lugar de un limite reglamentario fijo.

Esto se aborda en el capitulo final, en el que se ofrecen reco-
mendaciones sobre los actuales procesos de interconexién y

se sugiere que el limite actual del 15% se aumente al 50% para
los alimentadores urbanos y al 25% para los alimentadores
rurales. Después de superar este umbral, se deberfa realizar un
andlisis técnico (“estudio de la capacidad de alojamiento”) para
determinar el nuevo limite. Sélo si el estudio de la capacidad de
alojamiento no da lugar a un nuevo aumento de los niveles de
penetracion de la generacién FV'y se han aplicado las medidas
de mitigacién antes mencionadas, se deberfa disuadir a los
proyectos de generacién FV de interconectarse. A continuacién,
se deberia realizar un nuevo estudio para determinar el costo

de cualquier mejora de la red de distribucién para aumentar la
capacidad de alojamiento de la generacién FV. El costo de las
mejoras necesarias de la red de distribucién debiera comunicarse
alos solicitantes y dividirse entre todos los solicitantes que estén
dispuestos a hacerlo, a fin de permitir una distribucién mas justa

de los costos y lograr niveles de penetraciéon FV mds altos.

En la Figura 4 se ilustra el procedimiento necesario para el ani-
lisis de la capacidad de alojamiento. En la Figura 62 y Figura 63
del capitulo 12.8 presentan descripciones detalladas del proceso

de interconexidn y capacidad de alojamiento.

Figura 4: llustracion de las medidas de capacidad de alojamiento, incluidas las medidas de mitigacion y el refuerzo de la red
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Finalmente se formulan otras recomendaciones sobre los
detalles del proceso de interconexién en relacién con los plazos,
se propone incluir un margen de desviacién de la tensién para
los alimentadores de BT del 3% adicional a las deviaciones que
tenga lugar en la MT, se proponen opciones de recuperacién

de costos para los estudios de la capacidad de alojamiento y

la publicacién de los estudios de la capacidad de alojamiento.

Se recomienda que los requisitos técnicos, ya examinados en

Resumen Ejecutivo

el capitulo 2.2, se apliquen mediante la adopcién de la norma
IEEE 1547-2018 o normas equivalentes. También se sefialan
alternativas para manejar los niveles maximos de penetracién
de la generacién FV distribuida y el refuerzo de la red desde una

perspectiva reglamentaria.

Todas las recomendaciones pueden comprenderse y trazarse f4-

cilmente recorriendo los cuadros de color verde del capitulo 12.



El siguiente documento es el informe final del estudio sobre “Ni-
vel de penetracién fotovoltaica permisible en las redes de distribu-
cién dominicanas” y cuenta con el apoyo de GIZ y del Ministerio

de Energfa y Minas de la Republica Dominicana.

El documento abarca los siguientes capitulos:

B Capitulo 2: Caracteristicas técnicas del sistema de distribu-
cién dominicano

B Capitulo 3: Factores limitantes para la penetracién de la
energfa fotovoltaica distribuida

B Capitulo 4: Proceso de seleccidn del alimentador de distri-
bucién

B Capitulo 5: Metodologia de simulacidn para determinar los
limites méximos de penetracién fotovoltaica en los alimen-

tadores de MT
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Capitulo 6: Configuracién del modelo de los alimentadores
investigados

Capitulo 7: Resultados detallados de la simulacién de la
capacidad de alojamiento de la energfa fotovoltaica en el
ejemplo de tres alimentadores

Capitulo 8: Resultados consolidados de la simulacién que
abarcan todos los alimentadores

Capitulo 9: Resultados de la simulacién de las medidas de
mitigacion para aumentar la capacidad de hospedaje de la FV
Capitulo 10: Investigacién de cuestiones de proteccion
Capitulo 11: Conclusiones y recomendaciones técnicas
Capitulo 12: Recomendaciones para mejorar el actual proce-

so de interconexiéon



2.1 Revision de los parametros técnicos en la re-
gulacion relacionados con la integracidon de la
ER en el nivel de distribucién

Este proyecto se centrard en el nivel del sistema de distribucién
de la Republica Dominicanay, por lo tanto, en los niveles de me-
dia y baja tension, correspondiendo el primero principalmente a
tensiones nominales de linea a linea entre 4.16 kVy 34.5 kV y el
segundo principalmente a tensiones de 208 V, 220 V, 120/240 V
y 480 V. Para esta tarea se examinaron los siguientes documentos

pertinentes:

Ley General de Electricidad No. 125-01 y su Reglamento de
Aplicacién (2001) en adelante denominado Ley General;
Ley namero 57-07 Sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes
Renovables de Energfa y sus Regimenes Especiales (2007),
en adelante denominado Ley de Incentivos de la ER;
Procedimiento complementario para la integracion y opera-
cién de las centrales de generacion de régimen especial en el
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL INTERCONEC-
TADO (SENT) (2011), en adelante denominado Procedi-
miento complementario;

Reglamento Interconexién Generacién Distribuida (2012),
en adelante denominado Reglamento Generacién Distri-

buida;
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B Reglamento Medicién Neta (2012), en adelante denomina-
do Reglamento Medicién Neta;

B Proyecto de reglamento (no estd en vigor): Reglamento
para la aprobacién y operacién de instalaciones de genera-
cién distribuida a partir de fuentes renovables de energfa
(2019- Borrador), en adelante denominado Proyecto de
reglamento de 2019.

Estos documentos rigen las conexiones de las instalaciones de
ER con la Red de Distribucién Dominicana. También se con-
sultaron otros documentos para complementar los documentos

arriba mencionados’.

El objetivo de esta tarea es examinar esos documentos y com-
pararlos con ejemplos internacionales pertinentes. A partir
de la comparacién se generan recomendaciones de alto nivel
que servirdn de base para el debate con GIZ y los interesados
pertinentes (los operadores de los sistemas de distribucién, el

regulador, etc.).

2.2 Analisis de los parametros técnicos de la
interconexion de la ER al sistema de distribu-
cion de la Repdblica Dominicana, comparacion
con las mejores practicas y recomendaciones
internacionales

Para esta tarea, se compard la reglamentacién actual de la
Republica Dominicana con la de Alemania, Irlanda y Barbados.
Se selecciond a Alemania por tener una mayor experiencia en la
interconexidn de sistemas FV descentralizados a su red, una ele-
vada penetracion de la energia fotovoltaica, asi como por haber
establecido y reconocido internacionalmente buenas practicas.
Irlanda y Barbados fueron seleccionados por sus caracteristicas
de sistema insular, asi como por sus buenas practicas. Irlanda es
un sistema insular débilmente interconectado, con sélo unos
pocos GW de capacidad instalada (aproximadamente 2 0 3
veces mis grande que la Republica Dominicana) y una EDE con
un control mucho més estricto de la generacién distribuida en
comparacidn con otros sistemas desagregados. Barbados repre-
senta un pequefio sistema insular en un pafs caribefio, integrado
verticalmente e interesado en armonizar los cddigos de red en la

regién del Caribe.

La comparacién de alto nivel se estructuré en siete (7) temas
principales: control de la frecuencia, control del voltaje, com-
portamiento de las fallas, controlabilidad/prevision, proceso

de interconexidn, cumplimiento y medicién. Estos temas se
analizardn a continuacién. Para cada tema analizado, se conside-
ran las regulaciones vigentes y se afiade un comentario sobre el
Proyecto de Regulacién de la Generacién Distribuida de 2019

cuando se identifican cambios en las regulaciones actuales.

1 Entre los deméds documentos consultados para complementar el andlisis figuraban: Procedimiento Certificacién Sistemas Fotovoltaicos (2015); Resolucién
SIE-029-2015-MEMI; Resolucién SIE-030-2015-MEMI; Resolucién SIE-056-2016-MEMI (Articulo 690); Consulta sobre el calculo del factor de potencia en

clientes con Medicién Neta (Consulta EdeEste y respuesta SIE, 2017).
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2. RECOPILACION E INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DOMINICANO

2.2.1 Relacionados con la frecuencia
2211 Gama de funcionamiento de la frecuencia

Disposiciones actuales

Segin el articulo 150 de la Ley General, la frecuencia nominal en los sistemas de corriente eléctrica al-
terna serd de 60 Hz. Las condiciones técnicas para regular la frecuencia deben ser tales que la frecuen-
cia se mantenga dentro del rango de:

a) 59.85 a 60.15 Hz durante el 99.0% del tiempo

b) 59.75 a 60.25 Hz durante el 99.8% del tiempo

Ademas, en el Reglamento de Generacién Distribuida, se establece que, en caso de variaciones de fre-
cuencia, el Sistema de Generacion se desconectard considerando:

Frecuencia / Tiempo de desconexion (s)

F> 605/ 0.16 s

57.7 < f < 59.2/ Ajustable (0.16 -300 s)
F <577/ 0.16 s

Experiencia internacional

La buena practica internacional consiste en especificar el funcionamiento ilimitado de los generadores
dentro de una gama de frecuencias relativamente estrecha y el funcionamiento limitado en el tiempo
dentro de una gama de frecuencias mas amplia. El requisito de una mayor duracion del funcionamiento
en bandas de frecuencia mas amplias aumenta considerablemente la seguridad del sistema al evitar la
desconexion de cantidades potencialmente grandes de capacidad fotovoltaica en los tejados al mismo
tiempo durante las perturbaciones. En Alemania se habian exigido al principio umbrales demasiado es-
trictos, que mas tarde requirieron costosos planes de reconversion (los problemas se conocieron como el
“problema de los 50.2 hercios” y el “problema de los 49.5 hercios”).

En Alemania, las unidades fotovoltaicas en los tejados debian desconectarse inmediatamente si la
frecuencia superaba los 50.2 Hz. Este requisito se establecié cuando las cuotas de energia fotovoltaica
eran pequefas en el sistema y, en caso de problema, éstas debfan desconectarse y dejar el problema a
las centrales eléctricas convencionales mas controlables. Sin embargo, el plan aleméan de incentivos para
la energia fotovoltaica en los tejados demostré ser tan exitoso que la capacidad fotovoltaica instalada
pronto cruzé el umbral de los 3,000 MW, que es la cantidad de FCR (reservas primarias) siempre dispo-
nible en la zona sincrona de Europa central. Un evento con una frecuencia superior a 50.2 Hz en un dia
soleado llevaria a la pérdida de toda esa capacidad de generacidon y, por lo tanto, a un severo evento de
subfrecuencia que la FCR podria no ser capaz de afrontar. Con el aumento de la capacidad fotovoltaica
(actualmente superior a 40 GW), se modificd el requisito y se introdujo un costoso plan de adaptacion
con el costo sufragado por los operadores de la red. El requisito del MRPFL-0 aleman aparecié primero
en los cddigos de transmision alemanes y se aplicd sélo a la ERV, pero luego también se afadi6 a todos
los demas cddigos a raiz de la cuestion de los 50.2 Hz.

Recomendacion

El Reglamento de la Generacién Distribuida ya especifica rangos de operacién ilimitados y limitados

en el tiempo. Sin embargo, se recomienda encarecidamente incluir un requisito de MRPFL-0 para los
inversores de sistemas fotovoltaicos para frecuencias superiores a 60.5 Hz a fin de evitar que muchas
unidades fotovoltaicas se desconecten simultdneamente y se agrave el problema (véase la recomendacion
de requisitos de MRPFL-0 en el cuadro siguiente). Las especificaciones pertinentes también figuran en la
reciente norma |EEE 1547-2018.
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2.21.2 Respuesta a las desviaciones de frecuencia y control de la potencia activa

Disposiciones actuales

En el articulo 123 del Reglamento de Aplicacion de la Ley de Incentivos de la ER, se establece que los
generadores del Régimen Especial podran prestar servicios de reserva primaria y secundaria, sin embargo
no estan obligados a participar en la regulacién de la frecuencia.

Experiencia internacional

Requisitos recomendados:

- 1. Al menos para las plantas mas grandes (tamafio a especificar), permitir el ajuste de la potencia
de salida bajo el comando del Operador del Sistema. En Alemania, esto ya se aplica a las plantas
de energia renovable conectadas a nivel de BT (para tamafios superiores a 30 kW para generadores
fotovoltaicos y convencionales, y 100 kW para otras energias renovables). En el caso de las unidades
de ERV, este ajuste se hace de acuerdo con la variacion de la fuente de energfa primaria. La instala-
cién de generacion de energia sdlo puede volver al modo de generacidn libre cuando el operador de
distribucion levanta el modo de control de la energfa.

- 2. Para todas las plantas, ser capaz de reducir la potencia activa con una frecuencia creciente (MRPFL-0)

+ 3. Para todas las plantas (que ya estan reducidas) ser capaz de un aumento de potencia activa con
una frecuencia decreciente (MRPFL-U)

* 4. Limitaciones del gradiente de potencia activa

+ Las grandes instalaciones de generacion de ERV que implementan el modo de control de potencia
deben estar equipadas para recibir los valores objetivo correspondientes del operador de distribucidn.

Exigir a los generadores la posibilidad de controlar la potencia activa, incluso a bajo nivel de tensién, es
una practica internacional coman. Por ejemplo, ya hace varios afios que se exige en Alemania y Dinamar-
ca. La exencion condicional para las unidades de menos de 30 kW (puede implementar un tope perma-
nente si no se desea un recorte dindmico) estd modelada en el ejemplo aleman.

Recomendacidn

+ No se encontraron requisitos directos sobre los métodos de respuesta en frecuencia para el INGERE no
despachables (incluye plantas fotovoltaicas).

Se recomienda encarecidamente introducir las buenas précticas internacionales enumeradas, especial-
mente los requisitos del MRPFL-0 para todos los sistemas fotovoltaicos y del MRPFL-U sélo para los que
estén operando por debajo de su potencia maxima realizable. La mayoria de los sistemas fotovoltaicos ya
son capaces de funcionar en el modo MRPFL, por lo que esto no supondria ningdn coste adicional. No es
necesaria la intervencion de la EDE durante el funcionamiento del sistema en este modo. Las especifica-
ciones pertinentes también figuran en la reciente norma IEEE 1547-2018.

222 Relacionados con la tension
2.2.2.1 Rango de operacion de tensidn

Disposiciones actuales

Segin el articulo 149 de la Ley General, La operacion del SENI debera mantener niveles de tensidn, en
las distintas subestaciones, dentro de un rango de mas o menos cinco por ciento (+5%) en torno a la
tensién nominal. Las variaciones de la tensién en la Red de Distribucion deberan estar dentro de un
rango de mas o menos siete punto cinco por ciento (¢ 7.5%) de la tensién nominal en zonas urbanas y de
mas o menos diez por ciento (+ 10 %) en zonas rurales, salvo caso fortuito o fuerza mayor.

El Reglamento de la Generacidn Distribuida establece que, en caso de variaciones en la magnitud del
voltaje del servicio eléctrico en el Punto de Conexién Comdn, el equipo se desconectara del Sistema de
Distribucion Eléctrica como se indica a continuacion:

Rango de tensidn (% de la tension nominal) / Tiempo de desconexion (s):

V¢50/016s
50 <V ¢88/02s
110 <V <120/ 1 s
V> 120/ 0.16 s

Experiencia internacional

Funcionamiento ilimitado de los generadores dentro de un rango de voltaje ligeramente mayor que el
rango de funcionamiento normal, funcionamiento limitado en el tiempo dentro de un rango de voltaje mas
amplio.

Recomendacion

El Reglamento de la Generacién Distribuida ya especifica rangos de operacidn ilimitados y limitados en el
tiempo. Se recomienda ajustar los tiempos de desconexion que figuran en el Reglamento de la Genera-
cién Distribuida teniendo en cuenta la capacidad de permanecer conectados a la red durante huecos de
tension (LVRT) y sobretensiones temporales (HVRT). Esta capacidad se recomienda en el capitulo 2.2.3.1.
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2. RECOPILACION E INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS
TECNICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DOMINICANO

2.2.2.2 Rangos de potencia reactiva y modos de control

Disposiciones actuales

El Reglamento de la Generacién Distribuida establece en la pagina 63 que el Sistema de Generacidn no
regulara la tensién en el Punto Comin de Conexidn al Sistema de Distribucién Eléctrica.

Ademas, el articulo 124 de la Ley de Incentivos de ER define los requisitos de control de tensién (re-
quisitos de potencia reactiva) para las plantas eélicas y solares, sin embargo, para las plantas solares
fotovoltaicas, los requisitos sélo se definen para las que estin conectadas a nivel de alta tension.?

El Reglamento de Generacidn Distribuida establece que el factor de potencia de funcionamiento de los
generadores de ER interconectados a las redes de distribucion no debe superar los limites establecidos
en el reglamento de remuneracion de la energfa reactiva que emitira la SIE.

Proyecto de reglamento
de 2019

Toda instalacién con generacion distribuida debe mantener un factor de potencia minimo de 0.9 tanto en
su consumo como en su generacién de manera que no perturbe la estabilidad del sistema.

Experiencia internacional

La especificacion de los requisitos minimos para la potencia reactiva tiene sentido para hacer la situa-
cion mas previsible para los operadores de distribucidn.

Es una buena practica comdn exigir a los generadores conectados a la red de distribucion de media y
baja tensién la capacidad de funcionar al menos con un factor de potencia fuera de la unidad. Se reco-
mienda que las plantas fotovoltaicas sean capaces de funcionar en los modos:

1. Factor de potencia fijo y

2. Al menos una caracteristica basada en la potencia activa y otra basada en la tensidn:
A) cose(U) o cosd(P) (recomendado para nivel de conexion de 10 kV e inferior)

B) Q(U) o Q(P) (recomendado para nivel de conexidn superior a 10 kV).

En Alemania, todos los generadores conectados al nivel de BT deben ser capaces de realizar una carac-
teristica de cos ¢ fija, asi como una caracteristica de cos ¢(P). También se requiere que los generadores
de méas de 4.6 kVA sean capaces de funcionar con Q(U).

Recomendacion

Especificar claramente la potencia reactiva y el control de tension para los generadores. Especificar el
rango minimo de potencia reactiva requerida para todos los generadores (segin el Proyecto 2019). Para
baja tension, se recomienda un rango de cos phi, para la media tensién, se recomienda un rango de Q(P)
o Q(U). Aunque las regulaciones deberian exigir la capacidad de los sistemas fotovoltaicos para funcionar
en varios de los modos de control, la decision de qué modo activar en cada generador se deja a la EDE.
Esto se ajusta a las buenas practicas alemanas. Las especificaciones pertinentes también figuran en la
reciente norma |EEE 1547-2018.

2 Las partes interesadas que han examinado el informe han indicado que hay un error en el rcglamento 57-07. En efecto, los apattados b) de los pérrafos ly2 del
articulo 124 fueron derogados por el Decreto 646- 2011 de 21 de octubre de 2011.
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223 Comportamiento durante las fallas
2.2.3.1 Huecos de tension y sobretensiones temporales

Disposiciones actuales

El Reglamento de Generacidn Distribuida establece que en las instalaciones de los Sistemas de Gene-
racion Renovable Trifasica, el equipo de proteccion desconectara el Sistema de Generacidn contra las
fluctuaciones de la corriente o la tension de cualquier fase, en cumplimiento de las recomendaciones de
los requisitos operativos y de proteccion de la Norma IEEE 1547. Esto incluye que el equipo resistira la
sobrecorriente y el sobrevoltaje de acuerdo con los estdndares |EEE C62.41.2-2002 o IEEE C37.90.1-2002.
El equipo soportara el 220 por ciento de la tension nominal de interconexién al momento de energizar.

Ademas, como se ha mencionado anteriormente, en caso de variaciones en la magnitud de la tensidn del
servicio eléctrico en el Punto de Conexién Coman, el equipo se desconectarad del Sistema de Distribucion
Eléctrica como se indica a continuacidn:

Rango de tensién (% de la tension nominal) / Tiempo de desconexion (s):

V <50/ 0.16 s
50 ¢V <¢88/02s
110 ¢V ¢ 120/ 1s
V> 120/ 0.16 s

Experiencia internacional

Capacidades recomendadas segin las buenas practicas alemanas:
1. Huecos de tension (LVRT) y sobretensiones temporales (HVRT).

El codigo deberia proporcionar descripciones exactas de las condiciones en las que los generadores
deben permanecer conectados a la red después de la caida o incremento inicial de tension para dife-
rentes tipos de fallas. EL LVRT y el HVRT son requisitos comunes para el nivel de MT. Sin embargo, estos
han sido afiadidos al nivel de BT en Alemania sélo recientemente (en 2018). Los perfiles de LVRT y HVRT
(tension vs tiempo) de MT y BT difieren, siendo el perfil de MT més estricto.

2. Durante las perturbaciones de tensidn, las instalaciones de generacion de ERV por debajo de un cierto
tamafio o nivel de tensién (tipicamente las que estan conectadas al BT) no deben generar ninguna co-
rriente, mientras permanecen conectadas a la red de distribucion. Esto se debe a la alta impedancia de
la red y a la interaccién potencialmente perjudicial con la proteccién de la red (deteccion de fallos). En
cuanto a las unidades fotovoltaicas conectadas al MT, a menudo se les exige que inyecten o consuman
corriente reactiva y/o activa con una magnitud proporcional a la variacién de voltaje con respecto al
voltaje normal de funcionamiento.

Recomendacion

Introducir requerimientos de respuesta ante huecos de tension y sobretensiones temporales claros, asi
como de inyeccidn/absorcién de potencia reactiva durante fallas basados en las caracteristicas del
sistema de la Repdblica Dominicana. La definicién deberfa especificar la aplicabilidad a los inversores
conectados a los niveles de BT y MT. Las especificaciones pertinentes también figuran en la reciente
norma |EEE 1547-2018.

2.2.3.2 Reconexion automatica

Disposiciones actuales

El Reglamento de la Generacién Distribuida establece que, una vez desconectado del Sistema de Dis-
tribucion Eléctrica, el Sistema de Generacion medira la tensién y la frecuencia en el Punto de Conexién
Comdan. EL Sistema de Generacidn se reconectara una vez que la tension y la frecuencia permanezcan en
niveles adecuados durante al menos cinco minutos.

Experiencia internacional

Deben especificarse las condiciones para la reconexién automatica después de la desconexidn debido a
perturbaciones. La especificacion de las condiciones de reconexidn y las tasas de rampa es una practica
internacional comdn. En Alemania, las instalaciones de los generadores de ERV pueden reconectarse au-
tomaticamente cuando: Tanto los voltajes de linea a neutro en la red de distribucion en el punto de cone-
xién como la frecuencia en la red de distribucion, han permanecido en el rango de funcionamiento normal
durante un periodo de tiempo predefinido. Después de la reconexidn automatica segln las condiciones
anteriores, debe limitarse el aumento de la generacion de energia activa de la instalacion de generacion
de energia solar (no es necesario después de la reconexién manual).

Recomendacidn

El requisito actual esta de acuerdo con los requisitos internacionales. Sin embargo, se recomienda definir
claramente el “nivel adecuado”, es decir, definir las condiciones en que se ha de considerar que la per-
turbacion ha terminado.
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2.2.3.3 Proteccion Anti-Isla

Disposiciones actuales

El articulo 24 del Reglamento de la Generacidn Distribuida incluye un requisito para la Proteccidn
Anti-Isla. El Sistema de Generacidn tendra la proteccién necesaria para evitar que energice un circuito
desactivado del Distribuidor. En caso de que se produzca una situacién de isla, el Sistema de Generacion
debera ser desconectado del Sistema de Distribucion en menos de 2 segundos. Especifica ademas que el
Distribuidor puede requerir al solicitante, y estara obligado a proporcionarle, un canal de comunicacion
entre el Sistema de Generacidn del Solicitante y los dispositivos de proteccion del Distribuidor, en caso
de que el Sistema de Generacion del Solicitante sea capaz de mantener una Isla Eléctrica. Este canal de
comunicacidn servird para coordinar la desconexién automatica del Sistema de Generacién cuando funcio-
ne la proteccion del alimentador de distribucidn.

Experiencia internacional

Si un alimentador o una seccidon de la red con generadores distribuidos conectados es desconectado del
sistema eléctrico por una falla o manualmente por el operador por cualquier otra razén, los generadores
en ese alimentador necesitan detectarlo y desconectarse.

Recomendacidn

De acuerdo con los requisitos internacionales (Norma IEEE 1547-2018).

2.2.4 Monitoreo/ Controlabilidad/ Previsidn
2.2.4.1 Monitoreo/ Controlabilidad

Disposiciones actuales

El articulo 23 del Reglamento Complementario de INGERE incluye que todo INGERE, conectado al sistema
de Transmisién y/o al sistema de Distribucién, debe contar con sistemas de comunicacién adecuados
para transmitir la informacion requerida por el Supervisor del Sistema de Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) del CCE de acuerdo con las especificaciones establecidas en el Cadigo de Conexidn.

EL IEEE 1547 incluye directrices sobre las posibilidades de aplicacion de la supervision y el control,
proporcionando ejemplos (estudios de casos). Las necesidades de supervision varian segin el tamafio y la
ubicacién del sistema fotovoltaico.

Experiencia internacional

Las instalaciones de generacion de energia solar que implementen el modo de control de potencia deben
estar equipadas para poder recibir las consignas correspondientes del operador de distribucion y/o del
operador del sistema de transmision. En Alemania, las unidades fotovoltaicas de menos de 30 kWp deben
ser controlables o estar siempre restringidas al 70%® de su potencia de pico. Todas las unidades mas
grandes deben ser controlables a distancia, lo que significa que la unidad debe tener las disposiciones
para el control remoto.

Recomendacidn

Requerir que al menos los sistemas fotovoltaicos mas grandes sean capaces de establecer comunicacion
entre los controles del generador incorporado y la compafia de distribucidn. Debe definirse el tamafio en
términos de capacidad instalada del sistema fotovoltaico por encima del cual se aplican los requisitos.
Este limite de tamafo debe reducirse gradualmente con el tiempo a medida que aumente la penetracidn
de la energia fotovoltaica en el sistema general.

3 Aunquc esto pucda parecer un rcquisito estricto, la reduccién de la cncrgia fotovoltaica al 70% de la capacidad de los panclcs no es un rcquisito tan estricto
porque, de todos modos, los panclcs fotovoltaicos no suelen alcanzar mas del 75-80% de su produccién nominal (principalmcntc debido ala pérdida de eficiencia
a temperaturas exteriores mds altas). Por lo tanto, en realidad se pierde muy poca energfa al utilizar este requisito (alrededor del 2-4% de la energfa perdida

anualmente). Por favor, consulte la literatura donde varios paises han tratado de calcular un nimero exacto para su respectivo pais. Por el lado positivo, al reducir

esta potcncia mdxima en las pocas ocasiones en que se alcanza en un afo, se obtendria el beneficio de pcrmitir un aumento signiﬁcativo de la cantidad de encrgl'a

fotovoltaica que pucdc integratse (por cjemplo, suponicndo que la produccién méxima de cncrgia fotovoltaica del 70% en Iugat dela produccién méxima del
100% aumenta el nivel de penetracién de energfa fotovoltaica permitido a 100/70 = 143%).
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2.2.42 Programacidn/ Prevision de recurso

Disposiciones actuales

EL ARTICULO 31 del Reglamento INGERE Complementario establece que las instalaciones solares conec-
tadas tanto al sistema de Transmision como al de Distribucidn, entregaran al OC, en el caso de que éste
lo requiera, la curva de potencia y el despacho de hora neta, para ser considerados en el Programa de la
Operacion Diaria (PDO), en la reprogramacion y durante la Operacion en Tiempo Real realizada por el CCE.

El articulo 33 establece que el Agente no gestor del INGERE, actualizara diariamente sus previsiones y
las remitira al OC, en el plazo establecido en el Art. 208 del RLGE. En base a estas previsiones, estas
instalaciones seran incluidas en la DOP realizada por el OC.

Experiencia internacional

Los cddigos de operacidn suelen contener requisitos de previsién a medio y corto plazo, destinados a
ayudar al EDE a preparar sus propias previsiones de carga diarias o semanales para el ETED y/o las
partes responsables del balance. Normalmente son bastante basicos, y se centran en que los generadores
y los grandes consumidores deben notificar al EDE las grandes desviaciones de los patrones habituales
de carga o generacion, pero también suelen incluir una disposicién que permite al EDE exigir previsiones
mas detalladas a los distintos agentes del sistema si lo considera necesario.

En el Reino Unido e Irlanda, por ejemplo, los requisitos se suelen imponer a los generadores conecta-
dos directamente al nivel de media tensién (10 - 50 kV), o a los generadores por encima de una cierta
capacidad (entre 1y 5 MW). Los datos tipicos requeridos incluyen la no disponibilidad prevista de una
instalacion en los proximos seis o doce meses, y las desviaciones previstas de la demanda habitual o los
patrones de generacidn sobre una base diaria o semanal.

Los requisitos de prevision de generacion para los generadores de energia renovable sobre una base
diaria (a corto plazo) no suelen exigirse en los codigos de la red de distribucion. La previsién diaria tanto
de la carga como de la alimentacién de energia renovable en la red de distribucion es responsabilidad la
EDE o del ETED, dependiendo del contexto del pais y de la estructura del mercado de la electricidad.

Recomendacion

Definir el nivel de tensidn y el tamafio de la capacidad del generador por encima de los cuales se aplican
los requisitos. Definir claramente los requisitos para éstos. Se recomienda que la EDE haga prondsticos
de ERV por édrea de la red de distribucion con porcentajes cada vez mayores de energia fotovoltaica en

el sistema, sin embargo, esto no debe regirse por el cédigo de distribucion. No es necesario que la EDE
prevea pequefias instalaciones individuales conectadas al nivel de distribucion. Solo es necesario que el
ETED las incluya en su prevision, por ejemplo, escalando la prevision de grandes plantas fotovoltaicas
por un factor para incluir las instalaciones fotovoltaicas de pequefia escala.
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2.25. Proceso de interconexion

2.25.1 Proceso de interconexion simple

Disposiciones actuales

Como se establece en el Reglamento de Generacidn Distribuida, el Proceso de Revision de Interconexion
Simple se aplica al Solicitante cuyo Sistema de Generacidn cumpla con los criterios del Articulo 22 de
este Reglamento, Certificacion y Aprobacion de Equipos. Las principales condiciones que deben cumplirse
para ser elegible para el “proceso de interconexidn simple” son:

+ La Capacidad Agregada de todos los Sistemas de Generacion Renovables conectados a un mismo
alimentador, incluyendo el Sistema de Generacion propuesto, no debera exceder el quince por ciento
(15%) de la Demanda Maxima anual de dicho alimentador;

+ La capacidad del sistema debera ser inferior a 25kW (equipo monofasico) o inferior a 200kW (equipo
trifasico)

- Tienen una capacidad agregada inferior a la capacidad del transformador de distribucion (kVA)

« Tienen una capacidad agregada inferior al 1% de la demanda maxima del sistema;

+ Cumplir todos los requisitos adicionales de alimentacion y proteccidn. Indicado en el Capitulo VIl del
mismo documento.

Proyecto de reglamento
de 2019

En el nuevo borrador no se encontrd ninguna mencidn a las condiciones para ser elegible para el proceso
de interconexidn simple. Se menciona que los solicitantes de la interconexién incluyen: a) sistemas con
una capacidad de hasta 25 kW (monofésicos) y que puedan conectarse tras una evaluacion técnica rea-
lizada por la EDE o b) solicitantes con un sistema de capacidad superior a 25 kW (monofasico) y de 200
kW a 1.500 kW (trifasico), que se evaluaran sobre la base de un estudio suplementario que realizara el
EDE.

Experiencia internacional

Alemania cuenta con un procedimiento de solicitud y aprobacién por via rdpida para las instalaciones
fotovoltaicas en tejados de menos de 135 kW, que permite la interconexion de nuevas instalaciones en el
mejor de los casos en pocos dias. Esto esta relacionado con la Ley de Energias Renovables de Alemania,
en la que la EDE no puede rechazar una solicitud de interconexién, sino sdlo posponerla si la red tiene
que ser reforzada primero, lo cual tiene que ser pagado por la EDE (“cargo de interconexion superficial®).
Esto no es sdlo una cuestion de cddigo de red y esta también vinculada a la politica nacional de energia
renovable.

Barbados tiene un sistema de via rapida para generadores distribuidos con una capacidad agregada de
hasta 150kW. El posible propietario presenta una solicitud de interconexién propuesta, a la que la EDE
analiza y responde en un plazo de 6 semanas si la solicitud fue aprobada y si se requieren modifica-
ciones, esto Gltimo en caso de que se determine que el sistema fotovoltaico tiene un impacto negativo

en la estabilidad y/o seguridad del sistema eléctrico. La EDE también puede rechazar la solicitud de
interconexién en caso de que las modificaciones se consideren insuficientes como medidas de mitiga-
cion (se debe presentar una justificacion al cliente). Si se aprueba la solicitud, el proceso continda con
la obtencidn de licencias, presentacién de documentos, instalacion del sistema, inspecciones/pruebas e
interconexidn. En el caso de las solicitudes de generadores de mas de 150 kW, la EDE llevara a cabo una
evaluacion del impacto de la interconexion y dard una respuesta a la solicitud en un plazo de 6 meses.

Recomendacion

Se recomienda tener filtros adicionales en el proceso de interconexion®, que permitan un proceso mas
rapido para pequefios sistemas que deseen conectarse al nivel de BT. AA

4 Hay una tarea espcciﬁca en este PI’OyCCtO para PI’OPOHE[‘ un PI’OCCSO dctallado dC intcrconcxién tcnicndo €n cuenta Cl modclo dC simulaci(’)n dcsarrollado y lOS

resultados.
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2.2.5.3 Validez del acuerdo de interconexion

Disposiciones actuales

Segdn el Reglamento de Generacidn Distribuida, el acuerdo de interconexién es valido por 5 afios. El
acuerdo puede ser renovado cada 5 afios, tras la presentacion de pruebas por parte del Cliente de man-
tenimiento y pruebas del equipo a la Proteccién.

Proyecto de reglamento
de 2019

En el nuevo borrador, ya no se especifica la validez de 5 afios. En su lugar, se establece que el Acuerdo
sera tan efectivo como el Acuerdo de Suministro de Energia del Cliente, a menos que: (a) sea rescindi-
do por acuerdo mutuo de las Partes, (b) sea reemplazado por otro Acuerdo de Generacion Distribuida,
(c) rescinda el contrato de servicio eléctrico del Cliente, o (d) sea rescindido por el incumplimiento por
cualquiera de las Partes de cualquiera de los Términos y Condiciones de este Acuerdo.

Experiencia internacional

Los acuerdos de interconexion suelen ser de 20 afios, en consonancia con la vida Gtil de los sistemas
fotovoltaicos. Los perfodos mas bajos producen incertidumbre para la inversion. En los cddigos de red
alemanes, por ejemplo, no se especifica la validez del acuerdo de interconexidn, sin embargo, la tarifa de
alimentacién (Feed-in Tariff) o la bonificacion se conceden por 20 afios.

El incumplimiento de las pruebas periédicas es un motivo para poner fin al acuerdo. La buena practica
consiste en hacer que las pruebas periddicas se ajusten al cddigo vigente cuando se conectd cada unidad
(es decir, no utilizar pruebas periddicas para hacer cumplir a las unidades mas antiguas los cédigos pu-
blicados después de que se haya conectado la unidad). Para ello, el cddigo aplicable a cada unidad debe
mantenerse en una base de datos de la EDE.

Recomendacion

El nuevo borrador se ajusta a las buenas practicas internacionales. La aplicabilidad retroactiva de los
cédigos de la red debe ser verificada y evitada (si existe).

2.2.6. Conformidad

2.26.1. Certificacion y aprobacidn del equipo

Disposiciones actuales

El Reglamento de la Generacién Distribuida establece que un equipo se considera certificado y aprobado
cuando cumple con los requisitos de la norma IEEE 1547 o UL 1741, asi como con la norma IEEE 519
(que incluye requisitos relacionados con los arménicos y el flicker) y con los procedimientos de Certifica-
cion de Requisitos Minimos de Eficiencia emitidos por la autoridad correspondiente para los equipos que
operan en paralelo con la Distribucién.

El fabricante, distribuidor o propietario del equipo es responsable de presentar los documentos y mues-
tras requeridos por el Departamento Técnico del Distribuidor y de verificar y demostrar que el equipo
cumple con los requisitos establecidos en las normas mencionadas.

La EDE dispondra de una lista de equipos aprobados, de tal forma que la documentacion de certificacion
no deberd ser presentada de nuevo si el modelo de equipo propuesto es previamente aprobado.

Proyecto de reglamento
de 2019

La unidad generadora cumplira los requisitos establecidos en IEEE 519, IEC-61000-3-2: Requisitos de
contenido arménico y control de flicker.

Experiencia internacional

La buena préactica alemana establece que el cumplimiento de los requisitos técnicos para las instalacio-
nes de los generadores de energia solar y las funciones de proteccién se demostrara mediante declara-
ciones escritas de conformidad del fabricante para el modelo/tipo de producto correspondiente.

Recomendacion

De acuerdo con los requisitos internacionales (IEEE 1547/ Normas UL 1741). Podrian afiadirse mas nor-
mas |EC.
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2.2.6.2 Pruebas de puesta en funcionamiento

Disposiciones actuales

Como se indica en el Reglamento de Generacion Distribuida, antes de operar en paralelo con el Sistema
Eléctrico del Distribuidor, el Solicitante o su representante realizara pruebas en el Equipo de Proteccion
de su Sistema de Generacidn.

Cumpliran con las normas y cddigos aplicables, incluyendo los requisitos de operacion y proteccion de
las normas IEEE 1547 y IEEE 519. Estas pruebas serdn responsabilidad del Solicitante y seran certifica-
das por un ingeniero colegiado. Se ofrece una lista de pruebas.

Experiencia internacional

Poner en marcha pruebas de control y parametros de rendimiento técnico.

Recomendacidn

En consonancia con las buenas practicas internacionales. Podrian afiadirse normas IEC.

2.2.6.3 Pruebas periddicas

Disposiciones actuales

Como se establece en el Articulo 27 del Reglamento de Generacién Distribuida, el Cliente probara todo el
Equipo de Proteccién, incluyendo el Interruptor Manual, en el momento de la instalacién y dentro de un

perfodo no mayor de seis meses antes de renovar el Acuerdo de Interconexién. Las pruebas cumpliran los
requisitos operacionales y de proteccion del estindar IEEE 1547 presentado ANEXO B de este reglamento.

ELl Distribuidor tendra derecho a desconectar preventivamente el Sistema de Generacidn, si el Cliente
modifica el Sistema de Generacidon sin su consentimiento, hasta que verifique que las modificaciones no
comprometen la seguridad y confiabilidad del Sistema de Distribucién Eléctrica.

Proyecto de reglamento
de 2019

Las pruebas periédicas ya no se ajustan al plazo de renovacion de 5 afios del acuerdo de interconexidn.
No se encontrd ninguna mencidn a las pruebas periddicas en el nuevo borrador.

Experiencia internacional

Vigilancia a posteriori del rendimiento y sefializacion de los incumplimientos durante la operacién. La EDE
tiene el derecho de desconectar las plantas que no cumplen con las normas hasta que se demuestre su
cumplimiento.

En el Reino Unido, Irlanda y Malasia, los EDE suelen estar autorizados y/o obligados a supervisar la cali-
dad del suministro en el sistema y a realizar pruebas periédicas de cumplimiento [1] ,[2], [3]. En el caso
de Barbados [4], se requiere adicionalmente que los clientes lleven a cabo el monitoreo de la calidad de
la energia y proporcionen los resultados de las mediciones a la EDE/empresa de servicios pdblicos.

Recomendacion

Las pruebas periddicas se requieren en la regulacion actual y siguen las directrices de la norma IEEE
1547. Se recomienda definir las responsabilidades de la EDE y del cliente, asi como un marco temporal.
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2.2.7 Medicion

2.26.1 Requisitos del equipo de medicion

Disposiciones actuales

De acuerdo con las regulaciones de la generacidn distribuida, la medicion de clientes se mejorara para
incluir funciones de lectura bidireccional y perfil de carga histérica. El distribuidor instalara un medidor
con las siguientes caracteristicas:

1. Medidores para clientes residenciales conectados a nivel de tensidn de distribucion secundaria:

a. Completamente electrénico.

b. Bi-direccional, con lecturas de energia separadas recibidas y entregadas.

c. Con memoria para registrar el consumo a intervalos de una hora con un minimo de dos canales de
memoria, kWh entregados y kWh recibidos.

d. Capaz de comunicarse a través del sistema de medicién remoto de la Distribuidora.

2. Los medidores para los Clientes de Media Tension conectados (4.16, 7.2, 12.47, 34.5 kV, o cualquier otro
voltaje de distribucién utilizado) son alimentados por Transformadores de Corriente y Transformadores de
Potencia. Los puntos a y d son idénticos a los anteriores, y:

b. Con medicidn en cuatro cuadrantes, midiendo la energia activa y reactiva, recibida y entregada.

c. Con memoria para registrar un minimo de 60 dias continuos de consumo a intervalos de 15 minutos
con un minimo de cinco canales de memoria, kWh entregados, kvarh entregados, kWh recibidos, kvarh
recibidos.

Proyecto de reglamento
de 2019

El punto 1 se modifica para referirse a los clientes conectados al sistema de distribucidn de baja tensién,
y no se define la duracion del intervalo.

El punto 2 se modifica para referirse a los clientes conectados a la baja tension con la demanda y a la
media tensidn con la medicion indirecta. Los requisitos adicionales son registrar los kW y kvar entrega-
dos y recibidos.

Experiencia internacional

En Alemania se utilizan dos medidores independientes (para la energia fotovoltaica y la carga). Mientras
que para los paises con esquemas de medicién neta, a menudo se utiliza un solo medidor capaz de medir
flujos bidireccionales.

En paises como el Reino Unido e Irlanda, también se publican cddigos de practicas [5] que ofrecen con
gran detalle los procedimientos relacionados con la medicién. Sin embargo, estos cédigos se establecen
para unificar la medicion entre muchos operadores de medidores, mejorando asi la competencia en dichos
mercados. En el contexto de los paises con pocos operadores de medidores, puede que no sean necesa-
rias tales disposiciones detalladas.

Recomendacidn

Se aconseja referirse a las normas relacionadas con los medidores, por ejemplo, de la IEC, que fomentan
la alineacidn con otros paises que se refieren a normas similares. Las normas comunes se encuentran,
por ejemplo, en los Codigos de Medicién de la Unién Europea y sus estados miembros.
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2.2.6.2 Esquema de medicion neta

Disposiciones actuales

Segidn el Reglamento de Medicion Neta, la medicion neta es posible para: clientes residenciales con
sistemas de energfa renovable de hasta 25 kW o clientes comerciales/industriales (o clientes agricolas,
instituciones educativas o hospitales médicos) con sistemas de energia renovable de hasta 1 MW. La
empresa distribuidora instalara un dispositivo de medicion bidireccional. El cliente pagaré la diferencia
entre dicho dispositivo y el dispositivo estandar.

Las caracteristicas requeridas del dispositivo de medicion se enumeran e incluyen que debe ser capaz de
comunicarse a través del sistema de medicion remoto del Distribuidor.

Cuando el cliente consume méas de lo que produce, paga: energia neta, cuota fija mensual, cuota de
demanda (demanda méxima, demanda maxima en horas punta, demanda méaxima fuera de horas punta).
En caso de que el cliente produzca mas de lo que consume: aidn pagara el cargo de demanda (basado en
la potencia maxima de exportacion) asi como el cargo fijo, y recibird un crédito por el exceso de energia
entregada a la red, que serd considerado en la préxima factura. Si en diciembre adn queda un crédito,

la empresa distribuidora pagara el 75% del crédito antes del 31 de enero. El otro 25% se utilizara en el
programa de eficiencia y reduccion de pérdidas de la compaifiia de distribucién.

Proyecto de reglamento
de 2019

Cualquier instalacién de generacién de energia mayor o igual a su consumo no podra inyectar mas del
10% de su demanda en la red y en el caso de que la EDE requiera mas inyeccidn, tendrd la potencia para
gestionar su descarga a la red de manera que no perturbe el circuito al que estarfa inyectando.

En el caso de clientes habituales con autogeneracion, la potencia solicitada para su instalacion no debe
ser superior a la potencia demandada por el solicitante. En el caso de que se supere este valor, para
suministrar la energia a la red no se puede descargar mas que la POTENCIA AUTORIZADA, que se deter-
mina tras los estudios realizados por la EDE en respuesta a una solicitud de interconexion de generacion
distribuida.

Ademas, en lo que respecta a la transaccién econdmica de la medicién neta:

+ La facturacion de los consumos de energia y potencia realizadas por el cliente, y el crédito por la
energia que exporte, se realizara en base a la metodologia de “FACTURACION NETA”.

+ El cargo fijo se cobrara al cliente teniendo en cuenta la tarifa asignada o el nivel de consumo, inde-
pendientemente de que el consumo sea cero.

+ La penalizacion por Factor de Potencia se calculard con las energias demandadas a la red.

+ En el caso de la energia inyectada en la red de distribucion, se valorard con el precio medio de com-
pra de energia del distribuidor. A este precio se le aplicard un factor de expansion de las pérdidas de
energfa.

+ Una vez valoradas la energia y la potencia retirada y la energia inyectada, la diferencia entre estos
componentes (retiradas menos inyecciones) sera: i) Si como resultado de la sustraccion el valor obte-
nido es un saldo a favor del EDE, este valor debera ser pagado por el cliente; ii) Si como resultado de
la sustraccion el valor obtenido es un saldo a favor del cliente, entonces se hard el siguiente arreglo:
El distribuidor acreditara al cliente el saldo a favor durante el perfodo de facturacion y lo aplicara a
la factura del siguiente periodo de facturacién.

+ Al final del afio, se acreditara al usuario la energfa inyectada, acumulada y no utilizada al final del
periodo de facturacién. El distribuidor reconocera este crédito, antes del 31 de enero de cada afio, y
pagara al cliente el 100% del crédito acumulado por la energia inyectada en las redes del distribuidor,
de acuerdo con el mecanismo de pago factible de que disponga el distribuidor.
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Experiencia internacional

Las mejores practicas basadas en un examen de la AIE de varios paises en los que la medicién neta
funciona incluyen [6]:

+ Adaptar el marco reglamentario a medida que aumente el nimero de prosumidores;

« Disponer de reglamentos claros y precisos (condiciones de elegibilidad, procedimiento de interconexion,
responsabilidades de las partes implicadas, especificaciones técnicas);

« Simplificar los procedimientos administrativos en la medida de lo posible (también en relacién con los
estudios requeridos);

+ Reforzar las competencias de las empresas de distribucion (para ocuparse del nuevo sistema de factu-
racion, los estudios de impacto, etc.)

+ Optimizar el esquema de compensacidn con un valor que no penalice a la empresa distribuidora y que
al mismo tiempo sea atractivo para los clientes. Las soluciones para no penalizar a la empresa de
distribucion se han enumerado como: el valor de los kWh inyectados debe ser inferior o igual al costo
medio de la electricidad; o la cantidad de energia inyectable debe estar limitada por los reglamentos;
o las empresas de distribucién reciben una ayuda financiera (puede dar lugar a un impuesto).

- Sélo se compensa la energia realmente inyectada (es decir, no hay compensacion cuando se produce
un problema en la red que impide la inyeccion de energia);

+ Asegurar el pago de impuestos sobre el consumo de electricidad (pago de impuestos sobre el consu-
mo total de energia de un cliente independientemente de si fue producida por el prosumidor o por la
empresa de servicios piblicos)

+ La potencia inyectable no debe superar el maximo mencionado en el contrato de venta, siendo el
consumidor un importador neto de la empresa de servicios pdblicos durante un periodo de tiempo
(independientemente del autoconsumo).

Ademas, en [7] se describe un mecanismo de facturacion neta para abordar algunas de las limitaciones
de un mecanismo de medicion neta. Se recomiendan tarifas basadas en el tiempo o el lugar, para reflejar
el costo de la electricidad en el momento de la inyeccién a la red (por ejemplo, més valiosa para el
sistema durante las horas punta) y en los diferentes nodos (por ejemplo, basadas en la congestién de

la red). Esto da lugar a una mayor flexibilidad en el sistema y permite a los prosumidores apoyar la red
basandose en las sefales de precios. En caso de tarifas dindmicas de tiempo de uso, se requiere una
infraestructura de medicion avanzada que permita la comunicacion bidireccional sobre los precios entre
los minoristas, los operadores del sistema y los prosumidores.

Recomendacion

El actual mecanismo de medicién neta se ajusta en general a las buenas practicas mencionadas ante-
riormente.

Se puede analizar la idoneidad de la aplicacion de otros mecanismos de compensacién para el contexto
de la Repdblica Dominicana, con el fin de permitir una mayor participacion de las energias renovables en
el sistema. EL limite de inyeccion en el Proyecto de reglamento de 2019 (limite del 10% de la deman-

da de la instalacion de generacion cuando sea mayor o igual a su consumo) podria ser incrementado o
reemplazado en el futuro de manera de permitir una mayor inyeccidn sin que ello resulte en un exceso de
oferta en el sistema y en los consiguientes desafios de integracién de la red. Ademas, podria aclararse
el método en el que, si la EDE requiere mas inyeccidn, tendra la capacidad de gestionar la descarga del
generador a la red para que no perturbe el circuito al que se inyectarfa.
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3.1 Factores limitantes identificados para la Factores limitantes relacionados con el proceso de interco-

interconexion descentralizada de la energia nexién:

fotovoltaica al sistema de distribucion de la

Repidblica Dominicana B En los reglamentos vigentes, cuando la capacidad agregada

de todos los sistemas de generacién renovable conectados

Sobre la base de la evaluacién del documento (descrita en el ca- a un mismo alimentador, incluido el sistema de generacién
pitulo 2), se han identificado los factores que podrifan limitar la propuesto, supera el 15% de la demanda méxima anual de
interconexi6n de la energfa fotovoltaica. Se trata de factores que dicho alimentador, el sistema de generacién no redne las
reducen el atractivo de los sistemas fotovoltaicos para los pro- condiciones para el proceso de interconexién simple. Esto
motores de proyectos o que limitan técnicamente la capacidad significa que incluso las unidades pequenas estarian obliga-
que se permite instalar. Estos se resumirdn a continuacién. das a pagar por estudios suplementarios si éstos conducen a

superar el limite del 15% establecido. Este limite no se men-
ciona en el Proyecto de Reglamento de 2019. Se necesitan

filtros adicionales para el proceso de interconexién en la Re-
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publica Dominicana, especialmente para los pequefios siste-
mas residenciales conectados al sistema de BT (por ejemplo,
los usuarios con facturacién monémica, BTS-1y BTS-2). Se
recomienda afiadir un filtro rdpido inicial para los pequenos
sistemas que deseen conectarse al nivel de BT para superar
el problema del limite del 15% mencionado anteriormente
(por ejemplo, un filtro para los sistemas de menos de 10 kW,
segun el ejemplo de lecciones aprendidas de la FERC). Esta
cuestion se aborda en detalle en el capitulo 12, en el que se

propone un nuevo proceso dC interconexion detallado.

Actualmente se aplican cargos por interconexién amplia-
dos, es decir, el costo de cualquier cambio necesario en el
sistema de distribucién debe ser cubierto por el solicitante.
Esto puede representar un gran obstdculo para el solicitante
que tendrfa que pagar el costo del refuerzo y también podria
representar cierta injusticia si sistemas de tamafio similar se
han conectado anteriormente al mismo alimentador, pero
este es el sistema adicional que conduce al requisito de re-
fuerzo. Puede discutirse la posibilidad de pasar a tener cargos
de interconexién limitados, por ejemplo, con los solicitantes
que pagan por refuerzos de red en el nivel de BT pero no

en el de MT. Los costos relacionados con la MT podrian
recuperarse de todos los consumidores y/o de la agrupacién

de solicitantes a través de las tarifas de la red.

[Modificado en el Proyecto de reglamento de 2019]: El
acuerdo de interconexi6n tiene una validez de 5 afios y
puede ser renovado tras la presentacién de pruebas por parte
del Cliente de mantenimiento y pruebas del equipo a la Pro-
teccion. Este corto horizonte de tiempo de 5 afios, cuando
se compara con los 20 afos de vida ttil tipica de un sistema
fotovoltaico, trae incertidumbre para la inversién y podria
desalentar a los desarrolladores del proyecto. El Proyecto de
Reglamento de 2019 elimina esta validez del acuerdo de 5
afios y establece la validez que se alineara con el Acuerdo de
Suministro de Energfa del Cliente. Esto esté alineado con las

buenas pricticas internacionales.

Otros factores limitantes:
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El Proyecto de Reglamento de 2019 especifica un limite

de inyeccidn a las plantas de generacién del 10% de la
demanda de la instalacién de generacién (cuando sea mayor
o igual a su consumo). Aunque se trata de un limite que

afecta al funcionamiento de la planta, puede pesar negativa-

mente en la decisién de interconexidn del cliente. Este limite
podria aumentarse, o sustituirse cuando se combine con
otras medidas, de manera que permita una mayor inyeccion
sin que ello dé lugar a un exceso de oferta en el sistema y a los
consiguientes problemas de integracién de la red. También
debe especificarse a lo largo de qué periodo de tiempo se

aplica este limite de inyeccién (por ejemplo, un afio).

Durante la reunién de inicio de la consultoria se mencioné
la existencia de instalaciones de ER conectadas al sistema
de distribucion en el pasado y actualmente en funcionamien-
to, que no estdn registradas y, por lo tanto, no son com-
pletamente visibles para los EDE y el regulador. Se indicé
que estas instalaciones mas antiguas tenfan un significativo
tamano total agregado (estimado en el orden de los 30 MW
acumulados). Por lo tanto, es muy importante desarrollar
una estrategia para registrar estas unidades a fin de aumentar
la visibilidad de las EDE en todas las ER instaladas en sus
sistemas, lo que permitiré avanzar hacia mayores cuotas de

ERV.

Retroactividad: La buena prictica internacional es que las
unidades que cumplen con las versiones anteriores no deben
ser adaptadas con cardcter retroactivo para cumplir con el
nuevo cédigo cuando entre en vigor un nuevo cédigo de red.
Las instalaciones conectadas a la red deben seguir el c6digo
de la red vigente en la fecha de interconexién. Es posible
que se exija a las instalaciones existentes que cumplan con
los requisitos del cédigo de red actualizado en caso de que
se produzcan cambios o renovaciones importantes en la
instalacién. En este caso, los “cambios importantes” deben
definirse claramente. La aplicabilidad retroactiva de los
nuevos requisitos del codigo de red puede ser un obsticulo
importante para la participacién de productores indepen-
dientes de energfa (Independent Power Producers). El riesgo
de tener que mejorar una instalacidn, especialmente una
unidad generadora, a un costo potencialmente elevado,
disuade las inversiones debido a la menor seguridad de
planificacién financiera. En el Proyecto de 2019 se establece
que su finalidad es establecer los procedimientos que rigen
los requisitos de los proyectos interesados en conectarse
alas redes de media y/o baja tension. Por lo tanto, indica

la aplicabilidad a las nuevas unidades y la no aplicabilidad
retroactiva. No obstante, es importante verificar y asegurar
que no exista aplicabilidad retroactiva en todas las demds

reglamentaaones pertlnentes, Yaque CHO representarla un



factor limitante para la interconexién. Esto puede aclararse

con los interesados.

3.2 Examen de los problemas mas frecuentes para
la integracion de grandes cantidades de gene-
racion fotovoltaica descentralizada

La integracién de altas cuotas de generacién fotovoltaica al nivel

de distribucién puede tener impactos negativos, que incluyen:

M Los Flujos de energia inversa, que pueden causar aumen-
tos de tensién y también pueden causar una sobrecarga de
ciertos componentes de la red y la necesidad de expansion.
Sin embargo, una distribucién uniforme de las instalaciones
fotovoltaicas en el sistema de distribucién reduce los flujos

de potencia inversa y las necesidades de expansién;

B Cambios en los requisitos de proteccién: Altos niveles de
penetracién de ERV conducen a la reduccién de la corriente
de falla en el sistema y pueden impactar negativamente en
los esquemas de proteccién (por ejemplo, la formacién de
una isla no intencional, el disparo diferencial por simpatia,
etc.). Los cambios en los requisitos de proteccidn pueden
solucionarse en su mayor parte a nivel de planta fotovoltaica
mediante el establecimiento de requisitos técnicos adecua-
dos (como la desconexién inmediata durante los fallos de
lared o, en el caso de altas proporciones de ERV en todo el
sistema, la capacidad de eliminacién de fallos en combina-

cién con el modo de corriente cero);

B Cambios necesarios en las estrategias de control en el

funcionamiento de la red;

B Los sistemas fotovoltaicos pequefios tienen un impacto
menor en los requisitos de reserva ante contingencias en
comparacién con las plantas mis grandes. Sin embargo, los
fenémenos meteoroldgicos inesperados de gran amplitud
geografica (como los frentes de nubes) que afectan a muchos
sistemas simultdneamente tienen el potencial de variar la
generacién de energfa solar fotovoltaica de manera consi-
derable e inesperada en el plazo de una hora. Los sistemas
fotovoltaicos, cuando se combinan con sistemas de almace-
namiento, tienen el potencial de reducir las necesidades de

reservas rodante de los generadores convencionales;

3. Evaluacion de los factores que limitan la penetracion de la
energia fotovoltaica distribuida en la repdblica dominicana

B Necesidad de una mayor cooperacién (e intercambio de
informacién) entre los operadores de los sistemas de trans-
misién y distribucién, asi como entre los proveedores de

servicios auxiliares.

Algunos de estos impactos pueden reducirse solicitando ciertas
capacidades a los propios sistemas fotovoltaicos. Las tecnolo-
gias solares fotovoltaicas ya son capaces de proporcionar varios
servicios de apoyo a la red descritos en los cédigos de la red. Los
principales servicios que se utilizan hoy en dia a nivel interna-
cional son el control de la tensidn y la frecuencia. La viabilidad
técnica y econdmica de los servicios de apoyo a la red que pres-
tan los sistemas fotovoltaicos también varfa entre los sistemas de
distribucién y transmision, en relacién con los niveles de voltaje
y el tamafio de las plantas en ellos. La necesidad de servicios de
apoyo a la red se define para cada sistema eléctrico, en funcién
del tamafio y la robustez de cada sistema, asi como de los niveles
de penetracién de la ERV, la dispersion y las capacidades imple-
mentadas. Estas pueden evaluarse mediante estudios basados en

la simulacién (véase el capitulo 3.3).

No todos los generadores de un sistema necesitan proporcionar
servicios de apoyo a la red para garantizar el funcionamiento
seguro del sistema. Exigir ciertas capacidades técnicas avanzadas
puede ser econdmicamente inviable y, dependiendo de las carac-
teristicas del sistema y de las cuotas actuales de ERV, a menudo
innecesario. Por consiguiente, para cada posible servicio de
apoyo que deba prestar un sistema fotovoltaico, se debe hacer
una comparacién con otros métodos de prestacion de servicios a
fin de determinar la solucién més viable desde el punto de vista

econdmico.

Adems, se recomienda establecer los requisitos técnicos en
funcién de las necesidades actuales del sistema, evitando los
costos innecesarios asociados a la aplicacién de capacidades mds
complejas. No obstante, también deberfan tenerse en cuenta las
necesidades futuras previstas, ya que los sistemas fotovoltaicos
tienen una vida util de 20 afios y la adaptacién del equipo es

costosa.
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3.3 Rol de los estudios basados en simulacion en
el analisis de los impactos de las altas propor-
ciones de generacion fotovoltaica descentrali-
zada en el sistema de distribucion

Los estudios de simulacién son muy recomendables para la fase
de planificacién y disefio de un sistema eléctrico, a fin de evaluar
el impacto de las altas cuotas de generacién renovable, como las
identificadas en la seccidn anterior. Los objetivos del estudio de

simulacién incluyen:

B Identificacién del impacto de las nuevas tecnologias instala-

das en la red y la sensibilidad de los pardmetros de la red;

B Identificacién de la capacidad de alojamiento de la red en su

estado actual;

B Identificacién de soluciones como las tecnologias de habili-
tacion para aumentar la capacidad de alojamiento de la red

fotovoltaica o la necesidad de refuerzos de la red;

B Verificar los beneficios de los requisitos actuales y potencia-
les del cédigo de la red en los escenarios con porcentajes cada
vez mayores de generacion renovable y permitir la identifica-

cién temprana de la necesidad de modificaciones/mejoras.

El IEEE 1547 recomienda estudios de simulacién para evaluar el
impacto de la generacién distribuida en el sistema. Estos permi-
ten analizar: la contribucidn de la corriente de falla del sistema
fotovoltaico para las fallas en cualquier ubicacién dentro del
lado secundario; la comparacién de las cargas con la generacién
fotovoltaica dentro de las diferentes 4reas de la red; la respues-

ta de los sistemas fotovoltaicos a las desviaciones de tensién y

frecuencia, entre otros.

Los tipos de estudio en el nivel de distribucién suelen incluir:

B Estudios de flujo de carga para evaluar la sobrecarga de la
red, la sensibilidad de la tensidn en un alimentador y los
requerimientos de energia reactiva;

B Estudios de cortocircuito estdtico y dindmico para evaluar la

proteccién y los requisitos ante huecos de tensién (LVRT) y
ante sobretensiones (HVRT).
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Para estos estudios, un modelo de sistema eléctrico més preciso
dard mejores resultados. Se obtienen modelos més precisos
cuando los detalles de la red estdn bien representados, inclu-
yendo los modelos de las unidades de generaciéon. Mientras que
los modelos de simulacién de generadores normalmente s6lo se
solicitan en los c6digos de la red para que los proporcionen los
grandes generadores (normalmente conectados a un nivel de alta
tension), cuando las cuotas de generacién de ERV en el sistema
de distribucion son significativamente altas y contribuyen a una
porcidn significativa de la capacidad de generacién en todo el
pals, también se pueden solicitar para niveles de tensién mds
bajos. Este modelo incluird tipicamente capacidades de energfa
activa y reactiva, ajustes de proteccioén y comportamiento en
caso de fallo (respuestas ante huecos de tensidn, respuesta ante

variaciones de frecuencia).

Ademis, no es necesario modelar todo un sistema de distribu-
cidn para verificar el impacto de las mayores proporciones de
generacién de ERV. La seleccidon y modelizacién de alimenta-
dores representativos permite tener una visién general de los
impactos del sistema sin aumentar el tiempo y la complejidad de
las simulaciones. Los problemas del sistema de transmisién y el
impacto en todo el sistema de energfa son de menor interés para
la mayoria de los estudios de las redes de distribucién. Por esta
razén, la red de transmisién se modela en su mayor parte como
un Slack bus”, determinandose la ubicacién del slack bus segin
el enfoque del estudio (generalmente en el transformador de
potencia que conecta el sistema de distribucién con el sistema
de transmisién). Ademds, a menudo no se dispone de datos
detallados de la red para los niveles de tensién més bajos. En esos
casos, y cuando el foco del estudio no se centra en cuestiones
relativas a la red de baja tensién, es prictica comun representar
los alimentadores o las zonas de la red abastecidas por una sola
conexi6n en las redes de baja tensién por sus equivalentes de
carga/generacién (un nodo PQ, que refleja la potencia activa y

reactiva que fluye en un alimentador de distribucién).

Los estudios basados en simulaciones y su complejidad varfan se-
guin su objetivo. Los estudios a los que se hace referencia en esta
seccidn tienen por objeto analizar el impacto de la ERV en el
sistema de distribucién en su conjunto y difieren de los estudios
suplementarios especificos de los alimentadores que se requie-
ren para ciertas instalaciones que solicitan la interconexién al

sistema (mencionados en el capitulo 3.1).



La metodologfa de seleccién de alimentadores, los alimenta-
dores reales seleccionados, la metodologfa de simulacion y las
soluciones técnicas propuestas para ser analizadas en los estudios
de simulacién del nivel de distribucién de la Repiblica Domini-

cana se esbozan en los capitulos 4y 5.

3. Evaluacion de los factores que limitan la penetracion de la
energia fotovoltaica distribuida en la repdblica dominicana
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Se han seleccionado los siguientes alimentadores de media

tension. La explicacién de la eleccidn de los alimentadores se

describe en los capitulos siguientes.

EdeNorte:

B ALMAI101

B DAJA104

B MOCN106

B VOLGI101
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EdeSur:

B AHONI104

B EMBAI102

B KDIE104

B MVIE106

EdeEste:

B EBRIO3

B HAMYO1

B HI6904

B ROPU02



4.1 Seleccion de alimentadores representativos

El objetivo era seleccionar una muestra representativa de los ali-
mentadores de MT que se utilizardn en el andlisis de simulacién
posterior (descrito en el capitulo 2). En la medida de lo posible,
la seleccion debe representar las diferentes caracteristicas de los

alimentadores en la Republica Dominicana.

Debido a las limitaciones de tiempo y esfuerzo, se decidié que el
estudio examinara un total de 12 alimentadores, es decir, 4 ali-
mentadores por Empresa Distribuidora de Electricidad (EDE).
Sin embargo, la seleccion de una muestra representativa de 4

alimentadores para cada EDE individualmente es un desafio, ya

Resumen Ejecutivo

que las caracteristicas de los alimentadores pueden ciertamente

variar ampliamente.

Sin embargo, muchos alimentadores de MT tendrén carac-
teristicas similares para todas las EDEs debido a los similares
criterios de planificacién y a los tipos de linea utilizados. Por lo
tanto, se sugiere utilizar la base de datos completa de alimenta-
dores de todas las EDEs y seleccionar entre dicha base de datos

una muestra representativa de 12 alimentadores.

La gama total de alimentadores de todas las EDEs puede ser ca-
racterizada y agrupada en diferentes categorfas (hasta un total de
4) en funcidn de las caracteristicas de los diferentes alimentado-

res. Un alimentador es seleccionado para cada EDE y categoria
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dando como resultado la seleccién de 4 alimentadores por cada
EDE. Esto permite representar los alimentadores de todas las
EDE, al tiempo que proporciona un anélisis mds completo. Por
lo tanto, cuando se analizan los resultados, es importante tener
en cuenta el andlisis completo y no sélo los resultados de los

alimentadores de una de las EDEs.

Figura 5 ilustra el proceso.

Figura 5: Proceso de seleccion del alimentador de MT

4.2 Caracterizacion del alimentador

Al caracterizar los alimentadores de M T, ciertos factores son
particularmente cruciales. Se trata, por ejemplo, de las diferen-
cias entre las zonas rurales y urbanas. En las zonas urbanas puede
haber una mayor demanda y més clientes industriales, mientras
que en las zonas rurales las longitudes de las lineas suelen ser mas
largas, ya que los clientes y los pueblos estin mds entremezclados
y mds clientes pueden estar conectados por lineas monofisicas.
También se aplican diferentes consignas y umbrales de control

de voltaje entre las zonas rurales y urbanas.
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Por lo tanto, los alimentadores se caracterizaron por las siguien-

tes categorias:

B Nivel de tensiéon

B Longitud acumulada del alimentador y de los ramales
B Laproporcion de lineas monofisicas vs. trifdsicas

B Carga mixima

Estos consisten también en las caracteristicas mds importantes
para el andlisis FV. Cuanto més bajo es el nivel de voltaje y més
larga la longitud del alimentador, mayor es el impacto de la FV,
por ejemplo, en el aumento del voltaje. Las lineas monofésicas
pueden sobrecargarse a niveles de penetracién FV mds bajos

y provocar desequilibrios. El nivel de carga del alimentador,
por otra parte, puede aliviar los impactos de la FV. La Figura 6
muestra como se distribuyen los diferentes alimentadores entre

las distintas categorias.

Figura 6 Caracterfsticas de todos los alimentadores de 511 MT

4, Seleccion del alimentador de distribucién

Como se muestra en la Figura 6, los alimentadores de 12.47 kV
representan casi el 90% de todos los alimentadores MT. La
mayoria son relativamente cortos y normalmente consisten en
un solo ramal. Sin embargo, también hay algunas lineas con
una longitud total de alimentador muy larga y con muchos
ramales. En cuanto a la proporcién entre las lineas monofésicas
y trifésicas dentro de cada alimentador, se pueden encontrar

de todo tipo, desde los sistemas puramente trifdsicos hasta los
sistemnas puramente monofésicos. Ademds, la demanda madxima
varia mucho, y algunos alimentadores (normalmente a niveles
de voltaje mas altos y longitudes mds cortas) tienen més de 14
MVA de demanda maxima.

4.3 Seleccion del alimentador

Se tomé una seleccién de alimentadores que muestran tanto

aquellos con caracteristicas extremas como caracteristicas comu-
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nes.. El objetivo de esta seleccidn es mostrar, por un lado, qué
niveles de penetracién fotovoltaica serfan siempre seguros de in-
tegrar (mirando los casos extremos/mds problemdticos) y, en el
otro lado, qué niveles de penetracidn fotovoltaica son aplicables
en la mayoria de los alimentadores (mirando los alimentadores
que se encuentran comunmente). Los resultados del analisis ge-
neral se utilizardn luego para encontrar nuevas definiciones para

regular el nivel miximo de penetracidn fotovoltaica.

En lo que respecta a los alimentadores con caracteristicas
extremas, para cada categoria de caracteristicas (descritas en el
capitulo 2.2), se han considerado los casos extremos. Por ejem-
plo, dentro de la categoria de “longitud del alimentador” se han

elegido tanto lineas muy cortas como muy largas.

La seleccion de cada posible combinacién de categorias puede
verse en la Tabla 1. Esto excluye las diferentes combinaciones
para los niveles de voltaje: Debido a que los niveles de ten-

sién son predominantemente 12.47 kV, solo se ha elegido un
alimentador con un nivel de tensién bajo, es decir, 4.16 kV para

mostrar los limites FV en tal caso.

Para cada combinacién de categorias, se eligié un alimentador
de la lista de alimentadores recomendados para la seleccidn, que
ha sido proporcionada por las EDEs. En la medida de lo posible,
se eligieron alimentadores que ya tienen una alta proporcién de

FV. Los alimentadores seleccionados también se muestran en la

Tabla 1.

Tabla 1: Combinacion de categorias extremas con un alimentador MT seleccionado por combinacidn

NIVEL DE TENSION CARGA MAXIMA LONGITUD DEL COMPARTE ALIMENTADOR

ALIMENTADOR UNA FASE SELECCIONADO
12.47 kV Bajo Corto Bajo EMBA102 EdeSur
12.47 kV Bajo Corto Alto MOCN106 EdeNorte
12.47 kV Bajo Largo Bajo DAJA104 EdeNorte
12.47 kV Bajo Largo Alto ALMA101 EdeNorte
12.47 kV Alto Corto Bajo MVIE106 EdeSur
12.47 kV Alto Corto Alto AHON104 EdeSur
12.47 kV Alto Largo Bajo HI6904 EdeEste
12.47 kV Alto Largo Alto HAMY01 EdeEste
416 kV Bajo Largo Alto ROPUO2 EdeEste

Ademds, se eligieron tres alimentadores adicionales que mostra-

ban caracteristicas comunes y que fueron recomendados por las

EDE:s. Estos son alimentadores que también muestran ya niveles

muy altos de penetracién fotovoltaica. La Tabla 2 muestra la se-

leccién final de los alimentadores incluyendo sus caracteristicas.
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Tabla 2: Caracteristicas de los 12 alimentadores MT seleccionados

A ADOR

ARGA

4, Seleccion del alimentador de distribucién

ONADO 0 AXIMA A ADOR A FA )
EMBA102 (EdeSur) 12.47 kV 4.7 MVA 12 km 22% 9.1%
MOCN106 (EdeNorte) 12.47 kV 4.4 MVA 29 km 63% 20.6 %
DAJA104 (EdeNorte) 12.47 kV 2.8 MVA 153 km 68% 1.7 %
ALMA101 (EdeNorte) 12.47 kV 1.8 MVA 132 km 90% 41 %
MVIE106 (EdeSur) 12.47 kV 8.3 MVA 31 km 26% 15.5 %
AHON104 (EdeSur) 12.47 kV 7.1 MVA 27 km 46% 17.4 %
HI6904 (EdeEste) 12.47 kV 5.4 MVA 117 km 1% 09 %
HAMY01 (EdeEste) 12.47 kV 7.9 MVA 187 km 81% 10.4 %
ROPUO2 (EdeEste) 416 kV 3.6 MVA 95 km 64% 0 %
EBRI03 (EdeEste) 12.47 kV 9.7 MVA 66 km 53% 19.7 %
KDIE104 (EdeSur) 12.47 kV 10.1 MVA 119 km 72% 10.7 %
VOLG101 (EdeNorte) 12.47 kV 6.7 MVA 76 km 66% 69.4 %

La Figura 3 muestra los gréficos de voltaje-distancia durante

la demanda maxima de todos los alimentadores selecciona-

dos. Como puede verse, los alimentadores pueden variar con

respecto a su distancia de la subestacién, la gravedad de la caida
de voltaje, el nimero de ramificaciones y el nivel de carga de las
lineas (no se muestra). Todos ellos estdn influidos por las catego-

rias descritas en el capitulo 2.2.

Ya aqui se puede ver que los problemas de voltaje son més criti-

cos en algunos alimentadores, lo que también limita la cantidad
de FV a afiadir, mientras que en otros alimentadores (cortos) no
hay problemas de voltaje, por lo que la penetracion de la FV esta

limitada en su mayor parte por la carga maxima de la linea.
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Figura 7: Perfiles de voltaje-distancia de los alimentadores seleccionados durante el pico de demanda. Solo se representa una fase, no las tres.
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La Figura 8 muestra una visién general del proceso de simula-
cién. Se simulé cada alimentador para el caso de méxima deman-
da, asi como diferentes escenarios de FV, variando la cantidad y
distribucién de FV. Se analizaron los impactos en la sobrecarga,
las violaciones de voltaje y la clasificacién de la corriente de cor-
tocircuito y se determinardn los niveles mdximos de penetracién
de la FV. Por tltimo, se simularon diferentes tecnologias para
aumentar el nivel de penetracién de la energfa fotovoltaica a fin

de mostrar las mejores soluciones tecno-econémicas.

IV. Experiencia Internacional
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Figura 8: Vision general del proceso de simulacidn

A continuacidn, se describe con mds detalle la metodologfa de

simulacidn.

5.1 Escenarios de demanda y FV
Se llevaron a cabo varios escenarios diferentes para estimar la

capacidad méxima de alojamiento de energia fotovoltaica en los

alimentadores de M T analizados.
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En primer lugar, se analizaron las dos simulaciones més des-
favorables en cuanto a la demanda y la generacidn de energia

fotovoltaica (véase Figura 9):

B Pico de demanda, sin generacién de energia fotovoltaica

B Demanda diurna minima, generacién fotovoltaica maxima
Ademds, se varié la cantidad de capacidad fotovoltaica en el

alimentador y se determind la maxima penetracién fotovoltaica

(véase Figura 10).




5. Metodologia de simulacidn del alimentador

Figura 9: Ilustracion de la demanda méaxima y del escenario de generacién maxima analizados

Figura 10: Ilustracion de los escenarios fotovoltaicos
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Con respecto a la mdxima penetracién de la energia fotovoltaica,
se analizaron diferentes escenarios de distribucion de la energia

fotovoltaica (véase Figura 11):

Distribucién uniforme de la energfa fotovoltaica en todos los
transformadores de MT/BT, escalada segtn el tamafio del trans-

formador de distribucién respectivo

Distribucién desfavorable de la FV hacia el final del alimentador
(25% de la FV en el primer tercio, 25% en el segundo tercio,

50% en el tltimo tercio del alimentador)

5.2 Impactos fotovoltaicos analizados

Los siguientes impactos en los alimentadores se analizaron
mediante la simulacién de los alimentadores en DIgSILENT

PowerFactory:

B Lasobrecarga de las lineas de MT y los transformadores de
AT/MT (este tltimo no fue evaluado ya que sélo se analiza-

ron los alimentadores individuales)

B Violaciones de voltaje durante la demanda méxima contra la

generacion méaxima con demanda minima durante el dia

Problemas de proteccién debido a la contribucién de la corrien-

te de cortocircuito de la energia fotovoltaica.

Se aplican los siguientes criterios:

B Sobrecarga (lineas de MT, transformador AT/MT) < 100%
B Rango de tensidn en las lineas urbanas de MT: + 4.5 %.

B Rango de tensién en las lineas rurales de MT: + 7 %.

El rango de voltaje se ha reducido de los valores originales defi-
nidos en la Ley General de Electricidad (urbano: + 7.5 %; rural:
+ 10 %) para dejar una caida/incremento de voltaje de reserva
en lared de BT del 3 %. Esto corresponde a los principios de

planificacidn actuales identificados en la Republica Dominicana.

La Figura 12 muestra las méximas fluctuaciones de voltaje.

Un control adecuado del voltaje debe asegurar que no surjan
problemas de subvoltaje durante el pico de demanda, asi como
tampoco problemas de sobrevoltaje durante el pico de genera-

cién de energfa fotovoltaica.

Figura 11: llustracion de los escenarios de distribucion de la energia fotovoltaica
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5. Metodologia de simulacidn del alimentador

Figura 12: Voltaje maximo y minimo durante el pico de demanda y el pico de generacidn. Ejemplo en un alimentador rural con un rango de voltaje de +
10 %.
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Como se describe en el capitulo 4, los siguientes alimentadores para destacar a qué niveles de penetracién fotovoltaica es mas
se seleccionaron mediante un proceso de criba. Estos alimen- probable que surjan problemas y qué caracteristicas de los ali-
tadores comprenden una amplia gama de posibles topologias mentadores son mds cruciales para determinar el nivel méximo
de alimentacién en la Reptiblica Dominicana. Son adecuados de penetracion fotovoltaica.
EdeNorte: EdeSur: EdeEste:

ALMAI101 AHON104 EBRIO3

DAJA104 EMBA102 HAMYO01

MOCN106 KDIE104 HI6904

VOLG101 MVIE106 ROPUO02
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Todos los alimentadores fueron simulados en el software de
andlisis de sistemas eléctricos DIgSILENT PowerFactory.
Actualmente, las EDEs estdn en el proceso de usar PowerFactory
para la planificacion de sistemas eléctricos, sin embargo, en el
momento del proyecto, no habia todavia modelos de PowerFac-

tory disponibles.

Los modelos para EdeNorte y EdeSur fueron importados del
programa PSS ADEPT, con una importacién/exportacién
intermedia a través de PSS SINCAL. Las interfaces automaticas
para importar datos de PSS ADEPT a PSS SINCAL y de PSS
SINCAL a PowerFactory estan disponibles en los respectivos

programas.

En el caso de EdeEste, no se utiliz6 ningtin software de anéli-

sis de sistemas eléctricos en el momento del proyecto. Por tal
motivo los modelos de PowerFactory se construyeron a partir de
hojas de datos de Excel que se obtuvieron del Sistema de Infor-
macién Geogréfica (SIG) de EdeEste.

Como es comtn en los sistemas eléctricos de todo el mundo,
también en la Reptiblica Dominicana los alimentadores suelen
ser operados de forma radial. Ademds, la mayoria de las lineas
de MT son alimentadas por conductores aéreos. La mayorfa de
los tipos de conductores consisten en conductores de aleacion
de aluminio (AAAC) y cables de aluminio-conductor de acero
reforzado (ACSR) en tamaiios tipicos de 1/0,2/0y 4/0, ast
como 477 ASCRy 559.5 ASCR.

Las redes de baja tensién suelen alimentarse mediante trans-
formadores monofésicos, en particular en las zonas rurales. En
las zonas urbanas, también los transformadores trifasicos son
bastante comunes. Las lineas de BT suelen estar dimensionadas
de tal manera que sélo se espera una pequena caida de voltaje
menor al 3%. Del mismo modo, también para las instalaciones

fotovoltaicas, un aumento méximo de voltaje del 3% desde el

6. Configuracion del modelo

transformador hasta la instalacién fotovoltaica debe tomarse

como principio de planificacion.

Una férmula simple para calcular el aumento de voltaje inducido

por el FV dentro de la red de bajo voltaje es la siguiente:

S, [VA] o (R, [Ohm] e cos(p) —X, [Obm] e sin(p))

Au [p.u.]=
? 3.U7V]

SEV es la capacidad instalada del inversor fotovoltaico. Rlinea y
Xlinea son la resistencia y la reactancia de todas las lineas entre
el generador fotovoltaico y el transformador de distribucién.
Cos( ) es el factor de potencia de la planta de energfa fotovoltai-

caala potencia nominal y U es el voltaje de linea a tierra.

Los transformadores de subestacién de todos los alimentadores
permiten el cambio automdtico de tomas, lo que permite a su

vez controlar el voltaje en el lado de baja tensién del transforma-

dor.

Segun la actual regulacién dominicana, los rangos de voltaje
aplicables en las redes urbanas son de + 7.5%, mientras que para

las redes rurales es de + 10%.

Las consignas de voltaje de los transformadores primarios de
subestacion son tipicamente de aproximadamente 1.02 p.u. para
las redes urbanas y 1.04 p.u. en las redes rurales, de acuerdo con

la informacién y los datos de medicién obtenidos.

Como se describe en el capitulo 3, los alimentadores se analiza-
ron con respecto a su escenario de maxima demanda, asi como
a su escenario de minima demanda en combinacién con la
maxima alimentacién de FV. El tamafo de la demanda minima
es un factor crucial en la penetracién maxima de la FV: Con
una demanda muy baja, los niveles de penetracién fotovoltaica
ya bajos pueden dar lugar a flujos de energfa inversa y, por lo
tanto, a problemas de tensién y sobrecarga en la red de distribu-
cién. Por otra parte, si la demanda minima se encuentra en una

proporcion elevada de la demanda maxima, entonces se puede
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integrar una gran cantidad de energfa fotovoltaica sin afectar

significativamente al alimentador.

De ahi que se obtuvieran datos sobre la demanda minima de

los alimentadores. La Figura 13 muestra la relacion entre la
demanda minima y méxima para EdeNorte. Como puede verse,
la mayoria de los alimentadores tienen una demanda minima
del 20% al 50% en comparacién con la demanda mixima. En

promedio, la proporcidn es del 38%.

En el caso de EdeEste, no se disponia de datos detallados sobre
la demanda minima. Tomando una estimacién conservadora,

considerando las cifras de la demanda de las otras EDEs, se ha su-

puesto que la demanda minima es el 20% de la demanda méxima.

Se han analizado algunos datos de medicién para verificar los
modelos de la red de distribucién y recibir mas informacion
sobre las curvas de carga con respecto a la demanda minimay

maxima, analizar el impacto actual que la energia fotovoltaica

tiene en algunos alimentadores y examinar los alimentadores en
términos de desequilibrios de fase.

6.6.1 Curva de carga diaria

La Figura 14 muestra el desarrollo de la carga del alimentador
ALMAI01I en un periodo de tiempo de 1.25 anos. Cuanto mis
oscuro sea el color, mas tarde serd el momento de la respectiva
curva de carga diaria. Como se puede observar, hay un creci-
miento moderado de la carga durante el perfodo de tiempo ana-
lizado. Ademds, la demanda es relativamente constante a lo largo
del dfa, con un pequeio pico tipico en la hora de la tarde. La
demanda minima se produce tipicamente durante el dia y coin-
cide con la produccién de energfa fotovoltaica. Esto verifica el
enfoque de seleccionar la demanda minima en combinacién con
la produccién maxima de energia fotovoltaica, lo que representa
el peor de los casos. Sin embargo, en algunos alimentadores, la
reduccién de la carga se realiza durante el dia, lo que conduce a
una reduccién de la demanda minima diurna. En este caso, esto
no se tuvo en cuenta, lo que llevé a una estimacién conservadora
(mds pequefa) de la demanda minima, es decir, el impacto simu-

lado de la generacién fotovoltaica serd més grave.

Figura 13: Demanda minima como parte de la demanda maxima para todos los alimentadores de EdeNorte. La linea negra indica la proporcion media
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Figura 14: Tendencia de la curva de carga diaria a lo largo de 1.25 afios para el alimentador ALMA101

6.6.2 El impacto del FV en la curva de carga diaria

La mayoria de los alimentadores de la Reptiblica Dominicana
tienen todavia niveles de penetracién fotovoltaica muy bajos.
Por lo tanto, el impacto en la mayoria de los alimentadores es
dificil de observar. En el caso de EdeNorte, algunos alimentado-
res ya tienen niveles de penetracién fotovoltaica por encima del
25% e incluso hasta mis del 100%. Uno de esos casos se presenta
en la Figura 15. El alimentador VOLG101 tiene un nivel de
penetracion fotovoltaica de aproximadamente el 27%. Como
puede verse, la penetracién fotovoltaica reduce la carga mini-
ma, pero por el momento no produce ningtn flujo de potencia

inversa.

Sin embargo, en este estudio, debido a los atin bajos niveles de
penetracion fotovoltaica, no se consideré el impacto actual de la
energia fotovoltaica en la carga minima. Esto conduce de hecho
a una estimacioén conservadora o del peor de los casos del impac-
to de la FV: Considerar estas plantas fotovoltaicas significarfa
aumentar la carga minima, ya que la demanda minima actual
puede ser ya disminuida por la FV existente. Una carga minima
mds alta significa a su vez un mayor nivel de penetracién foto-
voltaica posible. Sin embargo, debido a la insuficiencia de datos
sobre la distribucién de la FV existente en los alimentadores,

este impacto no se tuvo en cuenta.
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Figura 15: Tendencia de la curva de carga diaria en el transcurso de 1.25 afios para el alimentador VOLG101, que ya tiene una penetracidn del 27% de
la energia fotovoltaica, que se ve en la reduccion de la demanda diurna.

6.6.3 Desequilibrios de fase

Se obtuvieron mas datos de medicién de los alimentadores
analizados con respecto al flujo de corriente en cada fase. Estos
indicaron que las cargas en los alimentadores de distribucién

se distribuyen uniformemente a través de las diferentes fases.

El mayor desequilibrio de fase se observé en el alimentador
DAJA104 con un desequilibrio del 31% / 36% / 33% durante la

carga maxima.

Por lo tanto, en las simulaciones se asumié una distribucién

uniforme de la carga en las tres fases.
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En el siguiente capitulo se eligen algunos alimentadores selec-
cionados para describir los modelos en detalle y el impacto de

la FV en estos alimentadores seleccionados. Los alimentadores
seleccionados muestran diferentes tipos de alimentadores y qué
problemas y situaciones tipicas pueden surgir con el aumento de

los niveles de penetracién de la energia fotovoltaica.

7.1 ALMA101 (EdeNorte)

La Figura 16 muestra el detallado diagrama geogréfico de una
sola linea del alimentador. Los colores indican las diferentes
fases de las lineas monofisicas y trifdsicas, asi como la subesta-
cién AT/MT indicada por el circulo negro. Como se puede ver,
el alimentador consiste en su mayoria en lineas monofisicas, que

se ramifican en diferentes direcciones.
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Figura 16: Diagrama geografico de linea Gnica de ALMA101

Figura 17: Cargas de linea durante el pico de demanda de ALMA101

7.1.1 Comportamiento del alimentador durante el pico de
demanda sin FV

Durante el pico de demanda el alimentador exhibe bajos niveles
de carga de linea, como se puede ver en la Figura 17. La mayoria
de las lineas estan cargadas por debajo del 30%, con el nivel de

carga méxima que ocurre en el ramal alimentador que va hacia el

este con un 55% de carga de linea.
La Figura 18 muestra el perfil de voltaje del alimentador durante

el pico de demanda. En el ¢je x se indica la distancia de la

subestacién primaria, mientras que en el eje y se muestra el nivel
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de tensién. Los diferentes colores representan las tres fases del
alimentador. La consigna de tensién para la subestacion primaria
se ha elegido para que sea de 1.04 p.u. Como se puede observar,
la tensidn cae un 7% hasta aproximadamente 0.97 p.u. en la fase
B. En esta fase se encuentran los ramales mds largos, con distan-

cias de mds de 20 km de la subestacién.

Indicado por las lineas rojas a 1.07 p.u. y 0.93 p.u. son las limi-
taciones de voltaje definidas para la red de media tensién. Esto
permite una caida o aumento de voltaje adicional en la red de
baja tension, con el fin de mantener los niveles de voltaje de 0.9

p-u.a 1.1 pu. en las instalaciones de los clientes.



Figura 18: Perfil de voltaje durante el pico de demanda sin FV para ALMA101

7. Resultados detallados de la simulacidon de la evaluacién
de la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica

En resumen, se pueden observar las siguientes caracteristicas
g
para el alimentador de ALMAI101:

B Largas lineas monofisicas

Gran parte de las cargas de una fase

La parte de la red de la fase B es considerablemente mds larga

que las otras fases

Hasta 21 km de distancia del alimentador de la subestaciéon

primaria
Caida de voltaje simulada del 7% durante el pico de demanda

Nivel de carga méxima simulada del 55%

B Demanda mixima de 1.8 MVA, demanda minima de 0.8
MVA (43%)

7.1.2 Comportamiento del alimentador durante la de-

manda minima con una creciente penetracion de la

energia fotovoltaica

Con el aumento de los niveles de penetracién de la energfa
fotovoltaica, el flujo de energfa descendente se reduce hasta el
punto en que se produce un flujo de energfa inverso y la energia
se exporta desde el troncal a los otros ramales de alimentacién

o alared aguas arriba. Los flujos de potencia inversa provocan
un aumento del voltaje en el alimentador, en contraposicion a la
tipica caida de voltaje cuando la carga es mayor que la inyeccién
fotovoltaica. Ademas, si la penetracién de la energfa fotovoltaica
es lo suficientemente alta o se concentra en pocos lugares, puede

dar lugar a la sobrecarga de las lineas.
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La Figura 19 muestra el impacto de un aumento gradual de

la penetracién de la energfa fotovoltaica en el alimentador de
ALMA101, considerando una distribucién uniforme de las
plantas fotovoltaicas a través de los alimentadores, como se
describe en el capitulo 5.1. Durante la demanda minima, la
caida de voltaje es considerablemente menor en comparacién
con la situacién durante la demanda méxima. Si la penetraciéon
fotovoltaica durante el tiempo de demanda minima, el voltaje

del alimentador se incrementa atin més.

Sin embargo, con un nivel de penetracién fotovoltaica del 15%,
el voltaje sigue cayendo a lo largo de la longitud del alimentador,

ya que la carga minima con el 43% de la demanda méxima sigue

superando la produccidn fotovoltaica. A un nivel de penetracién
fotovoltaica del 60%, hay ligeros flujos de potencia inversa y

la caida de voltaje resultante es relativamente plana. La limita-
cién de voltaje superior de 1.07 p.u. (lo que deja un aumento

de voltaje del 3% para la red de BT') s6lo se alcanza a un nivel

de penetracion fotovoltaica de aproximadamente el 135%. El
alimentador fue analizado hasta un nivel de penetracién fotovol-
taica del 150%. En este caso, el aumento de tensién resultante es
de aproximadamente un 4% o 1.08 p.u. y puede dar lugar a so-
bretensiones superiores a 1.10 p.u. en la red de BT. Por lo tanto,
ese nivel de penetracién fotovoltaica sélo serfa posible aplicando

medidas de mitigacidn, que se describen en el capitulo 9.

Figura 19: Perfil de tension con un nivel de penetracion fotovoltaica creciente para ALMA101, distribucion fotovoltaica uniforme
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La Figura 20 muestra el perfil de voltaje para una distribucién
fotovoltaica al final en el alimentador. En este caso, la mayoria de
las plantas fotovoltaicas estén conectadas al extremo del alimen-

tador, como se describe en el capitulo 5.1.

Los perfiles de voltaje de demanda méxima y minima son iguales
ala Figura 19, ya que no se afiade ningin FV. Como puede
observarse, en este caso s6lo puede afadirse al alimentador una
penetracion maxima de FV de aproximadamente el 75%, antes

de que se supere el limite de tensién de 1.07 p.u. La distribucién

7. Resultados detallados de la simulacidon de la evaluacién
de la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica

al final de las plantas fotovoltaicas hace que uno de los ramales
tenga considerablemente mas plantas fotovoltaicas que el otro
alimentador, lo que da lugar a un gran aumento de la tensién en
ese ramal. En el caso de una distribucién fotovoltaica uniforme,
este desequilibrio de tensién no se observa. Una penetracién
fotovoltaica del 150% llevaria a una violacién del voltaje en las
tres fases, con una de las fases mostrando niveles de voltaje de

hasta 1.13 p.u. (fuera del alcance de la Figura 20).

Figura 20: Perfil de tensidn con un nivel de penetracidn fotovoltaica creciente para ALMA101, distribucidn fotovoltaica al final
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La Figura 21 muestra el alimentador coloreado por el nivel de
carga tanto para el escenario de distribucién FV uniforme como
para el desigual para un escenario de nivel de penetraciéon FV
del 150%. En ambos casos, el nivel de carga maxima observada
en las lineas es de aproximadamente el 50%, que de hecho es
inferior a la carga mdxima durante la demanda méxima. Por lo
tanto, el nivel de carga de la linea no supone una restriccidn para

la penetracién fotovoltaica.

En resumen, se puede observar lo siguiente:

B No hay violacién de las cargas de la linea, incluso a niveles de

penetracion del 150% de FV

B Nivel mdximo de penetracién fotovoltaica del 135% (dis-
tribucién fotovoltaica uniforme) o del 75% (distribucién
fotovoltaica al final) antes de que se violen los umbrales de

voltaje

Figura 21: Maxima carga de la linea durante 150% de FV para ALMA101. Izquierda: Distribucion FV uniforme, derecha: distribucion FV al final
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7.2 HAMY01 (EdeEste)

La Figura 22 muestra el diagrama geografico unifilar para el
alimentador HAMYO01. Cerca de la subestacién primaria se en-
cuentra el pequeno pueblo Hato Mayor del Rey, con multiples
ramales muy largos, en su mayorfa monofésicas, que conducen a

otros pueblos en el campo.

Figura 22: Diagrama geografico de una sola linea de HAMYO01

7. Resultados detallados de la simulacidon de la evaluacién
de la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica

1.2.1 Comportamiento del alimentador durante el pico de
demanda sin FV

Este alimentador exhibe niveles de carga muy altos durante el

pico de demanda. De acuerdo con la informacién obtenida de
EdeEste, una gran parte de las lineas ya estd sobrecargada, con
algunas lineas cercanas a la subestacidn sobrecargadas hasta en
un 250%.

Figura 23: Carga de lineas durante el pico de demanda de HAMYO1
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Las largas longitudes de las lineas en combinacién con la alta
carga de las mismas dan como resultado una gran caida de
voltaje a través del alimentador, como se puede ver en la Figura
24. Los niveles de voltaje simulados son tan bajos como 0.6

p-u. en las zonas rurales. Tales niveles de bajo voltaje también
fueron reportados por las EDEs. Sin embargo, para verificar se
necesitarfan més datos de medicidén que actualmente no estdn
disponibles. Por lo tanto, los resultados de la simulacion obteni-
dos deben tratarse con cuidado y los niveles de voltaje podrian
ser significativamente mds altos o mds bajos. Ya se han realizado
algunas adaptaciones al modelo actual, suponiendo que los

transformadores de distribucién rurales estdn en promedio un

Figura 24: Perfil de tension durante el pico de demanda sin FV para HAMY01

20% menos cargados que los transformadores de distribucién de
la ciudad. Una mayor diferencia entre las zonas rurales y urbanas
darfa lugar a un menor nivel de carga en las zonas rurales y, por

lo tanto, a una menor caida de voltaje.

En resumen, se pueden observar las siguientes caracteristicas
para el alimentador HAMYO1:

B Largas lineas monofisicas

B Gran parte de las cargas de una fase
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B Laparte de lared de la fase B es considerablemente més larga  7.2.2 Comportamiento del alimentador durante la de-
que las otras fases manda minima con una creciente penetracion de la
energia fotovoltaica
B Hasta 36 km de distancia del alimentador de la subestacién

primaria Dado que el alimentador muestra caidas de voltaje muy altas
durante el pico de demanda, también es ms sensible a los au-
B Caida de tension simulada hasta 0.6 p.u. durante el pico de mentos en el nivel de penetracién de la energfa fotovoltaica. La
demanda Figura 25 muestra el perfil de voltaje con niveles de penetracion
fotovoltaica crecientes para el escenario de penetracién foto-
B Nivel de carga maxima simulada hasta el 250% voltaica uniforme. Hasta un nivel de penetracién fotovoltaica
del 30% no se violan los umbrales de voltaje. Sin embargo, a un
B Demanda méxima de 7.9 MVA, se supone que la deman- nivel de penetracién fotovoltaica del 45%, el nivel de voltaje
da minima es del 20% debido a la insuficiencia de datos aumenta justo por encima de 1.07 p.u.
(1.6 MVA)

Figura 25: Perfil de tension con un nivel de penetracion fotovoltaica creciente para HAMYO01, distribucion uniforme de la energia fotovoltaica
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La Figura 26 muestra los perfiles de voltaje durante una pene-
tracion fotovoltaica al final. La distribucién al final hace que la
mayoria de las plantas fotovoltaicas estén conectadas al final de
las lineas en las zonas rurales. En este caso, el nivel mdximo de
penetracion fotovoltaica es s6lo algo superior al 15% y las viola-
ciones de voltaje se producen ya a una penetracion fotovoltaica
del 30%. No obstante, la probabilidad de que se produzca esa si-
tuacion puede ser menor, ya que es mas probable que las plantas

fotovoltaicas sean instaladas por personas que viven en la ciudad

debido a su mayor poder adquisitivo. Por lo tanto, los niveles de
penetracion fotovoltaica en este caso se ven gravemente afecta-
dos por la distribucién de las plantas de energfa fotovoltaica y

pueden ser considerablemente mds altos.

Finalmente, la Figura 27 muestra las cargas de linea para el
alimentador para una penetracién fotovoltaica uniforme del
45%. Como puede verse, la FV compensa las cargas y conduce a

niveles de cargas de linea muy bajos.

Figura 26: Perfil de tensién con un nivel de penetracion fotovoltaica creciente para HAMYO01, distribucion fotovoltaica al final
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Figura 27: Carga maxima de la linea durante el 45% de FV para HAMYO1,
distribucién uniforme de FV

En resumen, se puede observar lo siguiente:

B Los niveles de penetracién fotovoltaica estdn severamente
limitados por los aumentos de voltaje debido a la alimenta-

cién fotovoltaica

B Considerando una distribucién uniforme de la FV, la pene-

tracién de la FV es cercana al 45%.

B Considerando una distribucién al final de la energfa fotovol-
taica, la penetracién de la energfa fotovoltaica es aproxima-
damente del 15% al 30%.

B A estos niveles de penetracién de la energfa fotovoltaica, los
niveles de carga de la linea son muy bajos, ya que la demanda

es atendida localmente por la produccién fotovoltaica

B Ladistribucién de la ubicacién de las plantas fotovoltaicas
tiene un gran impacto en el nivel de penetracién de la ener-

gia fotovoltaica

7. Resultados detallados de la simulacidon de la evaluacién
de la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica

7.3 AHON104 (EdeSur)

La Figura 28 muestra el diagrama geografico de una sola linea
del alimentador AHON104. Este alimentador tiene, al contra-
rio que los dos ejemplos anteriores, longitudes de linea mucho
mds cortas y s6lo cortos ramales monofisicos, siendo el conduc-
tor troncal un conductor trifdsico. Se trata de una configuracién
de alimentador més tipica situada en las zonas urbanas de las
grandes ciudades. Este alimentador en particular estd situado en

Santo Domingo.

Figura 28: Diagrama geografico de una sola linea de AHON104

63



Capacidad de acogida de generacidn fotovoltaica
en redes de distribucion dominicanas - Informe Final

7.3.1 Comportamiento del alimentador durante el pico de

demanda sin FV

Para los alimentadores urbanos, se aplica un rango de voltaje mas
estricto de 0.925 p.u. a 1.075 p.u. Considerando también aqui
un rango de voltaje adicional del 3% para la red de bajo voltaje,
esto deja un rango de voltaje para la red de medio voltaje de
0.955 p.u. a 1.045 p.u. (+ 4.5%) como se indica por los umbrales
rojos de la Figura 29. Como se puede ver, la corta longitud del

alimentador sélo provoca una pequefa caida de tensién durante

Figura 29: Perfil de voltaje durante el pico de demanda sin FV para AHON104

el pico de demanda. Ademds, casi no existen desequilibrios de

voltaje.

La consigna de tensién del transformador es tipicamente mds

baja comparado con las zonas rurales y se ha fijado en 1.02 p.u.

Los niveles de carga de la linea en comparacién con eso son mo-
derados, con valores tan altos como el 68% en la linea troncal,

como se puede ver en la Figura 30.
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Figura 30: Cargas de linea durante el pico de demanda de AHON104

Las siguientes caracteristicas pueden resumirse para este alimen-

tador:

B La mayoria de las lineas trifdsicas con s6lo lineas monofési-

cas cortas

7. Resultados detallados de la simulacidon de la evaluacién
de la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica

B Aproximadamente dos tercios de los transformadores estdn

conectados trifisicamente

B Sélo hasta 4 km de distancia del alimentador de la subesta-

ci6én primaria

B Caida de voltaje simulada de ca. 3% durante el pico de

demanda
B El nivel de carga maxima simulada hasta el 68%

B Demanda méximade 7.1 MVA, demanda minima de 2.5
MVA (35%)

1.3.2 Comportamiento del alimentador durante la de-
manda minima con una creciente penetracion de la
energia fotovoltaica

El aumento de los niveles de penetracién de la energia fotovol-
taica tiene un impacto mucho menor en el voltaje, ya que las
lineas tienen secciones transversales mds grandes en compara-
cién con las zonas rurales y son muy cortas. Como puede verse
en la Figura 31, incluso el aumento de los niveles de penetracién
fotovoltaica hasta el 150% sigue sin violar el umbral superior de
voltaje de 1.045 p.u., a pesar de una distribucién fotovoltaica al
final. La distribucién uniforme de la energia fotovoltaica mues-

tra una desviacién de voltaje atin menor (no se muestra).
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Figura 31: Perfil de tension con un nivel de penetracion fotovoltaica creciente para el AHON104, distribucion fotovoltaica al final

Ademds, los niveles de carga de las lineas se mantienen dentro de
sus limites aplicables, como se ve en la Figura 32. Los niveles de
cargas maximos de las lineas estan en el mismo orden de magni-
tud que durante la demanda mdxima y no se esperan problemas

significativos.
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Figura 32: Maxima carga de la linea durante 150% de FV para AHON104,
distribucion al final de FV

En resumen, se puede afirmar lo siguiente:

B Ni las violaciones de voltaje ni las cargas de linea presentan
una limitacién para los niveles de penetracién fotovoltaica
hasta el 150%. Por lo tanto, las plantas de energia fotovoltai-
caen tal alimentador de MT podrian ser instaladas incluso

por encima de un nivel de 150%.
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Las siguientes figuras muestran los resultados consolidados

del impacto en los niveles de carga de las lineas y los niveles de
voltaje para los niveles de penetracion de la energfa fotovoltaica
hasta el 150%. La representacion se ha dividido en alimentado-
res urbanos y rurales, ya que se aplican diferentes umbrales de
tensién y se han elegido diferentes consignas de tension para el
transformador, siguiendo las précticas actuales de las EDEs y los

datos de medicién analizados.
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8.1 Alimentadores urbanos

La Figura 33 muestra los resultados de la distribucién uniforme
dela FV. Como puede verse, el umbral de tension de 1.045 p.u.
s6lo lo alcanzan tres de los seis alimentadores. Para estos tres
alimentadores, EBRI03, KDIE104 y VOLG101, son posibles
niveles de penetracién de la FV de hasta el 80%, 90% y 145%

respectivamente. En ninguno de estos alimentadores se producen
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Figura 33: Maxima tension de alimentacion y cargas de linea con una creciente penetracion fotovoltaica para los alimentadores urbanos, distribucion

uniforme de la energia fotovoltaica

violaciones del nivel de carga de la linea. De hecho, los bajos

niveles de penetracién fotovoltaica primero alivian la carga, pero
a niveles de penetracion fotovoltaica por encima del 45% tipica-
mente la alimentacién fotovoltaica es més alta que la carga mini-

ma, lo que lleva a un aumento de los niveles de carga violados.

Con una distribuci6n al final de la FV, que se muestraen la
Figura 34, los impactos de la FV son sélo ligeramente menos fa-
vorables en comparacién con la distribucién uniforme de la FV.

En algunos de los alimentadores, la distribucién de la carga ya

es desfavorable, con la mayoria de la carga situada hacia el final
de los alimentadores. Por lo tanto, también la distribucién de la
FV hacia el final de los alimentadores no da resultados mucho
peores. Los niveles mdximos de penetracién de la FV para los
alimentadores EBRI03, KDIE104 y VOLG101 son ligeramente
menores en comparacion con la distribucién uniforme de la

FV, en aproximadamente el 75%, 80% y 140% respectivamente.
Aqui también, las violaciones del nivel de carga sélo ocurren en
el 110% para el EBRIO3, con violaciones de voltaje que ocurren

antes de eso a niveles de penetracién FV més bajos.
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Figura 34: Voltaje maximo del alimentador y cargas de linea con una creciente penetracidn fotovoltaica para los alimentadores urbanos, distribucion

fotovoltaica al final

8.2 Alimentadores rurales

Los alimentadores rurales suelen ser mucho més largos y tienen
una seccion transversal mds pequefa. Por lo tanto, es mucho
més probable que se produzcan violaciones del voltaje en estos
casos. La Figura 35 muestra los resultados de los alimentadores
rurales en el caso de una distribucién fotovoltaica uniforme.
En estos casos, el umbral de tensién se fija en 1.07 p.u., dejando
un rango de tensién del 3% para la red de BT, de modo que la

tension se mantiene por debajo de 1.1 p.u.
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Como se puede ver, los niveles méximos de penetracién fotovol-
taica con respecto a las violaciones de voltaje son muy diversos, y
van desde aproximadamente el 45% para HAMYO01 y ROPU02
hasta el 130% para ALMA101. En términos de sobrecarga, s6lo
HAMYO01 muestra problemas. Sin embargo, las violaciones de

voltaje se alcanzan antes de que ocurra la sobrecarga.
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Figura 35: Tensién maxima de los alimentadores y cargas de linea con una creciente penetracion fotovoltaica para los alimentadores rurales, distribuci-
on uniforme de la energia fotovoltaica

En el escenario de distribucion fotovoltaica al final que se Los niveles de carga de las lineas son peores comparados con el
muestra en la Figura 36, las violaciones de voltaje ocurren mucho  escenario de distribucién uniforme de la energia fotovoltaica,
antes, lo que indica la fuerte influencia de la localizacién de la pero atn asi las violaciones de voltaje ocurren antes de que las
distribucién fotovoltaica en el nivel maximo de penetracién sobrecargas de las lineas lo hagan.

otovoltaica. Todos los alimentadores se limitan a un nivel de
fotovolt, Todos los al tad limit: 1d
penetracion fotovoltaica de entre el 20% y el 75% aproximada-

mente.
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Figura 36: Voltaje maximo del alimentador y cargas de linea con una creciente penetracidn fotovoltaica para los alimentadores rurales, distribucion

fotovoltaica al final

8.3 Resumen

La Tabla 3 muestra la vision general de los alimentadores
seleccionados, incluyendo sus niveles méximos de penetracién
fotovoltaica para los escenarios de penetracién fotovoltaica
uniforme y al final. Como puede observarse, los niveles méximos
de penetracion fotovoltaica varfan ampliamente. En particu-

lar, los alimentadores que se encuentran a gran distancia de la
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subestacién primaria muestran niveles de penetracion FV bajos.
Por otra parte, los alimentadores con distancias cortas desde las
subestaciones primarias, que se encuentran mas cominmente
en las zonas urbanas, muestran limites de penetracion fotovol-
taica incluso superiores al 150%. No hay indicaciones claras con
respecto a la carga mdxima o la proporcién de lineas monofa-
sicas si es mds probable que éstas provoquen una capacidad de

alojamiento de energfa fotovoltaica alta o baja.
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Tabla 3: Caracteristicas del alimentador y niveles maximos de penetracion de la FV para una distribucién uniforme y al final de la FV

ALIMENTADOR | NIVEL DE | CARGA LONGITUD COMPARTE | LA CUOTA | URBANO/ DISTANCIA MAXIMO MAXIMO

SELECCIONADO | TENSION | MAXIMA DEL UNA FASE DE FV RURAL | MAXIMA DE LA | UNIFORME | DE FV AL
ALIMENTADOR SUBESTACION DE FV FINAL
EMBA102 1247 kV | 4.7 MVA 12 km 22% 9.1% Urbano 2 km > 150% > 150%
(EdeSur)
MOCN106 12.47 kV | 4.4 MVA 29 km 63% 206 % Urbano 4 km > 150% 140%
(EdeNorte)
DAJA104 1247 kV | 2.8 MVA 153 km 68% 1.7 % Rural 46 km 70% 45%
(EdeNorte)
ALMA101 1247 kV | 1.8 MVA 132 km 90% 41 % Rural 21 km 130% 70%
(EdeNorte)
MVIE106 1247 kV | 8.3 MVA 31 km 26% 15.5 % Rural 14 km 80% 60%
(EdeSur)
AHON104 1247 kV | 7.1 MVA 27 km 44% 17.4 % Urbano 4 km > 150% > 150%
(EdeSur)
HI6904 1247 kV | 5.4 MVA 117 km 41% 0.9 % Rural 34 km 85% 30%
(EdeEste)
HAMYO01 1247 kV | 7.9 MVA 187 km 81% 10.4 % Rural 36 km 45% 20%
(EdeEste)
ROPUO2 416 kV | 3.6 MVA 95 km 64% 0 % Rural 22 km 50% 35%
(EdeEste)
EBRIO3 1247 kV | 9.7 MVA 66 km 53% 19.7 % Urbano 9 km 80% 75%
(EdeEste)
KDIE104 12.47 kV | 10.1 MVA 119 km 72% 10.7 % Urbano 9 km 95% 80%
(EdeSur)
VOLG101 12.47 kV | 6.7 MVA 76 km 66% 69.4 % Urbano 9 km 145% 140%
(EdeNorte)
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9. Resultados de la simulacion
de las medidas de mitigacion

Las siguientes soluciones tecnoldgicas se simulan para mostrar

su potencial para aumentar la capacidad de alojamiento de ener-

gia fotovoltaica en los alimentadores simulados.
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Tabla 4: Lista de opciones tecnoldgicas para aumentar la capacidad de alojamiento de la energia fotovoltaica.

Solucidn Descripcion

Optimizacidn de la con-
signa de tensién AT/MT

Los transformadores de AT/MT funcionan actualmente a 1.04 p.u. en las redes rurales y a 1.02 p.u. en las
redes urbanas. Estas consignas de tension pueden ser reducidas, si no hay problemas de baja tension en
el alimentador. Esto permite una mayor generacién de energia fotovoltaica, sin violar el limite superior de
voltaje.

Control de tension de-
pendiente de la potencia
activa en el transforma-
dor AT/MT

La consigna de tension del transformador AT/MT puede ser regulada dindmicamente dependiendo del flujo
de energia activa. Por ejemplo, con una demanda alta, la consigna puede fijarse en alto (por ejemplo, 1.05
p.u.), mientras que con una demanda baja debido a la generacion de energia fotovoltaica o incluso a los
flujos de potencia inversa, la consigna puede fijarse en un valor mas bajo (por ejemplo, 1.0 p.u.).

Control de tensidon de
area amplia en el trans-
formador AT/MT

Refinando la regulacion automatica de voltaje por el transformador AT/MT afiadiendo un sistema de
monitoreo de area amplia, que mide el voltaje en diferentes puntos de la red y conmuta el cambiador

de tomas del transformador en consecuencia. Por ejemplo, si se mide una alta tensién por encima de un
determinado umbral, se reduce el punto de consigna; si se mide una baja tension, se aumenta el punto de
consigna. Esto requiere una comunicacion adicional entre el punto o puntos de medicidn de la tension y
el transformador AT/MT.

Control de la potencia
reactiva de los inversores
fotovoltaicos (control
a(P) y a(u))

El consumo de energia reactiva reduce el voltaje de la linea. Si el inversor fotovoltaico consume energia
reactiva durante una alta alimentacion fotovoltaica, esto mitiga parte del aumento de voltaje inducido. La
caracteristica puede ser constante, dependiente de la potencia activa (control Q(P)) o dependiente de la

tension (control Q(U)).

Tapa de generacion
fotovoltaica al 70% de la
capacidad instalada del
panel

Los inversores fotovoltaicos se pueden limitar a un determinado porcentaje de la capacidad de los
paneles fotovoltaicos instalados. La produccion méaxima del panel fotovoltaico no suele alcanzarse nunca
debido a las pérdidas de eficiencia y a la menor produccién fotovoltaica a temperaturas mas altas en
comparacion con las condiciones de laboratorio. Al limitar el inversor fotovoltaico a aproximadamente el
70% de la capacidad del panel fotovoltaico, sélo se pierde entre el 2 y el 5% de la energia anual.

Peak shaving de FV por el
uso de la bateria

Una baterfa también puede proporcionar una reduccién de los picos de energia fotovoltaica. Por ejemplo,
con la baterfa adicional, el inversor fotovoltaico puede limitarse al 50%, lo que incentiva el funcio-
namiento de la bateria para que sélo se cargue durante una alta produccion fotovoltaica, en lugar de
cargar la bateria tan pronto como la produccidn fotovoltaica supere la demanda del hogar. EL hecho de
no requerir el tapén fotovoltaico puede no aliviar la red, ya que la méaxima potencia fotovoltaica se sigue
alimentando en la red tan pronto como la baterfa esta llena.

Refuerzo de lineas y
transformadores

Las lineas y el transformador pueden actualizarse para permitir una mayor proporcién de energia fotovol-
taica. Esta suele ser la solucion menos econdmica y sdlo es necesaria en cuotas muy altas de FV.

Se compara la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica
antes y después de la aplicacion de cada una de las medidas. Las
soluciones se clasifican en funcién de su potencial técnico y su

atractivo econdmico.

Para una mejor visualizacién, en las siguientes secciones sélo

se muestran los resultados de los alimentadores rurales para el
escenario de distribucién uniforme de Ia FV. Los resultados
completos para todos los alimentadores y escenarios de distribu-

cioén FV pueden encontrarse en el capitulo resumen 9.8.

9.1 Optimizacién de la consigna de tension AT/MT

La consigna de tensién para los alimentadores se ha fijado en
1.04 p.u. en el caso de los alimentadores rurales, y 1.02 p.u. en el
caso de los alimentadores urbanos. Dependiendo de la caida de
voltaje para cada alimentador respectivo, se puede encontrar una
consigna de tensién mds éptima. Esto se ilustra en el siguiente

ejemplo en la Figura 37 con el alimentador ALMA101.
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Figura 37: llustracion de la optimizacion de la consigna. La flecha roja indica el potencial de reduccidn de la consigna de la tensin para que se pueda
integrar la maxima cantidad de FV sin crear problemas de subtension durante la demanda maxima

Reduciendo la consigna de tensién del transformador primario,
es posible mantenerse dentro de los limites del voltaje tanto
durante la demanda maxima como durante el escenario de un
nivel de penetracién del 150% de la energfa fotovoltaica. En este
caso, el voltaje se reduce aproximadamente un 2%. En tal caso,
se necesita un buen conocimiento de los voltajes minimos reales
en el alimentador, que puede obtenerse mediante simulacién y

verificarse mediante mediciones.

76

La Figura 38 muestra el impacto en el voltaje méximo de los
alimentadores rurales y una distribucién uniforme de la energfa
fotovoltaica. Como puede verse, sélo algunos de los alimentado-
res pueden hospedar una mayor capacidad fotovoltaica al aplicar
esta medida de mitigacion. La razdn es que en algunos alimen-
tadores ya existen problemas de subtensién, lo que impide una
reduccién del punto de ajuste del voltaje. En otros casos, sin
embargo, es posible un aumento de aproximadamente el 15% en

la penetracién de la energfa fotovoltaica.
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Figura 38: Comparacién de los voltajes maximos para el caso base y la medida de mitigacién ,Optimizacién de la consigna de tension AT/MT"

9.2 Control de tension dependiente de la potencia
activa en el transformador AT/MT

Con un control apropiado, la consigna de tensién en la subesta-
cién primaria puede ser ajustada de manera variable dependien-
do del flujo de energia en la red de distribucion. Este control a
veces también se denomina “regulacién compuesta”. El control
aplicado en el caso de los alimentadores seleccionados mantiene

el voltaje en una consigna de alto voltaje de 1.05 si el flujo de

energfa es superior al 50% de la demanda méxima. Cuando el
flujo de energfa se reduce o incluso se invierte, la consigna se
reduce gradualmente hasta una consigna de tensién minima de

1.0 p.u.
En la Figura 39 control del alimentador EBRI03, que tiene una

demanda médxima de 9.7 MVA. La consigna de tensién se reduce

por debajo del 50% de la demanda mdxima (4.85 MVA).
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Figura 39: Curva de control de tensidn dependiente de la potencia activa en la subestacidn primaria para el EBRI0O3

La Figura 40 el aumento resultante de los niveles de penetracién
de la FV. Como puede observarse, las capacidades de hospedaje
de la energfa fotovoltaica resultantes son entre un 15% y un
30% mds altas, ya que el voltaje s6lo puede reducirse cuando la

alimentacidn de la energfa fotovoltaica es alta, a diferencia de la
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primera medida de mitigacién en la que la consigna de tensién
se reduce permanentemente independientemente del flujo de

energfa a través del transformador.
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Figura 40: Comparacidon de los voltajes maximos para el caso base y la medida de mitigacion ,Control de voltaje dependiente de la potencia activa”

9.3 Control de tension de area amplia en el
transformador AT/MT

El control de tension de drea amplia se define como el uso de
mediciones de voltaje de diferentes puntos de la red como en-
trada al transformador de cambio de toma de control de voltaje
en carga, que tendra como objetivo una consigna que permita
que todos los puntos incluidos en el esquema de control operen

dentro del rango de voltaje permitido.

En los alimentadores seleccionados, el voltaje de la subestacion
primaria se regulé de tal manera entre 0.98 y 1.04 p.u. (subes-
taciones rurales) 0 0.98 y 1.02 p.u. (subestaciones urbanas) que
el voltaje en el alimentador de distribucién se mantuvo en la

medida de lo posible dentro del rango de voltaje permitido.

Por lo tanto, si la caida de tensién durante el pico de demanda
de un alimentador rural es del 5%, la tensién se fija en un valor
entre 1.03 y 1.04 p.u. Si se produce un aumento de tensién del
5% debido a la alimentacién fotovoltaica, entonces la tensién de

la subestacién primaria se reduce a un nivel de 0.98 2 0.99 p.u.
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En los alimentadores, donde la caida o el aumento de tensién es
mayor que el rango de tensién (por ejemplo, el 10%), la consig-
na de tensién se desplaza en la medida de lo posible, respetando
el rango de regulacién de tensién permitido en el transformador

de la subestacién primaria.

Figura 41 muestra una ilustracién del perfil de voltaje resultante
para el alimentador ALMA101.

En comparacién con el control de tensién dependiente de la
potencia activa, el control de tensién de drea amplia mejora ain
mas las sobretensiones de los alimentadores. Esto se muestra en
la Figura 42. Los limites de penetracién de la energfa fotovoltai-
ca pueden aumentar més del 30% en la mayorfa de los casos. Sin
embargo, el control de tensién de 4rea amplia también es mucho
mis caro que las dos medidas de mitigacién anteriores, ya que
requiere una infraestructura de medicién y comunicacién con
los nodos més vulnerables de un alimentador, donde se esperan

las mayores desviaciones de tensién.

Figura 41: Perfil de tensién durante la demanda maxima y una penetracion fotovoltaica al final del 135% con control de tensidn de area amplia aplicada
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Figura 42: Comparacion de los voltajes maximos para el caso base y la medida de mitigacion ,Control de voltaje de area amplia“

9.4 Control de la potencia reactiva de los inverso-
res fotovoltaicos (control de cosphi(P) y Q(U))

Para reducir el aumento de voltaje en el punto de conexién que
se produce por la inyeccién de potencia activa en el punto de
conexi6n de una unidad fotovoltaica, el inversor puede funcio-
nar con un factor de potencia subexcitado. Tomar4 corriente
reactiva y, por tanto, reducird el voltaje. Se simularon dos curvas
de control de la potencia reactiva para mostrar el impacto res-
pectivo, con cada una de ellas con un factor de potencia inferior

2 0.95 subexcitado.
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Figura 43: Control aplicado de cosphi(P) Figura 44: Control Q(U) aplicado
Este comportamiento de los inversores fotovoltaicos se requiere ~ mds prominentes en la Repiblica Dominicana en comparacién
de varios operadores de red alemanes, por ¢jemplo, y el actual con la sobrecarga, esta medida puede ser un requisito apropiado.

cédigo de red de bajo voltaje alemdn requiere estas capacidades
de los inversores fotovoltaicos. Sin embargo, las corrientes reac- Figura 45 muestra una ilustracion de la reduccién de voltaje
tivas aumentardn la carga de la linea y del transformador mien- debido al control del cosphi(P):

tras reducen el voltaje. Dado que los problemas de tensién son

Figura 45: Perfil de voltaje de ALMA104 durante la penetracion del 150% de FV (uniforme) y el control de cosphi(P) aplicado
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La Figura 46 muestra los resultados con respecto al aumento de Los problemas de tensién se reducen, lo que lleva a un aumento
los niveles de penetracién de la FV con el control aplicado de de la capacidad de alojamiento de la energfa fotovoltaica de
cosphi(P). Los resultados para el control Q(U) se describen en alrededor del 10% al 30%.

el capitulo 9.8 resumen.

Figura 46: Comparacién de las tensiones méaximas para el caso base y la medida de mitigacidn ,Control de la potencia reactiva con caracteristica de
cosphi(P)".
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Sin embargo, debido al aumento del flujo de energfa reactiva, 10%. Sin embargo, como los niveles de carga de linea son menos
las cargas de la linea se agravan. En cuanto al nivel de cargas preocupantes en los alimentadores seleccionados, estos ajustes
de las lineas, la capacidad de hospedaje de energfa fotovoltaica de potencia reactiva para los inversores fotovoltaicos seguirfan

para HAMYO1 se reduce, por ejemplo, en aproximadamente un siendo adecuados.

Figura 47: Comparacion de las cargas maximas de linea para el caso base y la medida de mitigacién ,Control de la potencia reactiva con caracteristica
de cosphi(P)".
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9.5 Tapa de generacion fotovoltaica al 70% de la Por lo tanto, la potencia maxima de las unidades fotovoltaicas

capacidad instalada del panel puede limitarse al 70 u 80% con pérdidas anuales de energfa
relativamente bajas. Estas pérdidas suelen situarse en un rango

Los paneles fotovoltaicos no suelen alcanzar su capacidad del 2 al 4% de la energfa perdida anualmente y se consideran

instalada durante el funcionamiento normal debido al calor y generalmente un valor aceptable para la reduccion de la energfa

al polvo. Tipicamente, la méxima potencia de salida alcanza renovable y/o el establecimiento de un tope para reducir el

s6lo aproximadamente entre el 70% y el 90% de la capacidad impacto en la red eléctrica.

instalada. Ademds, la potencia maxima real suele alcanzarse s6lo

unas pocas veces al afo. Si se establece el requisito de que la red La Figura 48 muestra que sélo se pierde poca energia en compa-

debe ser capaz de absorber la potencia méxima, el impacto de la racién con la produccién total de energia fotovoltaica durante

energfa fotovoltaica se sobreestimara durante gran parte del afio.  un dia soleado.

Figura 48: Ilustracién de un tope de generacidn fotovoltaica al 70% de la capacidad instalada del panel
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La Figura 49 muestra los resultados con respecto al aumento de de alojamiento de la energfa fotovoltaica del 15% al 30%. Al
los niveles de penetracién de la energia fotovoltaica. Como pue-  mismo tiempo, también se reducen las cargas maximas de las
de verse, esta reduccion efectiva de la penetracién de la energia lineas, como puede verse en la Figura 50.

fotovoltaica en un 30% conduce a un aumento de la capacidad

Figura 49: Comparacién de los voltajes maximos para el caso base y la medida de mitigacién ,tope de generacion FV 70%".
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9.6 Peak Shaving de FV por el uso de la bateria

Un efecto similar al del tope de generacién del 70% de la energia
fotovoltaica puede alcanzarse utilizando baterias para reducir el

pico de la generacion fotovoltaica.

Si se establece un incentivo para las baterfas para el autocon-

sumo, los propietarios de las baterfas normalmente intentarédn

9. Resultados de la simulacion de las medidas de mitigacion

cargar su baterfa lo mds rdpidamente posible tan pronto como
sus unidades fotovoltaicas empiecen a generar. Esto lleva al
comportamiento descrito en la Figura 51, donde la baterfa se
carga por la mafana, pero ya estd llena en el momento en que
la unidad fotovoltaica alcanza su potencia maxima. Esto no
tiene un impacto positivo en la red, aunque el autoconsumo se

maximiza.

Figura 50: Comparacidon de las cargas maximas de linea para el caso base y la medida de mitigacion ,tope de generacién FV 70%".
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Figura 51: Funcionamiento de la bateria con la optimizacion del consumo propio, que no alivia el impacto de la red de distribucidn. En su lugar, debe
acoplarse a un tope fotovoltaico como el descrito en el capitulo anterior u otras medidas de incentivo

Para observar un impacto positivo en el funcionamiento de la
red, las baterfas deben funcionar en el modo peak shaving, en el
que la baterfa comienza a cargarse algtin tiempo antes del me-
diodiay “afeita” el pico de la curva FV. Esto da como resultado
el mismo perfil que para el tope de generacién del 70% de la
energia fotovoltaica, como se muestra en la Figura 48. Por lo ge-
neral, el operador de la red tendrd que establecer algtin incentivo
para que este comportamiento sea aplicado por los propietarios

del sistema.

Un incentivo podria ser, por ejemplo, el tope del tamano del
inversor como en la medida de mitigacién descrita en el capitulo
anterior. Si el tope se fija ain mds bajo, por ejemplo, en el 50%

0 60%, esto incentiva al propietario de la planta fotovoltaica a

instalar una baterfa para no perder la electricidad que de otro
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modo se generaria libremente. Debe encontrarse un buen equi-
librio entre el tope de la energia fotovoltaica y los incentivos de
la baterfa para no penalizar demasiado la produccién de energfa
fotovoltaica y, al mismo tiempo, liberar a la red de distribucion

del pico de alimentacién de energfa fotovoltaica.

9.7 Refuerzo de lineas y transformadores

El refuerzo de la red es el remedio mds sencillo y eficaz, pero
también a menudo el més costoso, para aumentar la penetracién
de la energfa fotovoltaica en la red de distribucién. Esta solucién
ayuda a aliviar tanto los problemas de tensién como los de

sobrecarga. Debido a la insuficiencia de datos sobre los costos



y la complejidad con respecto a las lineas que tendrian que ser
reforzadas para permitir una mayor penetracion de la energfa

fotovoltaica, este escenario no fue simulado explicitamente.

9.8 Resumen de las medidas de mitigacion

En los dos capitulos siguientes se resumen los resultados de las
medidas de mitigacion. Algunas de estas medidas de mitigacién
ofrecen buenas alternativas en comparacién con los refuerzos
de red que de otro modo serfan necesarios. Este tiltimo suele
considerarse la opcién mds costosa para aumentar la capacidad
FV, ya que la sustitucién de las lineas implica un alto costo de
capital y de explotacién.

9.8.1 Distribucion uniforme de la FV

En la Figura 52 se muestran los niveles méximos de penetra-
cién fotovoltaica con respecto a las violaciones del voltaje y la
sobrecarga, respectivamente, para todos los alimentadores en la
distribucién uniforme de la energfa fotovoltaica y en la Figura
53 se comparan todas las diferentes medidas de mitigacién, asi
como el caso base. Los cinco alimentadores de la izquierda son
los alimentadores urbanos, mientras que los siete de la derecha

presentan los alimentadores rurales.

Comparando las diferentes medidas de mitigacidn se pueden

hacer las siguientes observaciones:

B Laoptimizacién de la consigna de tensién puede aumentar
la capacidad de hospedaje de la energia fotovoltaica en algu-

nos pero no en todos los alimentadores;

B El control del voltaje dependiente de la potencia activa
aumenta enormemente la capacidad de alojamiento de la
energia fotovoltaica en la mayoria de los casos, y es una po-
sibilidad de control facil de aplicar y eficaz para compensar
los aumentos de voltaje inducidos por la energia fotovoltaica

cuando se parametriza cuidadosamente;

B El control del voltaje de drea amplia es atn mds eficaz para
aumentar la capacidad de alojamiento de la energfa fotovol-

taica, sin embargo, es una medida mucho més complicada y

9. Resultados de la simulacion de las medidas de mitigacion

costosa ya que s¢ deben tomar medidas en el alimentador de

distribucién;

B Las medidas de control de la potencia reactiva de los inverso-
res fotovoltaicos son una medida de mitigacién muy eficaz,
ya que reducen el aumento de voltaje inducido por la energia
fotovoltaica a nivel local. El control de la potencia reactiva
dependiente de la potencia activa (control cosphi(P)) resulta
en algunos casos més eficaz que el control de la potencia
reactiva dependiente de la tensién (control Q(U)). En el
caso del control Q(U), no todos los FV pueden ver un au-
mento de alta tensién y por lo tanto no contribuyen mucho
al consumo de potencia reactiva. Como los problemas de
sobrecarga son menos preocupantes (véase la Figura 53), el
control del cosphi(P) es, por lo tanto, més recomendable

que el control de Q(U);

B El tope de generacién al 70% de la capacidad fotovoltaica
es también un medio eficaz para aumentar la capacidad
fotovoltaica, aunque no tan eficaz como algunas de las otras

medidas.

Cabe mencionar que algunas de estas medidas de mitigacién no
son exclusivas entre si, sino que pueden aplicarse simultdnea-
mente. En particular, las siguientes medidas pueden aplicarse
conjuntamente, a fin de lograr una integracién maxima de la

energfa fotovoltaica en la red de distribucién:

B Control de tension dependiente de la potencia activa u opti-
mizacién del punto de consigna de tensién en el transforma-

dor de la subestacién primaria

B Control de la potencia reactiva con una caracteristica de

cosphi(P)

B Un tope de generacion a un 70% u 80% de la capacidad

fotovoltaica.
En cuanto a los problemas de sobrecarga, la mayoria de los

alimentadores parecen tener un tamafio adecuado para albergar

también altos niveles de penetracién fotovoltaica.

89



Capacidad de acogida de generacidn fotovoltaica
en redes de distribucion dominicanas - Informe Final

Figura 52: Comparacion de los niveles maximos de penetracion fotovoltaica para todas las medidas de mitigacion, considerando las violaciones de
voltaje y una distribucidn fotovoltaica uniforme
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Figura 53: Comparacion de los niveles maximos de penetracion fotovoltaica para todas las medidas de mitigacion, teniendo en cuenta la sobrecarga de

las lineas y una distribucidn uniforme de la energia fotovoltaica

9.8.2 Distribucion al final de la FV

La Figura 54 y la Figura 55 muestran también los resultados de
la distribuci6n de la energfa fotovoltaica al final. En compara-
cién con la distribucién uniforme de la FV, los alimentadores
muestran capacidades de hospedaje de la FV mucho mds bajas.
Sin embargo, también en estos casos, los problemas de voltaje
son mucho mds prominentes que los problemas de sobrecarga
de lalinea. Con respecto a la eficacia de las diferentes medidas
de mitigacién, surge un cuadro similar que respalda atin més las

afirmaciones del capitulo anterior.

Sin embargo, en el caso de HAMYO01, la capacidad de hospedaje
de la energfa fotovoltaica s6lo puede aumentarse hasta el 35%.
En este caso, una combinacién de diferentes medidas de miti-
gacién puede ser més eficaz y aumentar atin més la capacidad de
alojamiento de la energfa fotovoltaica. De lo contrario, pueden
utilizarse métodos convencionales como el refuerzo de la linea
para aumentar atn mds la capacidad de alojamiento de la energfa
fotovoltaica, ya que este alimentador también estd limitado

severamente por la sobrecarga de la linea.

91




Capacidad de acogida de generacidn fotovoltaica
en redes de distribucion dominicanas - Informe Final

Figura 54: Comparacion de los niveles maximos de penetracion fotovoltaica para todas las medidas de mitigacion, considerando las violaciones de
voltaje y una distribucidn fotovoltaica al final
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Figura 55: Comparacion de los niveles maximos de penetracion fotovoltaica para todas las medidas de mitigacion, teniendo en cuenta la sobrecarga de
la linea y una distribucion fotovoltaica al final

93




Ademis de los problemas de sobrecarga y sobretension, también
pueden surgir problemas de proteccién con un aumento gradual
de las centrales fotovoltaicas en la red de distribucion e impactar
en el esquema de proteccidn. Tipicamente, durante un corto-
circuito en la distribucidn, la contribucién de la corriente de
cortocircuito sélo es proporcionada por la red aguas arriba. Sin
embargo, si las centrales eléctricas fotovoltaicas estdn presen-

tes en la red de distribucién, también pueden contribuir ala

corriente de falla en el caso de un cortocircuito.
Dependiendo de la ubicacién de la falla y de la planta de energia

fotovoltaica, la contribucién de la corriente de falla puede

aumentar o disminuir la corriente de falla. Por lo tanto, el
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disefio de la proteccidn debe hacer frente a dos cuestiones que se

plantean:
B Disenio del equipo: Corriente de falla mdxima
e Elequipo debe ser capaz de soportar la méxima corriente
de falla sin sufrir dafios para evitar el riesgo de personal y
la pérdida de inversiones.

B Disenio del sistema de proteccién: Corriente de falla minima

e Elsistema de proteccion debe detectar selectiva y rdpida-

mente un fallo y desconectar el equipo afectado.



Sin embargo, en comparacién con las centrales eléctricas con-
vencionales, la contribucidn al cortocircuito de los generadores
basados en inversores, como las centrales eléctricas fotovoltaicas,
estd limitada por la potencia del inversor del generador. Por lo
tanto, a diferencia de un generador convencional, en el que la
corriente de cortocircuito puede ser de 3 a 5 veces la corriente
nominal, la contribucién de la corriente de falla de las plantas de
energia fotovoltaica es mucho menor. Sin embargo, si se conecta
alared de distribucién otra generacion distribuida no basada en
inversores, deben tenerse en cuenta las corrientes de cortocircui-

to mis elevadas.

Hay una serie de problemas tipicos que pueden aparecer en el
sistema de distribucidn con grandes cantidades de generacién
distribuida. Algunos de ellos se describen en los capitulos
siguientes, asi como las medidas de mitigacién mds comunes.

B Cegamiento de la proteccién

B Problemas con el reconectador

B Deteccién de pérdida de la red principal (deteccién de islas)

B Disparo Simpatico

B Reduccidn del alcance de los relés de impedancia
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10.1 Cegamiento de la proteccion

Si el cortocircuito se produce aguas abajo del punto de conexién
del generador fotovoltaico, la contribucién al cortocircuito del
FV dalugar a una reduccién de la corriente de cortocircuito a
través del relé de proteccion. Por lo tanto, el cortocircuito puede
permanecer sin ser detectado ya que la corriente de cortocircuito

nunca alcanza su valor de deteccidn.

Este problema se resuelve mediante los ajustes adecuados del
inversor, desconectando el inversor fotovoltaico cuando se
detecta un cortocircuito (es decir, una caida de tensién). Esto

ya es necesario segun la normativa vigente (8], que exige que el
generador distribuido se desconecte tan pronto como se detecte
una perturbacion eléctrica. En este caso, después de que se detec-
te el cortocircuito, las plantas de energfa fotovoltaica dejan de
contribuir a la corriente de falla y el cortocircuito es detectado
correctamente por el relé de proteccidn. A mayores proporcio-
nes de energfa fotovoltaica se debe considerar que se requiere

la capacidad de paso de fallos de los inversores en combinacion
con el modo de corriente cero. En este caso, el inversor fotovol-
taico permanece conectado durante todo el fallo, pero reduce su
contribucion de corriente a cero tan pronto como sea posible de
acuerdo con su capacidad y los requisitos técnicos. A niveles de
penetracion fotovoltaica bajos o medios en el pais, esta capaci-
dad sélo deberia solicitarse a las plantas de generacién basadas
en inversores a gran escala. A niveles de penetracién fotovoltaica
altos esto también puede aplicarse a plantas de energfa fotovol-
taica mds pequefias. Se pueden encontrar mas detalles sobre este
asunto en el informe final del informe de examen del cédigo

de la red de transmision®, ya que la contribucién de la falla es

también un tema pertinente para la red de transmisién.

Figura 56: Ilustracion del cegamiento de la proteccion debido a la FV

10.2 Problemas con el reconectador

Un cortocircuito temporal (por ejemplo, la caida de una rama
de 4rbol en la linea y su combustién) antes del inversor fotovol-
taico y después de un reconectador, como se indica en la figura
siguiente, puede hacer que el inversor fotovoltaico siga mante-
niendo el voltaje en el alimentador de distribucién, mantenien-
do eficazmente el arco eléctrico en el reconectador. Por lo tanto,
el cortocircuito aparece como permanente en el reconectador

y el alimentador de distribucidn se abre permanentemente,
aumentando el tiempo de interrupcidon. De manera similar al
punto 10.1 esto se resuelve mediante la desconexion directa de la
planta fotovoltaica durante un cortocircuito o, alternativamente,
la capacidad de fallo en combinacién con el modo de corriente

CCro.

Figura 57: Ilustracién de los problemas de los reconectadores debido a la
energia fotovoltaica

10.3 Deteccion de pérdida de la red principal

(deteccidn de islas)

En las redes de distribucion puede aparecer una isla eléctrica

de forma involuntaria, cuando el alimentador se desconecta de
la red aguas arriba (por ejemplo, para mantenimiento) y la FV
sigue alimentando la carga existente en el alimentador de distri-
bucidn. Esto puede aparecer en particular sila FV y la carga en
este caso estdn equilibradas. Puede suponer una amenaza para

la vida humana si se realizan trabajos de mantenimiento en la
linea y la linea sigue estando energizada. Por lo tanto, se requiere
una proteccion anti-isla para los inversores fotovoltaicos. Tal es

también el caso segtin la normativa dominicana [8].

5 Este informe sc estd redactando actualmente y se espera para finales de 2020. El nombre oficial del proyecto es “Revision de los codigos de red del sistema eléctrico

dominicano”.
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10.4 El disparo por simpatia...

Un cortocircuito en un alimentador adyacente a la planta foto-
voltaica puede dar lugar a una contribucién de cortocircuito de
ese inversor fotovoltaico que supere el valor de deteccién en el
alimentador sano (donde se conecta la planta fotovoltaica). Esto
puede dar lugar a que el alimentador sano se dispare antes de
que se elimine el fallo real. Si aparece este problema, puede resol-
verse mediante una mejor parametrizacién de los tiempos de
eliminacién de fallos de los relés de proteccién o la proteccién
de sobrecorriente direccional. Sin embargo, este es un problema
que rara vez se ve y, por lo general, otros factores limitan la pe-
netracién de la FV mucho antes de que aparezca este problema.
Por ejemplo, esto también se evidencia en [9] donde se evalud
que el disparo por simpatifa no era un problema para 16 alimen-

tadores representativos en California.

Figura 58: Ilustracion del disparo por simpatia debido a la corriente de
falla de FV

10. Cuestiones de proteccion

10.5 Reduccion del alcance de los relés de
impedancia

En caso de que se utilicen relés de impedancia como sistema de
proteccidn, la contribucién al cortocircuito del inversor fotovol-
taico reduce el 4rea activa en la que se detecta un cortocircuito.
Mediante el aumento de la sensibilidad del relé, el drea activa
puede aumentarse, sin embargo, reduciendo la selectividad. De
lo contrario, pueden utilizarse relés de proteccién adicionales.
En [9], sin embargo, esto sdlo se analizd como un problema en
los alimentadores en los que también habia reguladores de linea,
mientras que la mayoria de los alimentadores no se vieron afecta-

dos significativamente por esto.

Figura 59: Ilustracion de un alcance reducido de los relés de impedancia
debido a la FV
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11.1 Conclusiones y recomendaciones generales

Los resultados de la simulacién de los doce alimentadores mues-
tran que los niveles de penetracién fotovoltaica pueden variar
ampliamente entre cada uno de estos. Dentro del estudio, se
han elegido deliberadamente alimentadores con caracteristicas
extremas para encontrar limites seguros o limites minimos de
penetracién fotovoltaica, en los que la integracién fotovoltaica
puede considerarse sin problemas. Al mismo tiempo, el objetivo
del estudio era mostrar los alimentadores mds comtinmente
encontrados y qué limites de penetracién fotovoltaica tipicos se

aplican en estos casos.
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Los alimentadores con caracteristicas extremas, en particular el
alimentador HAMYO1, muestran que hay algunos alimentado-
res especificos que tienen lineas que se ramifican lejos de la sub-
estacion primaria y que muestran niveles de tensién muy bajos
y sobrecargas de la linea durante los picos de demanda. Por lo
tanto, estos débiles alimentadores de distribucién también limi-
tan fuertemente la integracién fotovoltaica, ya que en particular
las sobretensiones debidas a la alimentacién fotovoltaica pueden
surgir rdpidamente. En el caso de HAMYO1, se determiné que
los niveles maximos de penetracién fotovoltaica eran sélo del
20% en el escenario de distribucién FV al final y del 45% en el

escenario de distribucién fotovoltaica uniforme.



Sin embargo, la mayoria de los demds alimentadores muestran
capacidades de hospedaje de energia fotovoltaica muy altas,
incluso por encima del nivel mas alto de penetracién fotovoltai-
ca simulada de 150%. Esto muestra el importante potencial sin
explotar de la integracién fotovoltaica en los alimentadores de
distribucién dominicanos. En particular, los alimentadores ur-
banos suelen ser més fuertes que los rurales y sélo tienen ramales

cortos, y la distancia maxima de la subestacion primaria suele

11. Conclusiones y recomendaciones técnicas

ser inferior a 10 km. En estos casos, es mucho menos probable
que se produzcan problemas de tensién y los niveles maximos de
penetracion de la energfa fotovoltaica podrian aumentar en una

multitud.

En la Figura 60 se puede ver un resumen de los limites méximos

de penetracién de la FV obtenidos.

Figura 60: Niveles maximos de penetracion de la FV de los 12 alimentadores de distribucion para una distribucidn uniforme de la FV y una distribucién

al final de la FV

En lo que respecta a las cuestiones de proteccidn, algunos de los
problemas que se plantean ya estdn resueltos gracias a las capa-
cidades de vanguardia del inversor, la desconexién del inversor
fotovoltaico en caso de cortocircuito (ya exigida por la normati-
va dominicana) o el cambio al modo de corriente cero mientras
se mantiene conectado (posible mejora en futuras revisiones del
cddigo de la red de distribucién). Otras capacidades, como la
proteccion anti-isla, también son ya requeridas por la reglamen-
tacién dominicana y las normas comunes, reduciendo los riesgos

asociados. Siguen existiendo algunos problemas de proteccion,

por ejemplo, la posibilidad de un disparo por simpatia o el incre-
mento de la corriente de cortocircuito por encima de los limites
del relé de proteccién. Sin embargo, como la corriente de falla
de los inversores fotovoltaicos estd limitada por la potencia del
inversor, es poco probable que esos problemas se produzcan a
niveles de penetracién fotovoltaica mds bajos y en la mayoria de
los casos pueden solucionarse mediante una mejor parametriza-
cién o, de ser necesario, la actualizacién/sustitucion de algunos
relés de proteccién. Se considera que estas medidas son mucho

menos costosas que los problemas derivados de las sobreten-
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siones o la sobrecarga de las lineas y, por lo tanto, no deberfan
considerarse como factores limitantes para la integracién de la

energfa fotovoltaica.

Para encontrar una restriccion mds precisa para los limites de
penetracion de la energia fotovoltaica, debe realizarse un analisis
de la capacidad de alojamiento una vez que se alcance el limite
de penetracién actual de la energfa fotovoltaica. En el capitulo
12 se describen en detalle las recomendaciones para el proceso
de interconexidn a fin de establecer esos andlisis de la capacidad

de alojamiento de los alimentadores en la regulacién.

Como se ha demostrado, en muchos casos se pueden elevar los
limites de penetracién de la energfa fotovoltaica. Esto también
se evidencia en los limites de penetracion fotovoltaica en algu-
nos de los alimentadores de distribucién de EdeNorte, donde
se han instalado niveles de penetracién fotovoltaica de hasta el
114%. Esto puede verse en la Tabla 5, que muestra los alimenta-
dores con los niveles mds altos de penetracidn fotovoltaica por

encima del 15% de la demanda maxima.

Tabla 5: Niveles de penetracién fotovoltaica por encima del 15% de la
demanda maxima en el caso de EdeNorte. Los niveles de pene-
tracion son en algunos casos considerablemente mas altos que
el limite regulado del 15%.

CIRCUITO POTENCIA MAXIMA | KW INSTALADA %

PIME102 876,13 998,08 113,9
MCRL103 730,78 526,5 72,05
RINC103 1326,88 870,71 65,62
MAON102 5 482,32 2 367,36 43,18
CANA106 7 523,81 3141,12 41,75
APPL101 1436,32 542,75 37,79
S0SuU101 3 388,49 1 020,12 30,11
VOLG101 12461,72 3 380,48 27,13
CHIV101 12 791,43 2298,55 17,97
CHIV104 4889,47 746,38 15,26
RINC102 3 653,00 552,07 15,1
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11.2 Desempeiio de las medidas técnicas de
mitigacion

La mayoria de las medidas de mitigacién lograron aumentar sig-
nificativamente los niveles maximos de penetracién de la energfa
fotovoltaica, en particular mejorando cualquier problema de
voltaje inducido por la energfa fotovoltaica.

11.2.1  Control de tension en la subestacion primaria

Las tres primeras medidas (optimizacién de la consigna de
tensién AT/MT, control de tensidn dependiente de la potencia
activa del transformador AT/MT y control de tensién de 4rea
amplia) tienen como objetivo mejorar el funcionamiento del
cambiador automético de tomas en la subestacion primaria.

El transformador de reduccién comiin tiene la capacidad de
habilitar la segunda opcién, un control de tensién dependiente
de la potencia activa que utiliza el flujo de potencia medido
localmente para regular la tensién, en particular reduciendo la
tensién cuando se miden grandes flujos de potencia inversa. Si
se dispone de esta opcidn, puede considerarse mucho més eficaz
que un ajuste de la consigna la tensién (medida de mitigacién

1) y mucho mas barata que un control de tensién de drea amplia
(medida de mitigacién 3). Por lo tanto, aumentar significati-
vamente los limites de penetracién fotovoltaica puede ser una
posibilidad adecuada.

11.2.2  Control de la energia reactiva por medio de inverso-
res fotovoltaicos

Ademds, la posibilidad de establecer caracteristicas de poten-
cia reactiva en los inversores fotovoltaicos deberia aplicarse
mediante un cddigo de red de distribucién actualizado o como
parte del proceso de interconexién, al menos en el caso de los
inversores fotovoltaicos de mayor tamafio (por ejemplo, de mds
de 5 kW). El control de la potencia reactiva es una capacidad
que la mayoria de los inversores del mercado ya pueden cumplir
y los c6digos de red internacionales comunes exigen que los
inversores FV tengan la capacidad de establecer un factor de
potencia no uniforme, una caracteristica de cosphi(P) (watt-var)
o una caracteristica de Q(U) (volt-var). En la instalacién del
inversor fotovoltaico, el operador del sistema de distribucién
puede entonces elegir libremente si desea utilizar una de estas
opciones o si el inversor fotovoltaico debe funcionar con un
factor de potencia uniforme. Esta decision debe basarse en las

caracteristicas del alimentador de distribucién y si los problemas



de tensién son una preocupacion. Para el propietario de la planta
fotovoltaica, el control de la potencia reactiva no suele suponer
ningun coste adicional.

11.2.3  Tapa de generacion fotovoltaica del inversor al 70% u
80% de la capacidad instalada del panel fotovoltaico

Por tltimo, otra opcién para reducir el impacto de las plantas
de energfa fotovoltaica en la red de distribucién es limitar el in-
versor fotovoltaico al 70% u 80% de la capacidad de los paneles
fotovoltaicos instalados. En la mayoria de los paises, un tope de
la alimentacidn fotovoltaica al 70 - 80% del valor mdximo da
lugar a una pérdida de sélo el 2 - 4% de la energfa fotovoltaica
producida anualmente, ya que la produccién fotovoltaica maxi-
ma sélo se alcanza durante unas pocas horas con cielos azules y a

menudo se reduce por los efectos del polvo y la temperatura.

El tamafio del inversor fotovoltaico es el pardmetro crucial

para que el operador del sistema de distribucidn determine el
méximo impacto de las plantas fotovoltaicas en un alimentador
de distribucidn. Por lo tanto, también este tipo de informacién
deberfa recogerse mediante hojas de datos durante la instalacién
fotovoltaica y utilizarse en los estudios de planificacién de la
EDE sobre el impacto de la energfa fotovoltaica. En Alemania
también es practica comtn establecer un tope fotovoltaico

atin mds estricto en el 60% o incluso en el 50% y asociarlo a un

11. Conclusiones y recomendaciones técnicas

incentivo en el despliegue de la baterfa. En esta configuracidn, se
incentiva a la baterfa para que se cargue con energfa fotovoltaica
durante el pico de produccién, ya que de lo contrario se pierde
esta produccién de energfa debido al tapén fotovoltaico. Esto
proporciona esencialmente una posibilidad de incentivar el
comportamiento de la baterfa que proporciona un pico de gene-
racion fotovoltaica, en contraposicion a una baterfa que se carga
tan pronto como la generacién fotovoltaica excede la carga local,
lo que puede no aliviar la alimentacién fotovoltaica durante la
generaciéon maxima.

11.2.4  Combinacidn de diferentes medidas de mitigacion
Las medidas de mitigacién de las secciones A a C pueden
combinarse, a fin de tener un aumento maximo de la capacidad
de alojamiento de la energia fotovoltaica. La combinaciéon mds

eficaz en funcién de los costos en ese caso seria:

B Elcontrol de tensién dependiente de la potencia activa en el

transformador de la subestacion primaria;

B Control de la potencia reactiva de los inversores fotovoltai-

cos a través de una caracteristica de cosphi(P); y

B Un tope de generacidn fotovoltaica del inversor al 70% u

80% de la capacidad de los paneles fotovoltaicos instalados.
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El limite del 15% como proporcién de la demanda mdxima

es una regulacién que muy probablemente fue adoptada de la
regulacién de los EE.UU. En los EE.UU, el limite del 15% fue
establecido en 1999 por la Comisién de Servicios Publicos de
California (CPUC) y posteriormente adoptado por la Comi-
sién Federal Reguladora de Energfa de EE.UU. (FERC) [10]. El
fundamento de la regla del 15% fue motivado por una demanda
minima promedio del 30% en los alimentadores de distribucién
de los EE.UU. Tomando un margen de seguridad del 50% para
la carga minima, la limitacién resultante se puso en el 15%. Esto
se hizo para prevenir cualquier tipo de flujo de energfa inversa y
los subsiguientes impactos de la operacién en isla no intencional,
desviaciones de tensidn, descoordinacién de la proteccion, y

otros impactos potencialmente negativos.
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Este limite del 15% ha sido utilizado como modelo por muchos
estados de EE.UU. para su proceso de interconexion, pero desde
entonces ha pasado por multiples revisiones. En particular, este
limite del 15% no es un limite duro, que no permite niveles de
penetracidon més altos, sino ms bien un limite blando después

del cual se deben realizar estudios suplementarios.

En una revision de 2012, se afiadieron filtros adicionales a la regla
del 15%, a fin de permitir niveles de penetracion fotovoltaica més
altos sin realizar un estudio detallado. Estos procesos de revisién
suplementarios utilizan, por ¢jemplo, una Pantalla de Carga Mini-
ma, que comprueba si la capacidad fotovoltaica agregada estd por
debajo del 100% de la carga minima. Si es asi, el limite de penetra-

cién fotovoltaica también puede elevarse por encima del 15%.



Las especificaciones exactas del proceso de seleccion pueden en-
contrarse, por ejemplo, en la Regla 21 [11] de Californiayen la
Regla 14H [12] de la HECO de Hawdi. En la actualidad, estos
procesos de seleccion estdn siendo sometidos a nuevos procesos
de revisién para aumentar el limite y/o definir nuevos filtros
para los alimentadores, en los que es posible un mayor nivel

de penetracién. Por ejemplo, en las islas de Hawdi, bajo ciertas
condiciones, ya se permiten niveles de penetracién fotovoltaica
de hasta el 250% de la demanda minima [13].

La Comisién de Servicios Pablicos de California (CPUC) en
los EE.UU. estd examinando actualmente una propuesta para
sustituir el limite del 15% por un método basado en el andlisis

de la capacidad de alojamiento [14].

El Laboratorio Nacional de Energfa Renovable de los Estados
Unidos (NREL) ha redactado un breve informe de reco-
mendacidn sobre la mejora de los criterios para el proceso de
interconexi6n. En la Figura 61 se muestra un resumen de las
deficiencias més relevantes dentro del proceso de interconexion

dominicano y las recomendaciones que deberfan aplicarse.

Las recomendaciones destacan las principales pricticas actuales
en los EE.UU. durante un proceso de interconexién. Por lo
tanto, constituyen un buen punto de partida para la mejora del
proceso de interconexién dominicano. Sin embargo, las reco-

mendaciones del informe que nos ocupa van un paso mds all4 al
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tener en cuenta los debates y précticas actuales en los procesos de  Se recomienda seguir de cerca las actualizaciones previstas del
interconexién de California y Hawai (que son los mds avanzados ~ proceso de interconexién en California [14] para alinear y adop-
en cuanto al desarrollo de la energia fotovoltaica en los Estados tar cualquier buena prictica pertinente.

Unidos), asi como las experiencias de paises fuera de América

del Norte.

Figura 61: Principales diferencias entre la normativa de interconexién de la Repdblica Dominicana y las mejores practicas regulatorias para la interco-
nexion de generacion distribuida [15]
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12.Recomendaciones sobre el proceso de interconexidon

12.2 Mejoras a la regla del 15% del limite de Ademds, el presente estudio muestra que esta limitacién es

carga maxima técnicamente injustificada, ya que la mayorfa de los alimentado-
res ofrecen potenciales de niveles de penetracién fotovoltaica

En la actualidad, la normativa exige que se realice un nuevo significativamente mds altos. Por lo tanto, ese limite restringirfa

estudio suplementario por cada sistema fotovoltaico que supere el innecesariamente el desarrollo de la energia fotovoltaica distri-

limite de carga méxima del 15% del alimentador de distribucién. buida en el pais.

El costo adicional de ese estudio constituye un obsticulo para la

instalacion de nuevos sistemas fotovoltaicos, en particular para Asi pues, se sugiere que las siguientes recomendaciones sustitu-

los sistemas fotovoltaicos de pequena escala en los que el costo es yan al limite del 15%. Junto con cada recomendacién se incluye

desproporcionadamente alto. Ademds, crea un atraso en los estu- una justificacién en el cuadro que figura a continuacién:

dios del lado del EDE, ya que necesita procesar un gran nimero de

estudios a través de las aplicaciones por encima del limite del 15%.

Recomendaciones

(1)

Tanto para los alimentadores rurales como para los alimentadores por debajo de un nivel de voltaje de 12.47 kV, aumente el limite
inicial al 25% de la demanda maxima o al 100% de la demanda minima diurna (entre las 10 de la mafana y las 3 de la tarde)
del alimentador respectivo, lo que sea mayor.

(2)

Para alimentadores urbanos con un nivel de voltaje de 12.47 kV o superior, aumentar la pantalla inicial al 50% de la demanda maxima.

3)

El equipo del inversor debe ser capaz de funcionar con un factor de potencia> 0.9 (inductivo y capacitive) y los modos de funcio-
namiento factor de potencia constante, voltios-var (Q(U)) y vatios-var (Q(P)). EL modo de funcionamiento utilizado es decision del
oscilador digital y puede cambiarse.®

(4)

Es responsabilidad de la EDE optimizar el funcionamiento de la red a fin de garantizar los limites iniciales de capacidad de
alojamiento de la recomendacion (1) y (2).

(1)

Justificaciones

Incluso los alimentadores extremos con distribucion fotovoltaica al final muestran al menos un 25% de capacidad de aloja-
miento con medidas de mitigacion como la optimizacién de la consigna de tension o el control de la potencia reactiva.

Sélo se analizd un alimentador con un nivel de tension inferior a 12.47 kV, por lo que los alimentadores urbanos con niveles de
tensién inferiores a 12.47 kV también deben tratarse de forma conservadora con un limite de capacidad de alojamiento inicial
del 25% de la carga maxima.

El limite de demanda minima del 100% durante el dia es un limite alternativo suplementario aplicado en los EE.UU.[11]

(2)

Las simulaciones mostraron que, incluso con una distribucidn fotovoltaica al final, es factible una capacidad de alojamiento de
al menos el 50%, sin aplicar ninguna medida de mitigacion como la optimizacidn de la consigna de tensién o el control de la
potencia reactiva.

Sin embargo, debido a las incertidumbres con otras caracteristicas de los alimentadores urbanos, la pantalla inicial no se fija
en mas del 50%.

Es responsabilidad de la EDE comprobar especialmente los alimentadores excepcionales para que tampoco se vean afectados
negativamente por los niveles de penetracion de la energia fotovoltaica.

(3)

El control de la energia reactiva tiene un impacto significativo en la capacidad de alojamiento del alimentador, como se mues-
tra en los resultados de la simulacion. En la mayoria de los paises europeos, los Estados Unidos, Australia y otros paises de
todo el mundo se aplican capacidades de potencia reactiva similares, asi como modos de potencia reactiva, mediante cédigos
de red, que se especifican en normas como la IEEE 1547-2018 [16]. En el capitulo 12.6 se describen otras capacidades avan-
zadas de los inversores que también deberfan ser necesarias.

(4)

En el funcionamiento no optimizado de la red, muy pocos alimentadores con caracteristicas de alimentacion extremas pueden
experimentar problemas a niveles de penetracion fotovoltaica mas bajos que los de la pantalla inicial. Sin embargo, como se
ha analizado en este estudio, éstos pueden mitigarse con medidas de optimizacidn de la red, como el control de la potencia
reactiva o la optimizacion del punto de ajuste del voltaje. Por lo tanto, para las caracteristicas extremas de los alimentadores
(por ejemplo, alimentadores con lineas monofasicas muy largas) la EDE deberfa utilizar estas medidas de optimizacion de la
red para garantizar el limite de capacidad de alojamiento inicial sin necesidad de costosas actualizaciones de la distribucidn.
En la recomendacion (7) se mencionan medidas adecuadas de optimizacién de la red.

6 Los requisitos técnicos para los generadores distribuidos deben especificarse en el reglamento de interconexién de generadores distribuidos. En el capitulo 12.6 se

espcciﬁcan otros requisitos técnicos.
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12.3 rocedimientos recomendados en caso de
incumplimiento del Limite inicial

La pantalla inicial del capitulo anterior proporciona el limite
minimo de capacidad de alojamiento de la FV. Por debajo de
éste, s6lo en casos muy raros y excepcionales se esperan impactos

negativos de la energfa fotovoltaica.

Sin embargo, la mayoria de los alimentadores de distribucién
tendrdn un nivel de penetracién que sigue siendo significati-
vamente mds alto que el limite elevado propuesto de 25% o
50% de la carga méxima, dependiendo del tipo de alimentador
en cuestién. Por lo tanto, se debe establecer un procedimiento
para aumentar con precision la capacidad de alojamiento de un

alimentador hasta que se alcancen los limites técnicos reales.

Se sugieren las siguientes recomendaciones para establecer este

procedimiento:

Recomendaciones

(5) | Cuando se supera o esté a punto de superarse el limite maximo de penetracidn fotovoltaica actual, la EDE realiza un anélisis de
la capacidad de alojamiento del alimentador de distribucidn, teniendo en cuenta la distribucién actual de los sistemas fotovol-
taicos en el alimentador. Este analisis determina un nuevo limite maximo de FV, tomando el que sea menor de los dos casos
siguientes:

+ Resultados del andlisis de la capacidad de alojamiento menos un margen de seguridad del 5% de la demanda maxima
+ Anterior limite de capacidad de alojamiento aumentd en un 20% de la demanda maxima’

Deberia considerarse la posibilidad de expresar el nuevo limite de capacidad de alojamiento como un valor fijo de MVA, en
lugar de un valor relativo a la demanda méaxima.

(6) | El nuevo limite maximo de penetracion fotovoltaica se determina aumentando la distribucion actual de la energfa fotovoltaica.
Por razones justificadas, pueden adoptarse diferentes supuestos para escalar la capacidad fotovoltaica.

Opcional: Se puede establecer un comité de revision que examine los analisis de la capacidad de alojamiento y establezca
los requisitos sobre los supuestos (véase también el capitulo siguiente). EL comité debe estar formado por los interesados
directos pertinentes a las EDEs, el organismo regulador, los promotores y asociaciones de energia fotovoltaica, la universidad
y los consultores externos.

(7) | Si el analisis de la capacidad de alojamiento no da lugar a un nuevo aumento de la capacidad FV, la EDE debe investigar y
aplicar medidas de optimizacion de la red para aumentar la capacidad de alojamiento. Estas medidas incluyen

+ Uso del control de la potencia reactiva de las FV para reducir la sobretension (capitulo 9.4, recomendacién (3))
- Optimizar de la consigna de tension en la subestacion primaria (capitulo 9.1)

+ Aplicar un control de tensién dependiente de la potencia activa en la subestacion primaria (capitulo 9.2)

+ Optimizar el control de los condensadores

(8) | Si la capacidad de alojamiento no se puede aumentar mas utilizando medidas de optimizacién de la red, la EDE debe investigar
las opciones de mejora de la distribucidn (por ejemplo, en los capitulos 9.3 y 9.7) para aumentar la capacidad de alojamien-
to. Se debe informar al solicitante de la FV sobre los resultados del anélisis de la capacidad de alojamiento y el costo de

las mejoras de la distribucion. Ademas, se le debe poner en una lista de espera y se debe iniciar un proceso de evaluacidn
recurrente para determinar si los solicitantes de FV estan dispuestos a pagar por la actualizacion de la distribucién, con los
costos compartidos entre los solicitantes de FV de acuerdo con su capacidad de equipo de interconexién, es decir, la capacidad
del inversor.®

(9) | Publicar los estudios de capacidad de alojamiento de cada alimentador en un sitio web, que sera consultado por los solicitan-
tes de FV y otras organizaciones interesadas para garantizar la transparencia.

7  Consulte el ejemplo del capitulo 12.8 para una explicacién més detallada.

8 Un proceso similar se estd discutiendo actualmente en California [14].
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Justificaciones

()

Para aumentar el nivel maximo de penetracidn fotovoltaica de un alimentador, se inicia un proceso iterativo, aumentando el
nivel de penetracidn fotovoltaica en incrementos del 20% hasta alcanzar la limitacion técnica, determinada por el analisis de
la capacidad de alojamiento. Se proporciona un margen de seguridad del 5% en el analisis de la capacidad de alojamiento,

a fin de tener en cuenta una distribucidn potencialmente desfavorable de cualquier otra capacidad fotovoltaica instalada e
incertidumbres en los resultados de la simulacidn.

Dado que la carga méaxima estd cambiando con el tiempo, puede tener sentido definir sdlo el limite inicial de la capacidad de
alojamiento en relacién con el pico de demanda, y utilizar valores fijos en MVA como umbrales subsiguientes de capacidad de
alojamiento. De ese modo se evita la incertidumbre en el lado de las EDEs, cuando la capacidad de alojamiento esta cerca de
los limites técnicos y la demanda maxima estd aumentando, ya que la capacidad de alojamiento no aumenta necesariamen-
te junto con el aumento de la demanda maxima. También reduce la carga administrativa para actualizar continuamente los
limites de la capacidad de alojamiento, ya que éstos cambian con la creciente demanda.

(6)

Dado que el nivel de penetracién de la energia fotovoltaica aumenta como maximo en incrementos del 20%, se espera que la
distribucion de la capacidad fotovoltaica instalada adicional sea tipicamente similar a la distribucion de la energia fotovol-
taica existente. Sin embargo, pueden surgir excepciones, por ejemplo, si la distribucion FV existente estd compuesta por unas
pocas instalaciones mas grandes de entre 250 kW y 1 MW.

Ademas, puede haber cierta ambigiiedad en los supuestos adoptados para los resultados del anélisis de la capacidad de alo-
jamiento, por lo que los resultados del anélisis deben ser transparentes para el solicitante del FV (véase la recomendacion 9)
y puede ser aconsejable contar con un comité de revisién que examine estos supuestos adoptados y tenga la autoridad para
prescribir ajustes al proceso de analisis de la capacidad de alojamiento.

(7

La EDE dispone de varias medidas de optimizacién que no requieren ninguna mejora en la infraestructura de la red de distri-
bucion y por lo tanto no incurren en ningdn costo adicional en el lado del EDE, por lo que esas medidas de optimizacion de la
red deben utilizarse antes de aumentar la red de distribucidn.

(8)

Se deben investigar las medidas de mejora de la distribucion mas eficaces en funcion de los costos para aumentar la capaci-
dad de alojamiento. Los costos debidos a estas mejoras en la infraestructura de la red distribucién pueden ser muy elevados,
pero si se distribuyen entre un mayor nimero de solicitantes de la FV, todavia pueden realizarse, permitiendo niveles de
penetracion de la FV mas altos, asi como compensando la EDE por el costo del aumento de la red.

(9

Es importante que los resultados del estudio sean transparentes para los solicitantes de la energia fotovoltaica, de modo que
cualquier objecidn a las instalaciones fotovoltaicas esté justificada.

En los alimentadores, en los que cabe esperar problemas de
tension en el futuro a niveles de penetracién fotovoltaica més
altos, es responsabilidad de la EDE seleccionar proactivamente
el modo de potencia reactiva més adecuado durante la puesta en
servicio, de modo que no tenga que cambiar los ajustes retros-
pectivamente mediante costosas visitas sobre el terreno. Esto no
es necesario si el inversor estd conectado mediante comunica-
cidn y los ajustes pueden cambiarse a distancia, lo que permite al
EDE cambiar los ajustes de forma flexible segin las necesidades

del respectivo alimentador de distribucién.’

El capitulo 12.8 ilustra el proceso de interconexién propuesto,
incluido el proceso para determinar la capacidad de alojamiento

del alimentador, y explica el proceso mediante un ejemplo.

12.4 Directrices de planificacion para los estudios
de capacidad de alojamiento de la FV

Para reducir la ambigiiedad en los estudios de la capacidad de
alojamiento de la energia fotovoltaica, puede ser aconsejable
establecer directrices e hipétesis también en el documento sobre
el proceso de interconexidn. Estos lineamientos y supuestos
pueden ser revisados y modificados por un comité de revision,
como se sugiere en el capitulo anterior. También pueden cam-
biar con el tiempo, ya que pueden aparecer nuevos problemas o
se resuelven otros problemas mediante nuevas capacidades de los

inversores.

9 En algunos sistemas de energfa, hay requisitos adicionales para el rango de potencia reactiva o el factor de potencia en la subestacién primaria. El consumo de

energfa reactiva de los inversores fotovoltaicos influye en ello, por lo que la regulacion debe actualizarse en estos casos para reflejar esto.
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Se recomienda establecer las siguientes pautas de planificacion:

Recomendaciones

(10) | Para las limitaciones de sobretensién en régimen permanente, la tensién maxima en la red de MT debe mantenerse por debajo
de 1.07 p.u. (alimentadores rurales) o 1.045 p.u. (alimentadores urbanos), dejando un rango de tensién del 3% en la red de BT
(véase la recomendacign (13))."

(11) | Limitaciones de carga de los conductores y transformadores del 100%

(12) | Si el impacto de la energia fotovoltaica en las corrientes de cortocircuito y el equipo de proteccién limita la capacidad de

alojamiento, la EDE investigara las medidas de optimizacidn de la red para aumentar la capacidad de alojamiento. Si las
medidas de optimizacion no son suficientes, podra exigir que los nuevos inversores de ese alimentador de distribucion sean
certificados de acuerdo con las normas que limitan el impacto de la energia fotovoltaica en las corrientes de cortocircuito y
los equipos de proteccidn.

Justificaciones

(10) | En este caso, hay que asegurarse de que el aumento de tensidn en las redes de BT no supere el 3%. Por lo tanto, se requiere
una pantalla adicional que se discute en el capitulo 12.5.

(11) | Para dejar un margen de seguridad, también se pueden establecer valores mas bajos de 80% o 90%.

(12) | Las posibles medidas de optimizacion de la red incluyen una mejor parametrizacion de la proteccidn o diferentes esquemas

de proteccion. En los casos en que no se dispone de opciones adecuadas, pueden requerirse capacidades avanzadas de inver-
sién. Por ejemplo, los inversores que cumplen con la categoria Il de la norma IEEE 1547-2018 [16] deben reducir su produc-
cién fotovoltaica a cero en un plazo de 83 ms después de un fallo de la red. Asimismo, todos los inversores conectados a BT
en Alemania deben reducir su potencia FV a cero en un plazo de 60 ms segin la normativa alemana [17]."

12.5 Nuevas mejoras en el proceso de interconexion

Se recomienda incluir las siguientes mejoras en el proceso de interconexidn:

Recomendaciones

(13) | Limite adicional para criterio de tension AU < 3% en las redes de BT: El nuevo sistema fotovoltaico, incluida la capacidad
fotovoltaica existente agregada en la misma red de BT, no puede aumentar la tension en mas de un 3% entre el lado del
transformador de distribucion de BT y la conexidn fotovoltaica. Puede utilizarse la siguiente formula (véase también el capitu-
lo 6.3):
it [ ] = S, [VA] o (R, [Obm] e c052(¢) -X,,..[Obm] « sin(p))

3. U7V]

(14) | Abolir la regulacion actual, para limitar la capacidad agregada del sistema en un alimentador al 1% de la demanda maxima
total del sistema.

Debe especificarse en qué circunstancias el operador del sistema de transmisién puede limitar la cantidad de generacién distribui-
da en un drea especifica. Las restricciones deben estar técnicamente justificadas y se deben analizar las opciones de mitigacidn.

(15) | Definir plazos claros para los estudios sobre la capacidad de alojamiento.

(16) | Establecer definiciones claras para los alimentadores rurales y urbanos para evitar la ambigiiedad.

(17) | Recuperar el costo adicional de los estudios sobre la capacidad de alojamiento mediante un ligero aumento de los costos de las
aplicaciones u otras opciones adecuadas de recuperacion de costos, con el fin de distribuir el costo adicional de albergar estu-
dios de capacidad entre todos los solicitantes de FV.

(18) | Mejorar las capacidades de los EDE para utilizar el software de anilisis de sistemas eléctricos y realizar analisis de la capa-
cidad de alojamiento.

(19) | Opcional: Se pueden establecer Mapas de Valor de Localizacion (Locational Value Maps, LVM). Se trata de mapas en linea que
pueden ser consultados por el solicitante de una licencia de explotacion para comprobar cuanta mas capacidad de alojamien-
to hay disponible en la zona donde tiene previsto instalar un sistema fotovoltaico.

10 Deberfa discutirse si el rango de tension en los alimentadores urbanos puede aumentarse de 0.925 — 1.075 p.u. 2 0.9 — 1.1 p.u. permitiendo un funcionamiento
con tensién mis flexible, aumentando asf significativamente la capacidad de alojamiento de la energfa fotovoltaica. Esto también se ajustarfa mejor a las buenas
practicas internacionales, que normalmente no diferencian entre los umbrales de tension en las redes de distribucién urbanas y rurales.

11 Alternativamente, la regulacién dominicana puede especificar que tales requisitos son aplicables a todos los inversores en una de las proximas revisiones del proce-
so de interconexidn.
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Justificaciones

(13)

Limitando claramente la banda de tensién disponible al 3% en la red de BT, la banda de tensidn completa hasta 1.07 p.u.
(alimentadores rurales) o 1.045 p.u. (alimentadores urbanos) puede ser utilizada en la red de MT. De lo contrario, una sola
planta fotovoltaica que resulte en un aumento de tension del 5% en la red de BT limitard innecesariamente la banda de
tensién de MT y, por lo tanto, la capacidad fotovoltaica en otras redes de BT. El cédlculo requiere una informacién topoldgica
limitada sobre las longitudes y tipos de linea, y también se utiliza en la normativa alemana [17]. En la formula se tiene en
cuenta la capacidad del inversor para reducir la tension mediante el consumo de energia reactiva. Si se incumple el criterio
del 3%, debe realizarse un estudio suplementario para encontrar una medida de mitigacién adecuada (por ejemplo, mejora de
la linea, nueva linea o limitacidn de la potencia fotovoltaica).

(14)

Limitar la capacidad agregada del sistema al 1% de la demanda méxima total del sistema inhibe significativamente el de-
sarrollo de la energia fotovoltaica sin justificacion técnica. Cualquiera de esas limitaciones debe ser suprimida o justificada
técnicamente a partir de los calculos del operador del sistema de transmisién o del operador independiente del sistema en el
caso de los sistemas aislados (por ejemplo, CTSPC), ya que normalmente dependeran de las necesidades de transmision y del
sistema.

(15)

Deben definirse plazos claros para realizar los estudios de capacidad de alojamiento, asi como para informar al solicitante de
la FV sobre la evaluacion de su solicitud, a fin de no crear un atraso en las solicitudes de la FV. La reduccion de los plazos
requiere que la EDE realice el estudio antes de que se alcance el actual limite maximo de penetracion de la energfa fotovol-
taica, lo que no tiene un gran impacto en la validez de los resultados de la capacidad de alojamiento. Los plazos estrictos
también son comunes en otros sistemas de energia, dando al solicitante la posibilidad de demandar si no se cumplen los
plazos.

(16)

Debe quedar claro qué alimentadores se consideran urbanos y cuales rurales, al determinar el limite de capacidad de aloja-
miento inicial.

(17)

Dado que los estudios sobre la capacidad de alojamiento sustituirfan a los estudios suplementarios y no serfan atribuibles a
un Gnico solicitante de la FV, se recomienda cubrir los costos adicionales mediante los costos de la solicitud. Sin embargo,
como sdlo es necesario realizar una fraccién de los estudios en comparacidn con la gran cantidad de estudios suplementa-
rios, se espera que el costo y la carga resultantes para la EDE se reduzcan significativamente, incluso si el estudio requiere
un analisis mas profundo. Las soluciones adecuadas para la recuperacidn de los costos deberfan discutirse entre las EDE y el
regulador.

(18)

Normalmente, los operadores de sistemas de distribucion gestionan los datos de la estructura de su red de MT en un Sistema
de Informacion Geografica (SIG). Es posible importar automaticamente desde esos sistemas SIG a un software de analisis

de sistemas de energia como DIgSILENT PowerFactory mediante interfaces apropiadas que pueden permitir al EDE recibir

un modelo de red actualizado del alimentador de distribucién. Naturalmente, esto requiere que la informacién del sistema

SIG esté actualizada, asi como informacidon precisa sobre la asignacién de la energia fotovoltaica a los transformadores de
distribucidn.

Las opciones de importacidn tipicas, por ejemplo, en DIgSILENT PowerFactory, pueden realizarse a través de una importacion
DGS, que también se utilizd en el caso de EdeEste para este estudio.

En el documento IEEE 1547.7-2013 [18] se proporcionan también directrices adicionales para realizar estudios de interco-
nexion.

(19)

En Hawai, los operadores del sistema de las islas individuales ya proporcionan tales Mapas de Valor de Localizacion (Loca-
tional Value Maps, LVM) para los clientes. [19]

12.6 Requisitos del inversor inteligente

En el actual documento sobre el proceso de interconexién no

estd claro qué especificaciones exactas deben seguir los inversores
segtin la normativa vigente. Se hace referencia a las normas IEEE
1547 y UL 1741, pero tampoco queda claro qué versiones de las

normas deben seguirse.

En particular, las recientes revisiones de esas normas, como
laIEEE 1547-2018 [16], la IEEE 1547.1-2020 y la UL 1741
Suplemento A (SA), especifican las capacidades avanzadas de
los inversores y los procedimientos de prueba que son esenciales
para la fiabilidad del sistema eléctrico y el aumento de la capaci-
dad de alojamiento de la energfa renovable variable en el sistema

eléctrico.

109



Capacidad de acogida de generacidn fotovoltaica
en redes de distribucion dominicanas - Informe Final

California y Hawdi han liderado el camino en el desarrollo de
estas normas en los EE.UU. En particular, Hawdi ya experimenta
altos niveles de penetracién de la generacién basada en inverso-
res, siendo la tecnologfa que més contribuye a ello las instalacio-
nes solares fotovoltaicas de pequena escala. La isla mds poblada,
Qahu, tiene una demanda maxima de alrededor del S0% de la
de la Republica Dominicana y el 10% de la generacién procede
actualmente de la energfa fotovoltaica en pequefa escala [20].
Esto hace que muchos alimentadores de distribucién en Oahu
tengan niveles de penetracion fotovoltaica superiores al 250%
de la carga minima. Por estas razones, el Estado sirve de buena
referencia para los desarrollos en la Republica Dominicana y se

pueden extracr importantes ICCCiOIlCS.

Debido a la creciente cantidad de energia fotovoltaica, la empre-
sa eléctrica Hawaiana Electric Industries Inc. tuvo que cambiar
retroactivamente y ampliar los ajustes de frecuencia y voltaje

de los inversores heredados, ya que estos inversores estaban
contribuyendo a una gran parte de la capacidad y se habrian des-
conectado al mismo tiempo durante una excursién de frecuencia
o voltaje mis grande [21]. La capacidad de comunicacién de los
inversores heredados de uno de los fabricantes que dominan el
mercado de las islas permitid realizar el proceso a distancia para
la mayorfa de los inversores (800,000 inversores en un plazo de 2
dias [22]), que de otro modo habria sido mucho mds costoso. En
Alemania, ya se encontrd el mismo problema en 2005, con mds
de 200,000 inversores que se instalaron por un costo de més de
170 millones de euros [22].

Por lo tanto, se recomienda encarecidamente que se exija desde
el principio las capacidades avanzadas de los inversores, por
ejemplo, adoptando ya las revisiones més actualizadas de la nor-
ma [EEE 1547-2018 o normas equivalentes cuando estén dis-
ponibles. Los inversores deberian estar certificados de acuerdo
con estas normas. Las listas existentes de equipo certificado en
Hawdi o California pueden adoptarse en parte.'? Sélo se deberia
exigir que el inversor cumpla con las capacidades del mismo
estipuladas durante la puesta en marcha y no con las capacida-
des del inversor especificadas en las versiones mds recientes del
reglamento de interconexién de generacién distribuida. De lo
contrario, los inversores fotovoltaicos tendrian que ser adap-
tados retroactivamente durante una prueba periédica, lo que

provocaria incertidumbre en el solicitante.

En el Tabla 6 se especifican las recomendaciones sobre las
capacidades avanzadas de los inversores que actualmente no se
requieren en la Reputiblica Dominicana. Los requisitos deben
ser revisados periédicamente (aproximadamente cada 2-3 afios)
para reflejar los requisitos del sistema con los crecientes niveles
de penetracion de energfa renovable variable y los tltimos avan-

ces en las capacidades de los inversores.

12 Véase la lista de equipo certificado de Hawai: https://www.hawaiianelectric.com/documents/clean_energy_hawaii/qualified_equipment_list.pdf o la lista de
equipo certificado de California: https://www.energy.ca.gov/programs-and-topics/topics/renewable-energy/solar-equipment-lists
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Tabla 6 (véase también la informacién adicional en el capitulo 2.2)

12.Recomendaciones sobre el proceso de interconexidon

CAPACIDAD DEL INVERSOR ¢RECOMENDADO? RESPONSABLE DE LA DEFINICION DE
LA CONFIGURACIGN PREDETERMINADA
Capacidad de soportar baja / alta frecuencia Altamente recomendado ETED
(capitulo 2.2.1.1)
Respuesta a las desviaciones de frecuencia / Altamente recomendado ETED
modo frecuencia-vatio (capitulo 2.2.1.2)
Capacidad de soportar huecos de tensién y sobre Altamente recomendado ETED
tensiones
(capitulo 2.2.3.1)
Capacidad de potencia reactiva Altamente recomendado EDE
(capitulo 2.2.2.2)
Modos de control de energia reactiva Altamente recomendado EDE
(factor de potencia constante, voltios-var (Q(U)) y
vatios-var (Q(P)))
(capitulo 2.2.2.2)
Modos de control de potencia activa / Opcional EDE
modo de voltios-vatios (P(U))
Limitaciones de la velocidad de rampa Opcional ETED
Capacidad de comunicacién Se recomienda el tamafio ETED/EDE
(capitulo 2.2.4.1) definido arriba

Mas informacion sobre estos temas también se describid
en el capitulo 2.2.

12.7 Opciones alternativas para mejorar los
procesos de interconexion

12.7.1  Levantando el limite del 15% basado en las carac-

teristicas técnicas del alimentador

En lugar de realizar estudios sobre la capacidad de alojamiento,
una opcién alternativa podria ser el uso de férmulas sencillas
para calcular los limites aproximados de penetracién de la
energfa fotovoltaica basados en las caracteristicas técnicas mas

importantes del alimentador.

Los posibles candidatos para las caracteristicas méds importan-
tes de los alimentadores que desempefan un papel importante
en la determinacidén del nivel méximo de penetracién son los

siguientes:

B Mixima distancia de alimentacién desde la subestacién
primaria (también puede etiquetarse como “longitud de ali-

mentacién” en lugar de “longitud de alimentacién agregada”)

B Resistencia y reactancia media en el conductor troncal o en
la seccién de alimentacién que conduce al punto del sistema
con mayor distancia de la subestacién primaria. Este indica-
dor puede ser inadecuado en los alimentadores que tienen
multiples ramas largas, lo que puede ser particularmente el

caso en las zonas rurales.

B Proporcidn de lineas trifsicas en comparacién con la longi-

tud de linea agregada

M Factores que describen la falta de homogeneidad de la distri-

bucién de la carga en el alimentador

Sin embargo, una férmula que logre captar con éxito las dife-
rentes caracteristicas de los alimentadores y que cubra casos
excepcionales es dificil y requiere ser verificada por un gran
ntimero de alimentadores. El menor niimero de alimentadores
en el presente estudio no pudo derivar esa férmula con gran

certeza, lo que subestimaria gravemente las capacidades reales
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de alojamiento de la FV. Por consiguiente, no se sigui6 adelante

con esta opcion.

También en los EE.UU, enfoques similares fueron sugeridos
por NREL [9], [23], [24] pero nunca han sido adoptados. En
cambio, los estudios de capacidad de alojamiento parecen ser el
camino a seguir y es probable que se adopten en futuras revisio-
nes de los requisitos de interconexion.[14]

12.7.2  Esquema de tarifas de conexion superficial y expe-
riencia en el proceso de interconexion en los paises
europeos

En comparacién con los Estados Unidos, la experiencia con la
generacion distribuida en los alimentadores de distribucién es
muy diferente en los paises europeos. En la mayoria de los paises
curopeos, los costos de actualizacién de la red de distribucién
suelen correr a cargo del operador de la red de distribucién y se
compensan mediante cargos de la red que forman parte de la

factura de electricidad del consumidor.

Este esquema se suele denominar “cargos de conexién superficial”
en contraposicion a los “cargos de conexién profunda” que es

el sistema que se aplica, por ejemplo, en los Estados Unidos y la
Republica Dominicana, donde los costos de las actualizaciones
de la red corren por cuenta del solicitante. También existen siste-
mas mixtos, en los que, por ejemplo, los costos de actualizacién
de lared de BT corren por cuenta del solicitante y los costos de

actualizacién de la red de MT corren por cuenta de la EDE.

El esquema de cargos por conexidn superficial elimina la barrera
regulatoria de un limite del 15% y en su lugar transfiere la res-
ponsabilidad a la EDE de determinar con precisién el limite de

penetracién méxima de la FV'y la evaluacién en cuyo momento
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necesita reforzar el alimentador de distribucién o encontrar
otras medidas para mitigar el impacto de la generacion distribui-
da. Las tarifas de la red suelen estar reguladas por el regulador
del sistema eléctrico del pais respectivo y se establecen de tal ma-
nera que proporcionan un incentivo para mantener los costos de

los refuerzos de la red por parte de la EDE lo més bajos posible.

La clara ventaja de las tarifas de conexién poco profundas es
que eliminan la complejidad regulatoria para encontrar um-
brales apropiados en los niveles maximos de penetracién de la
energfa fotovoltaica y fomentan el crecimiento de la generacién
fotovoltaica distribuida. La desventaja es que se pierde la senial
de precios de localizacién de las tarifas de conexién profunda,
lo que da lugar a un exceso de instalaciones fotovoltaicas en
algunas zonas, lo que aumenta los costos de actualizacién de la
distribucién local y, por lo tanto, los costos totales del sistema,
ya que la energfa fotovoltaica no se instala en las zonas en que se

dispone de capacidad suficiente.

Esto dificulta la presentacién de ejemplos de buenas practicas
desde la perspectiva europea; sin embargo, el esquema de tarifas
de conexién poco profundas puede examinarse como un enfo-
que alternativo a fin de eliminar los obstdculos reglamentarios

para el despliegue de la energia fotovoltaica.

12.8 Resumen de las recomendaciones del proceso
de interconexién

En la Figura 62 y la Figura 63 se muestra un proceso de interco-
nexidn actualizado, asi como el proceso propuesto para determi-
nar el limite de capacidad de alojamiento con las recomendacio-

nes que se sugieren en los capitulos 12.2 a 12.6.
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Figura 62: Proceso de interconexién propuesto. Los cambios en el antiguo proceso de interconexion estan resaltados en verde.
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Figura 63: Proceso propuesto para determinar el limite actual de capacidad de alojamiento de un alimentador de distribucion
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Por ultimo, para mejor ilustracién, a continuacién, se da un

ejemplo para describir el proceso de determinacion del limite de

capacidad de alojamiento de un alimentador:

Fl alimentador ABCD101 es un alimentador rural. El limite
inicial de capacidad de alojamiento se establece en el 25% de

la demanda maxima / 100% de la demanda minima diurna.

Se espera que los problemas de voltaje se conviertan en un
problema, por lo que las nuevas plantas de energfa fotovol-

taica funcionan en modo voltios-var.

La capacidad fotovoltaica supera el umbral. La EDE realiza

un estudio de la capacidad de alojamiento.

Los resultados de la capacidad de alojamiento muestran una
mejora significativa superior al 20%. El limite de la capaci-

dad de alojamiento aumenta en un 20%.

La capacidad fotovoltaica supera el nuevo umbral del 45%
de la demanda maxima. Nuevo estudio de capacidad de

alojamiento.

Los resultados de la capacidad de alojamiento muestran una
mejora del 15%. El limite de capacidad de alojamiento se
incrementa en un 10%, manteniendo el margen de seguridad

en un 5%.

La capacidad fotovoltaica supera el nuevo umbral del 55%

de la demanda méxima. Se realiza un nuevo estudio de la

12.Recomendaciones sobre el proceso de interconexidon

capacidad de alojamiento que incluye medidas de optimiza-

cién de la red.

Utilizando el control de voltios-var (Q(U)) en los inversores
y optimizando el control de voltaje en la subestacién prima-

ria se puede mejorar la capacidad de alojamiento en un 10%.
Para mantener el margen de seguridad del 5%, el limite de

capacidad de alojamiento se incrementa en un 5%.

La capacidad fotovoltaica supera el nuevo umbral del 60%
de la demanda mdxima. Se realiza un nuevo estudio de la
capacidad de alojamiento que incluye mejoras de distribu-

cién rentables.

Las actualizaciones de la linea resultarfan en una mejora de la

capacidad de alojamiento del 20%.
Los solicitantes del FV son puestos en una lista de espera.

En algin momento, los solicitantes de FV deciden pagar por

la mejora de la distribucidn.

Se lleva a cabo una actualizacién de la distribucién y se
actualizan los resultados de la capacidad de alojamiento. El
nuevo limite de capacidad de alojamiento se aumenta en un
15% (incluido el margen de seguridad del 5%) hasta el 75%

de la demanda maxima.

En la Figura 64 se ilustra el proceso anterior.
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Figura 64: Ilustracion de las medidas de capacidad de alojamiento, incluidas las medidas de mitigacion y el refuerzo de la red
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