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1. Motivaciones de la tesis

Durante los ultimos afios, a nivel mundial, se ha observado un crecimiento importante
de un tipo de generacioén que por sus caracteristicas intrinsecas se instala principalmente
en las redes de distribucion. Este tipo de generacion es conocido en la literatura como
Generacion Distribuida (GD). Sus caracteristicas principales son su menor tamafio en
comparacion con centrales generadoras convencionales, su ubicacion en las redes de
distribucion y la diversidad de fuentes primarias que pueden ser utilizadas en este tipo
de aplicaciones (gas natural, Diesel, fueldleo, viento, sol, agua, etc.).

El concepto de Generacion Distribuida no es reciente, remontandose a los inicios de
los sistemas eléctricos. Los primeros sistemas desarrollados por Thomas Alva Edison a
finales del siglo XIX consistian en pequefios generadores de corriente continua conecta-
dos muy cerca de los centros de consumo. Con el paso de los afios, el desarrollo de los
transformadores permitié que la corriente alterna se convirtiera en la opcion predomi-
nante. Esto se debio principalmente a que la corriente alterna junto con los
transformadores permitia elevar la tension y transportar la energia a largas distancias
con pocas pérdidas, posibilitando la interconexion entre sistemas.

Este aspecto condicioné el desarrollo de los sistemas eléctricos. Estos se disefiaron
utilizando un esquema jerarquico en el cual la energia fluye desde los niveles mas altos
(generadores conectados en las redes de transporte, alejados de los centros de consumo)
hacia los consumidores conectados en los niveles mas bajos (redes de reparto y distribu-
cion).

En afios recientes, la GD ha vuelto a la palestra y se plantea como el nuevo paradig-
ma de los sistemas eléctricos. La conexion de estos generadores en los niveles mas
bajos del esquema jerarquico altera dicho esquema, planteando una serie de problemas
de naturaleza técnica y regulatoria.

Las razones que han motivado el desarrollo de la GD durante los ultimos afios son de
diversa indole: razones medioambientales (como en el caso de las tecnologias renova-
bles: eolica, mini-hidraulica, fotovoltaica, etc.), eficiencia energética (como en el caso
de la cogeneracidn), avances tecnologicos (como en el caso de las micro-turbinas de gas
y las pilas de combustible), diversificacion de las fuentes de energia, fiabilidad del su-
ministro (aplicaciones de respaldo o back-up con grupos electrégenos), razones
econdmicas, etc. Las razones medioambientales y de eficiencia energética son con dife-
rencia las que han prevalecido gracias a las politicas de promocion de energias
renovables y cogeneracion adoptadas por muchos paises, especialmente en Europa.

En la actualidad, en general, las redes de distribucion se disefian siguiendo un es-
quema radial o si se disefian de forma mallada suelen ser explotadas de forma radial.
Este disefio implica que existe un inico camino para el flujo de energia, desde la subes-
tacion hacia los consumidores. Es decir, el flujo es unidireccional. La conexién o
presencia de GD en las redes de distribucion modifica los flujos de potencia por la red,
afectando no s6lo su magnitud sino también incluso su direccion. Esta modificacion que
sufren los flujos de potencia puede impactar en aspectos tan diversos como las pérdidas,
inversiones, perfil de tension, calidad del suministro, potencia de cortocircuito, seguri-
dad del personal de mantenimiento, estabilidad y operacion de las redes.
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Por otra parte, durante los ultimos afios el sector eléctrico a nivel mundial se ha visto
inmerso en un proceso de reestructuracion. Dicho proceso ha sido liderado principal-
mente por la introduccion de mecanismos de mercado en aquellas actividades que por
sus caracteristicas admiten este tipo de mecanismos. En general, las actividades de ge-
neracion y comercializacion de energia son ejercidas en condiciones de mercado. Las
actividades de transporte y distribucion siguen siendo ejercidas en condiciones monopo-
listicas por lo que sus ingresos son regulados. Pero incluso la regulacion de estas
actividades esta siendo revisada: existe una tendencia a cambiar de los esquemas tradi-
cionales de coste del servicio a esquemas basados en una regulacion por objetivos de las
empresas.

La regulacion de la GD tiene que ver tanto con las actividades liberalizadas (su pro-
duccion de energia) como con las actividades reguladas (se conecta a las redes de
distribucion). Aunque no es la GD la que ha propiciado los cambios descritos anterior-
mente, si que puede influir en como van a ir evolucionando para darle cabida. Hay que
tener en cuenta que los disefios regulatorios actuales no suelen tener en cuenta la idio-
sincrasia de la GD y por tanto no permiten su correcta integracion.

La integracion de la GD se ve afectada no s6lo por su propia regulacion, la cual in-
cluye temas como el acceso a las redes o el acceso a los mercados, sino también por los
impactos que produce en la regulacion de la distribucion.

Las previsiones apuntan a que el crecimiento de la GD continuara en afios venideros
y llegara a jugar un papel relevante en los sistemas eléctricos. Esto constituye un nuevo
reto no so6lo para los sistema eléctricos sino también para la comunidad cientifica. La
presente tesis surge con la motivacion de dar respuesta a parte de la problematica técni-
ca y regulatoria asociada a la integracion de la GD en los sistemas eléctricos.

2.0bjetivos de la tesis

La presente tesis se desarrolla con la intencion de dar respuesta a algunas de las cuestio-
nes que surgen al ir aumentando la presencia de GD en las redes de distribucion. Uno de
los dos objetivos principales de esta tesis es colaborar en la comprension de parte de la
problematica técnica asociada a la conexion de GD, concretamente en el impacto en
pérdidas e inversiones.

El otro objetivo principal de la tesis es identificar y analizar los problemas regulato-
rios asociados a la integracion de la GD asi como proponer cambios en la regulacion
que permitan una mejor integracion de ésta. Dichos cambios deben ser compatibles con
el actual proceso de reestructuracion en el cual estd inmerso el sector eléctrico.

Para conseguir el primer objetivo, se desarrolla un estudio técnico que pretende ana-
lizar como influyen todos los factores que afectan en el impacto de la GD: perfil de
produccion de la GD, penetracion de la GD y dispersion de la GD.

Para lograr esto, en primer lugar, es necesario revisar las caracteristicas técnicas de
las diversas tecnologias disponibles para aplicaciones de GD (grupos electrogenos, tur-
binas de gas, pilas de combustibles, solar, edlica, mini-hidraulica y biomasa). En
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funcion de estas caracteristicas, es necesario desarrollar modelos que permitan represen-
tar de manera fidedigna el perfil de produccion de las diversas tecnologias de GD.

En segundo lugar, es necesario revisar como se ha estudiado en la literatura la pro-
blematica del impacto de la GD en pérdidas e inversiones. Partiendo de este analisis, se
desarrolla una metodologia de estudio que permite aportar conocimiento en esta area.
También se desarrolla un conjunto de escenarios que permite analizar la mayor cantidad
de situaciones que se pueden presentar en la realidad. Lo que se pretende con esto es
que las conclusiones de este estudio sean, en la medida de lo posible, extrapolables al
conjunto de situaciones que se pueden presentar en la realidad

Para conseguir el segundo objetivo, es necesario en primer lugar, identificar los as-
pectos que influyen en la integracion de la GD y revisar como se tratan éstos en el
ambito internacional. En segundo lugar, es necesario analizar en detalle cada uno de los
problemas y en funcion de este andlisis proponer mejoras en la regulacion encaminadas
a una mejor integracion de la GD.

3. Estructura de la tesis

La presente tesis estd dividida en siete capitulos en los cuales se describe el trabajo des-
arrollado asi como los resultados de los estudios llevados a cabo. Asimismo, se incluye
la bibliografia y cuatro anexos en los cuales se recoge informacién complementaria co-
mo modelado, algoritmos y resultados.

En la primera parte del capitulo 2, se revisa el concepto de Generacion Distribuida
(GD) y se establece la definicion de GD que sera utilizada a lo largo de esta tesis. Asi-
mismo, se revisa el estado del arte de las diversas tecnologias disponibles para
aplicaciones de GD. Este capitulo se completa con un anélisis de como puede afectar,
desde un punto de vista técnico, la conexion de GD al sistema eléctrico y a las redes de
distribucion en particular.

El capitulo 3 estd dedicado a la evaluacion del impacto de la GD en pérdidas. En
primer lugar, se revisa el estado del arte del estudio de este impacto. En segundo lugar,
se desarrolla una metodologia con el objeto de contribuir en la evaluacion del impacto
de la GD en pérdidas. Asimismo, se presenta un resumen del modelado de las diferentes
variables (perfil de produccién de la GD, perfil de demanda y alimentadores). La des-
cripcion detallada de este modelado se presenta en el Anexo 1. Por ultimo, en este
capitulo se presentan e interpretan los resultados obtenidos en el estudio, describiendo la
sensibilidad de las pérdidas a las diferentes variables estudiadas.

El capitulo 4 corresponde al estudio del impacto de la GD en inversiones. En primer
lugar, se revisa el estado del arte del estudio de este impacto. En segundo lugar, se des-
cribe el estudio llevado a cabo para evaluar el impacto de la GD en inversiones. El
estudio presentado en este capitulo pretende contribuir en la cuantificacion del impacto
de la GD en la prorroga de inversiones. Por ultimo, en este capitulo se presentan y ana-
lizan los resultados obtenidos, describiéndose el comportamiento del impacto en
inversiones en funcion de cada una de las sensibilidades a las diferentes variables estu-
diadas.
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Los capitulos 5 y 6 estan dedicados a la regulacion de la GD. En el capitulo 5 se des-
criben los diferentes aspectos que se deben considerar para una correcta integracion de
la GD asi como una revision del tratamiento regulatorio que recibe la GD en el ambito
internacional. Los paises cuya regulacion se ha revisado son: Reino Unido, Dinamarca,
Paises Bajos, Portugal y Espana. La eleccion de estos paises se hizo teniendo en cuenta
el impulso que estan dando dichos paises a este tipo de generacion.

En el capitulo 6 se estudia en detalle los diferentes aspectos que influyen en la inte-
gracion de la GD tanto desde el punto de vista de la integracion en las redes como desde
el punto de vista de la integracion en los mercados de energia. Asimismo, se analizan
los impactos que puede producir la GD en la regulacion de la distribucién y como pue-
den afectar a la integracion de la GD. A lo largo de este analisis, se presentan algunas
propuestas con el objeto de mejorar la integracion de la GD.

En el capitulo 7 se presentan las principales conclusiones extraidas en esta tesis asi
como las aportaciones originales. Ademas, se proponen futuras lineas de investigacion
para continuar profundizando en el tema objeto de esta tesis.

A continuacion de estos capitulos, se recoge toda la bibliografia que ha servido de re-
ferencia en el desarrollo de esta tesis.

Por ultimo, se presentan cuatro anexos con informacion complementaria. En el
Anexo 1 se recoge el modelado detallado de las variables utilizadas en los estudios: per-
fil de produccion de la GD, perfil de demanda y alimentadores.

En el Anexo 2, se presentan los diversos algoritmos de calculo de pérdidas que se
probaron en el capitulo 3 con el objeto de disminuir la carga computacional del estudio
del impacto en pérdidas.

Finalmente, en los Anexos 3 y 4 se recogen resultados adicionales del estudio del
impacto en pérdidas e inversiones que completan los presentados en los capitulos 3 y 4
respectivamente.
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1. Introduccion

Tradicionalmente los sistemas de energia eléctrica han sido disefiados y operados si-
guiendo un esquema jerarquizado en el cual las grandes estaciones generadoras se
encuentran en el nivel mas alto. La energia generada por dichas estaciones es transpor-
tada a las proximidades de los grandes nucleos de consumo gracias a las lineas de
transporte de muy alta tension (V > 145 kV). Esta energia es luego convertida a niveles
de tension de reparto (36 kV <V < 145 kV) para llevarla hasta la subestaciones de dis-
tribucion desde donde es llevada hacia los centros de transformacion en niveles de
media tension (1 <V <36 kV). Finalmente, la energia es transformada a baja tension (V
<1kV) y distribuida a los clientes o usuarios finales.

En este esquema, la energia siempre fluye desde los niveles de tensién superiores
hacia los niveles inferiores. En la Figura 1 se muestra un diagrama representativo de

R RRR

Transporte (V > 145 kV)
_l Consumo

ol

Reparto (36 kV <V <145 kV)
_l Consumo

Media tension (1 kV <V <36 kV)
é l l Consumo

Baja tension (V <1kV)

ol

Consumo

Figura 1. Esquema tradicional de los sistemas eléctricos.

El esquema tradicional presenta una serie de ventajas dentro de las cuales se pueden
destacar las siguientes:

e Eficiencia de las grandes plantas generadoras: La eficiencia siempre esta a
favor de las grandes plantas generadoras. A menudo, se suele comparar la efi-
ciencia de las actuales pequenas plantas generadoras con la de grandes
plantas que llevan funcionando incluso veinte o mas afios por lo que éstas 1l-
timas pierden en la comparativa de eficiencia. Sin embargo, si se compara la
eficiencia de las actuales grandes plantas con la eficiencia de las actuales pe-
quefias plantas, el tamafio siempre favorece la eficiencia de las grandes
plantas (Willis and Scott, 2000).

e Utilizacidn de las redes de transporte: La existencia de redes de transporte
de muy alta tensioén de gran capacidad permiten transportar grandes cantida-
des de energia produciendo pocas pérdidas. Ademas, la interconexion de las
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redes de transporte permite que los requerimientos de reserva del sistema
disminuyan (Davis, 2000) y que, cuando existe un despacho centralizado, se
puedan despachar siempre o casi siempre las plantas mas economicas. Asi-
mismo, las grandes plantas generadoras y las redes de transporte de gran
capacidad proporcionan estabilidad al sistema (Wheat, 1999).

e Disefio de las redes de distribucion: El esquema unidireccional de flujos de
energia desde las subestaciones de distribucion hacia los centros de transfor-
macion y centros de consumo, permite simplificar tanto el disefio como la
operacion de las redes de distribucion.

Sin embargo, no todo son ventajas para este esquema. Algunas de las desventajas que se
pueden mencionar son:

e Distancia entre los centros de generacion y consumo: En este esquema, ge-
neralmente la distancia entre los centros de generacion y consumo es muy
grande. Esto hace que sea necesaria la existencia de grandes y caras redes de
transporte. Ademas, cuanto mayor sea la distancia que se tiene que transportar
la energia, mayores son las pérdidas que se producen en la red.

e Contaminacion medioambiental: El esquema tradicional generalmente ha es-
tado constituido por centrales generadoras de gran impacto medioambiental
(centrales de carbon, fuel, nuclear, etc.). Esta tendencia va poco a poco rever-
tiéndose con la introduccion de tecnologias mas respetuosas con el
medioambiente como los ciclos combinados de gas.

o Fiabilidad del sistema: En un sistema jerarquico, si existen problemas estruc-
turales de indole regulatorio o econdémico que imponen retrasos o
impedimentos al desarrollo de las grandes centrales generadoras o de la red
de transporte, el impacto del desarrollo inadecuado de estas instalaciones es
enorme ya que afecta a todo el sistema. Cualquier problema en el desarrollo
de uno de los elementos de las jerarquias mas alta afecta a un gran numero de
elementos de las jerarquias mas bajas.

Durante los ultimos afios se ha observado la aparicion de un tipo de generacién que por
su propia naturaleza se instala principalmente en las redes de distribucion. Este tipo de
generacion es conocida en la literatura como Generacion Distribuida (GD). La GD
constituye un nuevo reto para los sistemas eléctricos por cuanto altera el esquema tradi-
cional utilizado, descrito anteriormente. La GD posibilita que la energia demandada por
los consumidores se genere cerca de éstos e incluso en sus propias instalaciones.

Inicialmente las aplicaciones de GD surgieron en muchos casos para dar respuesta a
problemas de continuidad del suministro en forma de generadores de respaldo o backup,
especialmente para centros de consumo muy sensibles como por ejemplo los hospitales.
En la actualidad son muchas las razones que estan suscitando la aparicion de cantidades
ingentes de GD. Entre estas razones se pueden destacar:

e Concienciacion medioambiental: Hoy en dia, la sociedad esta mas concien-
ciada del impacto medioambiental de muchas de sus actividades industriales,
entre ellas la de generacion de electricidad. Esto ha llevado a plantear la ne-
cesidad de utilizar tecnologias con menor impacto medioambiental como
pueden ser las fuentes renovables (e.g. viento, sol, biomasa, etc.) o con una
mayor eficiencia (e.g. cogeneracion). En la mayoria de casos, por su natura-
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leza, estas fuentes se encuentran distribuidas geograficamente por lo que su
utilizacion constituye aplicaciones de generacion distribuida.

e Avances tecnoldgicos en sistemas de generacion: En los ultimos afos, los
avances tecnoldgicos han permitido que tecnologias que hasta entonces esta-
ban en etapa de investigacion y desarrollo, alcancen o estén a punto de
alcanzar la etapa comercial. Ejemplos de estas tecnologias son las pilas de
combustible, la generacion solar térmica de alta temperatura y las micro-
turbinas de gas. Por sus caracteristicas, estas tecnologias encajan perfecta-
mente en las aplicaciones de GD lo cual amplia la gama de alternativas
disponibles para dichas aplicaciones.

e Diversificacion de las fuentes de generacion: Debido a las crisis del petro-
leo que han tenido lugar en las ultimas décadas y a las previsiones de
agotamiento de este recurso en el medio o largo plazo, los gobiernos se han
planteado la diversificacion de sus fuentes de generacion como una alternati-
va para paliar los efectos de la dependencia del petroleo. Esto ha llevado a la
aparicion de esquemas regulatorios que promueven tecnologias que utilizan
otras fuentes primarias, abriendo las puertas a la GD.

e Fiabilidad: Cada vez existe un mayor numero de clientes muy sensibles a la
fiabilidad del suministro. Ademas, eventos como los cortes sistematicos que
tuvieron lugar en California durante los afios 2000-2001 (debidos principal-
mente a razones regulatorias) junto a los recientes desarrollos tecnoldgicos
anteriormente descritos, han dado un impulso importante a la GD. Es asi
como actividades en las cuales es critica la continuidad del suministro (e.g.
hospitales, aeropuertos, bancos, etc.) han recurrido a la GD para tratar de
asegurar en todas las situaciones posibles el suministro de energia.

Desde el punto de vista técnico, la conexién de GD en las redes de distribucion lleva
asociada una problematica que afecta a diversos aspectos tales como pérdidas, inversio-
nes, perfil de tension, calidad del suministro, potencia de cortocircuito, seguridad del
personal de mantenimiento, estabilidad y operacion de las redes. Dicha problematica se
presenta debido a la modificacion que sufren los flujos de potencia en las redes como
consecuencia de la produccion de energia por parte de la GD. En afos anteriores, en los
que la cantidad de GD instalada en las redes no era muy significativa, esta problematica
no recibia mucha atencion por parte de las empresas distribuidoras. Sin embargo, debido
al aumento de GD observado en los ultimos afios, las distribuidoras han comenzado a
darle mayor importancia al estudio de estos problemas.

La existencia de GD en los sistemas eléctricos constituye un nuevo reto no sélo para
los propios sistemas sino también para la comunidad cientifica. En este sentido, el pre-
sente capitulo pretende colaborar en la comprension del concepto de Generacidon
Distribuida, en la revision del estado del arte de las tecnologias de GD y en la identifi-
cacion de la problematica técnica asociada a la conexion de GD en las redes de
distribucion. En la seccion 2 se revisan algunas de las diferentes definiciones de GD que
se pueden encontrar en la literatura y se establece la definicién que sera utilizada a lo
largo de esta tesis. En la seccion 3, se estudia el estado del arte de las diversas tecnolo-
gias que pueden ser utilizadas en aplicaciones de GD, presentandose en la seccion 4 la
descripcion de los diversos impactos técnicos que puede producir la conexion de GD.
En los capitulos 3 y 4 de esta tesis se profundizara en el impacto sobre pérdidas e inver-
siones, dejando para los capitulos 5 y 6 los temas regulatorios.
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2.Concepto de Generacion
Distribuida

En la actualidad no existe en la literatura una definicion exacta y unica de Generacion
Distribuida (GD). Diversos autores u organismos emplean definiciones similares aunque
difieren en algunos aspectos. Algunas de las definiciones que se pueden encontrar en la
literatura son las siguientes:

Willis & Scott (Willis and Scott, 2000): Estos autores definen la GD como
pequefios generadores (tipicamente entre 15 kW y 10 MW) esparcidos en los
sistemas eléctricos. Segun dichos autores, estos generadores pueden estar co-
nectados a las redes de distribucion (en las instalaciones de la empresa
distribuidora o en las instalaciones de los consumidores) o estar aislados de
¢éstas. Asimismo, utilizan el concepto de Generacion Dispersa para referirse a
generadores muy pequefios, del tamafio necesario para alimentar consumos
residenciales o pequefios negocios (tipicamente entre 10 y 250 kW) y conec-
tados en las instalaciones de los consumidores o aislados de las redes.

Jenkins et al. (Jenkins, et al., 2000): Estos autores prefieren una definicion
amplia sin entrar a discutir detalles sobre el tamafio de los generadores, ten-
sion de conexidn, tecnologia de generacion, etc. Sin embargo, mencionan
algunos atributos asociados generalmente a la GD:

* No ser planificada centralmente.

= No ser despachada o programada centralmente.

* Normalmente con potencia menor a 50 6 100 MW.

= Usualmente conectada en las redes de distribucion (V < 145 kV).

Ackermann et al.(Ackermann, et al., 2001): Estos autores proponen una de-
finicion de GD atendiendo a una serie de aspectos: proposito de la GD,
ubicacion, capacidad o tamafo de la instalacion, area de servicio, tecnologia
de generacion, impacto medioambiental, modo de operacién, propiedad y pe-
netracion de la GD. Unicamente los dos primeros aspectos son considerados
relevantes por dichos autores proponiendo la siguiente definicion: “Genera-
cion Distribuida es una fuente de potencia eléctrica conectada directamente
a la red de distribucion o en las instalaciones de los consumidores”.

La distincion entre red de distribucion y red de transporte la dejan supeditada
a lo establecido legalmente en cada pais. Asimismo, proponen una clasifica-
cion de la GD en funcion de su tamaio:

»  Micro GD: 1 W <potencia <5 kW.

= Pequenia GD: 5 kW < potencia <5 MW.

»  Mediana GD: 5 MW < potencia < 50 MW.
»  Gran GD: 50 MW < potencia < 300 MW



12 Capitulo 2. Generacion Distribuida

e DTI/Ofgem Distributed Generation Co-Ordinating Group (DTI/OFGEM
Distributed Generation Co-Ordinating Group, 2002): Este organismo define
la GD como la generacion de electricidad conectada a las redes de distribu-
cion en vez de a la red nacional de alta tension. Esta definicion es muy amplia
ya que no hace distincion del tamafio o tipo de generador, el unico elemento
diferenciador de la generacion tradicional es el hecho de estar conectada a la
red de distribucion.

e International Energy Agency (International Energy Agency, 2002): Este or-
ganismo hace referencia a la GD como la produccion de energia en las
instalaciones de los consumidores o en las instalaciones de la empresa distri-
buidora, suministrando energia directamente a la red de distribucion.

Como se puede observar en las definiciones anteriores, casi la totalidad de autores coin-
ciden en una caracteristica fundamental de la GD: estar conectada en las redes de
distribucion. Las mayores discrepancias surgen en el tamafio o potencia de la GD aun-
que siempre se trata de generadores de menor tamafio que los generadores tradicionales.

Teniendo en cuenta esto, a efectos de la presente tesis, se adoptara la siguiente defi-
nicion:

Generacion Distribuida son todas aquellas fuentes de energia eléc-
trica conectadas en las redes de distribucion, ya sea directamente a
dichas redes o conectadas a éstas por medio de las instalaciones de
los consumidores, pudiendo operar en este ultimo caso en paralelo
con la red o en forma aislada.

La definicion adoptada es una definicion amplia en la cual no se limita ni el tamafio ni
las tecnologias de GD ya que se pretende que esta tesis sea, en la medida de lo posible,
general, abarcando la mayoria de situaciones que pueden presentarse.

Si en el esquema tradicional de los sistemas eléctricos presentado en la Figura 1 se
incluye la posibilidad de que exista GD, se obtiene el siguiente esquema:

R RRR

Transporte (V > 145 kV)
_l Consumo

el

{GD—5>- Reparto (36 KV <V < 145 kV) —l
.49 Consumo
iof? él

’-

{GDr-| Media tensién (1kV <V <36kV)
l Consumo

S

I GD‘,—-J’_ r-1 Bajatensién (V<1KkV)

_Lt?él

{GD—2r-| Consumo

Figura 2. Esquema de los sistemas eléctricos incluyendo GD.
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La Figura 2 muestra que la inyeccion de energia de la GD modifica el esquema tradi-
cional de flujos unidireccionales. Esta modificacion puede no sélo afectar al nivel de
tension en el que se conecta la GD sino también podria darse el caso que en horas de
poca demanda y grandes cantidades de producciéon de la GD, se exporte energia hacia
niveles superiores. Esto lleva implicito una serie de efectos tanto técnicos como econo-
micos y regulatorios.

3. Tecnologias de Generacion
Distribuida

Antes de analizar los efectos técnicos y regulatorios asociados a la GD, es necesario
revisar las caracteristicas de las tecnologias de produccion de energia eléctrica que enca-
jan dentro de la definicién de GD. Los avances tecnoldgicos que han tenido lugar en los
ultimos afios han permitido que las opciones de tecnologias disponibles para aplicacio-
nes de GD aumenten. Han surgido nuevas tecnologias como las pilas de combustible o
las micro-turbinas y la reduccion de costes también ha contribuido para que otras tecno-
logias puedan ser utilizadas en este tipo de aplicaciones.

Las principales tecnologias que se suelen emplear hoy en dia en aplicaciones de GD
son:

e Turbinas de gas.

e Turbinas de vapor.

e Ciclos combinados.

e Motores alternativos.

e Mini-hidraulica.

e [Eolica.

e Solar (fotovoltaica y térmica).
e Pilas de combustible.

Si bien es cierto que las tres primeras tecnologias son también utilizadas en centrales
convencionales, en aplicaciones de GD éstas son mas pequeiias, estan conectadas a las
redes de distribucion y ademas suelen tener asociado un proceso de cogeneracion (la
cogeneracion es la combinacion entre un proceso de generacion de energia eléctrica y la
generacion de energia térmica). Este tipo de proceso consigue mejorar la eficiencia de
los procesos separados de generacion eléctrica y térmica lo que hace que sea muy valo-
rado y apoyado por su menor impacto medioambiental. Otras tecnologias que también
se utilizan en cogeneracion son los motores alternativos y las pilas de combustible.

El interés del resto de tecnologias en aplicaciones de GD (mini-hidraulica, edlica y
solar) radica en el hecho de que son renovables. Esto tiene otras implicaciones desde el
punto de vista de control, prediccion y dispersion de su produccion: el recurso suele ser



14 Capitulo 2. Generacion Distribuida

aleatorio, dificilmente predecible y no suele encontrarse cerca de los centros de consu-
mo.

En lo que resta de esta seccion, se describen los detalles relevantes de cada una de las
tecnologias disponibles para aplicaciones de GD. Para cada tecnologia, se recogen en
una tabla las caracteristicas técnicas y econdmicas. Desde el punto de vista técnico, los
aspectos favorables o desfavorables se destacan usando unos simbolos que tratan de
representar un comportamiento muy malo, malo, normal, bueno o muy bueno. El signi-
ficado de cada simbolo se presenta al pie de cada tabla.

Asimismo, en dicha tabla, se presentan las caracteristicas de emisiones (CO,, NOx,
SO, y CO) utilizando unos simbolos que comparan las emisiones de cada tecnologia
con las emisiones de los ciclos combinados de gas. Estos simbolos tratan de representar
un comportamiento mejor, igual o peor que esta tecnologia (el significado de cada sim-
bolo se presenta al pie de cada tabla). Se tom6 como referencia a los ciclos combinados
de gas ya que en la actualidad es la tecnologia que tiene mayor aceptacion dentro de las
nuevas estaciones generadoras de gran tamafio.

Las valoraciones técnicas y econdmicas que se presentan se han obtenido principal-
mente de las siguientes referencias: (Jenkins, et al., 2000; Marnay, et al., 2000;
ONSITE SYCOM Energy Corporation, 1999; Penche, 1998; The SolarPACES Program
(Solar Power and Chemical Energy Systems), 2001; Willis and Scott, 2000). El analisis
de emisiones se ha basado en (Greene and Hammerschalg, 2000) y (California Alliance
for Distributed Energy Resources, 1999). Los valores de LEC! son de elaboracion pro-
pia a partir de los datos de las fuentes anteriores y precios de combustibles en el
mercado espafiol en el afio 2003.

3.1. Turbinas de gas

Las turbinas de gas han tenido un gran desarrollo en las tltimas décadas debido princi-
palmente a la industria aerondutica. Gracias a los avances en eficiencia y fiabilidad esta
tecnologia constituye una excelente alternativa para aplicaciones de GD. Las principales
caracteristicas de esta tecnologia se presentan en la Tabla 1.

El calor que producen las turbinas las hacen una excelente opcion para aplicaciones
de cogeneracion. Las turbinas responden con rapidez a los cambios en la demanda ya
que poseen relativamente poca inercia. Estas caracteristicas hacen que esta tecnologia
sea adecuada para alimentar localmente la demanda e incluso para trabajar en isla ali-
mentado parte de la red de distribucion. Puede ser despachada perfectamente y no
presenta problemas de armoénicos ni flicker.

Un inconveniente es que su eficiencia se ve mas afectada en funcion del porcentaje
de plena carga al que se encuentre operando en comparacion con otras tecnologias como
los motores alternativos. Con una carga del 50% de su carga nominal la eficiencia puede
tener un valor del 75% de su eficiencia a plena carga. Su produccioén también depende
de las condiciones ambientales a las que se encuentre operando (presion, temperatura y

I LEC: Levelized Energy Cost. Es el coste medio anual divido por la produccion de energia media anual prevista y se
calcula teniendo en cuenta la vida util del sistema. Es una medida que se suele utilizar para la comparacion de di-
versas alternativas.



3. Tecnologias de Generacion Distribuida 15

humedad). Por ejemplo, la potencia generada disminuye al aumentar la temperatura
mientras que aumenta al aumentar la presion. También se requiere de personal cualifi-
cado para realizar los trabajos de reparacion y mantenimiento. Producen menos ruido y
vibracion que los motores alternativos pero producen un ruido tipico de las turbinas que
es dificil de amortiguar sin afectar la eficiencia de la turbina.

Tabla 1. Caracteristicas y propiedades de las turbinas de gas.

Turbinas
Caracteristica Aspectos favorables
Combustible: Gas natural y Diesel Cogeneracion % 3 %
Tamaifio (MW): >1 MW Despacho % 3% 3%
Eficiencia (PCI) %: 25-40% Func. en isla 3k 3k
Emisiones (kg/MWh): CO, |545-700 [ ) Seg. demanda 3%
NO, |[1,8-5 o Servicios comp. s
SO, 0,14-0,18 @) black start 3% % %
CO |05-4,5 @ Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 90-98 Armonicos 3%
Tiempo arranque: 10 min-1 h Slicker % 3% 3%
Superficie (m*/kW): 0,003-0,01 Comentarios: Su eficiencia
Coste Inversion (€/kW): 350-950 depende mucho del punto de
O&M (cent/kWh): 0,3-05 operacion y de factores am-
LEC (cent/kWh)?: 6,4 (4,3-9,8) bientales como la presi(')p y
LEC (pts/kWh): 10,7 (7,1-16,3) temperatrur.a. Produce ru1.d0
caracteristico de las turbinas.
Es una tecnologia madura.

i: PCI (Poder Calorifico Inferior): Energia calorifica desprendida en la combustion sin incluir el calor de condensacion del vapor de
agua generado en la combustion y que se arroja a la atmosfera por el conducto de evacuacion de gases.

i: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas % % 3k : Muy buena
* 3% : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas 2 : Normal
" : Malo

O : Mejor que un ciclo combinado de gas (224 : Muy malo

En los ultimos afios, han surgido en el mercado de GD otra clase de turbinas denomina-
das micro-turbinas, teniendo buena aceptacion en consumidores comerciales o
industriales. Este tipo de turbinas debido a su tamafio, a diferencia de las turbinas con-
vencionales, emplean alabes muy pequeiios por lo que su velocidad de rotacion puede
alcanzar las 120.000 rpm. Esta caracteristica hace necesaria la utilizacion de electronica
de potencia para acondicionar su generacion a las caracteristicas de la red. Las principa-
les caracteristicas de las micro-turbinas se muestran en la Tabla 2.

Las micro-turbinas son muy compactas, faciles de instalar y no necesitan mucho
mantenimiento lo que las hace atractivas en aplicaciones comerciales e industriales. Las
micro-turbinas pueden arrancar independientemente de la red (black start) si se les pro-
vee de baterias. Ademas, estas baterias pueden ayudar a suministrar energia ante
cambios bruscos de la demanda ya que su conexion a la red es por medio de inversores.
Debido a que incorporan un recuperador de calor de los gases de escape, sus aplicacio-
nes en cogeneracion son limitadas. Sin embargo, se pueden aplicar en casos en los que
se necesite agua caliente o vapor a baja presion.
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Tabla 2. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia de micro-turbinas.

Micro-turbinas
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: gas natural, propano | Cogeneracion 3
y Diesel

Tamaiio (MW): 20-500 kW Despacho 3k Sk
Eficiencia (PCI) %: 20-30 Func. en isla 3k Sk
Emisiones (kg/MWh): CO, 590-800 @ | Seg. demanda 3k 3k

NO, |0,09-0,64 © | Servicios comp. * 3%

SO, despreciable @ | black start 3k o 3k

CO 0,14-0,82 O | Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 90-98 Armonicos X3
Tiempo arranque (s): 60 Slicker ¢
Superficie (m*/kW): 0,025-0,065 Comentarios: Esta tecnologia
Coste Inversion (€/kW): 700-1.000 tiene poca eficiencia y todavia
O&M (cent/kWh): 0,5-1 se encuentra en desarrollo.
LEC (cent/kWh)": 8,6 (6,0-12,5)
LEC (pts/kWh)": 14,3 (10,0-20,7)

i: Los nuevos tipos de inversores tienden a minimizar este problema.
ii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas 3% % : Muy buena
* 3% : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas 2 : Normal
(24 : Malo

O : Mejor que un ciclo combinado de gas (X X4 : Muy malo

La utilizacion de electronica de potencia en las micro-turbinas puede presentar algunos
inconvenientes dependiendo del tipo de inversor que utilice. Si el inversor es del tipo
PWM (Pulse Width Modulation) auto conmutado y utiliza IGBT (Insolated Gate Bipo-
lar Transistor), GTO (Gate Turn-off Thyristor) o IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor) entonces no presenta practicamente inconvenientes. Estos inversores se pue-
den configurar para obtener mejores prestaciones que los anteriores inversores que
empleaban tiristores (Joos, et al., 2000). Este tipo de inversores permiten controlar el
angulo de la corriente y el factor de potencia por lo que se puede producir tension alter-
na con una determinada amplitud y fase. En principio, con este tipo de inversores se
puede operar practicamente a cualquier factor de potencia y suministrar potencia reacti-
va. Ademas, si los inversores trabajan a frecuencias superiores a 1 kHz, los armonicos
producidos a la frecuencia de red son muy pequefios. Todo lo anterior no es valido si se
utilizan inversores basados en tiristores y conmutados por red.

La produccion de las micro-turbinas puede ser programada sin problemas y pueden
funcionar en isla. Su principal inconveniente es su menor eficiencia comparada con las
de otras tecnologias de GD no renovable.

3.2. Turbinas de vapor

En esta tecnologia, el combustible se usa para producir calor el cual se emplea para ge-
nerar vapor. Este vapor es utilizado en las turbinas para producir electricidad. Esta
tecnologia se puede utilizar con una gran variedad de combustibles entre los que se en-



3. Tecnologias de Generacion Distribuida 17

cuentran el gas natural, Diesel, los residuos solidos urbanos y los recursos de biomasa
(residuos agricolas o cultivos energéticos para la generacion de electricidad).

Esta tecnologia tipica de centrales convencionales tiene su justificacion en GD en
aplicaciones de cogeneracion (cuando se utilizan combustibles fosiles) o como genera-
cion renovable (cuando se utiliza biomasa).

En el caso de la biomasa, ésta se puede obtener principalmente de residuos forestales
o agricolas y de cultivos energéticos. Los residuos forestales o agricolas se obtienen
como un subproducto de otras actividades como las podas de olivos o vifiedos, paja de
cereales como el trigo y la cebada, procesos de transformacion de la madera, residuos de
la industria aceitera, limpieza de montes, etc. Los cultivos energéticos son cultivos de-
dicados exclusivamente a la produccion de biomasa con el fin de generar electricidad.
Se utilizan especies de gran potencial energético y de rapido crecimiento como el cardo
y el eucalipto.

Las caracteristicas principales de esta tecnologia para el caso de utilizacion de bio-
masa como combustible son:

Tabla 3. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia de turbinas de vapor con combustible de

biomasa.
Turbinas de vapor
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: Biomasa (también pue- | Cogeneracion * 3%
den utilizarse gas
natural, Diesel, R.S.U.,
etc.)
Tamafio (MW): >5 Despacho % 3% 3k
Eficiencia %: 20-30 Func. en isla % 3% 3k
Emisiones (kg/MWh)': CO, 0-1.000 @) Seg. demanda % 3% 3%
NO, |0,15-3 © | Servicios comp. %% %
SO, menor de 0.15 © | black start 0k %
CO 1-4 ® Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 90 Armonicos % 3% 3k
Superficie (m*/kW): flicker 3%
Coste Inversion (€/kW): 1.500-3.000 Comentarios: Es una tecnologia
O&M (cent/kWh): 0,8-1 de generacion madura.
LEC (cent/kWh)": 9.1(6,9-12,0)
LEC (pts/kWh)": 15,2 (11,5-20,0)

i: El comportamiento de las emisiones depende del tipo de combustible que se utilice. Los valores presentados en la tabla corres-
ponden a la utilizacion de biomasa. Si se utiliza biomasa renovable, las emisiones de CO, se pueden considerar nulas ya que en
este caso el CO, que se emite al quemarla es el que ha absorbido durante su crecimiento.

ii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-

bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas 3% % : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas 2 : Normal
* : Malo

(O : Megjor que un ciclo combinado de gas *0 : Muy malo

Esta tecnologia presentan similares caracteristicas de las grandes estaciones generado-
ras. No presentan problemas de armonicos ni flicker y puede ser perfectamente
programada. Sus caracteristicas técnicas les permiten operar en isla.

Si se utiliza biomasa como combustible, tiene el inconveniente de que se necesitan
grandes extensiones de terreno para obtener suficiente biomasa y que el empleo de mo-
nocultivos puede llevar al deterioro del terreno.
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3.3. Ciclos combinados

Los ciclos combinados integran una o varias turbinas con un ciclo de vapor de agua. El
calor recuperado de las turbinas es utilizado dentro del ciclo de vapor, consiguiendo
altos niveles de eficiencia. En la actualidad, esta tecnologia inicamente se utiliza en GD
para aplicaciones de cogeneracion de dimension grande gracias a su eficiencia y a su
bajo coste de instalacion y generacion.

Las principales caracteristicas de esta tecnologia son:

Ciclos combinados
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: Principalmente gas natu- | Cogeneracion * 3%
ral.

Tamafio (MW): >20 Despacho % 3% 3%
Eficiencia %: _ 40-60 Func. en isla ek 3k
Emisiones (kg/MWh)'": CO, 320-400 Seg. demanda 3%

NO, 0,05-0,40 Servicios comp. LR

SO, despreciable black start 3%

CO 0,02-0,45 Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 90-98 Armonicos % 3 %
Superficie (m*/kW): flicker 3% %k
Coste Inversion (€/kW): 350-700 Comentarios: Es una tecnologia
O&M (cent/kWh): 0,2-0,5 de generacion madura.
LEC (cent/kWh)": 4,7 (2,9-6,4)
LEC (pts/kWh)": 7,8 (4,8-10,6)

i: No se ha incorporado los simbolos de emisiones ya que esta tecnologia es la que se ha considerado como la referencia para
comparar las otras tecnologias.

ii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de
combustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

3% 3 %: Muy buena

#*3% :Buena
¢  :Normal
¢ :Malo

444 : Muy malo

Esta tecnologia presentan similares caracteristicas de las grandes estaciones generado-
ras. No presentan problemas de armoénicos ni flicker y puede ser perfectamente
programada. Sus caracteristicas técnicas les permiten operar en isla.

3.4. Motores alternativos

Esta tecnologia es la mas popular y la que mas desarrollada se encuentra ya que se ha
implementado desde hace muchos afos como sistemas de emergencia en hospitales,
industrias, etc. Las principales caracteristicas de estos equipos se presentan en la Tabla
4.

Esta tecnologia ha sido desarrollada inicialmente como sistemas de emergencia auto-
nomos por lo que tiene algunas prestaciones similares a las grandes estaciones. Los
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motores alternativos pueden reponer el servicio aunque falte el suministro de la red
(black start), responder rapidamente a cambios bruscos en el consumo por lo que pue-
den seguir la variacion en la demanda. Su produccion se puede despachar y pueden
funcionar en isla alimentando la demanda local ¢ incluso, con la debida coordinacion,
pueden alimentar parte de la red de distribucion. Los modelos actuales no presentan
problemas de armoénicos ni de flicker. Ademas, pueden prestar otros servicios como re-
gulacién de tension y reserva rodante. Su potencial de cogeneracion es bajo pero pueden
ser usados en aplicaciones en las que se requiera aire caliente para secar productos. Su
eficiencia, aunque no sea muy alta, tiene la ventaja de ser muy estable consiguiendo, por
ejemplo a una carga parcial del 50% de carga nominal una eficiencia del 85-90% del
valor de la eficiencia a plena carga.

Su principal desventaja son las emisiones y el ruido que producen ya que esto puede
suponer restricciones a su operacion en ciertos emplazamientos.

Tabla 4. Caracteristicas y propiedades de los motores alternativos.

Motores alternativos
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: Diesel, Gas natural y | Cogeneracion * 3%
fuel oil

Tamafio (MW): 0,05-5 Despacho % 3% 3%
Eficiencia (PCI') %: 30-45 Func. en isla % 3k 3%
Emisiones (kg/MWh): CO, 590-800 [ ) Seg. demanda % 3k 3%

NO, |4,5-18,6 o Servicios comp. 3 3% %

SO, 0,18-1,36 [ ) black start % %k

CoO  |0,18-4 @) Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 90-95 Armonicos 3k
Tiempo arranque (s): 10 Flicker 3k
Superficie (m*/kW): 0,003-0,03 Comentarios: Este tipo de
Coste Inversion (€/kW): 350-550 tecnologia tiene niveles altos
O&M (cent/kWh): 1-1,5 de emisiones y de ruido. Es
LEC (cent/kWh)™: 10,3 (4,7-19,1) una tecnologia madura.
LEC (pts/kWh)': 17,1 (7,7-31,8)

ii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas e % : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas L 4 : Normal
. : Malo

(O : Mejor que un ciclo combinado de gas ' : Muy malo

3.5. Mini-hidraulica

La tecnologia mini-hidraulica convierte la energia potencial de una masa de agua en
energia eléctrica. El caudal de agua se emplea para mover los dlabes de la turbina pro-
duciendo que el eje gire y opere al generador. La energia eléctrica que se obtiene es
proporcional al caudal y a la diferencia de altura entre los puntos por lo que fluye el
agua. Esta diferencia de alturas se conoce como salto.
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Las principales caracteristicas de la tecnologia mini-hidraulica se muestran en la si-
guiente tabla:

Tabla 5. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia mini-hidraulica.

Mini-hidraulica
Caracteristica Aspectos Favorables

Energia primaria: Agua Cogeneracion 444
Tamafio (MW): 0,1-10 Despacho *
Eficiencia %: 75-90 Func. en isla 444
Emisiones (kg/MWh): COo, |0 (O | Seg. demanda 440

NO, |0 (O | Servicios comp. 444

SO, |0 QO | black start *

CO 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.500-3.500 Armonicos ¢
Superficie (m*/kW)": 1-1000 flicker d
Coste Inversion (€/kW): 1.500-4.000 Comentarios: Su posibilidad de
O&M (cent/kWh): 0,8-1,9 crecimiento es muy limitada ya
LEC (cent/kWh)™: 8,7 (4,0-15,5) que la mayoria de saltos ya
LEC (pts/kWh)™: 14,5 (6,7-25,8) estan siendo utilizados. Es una

tecnologia madura.

i: Depende de que exista el recurso hidraulico en ese momento.

ii: Incluye el area de toda la instalacion. Fuente: (Eberhard, et al., 2000).

iii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas L : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas 4 : Normal
. : Malo

(O : Mejor que un ciclo combinado de gas *0 : Muy malo

Muchas de las aplicaciones de esta tecnologia son del tipo fluyente por lo que su pro-
duccion no puede ser despachada y puede representar limitaciones a la hora de
responder a cambios bruscos de demanda. En la mayoria de casos emplean generadores
sincronos por lo que en principio no habria problemas de potencia reactiva ni de armo-
nicos.

3.6. Eodlica

Esta tecnologia ha tenido un crecimiento espectacular en los Ultimos afios impulsado
por los avances tecnoldgicos y los incentivos gubernamentales a las energias renova-
bles. El potencial de energia edlica es muy grande ya que aproximadamente entre 1-2%
de los 10" W que el sol irradia a la tierra son transformados en energia edlica (Danish
Wind Industry Association, 2001). Es una tecnologia muy limpia en el sentido que no
produce ningun tipo de emisiones durante su operacion aunque no esta exenta de impac-
tos ambientales como ruido, peligro para las aves o impacto visual sobre el paisaje.

La funcion de un aerogenerador es convertir parte de la energia cinética contenida en
el viento en energia mecanica de rotacion. Esta energia mecénica de rotacion es la en-
cargada de operar un generador y producir electricidad. Los generadores eléctricos que
se emplean en los aerogeneradores pueden ser sincronos, asincronos o de corriente con-
tinua.
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Los generadores sincronos no se suelen emplear en aerogeneradores debido a que
necesitan operar a velocidad constante lo cual es muy dificil de lograr debido a las va-
riaciones del viento. Algunos sistemas de velocidad variable en combinacion con
multiplicadores inteligentes pueden permitir el empleo de generadores sincronos pero su
coste y la complejidad de su control minimizan su utilizacion.

Los generadores asincronos o de induccion necesitan estar conectados a una fuente
externa que les proporcione potencia reactiva para magnetizar su nucleo. Se pueden usar
condensadores para proporcionar la corriente de magnetizacion que requieren pero lo
mejor es que la mayor parte de esta corriente provenga de la red para permitir que el
generador se sincronice con la misma. Un generador asincrono representa una carga
reactiva para la red pero una fuente de potencia activa. El generador asincrono se puede
emplear como motor en el arranque para que el aerogenerador alcance la velocidad de
operacion.

En los ultimos afos, estan teniendo una gran aceptacion los aerogeneradores con ge-
neradores asincronos doblemente alimentados. Este tipo de generadores reciben este
nombre ya que tanto el estator como el rotor estdn alimentados. El primero normalmente
conectado directamente a la red y el segundo a través de un convertidor CA-CC.

La utilizacién de un convertidor para alimentar al rotor permite desacoplarlo de la
frecuencia de la red lo cual posibilita que el generador pueda operar a velocidad varia-
ble. La parte del convertidor conectada al rotor tiene la capacidad de controlar el torque
electromagnético de éste y por lo tanto optimizar en cada momento su velocidad rota-
cional y obtener la mayor energia posible para una determinada velocidad del viento.
Ademas, proporciona la energia reactiva que requiere el rotor. La parte del convertidor
conectada a la red proporciona soporte de energia reactiva de cara a la red. Estas carac-
teristicas (mayor energia activa y compensacion de energia reactiva) hacen que en la
actualidad la mayoria de aerogeneradores nuevos lleven este tipo de generador.

Otro tipo de generadores utilizados en aerogeneradores son los de corriente continua.
Con estos generadores es necesario usar electronica de potencia para acondicionar su
generacion a las caracteristicas de la red. Esto permite tener un mejor control sobre la
tension y el factor de potencia pero son mas caros que los generadores asincronos.

Otro posible esquema que se puede emplear es el de generar corriente alterna a fre-
cuencia variable y luego usar un convertidor para acondicionarla a la red. Este esquema
permite que el rotor gire mas rapidamente durante rafagas de viento y aprovechar ese
exceso de energia. El inconveniente es que se requieren esquemas de control mas sofis-
ticados con el consecuente coste.

La tecnologia de generacion edlica se puede clasificar segin su tamafio en dos cate-
gorias: eolicos y mini-edlicos. Los primeros son los que se emplean en los parques
edlicos y son los que han tenido gran auge gracias a las politicas de incentivos a la gene-
racion renovable. Las principales caracteristicas de estos aerogeneradores se presentan
en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia edlica.

Edlica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primaria: viento Cogeneracion 444
Tamaiio (MW)": >35 Despacho 444
Eficiencia %: 15-30 Func. en isla 444
Emisiones (kg/MWh): Cco, |0 O | Seg. demanda 444
NO, |0 (O | Servicios comp. *
SO, 0 O | black start 444
CO 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.000-2.500 Arménicos 4
Superficie de barrido (m*/kW): 1,9-2,6 flicker 4
Superficie (m*/kW)": 60-330 Comentarios: Las nuevas tecno-
Coste Inversion (€/kW): 750-1.500 logias de generacion edlica
O&M (cent/kWh): 1,5-2 tratan de minimizar algunos de
LEC (cent/kWh)™: 5,8 (3,6-8,5) los aspectos desfavorables. Esta
LEC (pts/kWh)™: 9,6 (6,0-14,2) tecnologia ha alcanzado un
nivel de madurez importante
pero todavia se puede desarro-
llar mas.

i: El tamafio se refiere a parques eolicos y no a aerogeneradores individuales.

ii: Incluye el area de toda la instalacion. Fuente: (Eberhard, et al., 2000).

iii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas 3% % : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas 2 : Normal
* : Malo

() :Mejor que un ciclo combinado de gas *0 : Muy malo

Su principal inconveniente es que su generacion fluctia demasiado como consecuencia
de la aleatoriedad del viento. Esto puede llevar a que constantemente se violen los um-
brales minimos o maximos de velocidad del viento y provoque la desconexion del
aerogenerador. Cuando un generador asincrono se vuelve a conectar a la red demanda
una gran corriente de magnetizacién que puede llegar a provocar caidas de tension im-
portantes en la red. Los aerogeneradores modernos permiten un acoplamiento suave a la
red por medio de electronica de potencia minimizando dicho problema.

La aleatoriedad del viento también provoca fluctuaciones en la energia que inyecta el
aerogenerador a la red lo que puede ocasionar problemas de flicker. Otra consecuencia
de la variacion del viento es que no permite despachar la produccion de los aerogenera-
dores. El funcionamiento en isla estaria limitado a la combinacidon con otra tecnologia
como por ejemplo motores alternativos.

Otro inconveniente es que los lugares con mayor potencial edlico se encuentran por
lo general alejados de las redes eléctricas y por lo tanto su conexion puede representar
un coste considerable. Las instalaciones edlicas suelen agrupar varios aerogeneradores
llegando a alcanzar tamafios considerables de incluso varias decenas de MW.

Los aerogeneradores mini-edlicos presentan las mismas caracteristicas y propiedades
de los aerogeneradores de mayor tamafio y se diferencian principalmente de estos en su
tamafio y precio. Este tipo de aerogeneradores no se suelen agrupar en grandes parques
y encuentran su mayor uso en aplicaciones aisladas. Sus principales caracteristicas se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia mini-edlica.

Mini-edlica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primaria: viento Cogeneracion 444
Tamaiio (kW) 10-200 Despacho 444
Eficiencia %: 15-30 Func. en isla 444
Emisiones (kg/MWh): Cco, |0 O | Seg. demanda 444
NO, |0 (O | Servicios comp. A4
SO, 0 QO | black start 444
CO 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.000-2.500 Armonicos e
Superficie de barrido (m*/kW): 2,8-3,9 flicker A4
Superficie (m*/kW)": 60-330
Coste Inversion (€/kW): 1.000-2.500
O&M (cent/kWh): 1,5-2
LEC (cent/kWh)™: 8,0 (4,4-12,5)
LEC (pts/kWh)": 13,3 (7,3-20,8)

i: En este caso, el tamafio se refiere a un aerogenerador individual que es el caso tipico de esta tecnologia.

ii: Incluye el area de toda la instalacion. Fuente: (Eberhard, et al., 2000).

iii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas L : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas L 4 : Normal
. : Malo

(O :Mejor que un ciclo combinado de gas (224 : Muy malo

Sus caracteristicas de funcionamiento son similares a las descritas anteriormente para el
caso de los aerogeneradores de mayor tamao.

3.7. Solar

Existen dos categorias principales para la generacion de electricidad a partir de la ener-
gia solar: solar fotovoltaica y solar térmica.

3.7.1. Solar fotovoltaica.

La tecnologia solar fotovoltaica convierte directamente la energia contenida en la luz
solar en electricidad. Esta conversion tiene lugar debido al efecto fotovoltaico de los
materiales semiconductores. Este efecto consiste en la liberacion de electrones cuando
un foton (particula de energia contenida en la luz solar) alcanza el material semiconduc-
tor. Parte de la energia contenida en el foton es absorbida por el material semiconductor
y provoca la liberacion de un electron. En presencia de un campo eléctrico los electro-
nes liberados se mueven en una determinada direcciéon dando origen a una corriente
continua. Las principales caracteristicas de la tecnologia solar fotovoltaica son:



24 Capitulo 2. Generacion Distribuida

Tabla 8. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia solar fotovoltaica.

Solar Fotovoltaica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primaria: radiacion solar Cogeneracion 444
Tamaiio (kW): 1-500 Despacho 444
Eficiencia %: 10-20 Func. en isla 444
Emisiones (kg/MWh): Cco, |0 O | Seg. demanda 444
NO, |0 (O | Servicios comp. 444
SO, 0 O | black start 444
Co 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 1.100-1.500 Armoénicos e
Superficie (m*/kW): 7,5-20 flicker ¢
Coste Inversion (€/kW): 5.000-7.000 Comentarios: Algunos de estos
O&M (€/afio): 40-50 aspectos se pueden mejorar si se
LEC (cent/kWh)": 37,4 (26,9-51,7) combinan con sistemas de al-
LEC (pts/kWh): 62,2 (44,8-86,0) | macenamiento. Es una
tecnologia todavia en desarrollo.

i: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas L : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas L 4 : Normal
. : Malo

(O : Mejor que un ciclo combinado de gas (224 : Muy malo

Esta tecnologia no permite su utilizacion en cogeneracion. Puede presentar problemas
de flicker debido a que las nubes pueden hacer variar la radiacion solar que alcanza a los
paneles. Dependiendo del tipo de inversor que utilice, puede presentar problemas de
armonicos. No se puede despachar y no es posible generar electricidad durante las horas
de la noche a menos que se utilice un sistema de almacenamiento y ademads tiene un
coste elevado. Otra de las criticas que ha recibido esta tecnologia es el consumo de
energia que requiere la fabricacion de paneles fotovoltaicos. Sin embargo, se ha demos-
trado que el EPBT? estd entre los 3 y 5 afios e incluso puede alcanzar valores minimos
de hasta un afio (Johnson, et al., 1997).

La razon por la cual se fomenta esta tecnologia es debido a que no tiene ninguna
emision durante la produccion de electricidad, no produce ruido y se esta investigando
mucho para bajar sus costes y hacerla mas competitiva.

3.7.2. Solar térmica.

Esta tecnologia todavia esta en fase de experimentacioén pero constituye una alternativa
interesante. El concepto bésico de esta tecnologia es que el calor conseguido por la con-
centracion de radiacion solar es usado para calentar un fluido y luego producir vapor
apto para su empleo en una turbina de vapor convencional. Generalmente, los fluidos
que se emplean son sales fundidas ya que permiten una mayor temperatura de opera-
cion. Existen principalmente tres esquemas de generacion de electricidad con la
tecnologia solar térmica:

2 EPBT: Energy Payback Time. Es el tiempo necesario para que un producto genere una cantidad de energia equiva-
lente a la energia consumida para producirlo.
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Colectores cilindro-parabdlicos: En este esquema se emplean espejos cilin-
dro-parabolicos para concentrar la radiacion solar en un tubo localizado a lo
largo del foco del colector. El tubo contiene el fluido a calentar y puede llegar
a alcanzar temperaturas cercanas a los 400°C. En la Figura 3 se puede ver un
esquema de este tipo de colectores.

El fluido que se calienta es llevado a los intercambiadores de calor para pro-
ducir vapor y operar una turbina. A estos sistemas se les provee de un
mecanismo de movimiento que permite el seguimiento del sol para mejorar la
eficiencia. Este movimiento puede ser en un solo eje (vertical u horizontal) o
en ambos.

Mecaﬁism ook Eapeo .
sEgUiniento cilincdro garabalico

Fuente: Solar Power and Chemical Energy Systems. http://www.solarpaces.org

Figura 3. Esquema de planta solar térmica de colectores cilindro-parabdlicos.

Torre central: En este esquema se emplea una gran cantidad de espejos pla-
nos, conocidos como heliostatos, para concentrar la radiacion solar en un
receptor central localizado en la parte superior de una torre. El nimero de es-
pejos que se emplean suelen ser cientos o incluso miles. El tamafio de los
espejos tiende a ser grande para minimizar el nimero de mecanismos de di-
reccionamiento y seguimiento de la radiacion solar. En la Figura 4 se muestra
un esquema de este sistema.

Receptor

R

ot

A

1T 9 A 1 LR IR |
)
>
[
E
TTTERTTTT
Espejos
heliostatos
Torre

Fuente: Solar Power and Chemical Energy Systems. http://www.solarpaces.org

Figura 4. Esquema de planta solar térmica de torre central.

Para el almacenamiento del fluido se emplean dos tanques: uno "frio" y otro
"caliente". En el tanque "frio" el fluido se encuentra a unos 300°C y se bom-
bea al receptor central donde alcanza una temperatura de unos 560°C. De
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ahi se bombea al tanque "caliente" donde es almacenado para su posterior
utilizacion en la produccion de vapor. En la Figura 5 se muestra un esquema
general de una planta solar térmica de torre central.
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Figura 5. Esquema general de una planta solar térmica de torre central.

Los actuales disefios permiten un almacenamiento entre unas 3 a 13 horas,
alcanzando una disponibilidad anual de hasta un 65%.

Discos parabdlicos: En este esquema se emplean espejos de forma de discos
parabolicos para concentrar la radiacion solar en un receptor colocado en el
foco del espejo. El fluido en el receptor se calienta a unos 750°C y se puede
emplear para producir vapor o, si se trata de un gas, se puede utilizar directa-
mente en un motor tipo Stirling localizado en el receptor. En la Figura 6 se
muestra un esquema de este sistema.
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Fuente: Solar Power and Chemical Energy Systems. http://www.solarpaces.org

Figura 6. Esquema de discos parabdlicos.

El motor tipo Stirling es similar en su funcionamiento a un motor de com-
bustion interna de dos tiempos pero la diferencia fundamental es que la
fuente de calor es externa. El sistema de discos parabdlicos es el que mayor
concentracion de radiacidon solar alcanza debido a su seccion parabolica en
dos dimensiones. Esto permite alcanzar mayores temperaturas de operacion
y por lo tanto mayor eficiencia.



3. Tecnologias de Generacion Distribuida 27

Las principales caracteristicas de la tecnologia solar térmica se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia solar térmica.

Solar Térmica
Caracteristica Aspectos Favorables

Energia primaria: radiacion solar Cogeneracion e
Tamafio (MW): 5-100 Despacho * 3k
Eficiencia %: 10-20 Func. en isla * 3k
Emisiones (kg/MWh): CO, 0 O Seg. Demanda % sk

NO4 0 O Servicios comp. % sk

SO, 0 O | black start ¢

CO 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.000-2.500 Armonicos e 3k
Superficie (m*/kW): 7,5-15 flicker %%
Coste Inversion (€/kW): 2.500-3.800 Comentarios: Es una tecnologia
O&M (cent/kWh): 2 todavia en fase de experimenta-
LEC (cent/kWh)": 13,2 (9,6-17,7) cion. Requiere grandes
LEC (pts/kWh)": 22,0 (16,0-29,5) extensiones de terreno para

instalar los espejos.

i: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas e % : Muy buena
* % : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas 2 : Normal
. : Malo

(O : Megjor que un ciclo combinado de gas ' : Muy malo

Esta tecnologia con el adecuado almacenamiento puede ser despachada. Debido a que el
vapor producido se utiliza para mover una turbina de vapor convencional, no presenta
perturbaciones en la red y se puede operar en isla.

Sus principales inconvenientes son que todavia esta en fase de experimentacion, su
precio es elevado, requiere grandes cantidades de agua y grandes extensiones de terreno
para la ubicacion de los espejos.

3.8. Pilas de combustible

Las pilas de combustible son el nuevo paradigma de la generacion distribuida. Aunque
su concepto se conoce desde que en 1839 Sir William Grove construy6 la primera pila
de combustible, no fue hasta en 1960 que la NASA se interes6 en su aplicacion para su
programa espacial (Scott, 1993).

Aunque actualmente su presencia sea completamente marginal, esta tecnologia se ha
incluido en la lista de aplicaciones de GD debido a que se espera un gran desarrollo en
el futuro.

Las pilas de combustible generan electricidad combinando electroquimicamente
hidrogeno y oxigeno. Una pila de combustible estd compuesta por dos electrodos (ano-
do y cétodo) separados por un electrolito. Por un electrodo (4nodo) circula hidrégeno y
por el otro (catodo) oxigeno. Cuando el hidrégeno se ioniza pierde un electron lo cual
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provoca que el hidrogeno viaje hacia el catodo a través del electrélito mientras que el
electron lo hace por medio de un material conductor. Este proceso genera corriente con-
tinua del anodo al catodo, agua (H,O) y calor. No existe combustion ni elementos en
movimiento sino que todo el proceso tiene lugar a nivel molecular. Esto hace que la
tecnologia de las pilas de combustibles sea la més eficiente, limpia y silenciosa de todas
las tecnologias no renovables disponibles para GD.

La tension y corriente que produce una tnica pila de combustible son muy pequetias
por lo que es necesario agruparlas para obtener valores utilizables en generacion distri-
buida. Una pila de combustible comercial puede estar compuesta de cientos de pilas
individuales.

El combustible basico que emplean las pilas de combustible es el hidrégeno. El
hidrogeno se puede obtener de una diversidad de combustibles fosiles o incluso del
agua. Para obtener hidrogeno del agua son necesarios procesos complejos como los
termoquimicos, la fotdlisis o la electrdlisis. En la actualidad la opcién viable es la ob-
tencion del hidrogeno de combustibles fosiles aunque no se descarta que en un futuro se
puedan emplear comercialmente las otras técnicas antes mencionadas. Si se extrae
hidrogeno del agua utilizando energias como el viento o el sol, la generacion de electri-
cidad con pilas de combustible se podria considerar como renovable.

Para poder extraer el hidrogeno de los combustibles fosiles es necesario la utilizacion
de un dispositivo conocido como reformador o procesador de combustible. Este disposi-
tivo es un convertidor catalitico que separa quimicamente el hidrégeno de los otros
elementos que se encuentran en los combustibles fosiles. Usualmente se emplean catali-
ticos como Ni o Cu-Zr. Generalmente este dispositivo es externo a la pila de
combustible aunque existen modelos que integran el procesador de combustible en la
misma pila. En estos modelos el catalitico de la pila (electrélito) se combina con el cata-
litico del procesador de combustible lo cual permite que el combustible fosil pueda ser
alimentado directamente a la pila. El disefio y mantenimiento de este tipo de pilas de
combustible es mas complicado ya que se debe buscar una combinacion eficiente entre
los dos cataliticos. Ademas, la pila tiene que ser capaz de auto eliminar los deshechos
del proceso de separacion del hidrégeno.

Un aspecto importante en el disefio de pilas de combustible es la presion a la que se
encuentra operando. Al aumentar la presion aumenta la cantidad de hidrégeno y oxigeno
en la pila lo cual hace que una misma pila produzca mas energia. Ademas, la presion
ayuda a que la temperatura aumente por lo que mejora la eficiencia. Esto obliga a que el
disefio sea mas complicado y que aumenten las necesidades de mantenimiento.

Existen cinco tipos de pilas de combustible cuya diferencia fundamental es el elec-
trolito que emplean. Estas tipos de pilas de combustible son:

o AFC (Alkaline Fuel Cells)

e PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells)
o PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells)

e MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells)

e SOFC (Solid Oxide Fuel Cells)

Las AFCs fueron las utilizadas por la NASA en su programa espacial y tienen el incon-
veniente de utilizar hidrégeno y oxigeno puro lo que las hace ser muy caras. Su
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temperatura de trabajo es relativamente baja (85°C). Este tipo de pilas no tiene practi-
camente utilizacion en aplicaciones de GD.

Las PEMFCs usan como electrolito un polimero soélido y su temperatura de opera-
ciéon ronda los 120°C. Su principal utilizacion es en aplicaciones de vehiculos o
transporte aunque se estan probando algunos modelos para emplear como GD.

La tecnologia mas desarrollada de pilas de combustible son las PAFCs y ya se en-
cuentran muchas operando comercialmente. Usan acido fosforico como electrolito y su
temperatura interna es de 175-225°C por lo que pueden ser empleadas en cogeneracion
para el calentamiento de agua.

Las MCFCs tienen como electrolito carbonato fundido y su temperatura interna de
operacion es de 600-750°C. Esto las hace apropiada para aplicaciones de cogeneracion o
en ciclo combinado. Su mayor temperatura de trabajo permite obtener mejores eficien-
cias pero esto tiene su inconveniente ya que necesita mucho tiempo para llegar a su
temperatura de trabajo.

Las SOFCs emplean como electrdlito un material ceramico duro. Este tipo de pilas
de combustible son las que operan a mayor temperatura (1000°C). Producen una canti-
dad considerable de calor lo que las hace adecuadas para cogeneracion o trabajar en
ciclo combinado. Se prevé que este tipo de pilas de combustible tengan una gran parti-
cipacion en el mercado de aplicaciones estacionarias de potencia.

Las caracteristicas de arranque de las pilas de combustibles obligan a que en aplica-
ciones de emergencia se encuentren funcionando en vacio o con poca carga y que las
que trabajan a altas temperaturas no sean muy rapidas ante cambios bruscos de la de-
manda. También hay que tener en cuenta que si se utilizan reformadores o procesadores
de combustible se introduce mas retardo en la respuesta debido al tiempo necesario para
que el reformador extraiga el hidrégeno del combustible primario.

Debido a que las pilas de combustibles producen corriente continua, es necesario
emplear electronica de potencia para poder alimentar cargas en corriente alterna. Por
esta razon, las explicaciones referentes a los inversores dadas anteriormente para el caso
de las micro-turbinas también son aplicables a las pilas de combustible.

El principal inconveniente de las pilas de combustibles es su alto coste inicial aunque
esto se puede ver compensado con su mayor eficiencia.

Las principales caracteristicas de las pilas de combustible se presentan en la Tabla
10.
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Tabla 10. Caracteristicas y propiedades de la tecnologia de pilas de combustible.

Pilas de Combustible
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: hidrogeno, gas natu- | Cogeneracion P
ral, propano

Tamafio (MW): 20 kW-2 MW Despacho & % %
Eficiencia (PCI) %: 30-50 Func. en isla %
Emisiones (kg/MWh): CO, 360-630 © | Seg. demanda %

NO, [<a0,023 O | Servicios comp. *

SO, 0 O | black start *

CO 0.005-0.055 © Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: superior al 95 Armoénicos X3
Tiempo arranque: 3-48 h Slicker ¢
Superficie (m*/kW): 0,06-0,11 Comentarios: Es la mas limpia,
Coste Inversion (€/kW): 1.600-3.500 silenciosa y eficiente de todas
O&M (cent/kWh): 1,5-2 las tecnologias de GD no reno-
LEC (cent/kWh)": 8,5 (6,0-12,1) vable. Es una tecnologia en
LEC (pts/kWh)": 14,2 (10,0-20,1) desarrollo.

i: Depende del tipo de pila de combustible.

ii: Los nuevos tipos de inversores tienden a minimizar este problema.

iii: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de instalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de variacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas % 3k 3k
* %

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas *
"

() :Mejor que un ciclo combinado de gas (224

3.9. Resumen de las caracteristicas de

: Muy buena
: Buena

: Normal

: Malo

: Muy malo

las tecnologias de GD

En la actualidad, existen diversas tecnologias que pueden ser empleadas en aplicaciones
de GD, entre las cuales estan: turbinas de gas, turbinas de vapor, ciclos combinados,
motores alternativos, mini-hidraulica, edlica, solar (fotovoltaica y térmica) y pilas de

combustible.

En la Tabla 11 se presenta un resumen de las prestaciones de todas las tecnologias de
GD presentadas en los apartados anteriores. En la Tabla 12 se presenta un resumen de

las tecnologias de GD y sus caracteristicas.
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Tabla 11. Comparacion de las diversas tecnologias de GD y sus prestaciones.
Prestaciones | Cogene- | Despacho |Func. |Seguimiento |Serv. |black |Arménicos |flicker
racion en Isla | de la de- comp. | start

Tecnologia manda

Turbinas de gas 3% % e 3 K % 3 % 3 % ek | ek il e 3k %

Micro-turbinas * e 3 K % 3 % 3 % * % 3 % *0" L

Turbinas de B 3% K % 3% 3% ek | Mk % 3% 3 %

vapor

Ciclos combina- e B 3% % h e % de et | ek 3f e % 30 30 %

dos

Motores alterna- % 3% 3k % 3% % 3k %k Mk | kK * 3k * 3%k

tivos

Mini-hidraulica 40 e 444 40 444 &' L 4 *

Edlica 449 444 444 40 A KXL) * %

Mini-eélica 40 40 40 40 ¢ | 400 ¢ ¢

Solar Fotovoltaica | 444 ¢4 LAAd 0 244 | 440 ¢ LAl

Solar Térmica * 3k 3% 3 3k % 3 % g ;% 3k 3%

Pilas de combus- | 3% % %" LR 2 L E S * * L X L 4

tible

i: Depende de que exista el recurso hidraulico en ese momento.
ii: Depende del tipo de pila de combustible.
iii: Los nuevos tipos de inversores tienden a minimizar este problema.

3% % : Muy buena

LR : Buena
L 4 : Normal
* : Malo

(X X4 : Muy malo
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Tabla 12. Tabla comparativa de las diferentes tecnologias de GD y sus caracteristicas.
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3.10. Perfiles tipicos de produccion

Cada una de las tecnologias descritas anteriormente presentan perfiles de produccion
distintos en funcion de sus caracteristicas técnicas, de la disponibilidad del recurso o del
proceso industrial en el cual estdn inmersas. Los distintos perfiles de produccion provo-
caran distintos impactos en las redes. Por tanto, a la hora de estudiar los posibles
impactos de la GD, es necesario modelar adecuadamente el perfil de produccion de cada
tecnologia.

En los estudios que se presentaran en capitulos posteriores, los perfiles de produccion
de estas tecnologias han sido agrupados en las siguientes categorias:

e (Cogeneracion.

e FEodlica.

e Fotovoltaica.

e Generacion de base.

La categoria correspondiente a la cogeneracion corresponde a aquellas tecnologias que
suelen ser utilizadas en este tipo de aplicaciones: turbinas de gas, turbinas de vapor,
ciclos combinados y motores alternativos. Esta categoria se ha dividido a su vez en sub-
categorias debido a la peculiaridad de las plantas cogeneradoras en Espafia: unicamente
pueden inyectar a la red la energia eléctrica excedentaria, es decir, tienen que consumir
parte de su produccion eléctrica. Esto condiciona el perfil de inyeccion de energia de
este tipo de plantas, pudiéndose incluso presentar perfiles totalmente opuestos debido al
proceso industrial asociado a cada planta cogeneradora.

El perfil mas habitual es el de una planta cogeneradora que produce principalmente
durante las horas laborables y disminuye mucho su produccion durante las horas de no-
che, fines de semana y festivos. Este perfil se denominara en el resto de esta tesis como
cogeneracion tipo 1. Otro perfil menos habitual pero relevante es el perfil opuesto: me-
nor produccion durante las horas laborables que en el resto de horas. Este perfil es fruto
de una produccioén eléctrica constante asociada a una demanda eléctrica industrial tipica.
Este perfil se denominaré en el resto de esta tesis como cogeneracion tipo 2.

Otro tipo de perfil no exclusivo de la cogeneracion es un perfil de produccion cons-
tante. En esta categoria (denominada generacion de base), en esta tesis, se incluye tanto
cogeneradores con una demanda asociada constante como otras tecnologias cuya pro-
duccién no se ve interferida por ningin proceso industrial asociado ni por la
disponibilidad del recurso (e.g. turbinas de gas, turbinas de vapor, ciclos combinados,
motores alternativos, pilas de combustible y micro-turbinas que no se utilicen en aplica-
ciones de cogeneracion y solar térmica con almacenamiento).

En la Figura 7 se ha representado un perfil tipico de cogeneracion tipo 1 (parte supe-
rior de la figura) y otro de cogeneracion tipo 2 (parte inferior de la figura). Ambos
perfiles recogen una semana de funcionamiento (de martes a lunes) en donde se identi-
fica perfectamente las horas de dia con produccién mayor en el primer caso y las horas
nocturnas y fines de semana en el segundo caso.
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Figura 7. Comparacion entre el perfil de produccion de dos plantas cogeneradoras en Espaiia.

En el caso de las tecnologias cuya produccion depende de la disponibilidad del recurso
primario (e.g. eolica y fotovoltaica) es necesario un modelado especifico para tener en
cuenta todas sus peculiaridades. Por esta razon, se ha creado una categoria para cada
una de estas tecnologias.

En la Figura 8 se presenta un perfil de produccion tipico de estas tecnologias durante
un periodo de 168 horas. En esta figura se puede ver que la tecnologia edlica no presen-
tan ningin patron en su perfil de produccion. Este comportamiento es debido a la
aleatoriedad que presenta el viento. En el caso de la tecnologia solar fotovoltaica, se
observa un patrdn diario aunque presenta variaciones debido al efecto que producen las
nubes en la radiacion que llega a los paneles fotovoltaicos.

El modelado detallado que se ha utilizado para representar cada una de estas catego-
rias en los estudios técnicos que se presentaran en capitulos posteriores, se describe en
el Anexo 1.

Estas categorias no recoge toda la variedad de los perfiles de produccion que se pue-
den encontrar en la realidad. Sin embargo, si es suficientemente representativo para los
estudios que se quieren realizar ya que representan un gran porcentaje de lo que hay
actualmente instalado, al menos en Espafia. Otros perfiles, ademas de menos usuales,
son mas complicados de modelar ya que no siguen un patron determinado (e.g. mini-
hidraulica fluyente).
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x10° Edlica de 25 MW y 2.482 horas equivalentes.
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Figura 8. Perfil de produccion de una instalacion edlica y una fotovoltaica.

4. Impacto técnico de la GD

En la seccion anterior, se han revisado las caracteristicas de las diversas tecnologias, sus
costes y sus perfiles tipicos de produccion para entender mejor su comportamiento. En
esta seccion se revisa el impacto técnico que puede producir la conexion de la GD sobre
los sistemas eléctricos, y mas concretamente, en las redes de distribucion.

La conexion de fuentes de energia (GD) en las redes de distribucion altera el compor-
tamiento del sistema jerarquico descrito en la introduccion de este capitulo. La
inyeccion de energia en los niveles de distribucidon produce diversos efectos o impactos
a nivel técnico. En general, las redes de distribucion han sido planificadas y disefiadas
siguiendo un esquema radial, sin tener en cuenta la posibilidad de conexion de fuentes
de energia. Este esquema considera que los flujos de potencia son unidireccionales, es
decir, que siempre van desde la subestacion hacia los consumidores.

Los impactos que produce la GD se deben principalmente a la modificacion que su-
fren los flujos de potencia. Dicha modificacion puede afectar no solo la magnitud sino
también la direccion de los flujos. Los principales aspectos en los que puede impactar la
conexion de GD son los siguientes: pérdidas, inversiones, perfil de tension, calidad del
suministro, potencia de cortocircuito, seguridad del personal de mantenimiento, estabi-
lidad y operacion de las redes. A continuacion se presenta una breve descripcion de
como impacta la GD en estos aspectos.
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Pérdidas

Como se ha mencionado anteriormente, la produccion de energia de la GD en las redes
de distribucion modifica los flujos que circulan por éstas y por ende las pérdidas. Esta
modificacion se debe en primer lugar al suministro de demanda local y en segundo lugar
a la inyeccion de energia en la red. En el primer caso, si la GD suministra demanda lo-
calmente, la energia que tiene que suministrar el alimentador disminuye lo cual
modifica los flujos. La energia que genera la GD en las redes de distribucidon es una
energia que no tiene que ser transportada desde niveles superiores o desde la subesta-
cion de distribucion, por lo que se puede intuir que la GD puede producir una
disminucién de las pérdidas.

En el segundo caso, la inyeccion de energia en un nuevo punto de la red obligatoria-
mente modifica los flujos del alimentador y por ende las pérdidas. En este caso, puede
llegarse a situaciones en las cuales la unidireccionalidad de las redes radiales se vea
comprometida. Con niveles bajos de penetracion de la GD probablemente no se presen-
te este problema, sin embargo, si se alcanzan niveles elevados de penetracion de la GD,
los flujos pueden invertirse pudiendo llegar a producir mayores pérdidas que cuando no
existe GD.

El estudio detallado del impacto de la GD en las pérdidas se presenta en el capitulo 3.
Inversiones

El impacto de la GD en las inversiones se puede clasificar en dos categorias generales:
impacto en redes existentes e impacto en el disefio de nuevas redes. Los impactos en
cada una de estas categorias son los siguientes:

a) Redes existentes: En las redes actuales, la conexion de fuentes de generacion
puede dar origen a las siguientes situaciones:

o Necesidad de refuerzos de red para acomodar la GD: Esta situacion se
presenta en el momento de la conexion de la GD debido a que en algunos
casos, la inyeccion de energia en la red de distribucion puede hacer nece-
sario reforzar la red para acomodar la produccién de energia de la GD.
Esto se debe a que generalmente las redes de distribucion se disefian sin
tener en cuenta la posibilidad de que se conecte GD por lo que cualquier
modificacion del disefio original puede ocasionar nuevas inversiones.

e Modificacion de las inversiones futuras: Esta situacion se presenta ya que
una vez instalada la GD, el hecho de que ésta suministre demanda local-
mente puede permitir instalar nuevos consumidores sin necesidad de
reforzar el alimentador. Esto se traduce en que la GD puede llegar a ser
una alternativa para cubrir el crecimiento de la demanda en lugar de re-
forzar la red.

b) Disefio de nuevas redes: El impacto de la GD en esta categoria se refiere a la
inclusion de la GD en el proceso de planificacion de las redes como una va-
riable de decision més. Si la GD se incluye en dicho proceso, se modificara el
disefio de las redes de distribucién y por consiguiente las inversiones. Por
ejemplo, la inclusion de la GD puede requerir un disefio que incluya disposi-
tivos de monitorizacidon o comunicacion que antes no eran necesarios.
Asimismo, la consideracion de la GD obliga a la distribuidora a modificar la
operacion de sus redes, requiriendo nueva infraestructura.
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El estudio detallado del impacto de la GD en las inversiones se presenta en el capitulo 4,
en donde se analiza el impacto en las redes existentes.

Perfil de tension

En un alimentador radial (como suelen ser la mayoria de alimentadores de distribucion
de media tension), el perfil de tension presenta un comportamiento monotono decrecien-
te tal como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Perfil de tension en un alimentador radial.

En dicha figura, la tension en los nudos de demanda viene dado por:

VD=VS—1(R+jX)=K—[P;ZQJ(R+jX) (1)

N

Si se asume que la subestacion es la referencia de la tension entonces se tiene:

V.=V L0°= V] =V, @
Sustituyendo la ecuacion (2) en la ecuacion (1) se obtiene:

v, =VS—VL(P—jQ)(R+jX)

N

v, :VS-VL(RHXQ)-,-VL(XP-RQ) G)

V,=V.=AV - joV

Lo cual lleva al diagrama fasorial de la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama fasorial de la tension en un alimentador radial.

La ecuacion (3) muestra que en el comportamiento de la tension influyen tanto los flu-
jos de energia activa (P) como los flujos de energia reactiva (Q). En las redes de
transporte el efecto de la componente resistiva (R) se suele despreciar ya que la propor-
cion X/R es muy grande (Arrillaga, et al., 1983). Esto lleva a la siguiente simplificacion:

AVzX—Q
14

N

jov ~ 2L
v

s

“

Sin embargo, esta simplificacion no se puede hacer en las redes de distribucion ya que
los valores de R y X pueden llegar a ser comparables o incluso en redes de baja tension
R puede ser mayor que X.

La produccion de energia de la GD en las redes de distribucion produce un incremen-
to en el perfil de tensiones de la red (Conti, et al., 2003). Este impacto se debe en primer
lugar al suministro de demanda local y en segundo lugar a la inyeccién o consumo de
energia en la red. En el primer caso, la disminucion de la demanda de energia activa que
suministra el alimentador produce que la caida de tension sea menor que en el caso que
no existe GD.

En el caso de inyectar energia a la red, el impacto depende del comportamiento de la
energia que inyecta o consume la GD, pudiéndose presentar tres situaciones:

a) Que la GD suministre energia activa y reactiva.
b) Que la GD suministre energia activa y consuma energia reactiva.

¢) Que la GD suministre energia activa y no suministre ni consuma energia reac-
tiva.

La inyeccion de energia activa produciria un aumento en el perfil de tensiones al igual
que la inyeccion de energia reactiva. Sin embargo, el consumo de energia reactiva pro-
duciria que las tensiones se depriman. El aumento en el perfil de tensiones debido a la
inyeccion de energia activa podria verse compensado con el decremento debido al con-
sumo de energia reactiva pero esto llevaria consigo un aumento en las pérdidas del
alimentador (a mayor flujo de energia mayores pérdidas).

La modificacion de los flujos debida a la conexién de GD puede producir que el per-
fil mondtono decreciente de las tensiones en las redes radiales no siga siendo valido.
Esto puede producir que los esquemas de control de tension implementados en el ali-
mentador no operen adecuadamente, perjudicando las tensiones que reciben los
consumidores. En casos de gran penetracion de GD incluso no sélo la magnitud de los
flujos se puede ver afectada sino también su direccion, con el consiguiente efecto sobre
el perfil de tensiones. A esto se afiade el hecho de que, en una misma subestacion gene-
ralmente se encuentran conectados mds de un alimentador por lo que cualquier
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modificacion de la tension en las barras de la subestacion afectara al resto de alimenta-
dores conectados a ésta. Ademads, en estos otros alimentadores también puede existir
GD, obligando a recurrir a esquemas de control de tension complejos que tengan en
cuenta todos estos factores. Los problemas asociados al efecto de la GD en el perfil de
tension puede llegar incluso a limitar la cantidad de GD que se puede instalar en un de-
terminado alimentador (Liew and Strbac, 2002).

El hecho de que la GD pueda suministrar o consumir energia reactiva depende de la
tecnologia del generador (sincrono, asincrono o inversores) y de las sefiales econdmicas
que le incentiven en una u otra direccion (suministro o consumo de reactiva). En gene-
ral, las distribuidoras suelen exigir que la GD opere a un factor de potencia cercano a la
unidad (que no suministre ni consuma energia reactiva), despreciando la posibilidad de
ayuda en el control de tensién que puede ejercer la GD.

En la actualidad, las distribuidoras y los entes reguladores estan comenzando a tomar
conciencia de este potencial y es asi como empiezan a aparecer esquemas que incenti-
van a que la GD inyecte o consuma energia reactiva en funcion de las necesidades del
alimentador. Para esto seria necesario una monitorizacion en tiempo real tanto de la si-
tuacion del alimentador como de la GD. Sin embargo, se pueden implementar esquemas
sencillos que contribuyan a la mejora del perfil de tensiones. Por ejemplo, en Espafia se
ha implementado un esquema que incentiva a que la GD suministre energia reactiva
durante los periodos de mayor demanda (periodos con tensiones bajas) y que consuma
energia reactiva en los periodos de menor demanda (periodos con tensiones altas).

Aunque todo lo dicho anteriormente es aplicable a todas las tecnologias de GD, exis-
ten diferencias en cuanto a la magnitud del impacto y la posibilidad de controlarlo. El
primer aspecto a destacar es la capacidad de controlar la energia reactiva inyectada. En
principio las tecnologias cuya produccion se puede gestionar, dependiendo del tipo de
generador (sincrono, asincrono o inversores), pueden también gestionar la energia reac-
tiva que inyectan.

Calidad del suministro

La calidad de suministro comprende tanto la continuidad del suministro como la calidad
del producto. La GD puede afectar a la continuidad del suministro tanto positiva como
negativamente.

El efecto es positivo (i.e. la GD mejora la continuidad), por ejemplo, si la GD se uti-
liza para suministrar energia cuando falta la red. De hecho, las primeras aplicaciones de
la GD surgieron de la forma de generadores de emergencia en aquellas instalaciones en
las que la continuidad del suministro es fundamental (hospitales, bancos, etc.).

El efecto positivo de la GD sobre la continuidad del suministro se produce princi-
palmente de cara al consumidor si la GD se encuentra instalada en sus instalaciones y
no tanto de cara a la red ya que las distribuidoras no suelen permitir la operacion en isla
de la GD.

El efecto sobre la continuidad es negativo (i.e. la GD empeora la continuidad), por
ejemplo, cuando una falta interna se propaga a la red y produce que las protecciones de
la red actiien, dejando sin suministro a una porcion o a todo el alimentador. Asimismo,
la conexidn o desconexion brusca de GD puede desestabilizar la red, haciendo actuar las
protecciones del alimentador.
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La calidad del producto se refiere a las caracteristicas de la onda de tension suminis-
trada y las perturbaciones que puede sufrir. Idealmente la onda de tension debe ser
senoidal con una determinada amplitud y frecuencia invariable y simétrica en sus fases.
Cualquier alteracion de estas caracteristicas es considerada una perturbacion. Para que
la calidad de la onda se considere aceptable, las perturbaciones deben mantenerse dentro
de limites tolerables. La GD afiade complejidad al mantenimiento de la calidad del pro-
ducto ya que es un elemento sensible y a la vez un posible perturbador. Los efectos de
mayor relevancia que puede producir la GD son:

e Huecos de tension: Se le llama hueco de tension a la disminucion brusca de
la tension, alcanzado valores inferiores al 90% del valor nominal y recupe-
randose después de un periodo corto. El origen de los huecos de tension
suelen ser faltas en las lineas, operacion de los equipos de proteccion, etc.

La conexién de grandes cantidades de GD con generadores asincronos (cuyo
comportamiento durante la conexion es similar a las cargas) puede originar la
aparicion de huecos de tension. Esquemas de conexion con electronica de po-
tencia pueden mitigar este tipo de problemas.

o Perfil de tensiones: Como se describio en el apartado anterior, la GD puede
impactar en el perfil de tensiones del alimentador.

e Forma de la onda: La forma de la onda se puede ver afectada por la existen-
cia de tensiones armoénicas o interarmoénicas. Las primeras, se refieren a las
tensiones senoidales cuya frecuencia es multiplo entero de la frecuencia fun-
damental de la tension de alimentacion. Las segundas se refieren a las
tensiones senoidales cuya frecuencia no es multiplo entero de la frecuencia
fundamental.

La GD cuya interfaz de conexion utiliza electronica de potencia (inversores,
convertidores CC-CA, etc.) es una fuente potencial de este tipo de perturba-
cion.

e Flicker 0 parpadeo: este es una sensacion visual de inestabilidad debida un
estimulo luminoso en el cual la luminosidad fluctia en el tiempo. Las fluc-
tuaciones de tension provocan variaciones de luminancia lo que produce este
fenémeno de parpadeo. En el caso de la GD, las variaciones bruscas de su
produccion pueden dar lugar a este fenomeno. En la tecnologia edlica, estas
variaciones pueden deberse a variaciones del viento y en el caso de la gene-
racion fotovoltaica se pueden deber al efecto de las nubes.

Por supuesto, tal y como se vio en la revision de las distintas tecnologias, el impacto
sobre cada aspecto de la calidad depende del tipo de tecnologia de GD. Por ejemplo, la
conexion o desconexion de instalaciones edlicas puede producir huecos de tension; las
tecnologias que utilizan inversores (e.g. micro-turbinas, pilas de combustible, solar fo-
tovoltaica y eolica) pueden introducir armonicos en la red y las instalaciones con
variaciones bruscas de la produccion (e.g. edlica y solar fotovoltaica) pueden producir
flicker.

Potencia de cortocircuito

Cuando ocurre alguna falta en un alimentador, se origina una corriente cuya magnitud
es varias veces superior a la corriente que circula normalmente. La magnitud de esta
corriente depende de las caracteristicas de la red como la impedancia y longitud de las
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lineas, la ubicacion de la falta (si la falta esta ubicada en localidades proximas a la sub-
estacion la corriente de falta serd mayor), las condiciones de la red antes de la falta
(generadores conectados, flujos por la red, configuracion de la red, etc.) y del tipo de
falta (monofésica, trifasica, etc.) (Exposito, 2002).

El conocimiento de la corriente que puede circular durante una falta es vital para di-
mensionar los diversos dispositivos (protecciones, transformadores, etc.). Esta corriente
es conocida como la corriente de cortocircuito y en condiciones equilibradas su valor
viene determinado por el equivalente Thevenin, tal como se ve en la siguiente ecuacion:

v,

__ _ _Thevenin
falta — (5)
Thevenin

La conexidn de un generador en la red disminuye la Zevenin Y por consiguiente aumenta
la corriente de falta. Con el objeto de independizar el valor de la corriente de falta del
valor de la tensidn, ésta se suele expresar como una potencia de cortocircuito (P,..) me-
diante la siguiente expresion:

Pcc = \/El/nomimal]fa/m (6)

La contribucion de un generador a la corriente de cortocircuito comprende un complejo
fenomeno dinamico en el rotor y el estator del generador. Esta corriente estd compuesta
por dos componentes: una componente simétrica alterna que se amortigua hasta alcan-
zar el valor permanente y una componente asimétrica continua que se amortigua hasta
anularse. El valor de estas componentes depende de las reactancias transitorias y sub-
transitoria del generador y de las constantes de tiempo. La primera componente puede
alcanzar valores de hasta 5 veces la corriente nominal durante las primeras decenas de
milisegundos, pudiendo llegar a estabilizarse en un valor de aproximadamente 3 veces
la corriente nominal. El valor de la segunda componente depende del valor de la fuerza
electromotriz en el instante en que ocurre la falta y se extingue en el orden de decenas o
centenas de milisegundos.

La contribucion de los generadores a la corriente de cortocircuito depende del tipo de
generador (sincrono, asincrono o inversores). Los generadores sincronos son capaces de
aportar las dos componentes de corriente de cortocircuito. La consideracion de la com-
ponente continua de la corriente de cortocircuito que suministra la GD de este tipo
puede ser importante debido a que se suele considerar que la corriente de cortocircuito
en las redes de distribucion tiene muy poca componente continua debido a los sucesivos
transformadores instalados entre la red de distribucion y la red de transporte. Ejemplos
de GD con este tipo de generadores son las plantas cogeneradoras, centrales solares
térmicas, plantas mini-hidraulicas y centrales de biomasa. Esto puede obligar a sustituir
o adecuar algunas de las protecciones existentes en la red.

En el caso de los generadores asincronos, durante una falta trifisica no pueden con-
tribuir a la corriente de cortocircuito permanente ya que la falta interrumpe el suministro
de potencia reactiva que produce la excitacion en el generador (Jenkins, et al., 2000). Su
contribucion a la corriente de cortocircuito se extingue entre 100 y 200 milisegundos. Si
la falta no es trifasica, un generador asincrono puede contribuir permanentemente a la
corriente de cortocircuito. Ejemplos de GD con este tipo de generadores son la edlica,
mini-hidréulica y algunas plantas cogeneradoras.

En general, los generadores con interfaz que utiliza electronica de potencia se pueden
comportar de manera muy similar que los generadores asincronos, es decir, inicamente



42 Capitulo 2. Generacion Distribuida

contribuyen transitoriamente a la corriente de cortocircuito (Jenkins, et al., 2000). En
algunos casos, pueden contribuir permanentemente si se disefian con ese fin especifico.
El comportamiento exacto depende de los circuitos y sistemas de control implementa-
dos. Algunas tecnologias de GD como la solar fotovoltaica, edlica, pilas de combustible
y micro-turbinas emplean este tipo de interfaz.

La GD, dependiendo del tipo de generador que utilice, puede aumentar la potencia de
cortocircuito en las redes de distribucion. Este efecto se suele considerar como negativo
ya que puede hacer necesario la sustitucion de algunos dispositivos para que puedan
soportar la nueva potencia de cortocircuito. Sin embargo, parad6jicamente, una potencia
de cortocircuito elevada es beneficiosa debido a que es una medida de la robustez de un
sistema y contribuye a inmunizarlo de algunas perturbaciones (huecos de tension, flic-
ker, etc.). Ademds, una potencia de cortocircuito grande permite detectar
adecuadamente las faltas.

Protecciones

La importancia del efecto de la GD sobre las protecciones se debe al hecho de que las
protecciones de la GD deben estar coordinadas adecuadamente con las protecciones
existentes en las redes. La coordinacion se refiere al hecho de establecer un orden de
actuacion de las diversas protecciones para asegurar el correcto funcionamiento del sis-
tema. Por ejemplo, si una falta se origina en las instalaciones de la GD, las protecciones
de ésta deben actuar antes que las protecciones de la red para que dicha falta no se pro-
pague a la red y no ocasione la interrupcion del suministro a los consumidores.

Generalmente, los esquemas de proteccion de las redes de distribucion radiales asu-
men un flujo de potencia desde la subestacion hacia las demandas. La conexién de GD
modifica este esquema y obliga a verificar la coordinacion entre las protecciones de la
GD vy las protecciones de la red. Una inadecuada coordinacion puede provocar actua-
ciones innecesarias con el consiguiente perjuicio tanto para la red como para el
propietario de la GD.

Las protecciones propias de la GD son de dos tipos: protecciones ante faltas internas
y protecciones contra funcionamiento en isla. Las primeras son un tema relativamente
sencillo ya que los esquemas actuales de proteccion de motores suelen ser adecuados
(Jenkins, et al., 2000). Generalmente, la corriente que fluye desde la red es utilizada
para detectar la falta. En redes rurales o poco robustas es necesario asegurar que existe
suficiente potencia de cortocircuito para detectar la falta.

La necesidad del segundo tipo de protecciones surge por razones técnicas o regulato-
rias ya que, en general, el funcionamiento en isla de la GD no estd permitido. Debido a
esto es necesario dotar a la GD de una proteccion que evite esta situacion, existiendo
diversas técnicas que se suelen utilizar: rate-of-change of frequency, voltage vector shift,
reverse VAr detection, intertripping, etc. (Ecconect, 2001).

El funcionamiento en isla permitiria que la GD alimente una parte del alimentador en
caso de una falla en la red. El andlisis de la posibilidad de funcionamiento en isla es
complejo ya que incluye temas técnicos y regulatorios. Desde el punto de vista técnico,
requiere una serie de caracteristica técnicas de la GD, por ejemplo, control frecuencia-
potencia y suministro de energia reactiva. Desde el punto de vista regulatorio, la distri-
buidora es la responsable de suministrar la energia a sus clientes en las condiciones
adecuadas por lo que se plantea el problema de responsabilidad en caso de incumpli-
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miento de las condiciones adecuadas del suministro. Asimismo, se plantea el problema
de remuneracion de la GD para que esté incentivada a funcionar en isla.

Seguridad del personal de mantenimiento

La posibilidad de que la GD energice parte de la red plantea una serie de problemas
desde el punto de vista de aislamiento y puesta a tierra durante trabajos de mantenimien-
to. Cuando ocurre una falta y las cuadrillas de mantenimiento acuden a repararla, puede
suceder que la falta esté siendo alimentada por la GD con el consiguiente peligro para la
seguridad de las cuadrillas. La presencia de GD obliga a revisar las politicas de aisla-
miento y puesta a tierra para garantizar la seguridad del personal de mantenimiento
durante dichos trabajos. Esto esta ligado con lo expuesto en el apartado anterior de pro-
tecciones.

La presencia de GD también influye en la flexibilidad de los planes de mantenimien-
to ya que es necesario coordinar dichos planes con la GD para que éstos se desarrollen
sin ningun inconveniente.

Estabilidad del sistema

Cuando la penetracion de la GD va aumentando, la importancia del efecto de ésta en la
estabilidad del sistema adquiere mayor relevancia. Debido a que los tiempos de actua-
cion de las protecciones de las redes de distribucion son relativamente largos, la
estabilidad se puede ver comprometida si existe gran cantidad de GD (Jenkins, et al.,
2000). Si la GD es una proporcion importante de la generacion de un sistema, durante
una falta puede ocurrir que la disminucion de frecuencia debido a la falta desconecte a
la GD con el consiguiente efecto negativo sobre la frecuencia, pudiendo llevar al siste-
ma a un punto inestable. Incluso, si las protecciones no son las adecuadas, ante un
hueco de tension se puede producir la desconexion de la GD.

Por otra parte, si la GD suministra una parte importante de la demanda, cuando se
restaura el servicio después de un apagon, la red se puede encontrar en una situacion de
falta de generacion debido a que las protecciones de la GD no permiten que se conecte
hasta que el servicio se ha restaurado integramente. Si bien es cierto que los operadores
de la red de transporte estan acostumbrados a tratar con este tipo de situacion, es una
situacion nueva para las redes de distribucion. Sin embargo, si existe la infraestructura
adecuada y la coordinacién necesaria, la GD puede contribuir a restaurar el servicio
después de un apagén (black start), suministrando energia a secciones o a alimentadores
enteros.

Operacion de las redes

El criterio actual de las redes de distribucion es la operacion pasiva, es decir, su opera-
cion con la menor supervision posible. Este criterio estd basado en un esquema en el
cual la energia fluye desde la subestacion hacia las demandas (elementos pasivos). La
instalacion de elementos activos (la GD) que interactian con la red suministrando o
consumiendo energia obliga a replantearse este criterio ya que, como se ha visto en los
apartados anteriores, es necesario un mayor control y coordinacion de la GD y la red de
distribucion.

Las consecuencias de la interaccion de la GD con la red plantean la necesidad de una
gestion activa de las redes que permita modificar o adecuar todos los elementos de la
red a las circunstancias existentes en cada instante. Para esto, es necesario que exista un
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sistema de monitorizacion y control practicamente en tiempo real de los diversos ele-
mentos, incluyendo la GD. Todo esto se traduce en un sistema similar al que se emplea
actualmente en las redes de transporte.

La gestion activa de las redes de distribucion intenta solucionar algunos de los pro-
blemas asociados a la interaccion de la GD con la red: control de las tensiones (gestion
de la potencia reactiva, utilizacién de reguladores de tension, modificacion de los es-
quemas de control de tension implementados, etc.), control de los niveles de potencia de
cortocircuito (utilizacion de dispositivos de limitacion de corriente —reactancias, limi-
tadores de estado solido, etc.— reconfiguracion de la red, etc.), control de los flujos y
sistemas de comunicacion.

La gestion activa de las redes plantea una serie de temas regulatorios como el reparto
de los costes de las inversiones necesarias para la gestion activa, la regulacion que per-
mita a la distribuidora controlar o gestionar recursos ajenos como la GD asi como la
remuneracion de los servicios que puede prestar la GD para la gestion activa de las re-
des.

La gestion activa de las redes es en la actualidad un aspecto que estd tomando mucha
relevancia en el ambito cientifico y en el que muchos grupos de investigadores se en-
cuentran trabajando. En afios venideros, es muy probable que la gestion activa
constituya el nuevo paradigma de las redes de distribucion.

Como cierre de esta seccion dedicada al impacto técnico de la GD, es necesario re-
saltar que los impactos asociados a la GD son muy variados y muy complejos,
involucrando una cantidad ingente de temas técnicos. El andlisis detallado de cada uno
de estos impactos es practicamente inabarcable en una tnica tesis doctoral. Ademas, los
dos primeros impactos (pérdidas e inversiones), en general, son tenidos en cuenta de
manera explicita en los esquemas regulatorios que se aplican en la actualidad a las em-
presas distribuidoras, ya sea en forma de incentivos para reducir las pérdidas o en
regulaciones basadas en el rendimiento de las empresas (Performance Based Rate-
making) que incentivan la reduccion de costes. El resto de impactos se tienen en cuenta
unicamente de manera implicita o se suelen resolver durante la conexion de la GD, es
decir, en el corto plazo. Esto es, una vez conectada la GD, estos impactos no deberian
presentarse ya que se resolverian en el momento de la conexion de la GD.

Debido a todo esto, y dado que uno de los objetivos de esta tesis es estudiar y propo-
ner mejoras en la regulacion en el medio y largo plazo, el analisis del impacto técnico
de la GD se ha centrado inicamente en el estudio de los dos primeros impactos, es de-
cir, el impacto en pérdidas y el impacto en inversiones. Su analisis detallado se presenta
en los capitulos 3 y 4 respectivamente.

5. Resumen y conclusiones

En el presente capitulo, se ha descrito el esquema tradicional de funcionamiento de los
sistemas eléctricos y como éste se puede ver afectado por la conexion de fuentes de
energia en las redes de distribucion. Asimismo, en la seccion 2, se reviso el concepto de
Generacion Distribuida (GD) y se establecio la definicion de GD que se empleard a lo
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largo de esta tesis. En la seccion 3 se reviso el estado del arte de las diversas tecnologias
disponibles para aplicaciones de GD. La seccion 4 se dedico a la descripcion de los po-
sibles impactos técnicos que puede ocasionar la conexiéon de GD en las redes de
distribucion.

La GD constituye el nuevo reto de los sistemas eléctricos. Tradicionalmente los sis-
temas eléctricos han sido operados de forma jerarquizada con los grandes generadores
en el nivel mas alto. La GD permite que la energia se genere cerca de los consumidores
o incluso en sus propias instalaciones, modificando asi el actual esquema de operacion.

No existe una definicion Unica universalmente aceptada sobre el concepto de GD.
Diversos autores u organismos emplean definiciones similares aunque difieren en algu-
nos aspectos. La definicion adoptada en la presente tesis es: Generacion Distribuida son
todas aquellas fuentes de energia eléctrica conectadas en las redes de distribucion, ya
sea directamente a dichas redes o conectadas a éstas por medio de las instalaciones de
los consumidores, pudiendo operar en este ultimo caso en paralelo con la red o en for-
ma aislada.

Existen diversas tecnologias que encajan en esta definicion de GD: turbinas de gas,
turbinas de vapor, ciclos combinados, motores alternativos, mini-hidraulica, edlica, so-
lar (fotovoltaica y térmica) y pilas de combustible. Segun el tipo de tecnologia, el
impacto tanto técnico como regulatorio es distinto.

En cuanto al impacto técnico, éstos son debidos principalmente a la modificacion que
sufren los flujos por la red. Los principales aspectos en los que puede impactar la co-
nexion de GD son los siguientes: pérdidas, inversiones, perfil de tension, calidad del
suministro, potencia de cortocircuito, seguridad del personal de mantenimiento, estabi-
lidad y operacion de las redes.

La produccion de energia de la GD modifica los flujos que circulan por las redes y
por ende modifica las pérdidas. Esta modificacion se puede deber tanto al suministro de
demanda local como a la inyeccion de energia a la red. Si la GD suministra demanda
local, la energia que tiene que suministrar el alimentador disminuye con la consiguiente
variacion de los flujos. Si la GD vierte energia a la red, la inyeccion de energia modifica
también los flujos.

La GD puede impactar en las inversiones tanto en las redes existentes como en el di-
sefio de las nuevas redes. En el primer caso, puede ser necesario reforzar la red para
acomodar la produccion de la GD o la GD, al suministrar demanda localmente, puede
prorrogar o evitar inversiones. En el caso del disefio de nuevas redes, la consideracion
de la GD como una variable mas de decision modifica el disefio y por ende las inversio-
nes.

La GD, al suministrar demanda localmente, produce que la caida de tension sea me-
nor que cuando no existe GD, con el consiguiente aumento del perfil de tensiones. Tanto
la inyeccion de energia activa como de energia reactiva de la GD produce un incremen-
to en el perfil de tensiones. El consumo de energia reactiva por parte de la GD puede
contribuir a disminuir el aumento de tension debido a la inyeccidén de energia aunque
llevaria a un aumento de las pérdidas.

El impacto de la GD en la continuidad del suministro puede ser tanto positivo o ne-
gativo. Es positivo si la GD contribuye a mejorar la continuidad del suministro,
produciendo energia cuando hay algun fallo en la red. De hecho, las primeras aplicacio-
nes surgieron como unidades de respaldo o backup. El efecto es negativo si una falta en
la GD se propaga a la red y ocasiona interrupciones en el suministro o si su conexion o
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desconexion brusca hace que las protecciones de la red actiien. En lo referente a la cali-
dad de onda, la GD puede afectar en el perfil de tensiones, forma de la onda, huecos de
tension y flicker.

La GD, al ser una fuente de generacion, puede aumentar la corriente de cortocircuito.
Esto depende del tipo de generador que utilice la GD (sincrono, asincrono o inversores).
El aumento de la corriente de cortocircuito puede hacer necesario la sustitucion de los
dispositivos de proteccion para que puedan soportar el nuevo valor de dicha corriente.

La coordinacion entre las protecciones de la GD y las protecciones de la red es fun-
damental para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Una inadecuada
proteccion puede provocar actuaciones innecesarias con el consiguiente perjuicio tanto
para la red como para el propietario de la GD.

La posibilidad de que la GD energice parte de la red cuando ocurre una falta en la
red, plantea una problematica desde el punto de vista de aislamiento y puesta a tierra
durante los trabajo de mantenimiento. La seguridad del personal de mantenimiento se
puede ver comprometida si no se toman las medidas pertinentes.

La estabilidad del sistema se puede ver comprometida si existe una gran cantidad de
GD conectada. Si durante una falta disminuye la frecuencia y esto provoca la desco-
nexion de la GD, esta desconexion empeorard mas la frecuencia y puede llevar al
sistema a un punto inestable. Si ocurre un apagoéon cuando la GD suministra una parte
importante de la demanda, la red puede encontrar dificultades para restaurar el servicio
después del apagdn, debido a falta de generacion. Es necesario por tanto asegurar la
infraestructura adecuada y la coordinacidon necesaria para que la GD pueda colaborar en
la restauracion del servicio después de un apagon.

El criterio actual de las redes de distribucion es la operacion pasiva, es decir, su ope-
racion con la menor supervision posible. La instalacion de elementos activos como la
GD lleva a replantearse este criterio, surgiendo la posibilidad de cambiar a una gestion
activa. Para esto, es necesaria toda una infraestructura para monitorizar y controlar en
tiempo real todos los elementos de la red, incluyendo a la GD. En afios venideros, es
muy probable que la gestion activa constituya el nuevo paradigma de las redes de distri-
bucion.

De todos estos impactos, en los capitulos 3 y 4, se profundiza en el estudio del im-
pacto en pérdidas e inversiones respectivamente.

Las aportaciones de este capitulo son la discusion del concepto de GD, el analisis de
las caracteristicas de las diversas tecnologias y la descripcion de los posibles impactos
que puede producir la GD.
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1. Introduccion

Como se describi6 en el capitulo anterior, la conexion de fuentes de energia en los nive-
les de distribucion altera el funcionamiento del esquema jerarquico tradicionalmente
utilizado en los sistemas eléctricos. La inyeccion de energia en las redes de distribucion
modifica los flujos de potencia y puede producir una gran variedad de impactos (ver
capitulo 2). Dentro de estos impactos se encuentra la modificacion de las pérdidas.

Las pérdidas se originan por el movimiento de la energia desde los centros de gene-
racion hacia los centros de consumo3. Estas pérdidas pueden clasificarse en dos
categorias:

e Pérdidas fijas (pérdidas en vacio): Estas pérdidas no dependen de la deman-
da o flujo de energia en el alimentador. Son debidas a corrientes de Foucault
y ciclos de histéresis producidos por las corrientes de excitacion presentes en
transformadores y maquinas eléctricas en general. También se incluyen en es-
ta categoria las pérdidas por efecto corona. Si se desprecian las variaciones de
tension, las pérdidas fijas se pueden asumir constantes durante todas las horas
del afio. De ahi su denominacién de pérdidas fijas.

e Pérdidas variables (pérdidas en carga): Este tipo de pérdidas se refiere a las
pérdidas ocasionadas por el efecto Joule y estan relacionadas con las corrien-
tes que circulan por las redes. La magnitud de estas pérdidas es proporcional
al cuadrado de la corriente que circula por la red por lo que varian en cada
instante en funcion del flujo.

Si bien es cierto que la GD puede influir en las pérdidas fijas debido a la modificacion
del perfil de tension que puede causar, su variacion es minima por lo que se puede des-
preciar y asumir las pérdidas fijas como constantes. Si se consideran constantes, la GD
no tendrad ninguna incidencia en las pérdidas fijas. Ademas, el objetivo del analisis del
impacto de la GD en pérdidas no es calcular un valor exacto de las pérdidas sino carac-
terizar el comportamiento general de éstas cuando se instala GD en las redes de
distribucion. Por esto y sin animo de perder generalizacion, en esta tesis se estudian
unicamente las pérdidas variables (en adelante pérdidas), no teniéndose en cuenta las
pérdidas fijas.

Las pérdidas suelen tratarse de manera explicita en la regulacion de la actividad de
distribucion en forma de incentivos a la reduccion de pérdidas. En general, dichos in-
centivos consisten en establecer un nivel de pérdidas de referencia o estindar de manera
que si la distribuidora es capaz de disminuir las pérdidas por debajo de este nivel, la
reduccion redunda en mayores ingresos para la distribuidora. En este sentido, cualquier

3 Existe otro tipo de pérdidas conocidas como pérdidas no técnicas o comerciales. Estas se refieren a la energia que
esta siendo utilizada para algtin fin pero por la cual la empresa distribuidora no recibe ningun pago. Por su relacion
con las actividades administrativas de las empresas distribuidoras estas pérdidas pueden clasificarse en: pérdidas
durante el registro de consumos, pérdidas durante la facturacion y pérdidas durante la recaudacion (Organizacion
Latinoamericana de Energia, 1990). La GD no tiene ninguna repercusion sobre este tipo de pérdidas por lo que no
se tienen en cuenta en esta tesis.

(Organizacion Latinoamericana de Energia, 1990)

Organizacion Latinoamericana de Energia: "Manual Latinoamericano y del Caribe para el Control de Pér-
didas Eleéctricas"; OLADE, Organizacion Latinoamericana de Energia; 1990.
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modificacién de las pérdidas que produzca la GD afectard directamente a los ingresos
de las distribuidoras. Este efecto puede ser positivo o negativo. Si las pérdidas disminu-
yen gracias a la conexion de GD, las distribuidoras se veran beneficiadas por el
incentivo a la reduccion de pérdidas. Por el contrario, si las pérdidas aumentan, las dis-
tribuidoras tendrian que invertir mas para lograr disminuir las pérdidas por debajo del
nivel de referencia.

El presente capitulo pretende contribuir en la evaluacion del impacto en pérdidas que
puede producir la conexién de GD en las redes de distribucion. Con este objetivo, se ha
desarrollado un estudio técnico que permite caracterizar el comportamiento de las pér-
didas ante diversos escenarios de GD. Dicho estudio analiza una amplia variedad de
escenarios de manera que los resultados puedan ser aplicables a la gran diversidad de
situaciones que se pueden presentar en la realidad.

En la seccion 2 se presenta la revision del estado del arte de los estudios de impacto
de la GD en pérdidas. La descripcion detallada del estudio técnico que se ha llevado a
cabo se presenta en la seccion 3. En la seccion 4 se presentan los resultados obtenidos
en el estudio.

2. Estado del arte

La problematica asociada al impacto de la GD en pérdidas tiene muchas implicaciones
de diversa indole (econdmica, técnica y medioambiental). Por esta razon, en los ultimos
afos ha comenzado a recibir mucha atencion en el ambito cientifico. Esto ha permitido
que en la actualidad se pueda encontrar diversa literatura al respecto.

La potencialidad de la GD para reducir pérdidas le afiade un valor extra a este tipo de
generacion. Es asi como en (Soder, 1996) se reconoce este valor y se propone una me-
todologia basada en sensibilidades de segundo orden del flujo de cargas para evaluar de
una manera rapida y sencilla el impacto de la GD en las pérdidas. La utilizacion de di-
chas sensibilidades presenta el inconveniente de que las aproximaciones son buenas
Unicamente ante variaciones marginales respecto de los valores originales de las varia-
bles del flujo de cargas. Si se desea estudiar escenarios con grandes cantidades de GD
(variaciones significativas de la variables originales) esta metodologia no es la mas ido-
nea.

En (Hoff and Shugar, 1995) se presenta una metodologia en la cual el alimentador se
divide en varias secciones, se calculan las pérdidas en cada seccion y las pérdidas tota-
les se calculan sumando las pérdidas de cada seccion. El problema de la metodologia
presentada es que calcula una aproximacion de las pérdidas ya que éstas se estiman a
partir de unos coeficientes de reparto de la corriente del tramo de cabecera del alimenta-
dor en cada seccion. Estos autores aplican esta metodologia a un caso real,
comprobando que con GD fotovoltaica se puede conseguir disminuir las pérdidas. Sin
embargo, como los autores resaltan, los resultados obtenidos son aplicables a un caso
especifico: la planta Kerman PV en California, EE.UU.

En (Ackermann and Knyazkin, 2002) se proponen tres reglas heuristicas para deter-
minar si las pérdidas disminuyen o aumentan en funcion de la cantidad de energia
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producida por la GD instalada en el alimentador. Estas reglas establecen que si la pro-
duccion de la GD es menor que la demanda en el nudo en el cual esta instalada, las
pérdidas disminuyen; si la produccion de la GD es mayor que la demanda en el nudo en
el cual estd instalada pero es menor que el doble de la demanda total del alimentador, las
pérdidas disminuyen; y si la produccion total de la GD conectada en el alimentador es
mayor que el doble de la demanda total del alimentador, las pérdidas aumentan. Sin
embargo, esto puede variar en funcidén de aspectos como la ubicacién de la GD ya que
las pérdidas dependen de la impedancia de los tramos de linea por los cuales tiene que
circular la producciéon y no basta solo observar el valor total de demanda existente en el
alimentador. Ademas, tanto la produccion de la GD como la demandan varian constan-
temente, siendo necesario analizar un horizonte temporal mas amplio para observar el
comportamiento global de las pérdidas.

El impacto que puede producir la GD sobre pérdidas depende de diversos factores:
ubicacién en la red, topologia del alimentador, penetracion de la GD, etc. Esto puede
provocar que algunas veces el impacto sea positivo (disminucioén de pérdidas) o negati-
vo (aumento de pérdidas). Por esta razon, J. Mutale et al. (Mutale, et al., 2000)
proponen el uso de coeficientes (marginal y direct loss coefficients) para asignar las
pérdidas a cada uno de los agentes (consumidores y GD). Estos coeficientes pueden ser
positivos o negativos en funcion de si el agente aumenta o disminuye las pérdidas. Este
enfoque permite que en algunas situaciones los coeficientes de los consumidores sean
negativos y éstos puedan cobrar por disminucion de pérdidas. Dicho enfoque es cues-
tionable ya que los consumidores son la razon de ser de las redes y su consumo origina
un flujo de energia que tiene que circular por la red hacia el consumidor, con las consi-
guientes pérdidas.

En esta linea, P. M. Costa y M. A. Matos (Costa and Matos, 2004) proponen que las
pérdidas se repartan tanto entre consumidores y la GD. Segtn ellos, los consumidores
siempre deben pagar por pérdidas (las pérdidas que existian antes de conectar la GD) y
que la variacion (positiva o negativa) de pérdidas debida a la GD se le asigne entera-
mente a ésta. Esta propuesta adolece de un aspecto: no comparte con los consumidores
el beneficio de una hipotética reduccion de pérdidas gracias a la conexion de GD.

En ninguno de los casos se realiza un estudio exhaustivo de la evolucion de las pér-
didas ante diversos escenarios de GD.

P. Barker y R. de Mello (Barker and de Mello, 2000) reconocen la importancia de la
ubicacion de la GD dentro de un alimentador para obtener los mejores resultados de
reduccion de pérdidas. Comparan el problema de la ubicacion de la GD al de la deter-
minacién de la colocacion de bancos de condensadores. Estos autores sugieren que una
pequena cantidad de GD (entre un 10 y 20% de la demanda del alimentador) ubicada
estratégicamente puede producir reducciones significativas de pérdidas. Sin embargo,
estos autores no presentan ninguna cuantificacion del impacto sobre pérdidas. Queda
por ver como se ubica Optimamente la GD en las redes si ésta no pertenece a la distri-
buidora y la reduccion de las pérdidas no es su objetivo principal.

En (El-Khattam and Salama, 2002) también se puede observar la importancia de la
ubicacion de la GD para obtener mayores reducciones de pérdidas. Estos autores em-
plean un Unico generador distribuido y lo colocan en diversos nudos del alimentador,
dejando de lado otros aspectos como el nivel de penetracioén o concentracion de la GD.

En (Chiradeja and Ramakumar, 1999) se concluye que las reducciones de pérdidas
son mayores cuanto mas cerca esté la GD de la demanda y cuanto mayor sea la propor-
cion de esta demanda que alimenta la GD. Estos autores reconocen la importancia de la
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energia reactiva que suministra o demanda la GD en la disminucion de pérdidas. Las
conclusiones que extraen estos autores son obtenidas a partir de un caso ejemplo de dos
nudos (subestacion y demanda) en el cual la GD se instala en el tramo que une los nu-
dos, variando la distancia a la cual se instala la GD. La simplicidad del caso ejemplo
dificulta la generalizacion de los resultados.

S. Persaud et al. (Persaud, et al., 2000) también reconocen la importancia de la ener-
gia reactiva y ademas muestran que con niveles de penetracion elevados las pérdidas
pueden aumentar. Estos autores utilizan inicamente un generador edlico conectado al
final de una de las ramas, en dos casos concretos: un alimentador comercial y un ali-
mentador residencial.

En esta misma linea, T. Griffin et al (Griffin, et al., 2000) son conscientes de la im-
portancia de la ubicacion de la GD ya que segln ellos esto puede llevar a que la GD en
lugar de disminuir pérdidas haga que éstas aumenten. Por eso, proponen un algoritmo
para determinar la localizacioén de la GD. Dicho algoritmo permite hacer un ranking de
las mejores ubicaciones para la GD por medio de la identificacion de los puntos en los
que se producen mds pérdidas. Esta metodologia Unicamente tiene en cuenta dos esce-
narios (demanda pico en verano e invierno) lo cual hace cuestionable la idoneidad del
ranking.

Los diversos esquemas de operacion de la red a la cual se conecta la GD también in-
fluyen en el impacto de ésta sobre las pérdidas y en la cantidad de GD aceptable en la
red. S. N. Liew y G. Strbac (Liew and Strbac, 2002) muestran este comportamiento para
algunos de estos esquemas (control de tension con transformador con cambio de toma
en carga, compensacion de energia reactiva y corte de generacion en condiciones de
baja demanda). Los resultados presentados por estos autores se han extraido de un caso
concreto de una red con una ubicacion especifica de los aerogeneradores, sin tener en
cuenta el efecto que puede producir la instalacion de GD en otros nudos.

En resumen, hay evidencias en la literatura de que la GD impacta sobre las pérdidas
tanto positiva (reduccion de pérdidas) como negativamente (aumento de pérdidas). Mu-
cha de la literatura no presenta una cuantificacion de dicho impacto y cuando lo hace es
para un caso en particular o con ejemplos de limitada aplicacion practica. Algunos auto-
res reconocen la importancia de algunos aspectos como la ubicacion, la penetracion y el
suministro o consumo de energia reactiva. Sin embargo, en ninguna de las referencias se
ha encontrado una investigacion que tenga en cuenta todos estas variables en un unico
estudio e incluya otras importantes como la concentracion de la GD en el alimentador.
Ademas, en general, los estudios que se encuentran plantean el analisis del impacto de
la GD en escenarios concretos de demanda como por ejemplo demanda pico en verano o
invierno, dejando de lado la amplia variacion que puede presentar tanto la demanda co-
mo la produccion de la GD a lo largo de todo un afio.

La presente tesis pretende contribuir en la evaluacion del impacto de la GD en pérdi-
das, desarrollando un estudio que permite evaluar dicho impacto teniendo en cuenta a la
vez todos los aspectos que mayor influencia ejercen sobre las pérdidas: perfil de pro-
duccion de las diversas tecnologias de GD, penetracion de la GD y dispersion y
localizaciéon de la GD. Realizando este estudio en una amplia variedad de alimentado-
res, se pretende que los resultados puedan ser aplicables a la gran diversidad de
situaciones que se pueden presentar en la realidad.

En la siguiente seccion se describe detalladamente el estudio del impacto de la GD
en pérdidas.
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3. Descripcion del estudio

La mayor dificultad con que se encuentran todos los estudios sobre impacto de la GD en
pérdidas es la dependencia de los resultados de una serie de parametros (perfil de pro-
duccion de las diversas tecnologias de GD, penetracion de la GD, caracteristicas de la
red, etc.) lo que dificulta la generalizacion de los resultados. En esta tesis se aborda este
problema estudiando un amplio abanico de escenarios para tratar de extraer, en la medi-
da de lo posible, conclusiones generales. La comparacion de los diversos escenarios con
el escenario de referencia o caso base (el alimentador sin GD) permitird caracterizar el
impacto de la GD en las pérdidas. Si las pérdidas en escenarios con GD son menores
que en el escenario sin GD, la GD estaria disminuyendo pérdidas. Por el contrario, si las
pérdidas son mayores en los escenarios con GD, ésta estaria aumentando las pérdidas.

Tanto la demanda como la produccion de la GD varian hora a hora por lo que, con el
objeto de observar el comportamiento global de las pérdidas, se ha optado por estudiar
la evolucion de las pérdidas anuales. El analisis a lo largo de un afio permite recoger
toda la diversidad de casos, ponderando cada uno con la importancia relativa que tiene.

En los siguientes apartados de esta seccion se describe como se han modelado las va-
riables involucradas, los algoritmos empleados y los escenarios estudiados.

3.1. Modelado de las variables

Las variables que se han identificado como fundamentales y que por tanto deben ser
modeladas adecuadamente a la hora de evaluar el impacto de la GD sobre las pérdidas
son:

e Perfil de produccion de las tecnologias de GD: Cémo se describio en el capi-
tulo 2, existen diversas tecnologias que pueden ser utilizadas en aplicaciones
de GD (edlica, fotovoltaica, cogeneracion, etc.). Cada una de estas tecnologi-
as presenta un perfil distinto de produccion, por lo que su efecto en la
modificacion de los flujos y, por ende su impacto en las pérdidas variara en
funcioén de la tecnologia.

En términos generales, el perfil de produccion de la GD varia constantemen-
te. Esta variacion puede deberse a la propia naturaleza del recurso primario
(viento, sol, agua, etc.) o las caracteristicas propias del proceso en el que se
encuentra inmerso (e.g. procesos de cogeneracion). En algunos casos la pro-
duccion de la GD puede ser practicamente constante si se desea, como es el
caso de las pilas de combustible y las centrales de biomasa, pero en la actua-
lidad esto no suele ser lo habitual.

Por todo esto, es necesario modelar adecuadamente cada uno de los perfiles
de produccion de las diversas tecnologias de GD.

e Perfil de demanda: Los flujos por la red son originados por la demanda de
potencia en los diversos nudos la cual a su vez varia en funcion de los reque-
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rimientos de energia de los consumidores. Por ejemplo, si se observa la de-
manda hora a hora a lo largo de un afio se puede ver que su valor varia de una
hora a otra. Las pérdidas estan relacionadas con los flujos y por consiguiente
con la demanda que existe en cada instante en la red. De ahi la necesidad de
representar adecuadamente el perfil de demanda del alimentador.

e Caracteristicas de la red: Las caracteristicas de la red (topologia, seccion de
los conductores, longitud de los tramos, etc.) son aspectos a tener muy en
cuenta a la hora de analizar el impacto de la GD ya que su influencia es muy
grande en los flujos de la red. Un cambio en la topologia puede hacer variar
significativamente los resultados que se obtengan, obligando a ser cautelosos
a la hora de generalizar los resultados.

En la practica, se puede comprobar que existe cierta similitud entre redes en
funcién del tipo de consumo al que sirven. Por ejemplo, las redes de los cen-
tros urbanos presentan caracteristicas similares entre ellas mismas asi como
las redes rurales presentan similitudes entre si. Sin embargo, entre redes de
centros urbanos y redes rurales aparecen diferencias en cuanto a la longitud
de la red, demanda en el alimentador, etc. A la hora de evaluar el impacto de
la GD en pérdidas es necesario tener en cuenta la diversidad de tipos de redes
que existen.

Tanto el perfil de producciéon de la GD como el perfil de demanda varian constantemen-
te lo cual obliga a que el estudio sobre pérdidas tenga en cuenta todo el amplio rango de
variacion que pueden presentar estas variables. Con este objeto, en el estudio del impac-
to de la GD sobre las pérdidas se ha optado por calcular las pérdidas anuales utilizando
un modelado horario a lo largo de todo un afio (8.760 horas).

En los siguientes apartados se describe de manera sucinta, el modelado de las varia-
bles descritas anteriormente. La descripcion detallada del modelado se encuentra
recogida en el Anexo 1.

3.1.1. Perfil de produccion de las tecnologias
de GD

Para representar de una manera fidedigna el comportamiento de la produccion de la GD,
se ha modelado la produccion horaria para cada una de las tecnologias analizadas. Las
tecnologias modeladas son: eoélica, fotovoltaica, cogeneracion y generaciéon de base.
Esta ltima, no es una tecnologia especifica sino que pretende representar el comporta-
miento de tecnologias como las pilas de combustible, la biomasa o solar térmica cuya
produccion puede ser programada y despachada sin ningtin problema.

El modelado de cada una de estas tecnologias se describe en los siguientes apartados.
Eolica

La generacion edlica es la que mayores variaciones presenta en su produccion. Este
comportamiento es debido a la dependencia de un recurso (el viento) que presenta va-
riaciones aleatorias. El primer paso en su modelado consiste en representar
adecuadamente el comportamiento del viento. Una vez obtenidos los valores de viento,
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la produccion del aerogenerador viene definida por la curva potencia vs. velocidad del
viento que proporcionan los fabricantes.

Para representar el viento se probaron dos metodologias: matriz empirica de transi-
ciones de primer orden de Markov y generacion aleatoria independiente de velocidades
de viento. La primera metodologia consiste en generar un serie de valores de viento
basandose en valores historicos de un determinado emplazamiento. La observacion de
los valores historicos permite calcular la matriz de transicion la cual es utilizada para la
generacion de la nueva serie de valores de viento (para mas detalle ver el Anexo 1).

Esta metodologia consigue una excelente representacion del viento pero es totalmen-
te dependiente del emplazamiento del cual se toma la serie historica. Esto es, la serie
obtenida empleando la matriz de transicion es valida inicamente para el emplazamiento
del cual se ha obtenido la serie historica.

La segunda metodologia, genera aleatoriamente de forma independiente los valores
de viento a partir de una funcidn de probabilidad. Dado que los fabricantes de aerogene-
radores suelen emplear una funcién de probabilidad de Rayleigh para elaborar sus
curvas potencia vs. velocidad, fue esta funcion la que se utilizé para generar la serie de
valores de viento.

Esta metodologia consigue que los valores generados cumplan con el valor medio
especificado en la funcién de probabilidad (velocidad media del emplazamiento) pero
presenta transiciones muy bruscas de una hora a otra. Dicho de otra forma, no tiene
memoria de la velocidad del viento en la hora anterior.

Los resultados que se presentan en esta tesis han sido obtenidos utilizando la primera
de las metodologias descritas anteriormente, ya que el perfil que se obtiene es mas re-
alista. Los wvalores historicos fueron proporcionados por una de las empresas
distribuidoras en Espaifia.

Fotovoltaica

El modelo de esta tecnologia es complejo debido a que la radiacion solar varia hora a
hora y dia a dia en funcion de los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra. El
modelado empleado en esta tesis esta basado un modelo astrondmico que permite calcu-
lar la radiacion extraterrestre para unas determinadas coordenadas geograficas.

Una vez conocida la radiacion extraterrestre, la radiacion que llega a los paneles so-
lares es estimada utilizando factores de correccion para tener en cuenta el efecto de las
nubes. Los factores de correccion horarios son obtenidos por medio de un proceso alea-
torio basado en factores de correccion mensuales historicos del emplazamiento (para
mas detalle ver el Anexo 1). Una vez que se conoce la radiacion que llega a los paneles,
la produccion de la instalacion fotovoltaica se estima utilizando los datos técnicos pro-
porcionados por los fabricantes de los paneles.

Cogeneracion

El modelado de esta tecnologia esta basado en datos horarios historicos a lo largo de un
afio de 128 instalaciones. El andlisis de los datos histdricos permiti6 clasificar las plan-
tas en tres categorias: cogeneracion con vertido maximo en el dia, cogeneracion con
vertido maximo en la noche y cogeneracion con produccion de base.

Para cada una de las dos primeras categorias se obtuvo un perfil horario promedio
que es el que se ha utilizado para representar este tipo de instalacion. La tercera catego-
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ria se incluy6 en la tecnologia de generacion de base que se describe en el siguiente
apartado.

Generacion de base

Este tipo de generacion en realidad no es una tecnologia especifica sino que se refiere a
cualquier tipo de generador que produzca durante todo el tiempo a un valor constante.
Su perfil de produccién es plano, es decir, produce siempre la misma potencia durante
todas las horas del afio.

La necesidad de modelar este tipo de generacion surge porque algunas tecnologias de
GD son totalmente gestionables o programables por lo que cada vez puede ser més fre-
cuente encontrar este tipo de GD. Algunas de las tecnologias que se pueden usar en este
tipo de aplicaciones son las pilas de combustible, las micro-turbinas de gas y la bioma-
sa. En algunos casos, la cogeneracion puede clasificarse también dentro de esta
categoria.

3.1.2. Perfil de demanda

Para la representacion horaria de la demanda se ha tomado como referencia la informa-
cion histérica de los consumidores en el sistema eléctrico espafiol. Esta informacion
consiste en la demanda horaria segtn la tarifa contratada por el consumidor.

Estos perfiles se obtuvieron de la extinta OFICO (Oficina de Compensaciones de la
Energia Eléctrica) y corresponden a los perfiles de consumos horarios del afio 1996 para
cada tipo de cliente en funcion de la tarifa contratada (para mas detalle ver el Anexo 1).

Cada alimentador estudiado tiene asociado en cada nudo un conjunto de clientes de
distinto tipo de tarifa. Se simula por tanto la demanda horaria de cada nudo a partir de
los perfiles de todos los clientes conectados a ese nudo.

3.1.3. Caracteristicas de la red

Dado que el objetivo es caracterizar el comportamiento general de las pérdidas ante
escenarios de GD, se ha optado por emplear un conjunto de alimentadores representati-
vos de la realidad. Para esto, se tom6 como referencia un estudio anterior llevado a cabo
por una de las empresas distribuidoras espafiolas en el cual se clasificaban las redes de
distribucion de media tension de dicha distribuidora. Este estudio, clasifica estas redes
en siete grupos o clusters: 2 urbanos, 3 semi-rurales y 2 rurales (para mas detalle ver el
Anexo 1).
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3.2. Descripcion del algoritmo

En esta tesis, la caracterizacion del impacto de la GD de las pérdidas se lleva a cabo
comparando una gran diversidad de escenarios de GD con el escenario de referencia o
caso base (el alimentador sin GD). Como se menciond anteriormente, con el objeto de
tener en cuenta el amplio rango de variacion que puede presentar tanto la demanda co-
mo la produccion de la GD, se ha optado por calcular las pérdidas anuales utilizando un
modelado horario a lo largo de todo un afio (8.760 horas). Esto implica calcular las pér-
didas en cada una de las horas, es decir, calcular el flujo de cargas en cada hora.

El célculo del flujo de cargas es una de las herramientas mas utilizadas en el campo
de la Ingenieria Eléctrica y es un problema muy bien estudiado en la literatura
(Arrillaga, et al., 1983; Exposito, 2002; Sullivan, 1977) por lo que la profundizacion en
este tema esta fuera del alcance de esta tesis. De manera resumida, el objeto del calculo
del flujo de cargas es determinar los valores en régimen permanente de las diversas va-
riables que caracterizan el estado de la red (magnitud y 4ngulo de las tensiones en cada
nudo y flujo de energia activa y reactiva en cada seccion o tramo de la red), dadas unas
determinadas condiciones de demanda y generacion. Determinados los valores de estas
variables, es posible calcular las pérdidas en cada tramo del alimentador y por consi-
guiente las pérdidas totales en el alimentador.

La metodologia horaria escogida requiere definir en cada hora los valores tanto de la
demanda como la produccion de la GD y con esta informacion calcular el flujo de car-
gas y las pérdidas en esa hora. El siguiente diagrama muestra este algoritmo:

T

A

Demanda (D)
Produccion (GD,)

A 4

y

Flujo de carga

A

h=h+1

Calculo de pérdidas (L)

no

( Pérdidas totales = ZL, )

Figura 11. Diagrama de calculo de pérdidas horarias a lo largo de un afio.

Si bien es cierto que la formulacion horaria es ideal desde el punto de vista de la infor-
macién que se puede extraer, presenta una gran desventaja en su implementacion:
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requiere una gran carga de céalculo. Debido a esto, se estudiaron diversas alternativas
que permitieran disminuir la carga computacional. Concretamente, se estudiaron diver-
sos algoritmos de calculo del flujo de cargas asi como una metodologia utilizando
periodos horarios en vez de una formulacion horaria. En esta seccion Uinicamente se
presenta un somero repaso de los algoritmos estudiados con el objeto de facilitar la
comparacion de los métodos. La descripcion detallada de estos algoritmos se recoge en
el Anexo 2.

Las alternativas estudiadas fueron:

1.

Calculo del flujo de cargas por el método de Newton-Raphson: Este método
es el mas preciso pero es el que mayor carga computacional impone. Este al-
goritmo se basa en la aplicacion del método general de Newton-Raphson para
la resolucion del conjunto de ecuaciones no lineales del flujo de cargas. Este
método de resolucion requiere invertir la matriz Jacobiana (matriz de las de-
rivadas parciales de primer orden) en cada iteracion, de ahi su gran carga
computacional.

Este algoritmo permite modelar los nudos en funcién de los parametros espe-
cificados, a saber: nudo de potencia controlada (nudo PQ) o nudo de tension
controlada (nudo PV). En el primer tipo de nudo se especifican tanto la po-
tencia activa inyectada neta (P) como la potencia reactiva inyectada neta del
nudo (Q), siendo las variables a calcular por el flujo de carga la magnitud y el
angulo de la tension en dicho nudo. En el segundo tipo de nudo se especifica
la potencia activa inyectada neta (P) y la magnitud de la tension (V) siendo
las variables a calcular por el flujo de cargas la potencia reactiva inyectada
neta y el angulo de la tension.

Tradicionalmente, los nudos en los que se conecta GD se suelen modelar co-
mo nudos PQ, es decir, como una demanda negativa. Sin embargo, si el
generador distribuido tiene la capacidad de controlar la tension en el nudo, es-
to es, variar su produccion o consumo de energia reactiva para cumplir una
determinada consigna de tension, podria plantearse la posibilidad de modelar
los nudos con GD como nudos PV. Por supuesto, la posibilidad de controlar
la tension depende de la tecnologia de GD que se use y de su tamafo.

Dada la buena precision del método de Newton-Raphson, éste se ha tomado
como la referencia para comparar el resto de algoritmos.

Calculo del flujo de cargas por el método radial: Este algoritmo saca prove-
cho de la estructura arborescente de las redes radiales. Existen diversos
algoritmos para la resolucion de flujos de carga radiales (Augugliaro, ef al.,
2001; Baran and Wu, 1989; Mekhamer, et al., 2002; Zhang and Cheng, 1997)
habiéndose adoptado en esta tesis el descrito en (Baran and Wu, 1989).

Este algoritmo es también un algoritmo iterativo como el Newton-Raphson
pero no necesita la construccion ni la inversion de la matriz Jacobiana con el
consiguiente ahorro computacional. Las bondades del algoritmo descrito an-
teriormente se aprecian en redes de gran tamafo en las cuales el método de
Newton-Raphson requiere invertir una matriz Jacobiana muy grande, requi-
riendo un gran esfuerzo computacional. En redes de tamafio medio o pequeiio
no necesariamente se tienen que apreciar mejoras importantes.

Los resultados obtenidos con este algoritmo son iguales a los obtenidos con el
método de Newton-Raphson. Sin embargo, no se encontraron en la literatura
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métodos de flujos de cargas radiales que permitieran modelar nudos del tipo
PV. Por esto, si se desea estudiar la posibilidad de que la GD controle la ten-
sion del nudo en el que se encuentra conectada, es necesario recurrir al
método de Newton-Raphson.

Calculo del flujo de cargas por el metodo radial simplificado: El algoritmo
de flujo de cargas radial se puede simplificar alin més si se considera al ali-
mentador como un sistema de tuberias en el cual la energia fluye desde la
subestacion hacia los diversos centros de carga. En este caso Unicamente es
necesario sumar las potencias demandadas en los nudos que se encuentran
aguas abajo de un determinado nudo asi como su propia demanda, para cono-
cer la potencia que circula por el tramo que conecta a dicho nudo con su nudo
inmediatamente superior. Una vez conocidas las potencias que circulan por
cada rama del alimentador y asumiendo un perfil de tensiones plano, se pue-
den estimar las corrientes en cada rama y por consiguiente las pérdidas en
dicha rama.

Este método tiene la ventaja de ser mucho mas rapido que el flujo de cargas
radial descrito en el apartado anterior ya que no involucra un proceso iterati-
vo. Sin embargo, se pierde precision en los resultados ya que se asume un
perfil de tension plano y la estimacion de la potencia que fluye en una rama
no tiene en cuenta las pérdidas de las ramas aguas abajo (las pérdidas de las
ramas aguas abajo de la rama en estudio es una potencia que también circula
por dicha rama).

Estimacion de las pérdidas usando sensibilidades del flujo de cargas: La
metodologia de sensibilidades del flujo de cargas permite, partiendo de un
punto de operacién del sistema y conociendo la sensibilidad o comportamien-
to del sistema ante una variacion de una determinada variable, estimar el
estado del sistema en otro punto de operacion cuando dicha variable ha cam-
biado de valor. Esta metodologia puede ser aplicada al caso general de las
pérdidas y en concreto al comportamiento de las pérdidas ante diversos esce-
narios de GD. La implementacion de esta metodologia estd basada en el
trabajo descrito en (Soder, 1996).

La metodologia usada en esta tesis utilizando este algoritmo calcula las pér-
didas horarias durante todo un afio en el caso base (sin GD) y, a partir de las
sensibilidades de cada hora, se estiman las pérdidas para esa misma hora en
diferentes escenarios de GD. La variable para la cual se calculan las sensibili-
dades del flujo de cargas es la potencia inyectada neta de cada nudo (potencia
generada menos potencia demandada). En esta metodologia, la GD es mode-
lada como una demanda negativa.

La estimacion de las pérdidas con esta metodologia no proporciond resulta-
dos satisfactorios. El problema reside en que la aproximacion que se obtiene
con las sensibilidades es buena tnicamente en las cercanias del punto que se
toma como referencia, es decir, para cambios pequefos en la potencia neta
especificada. Dependiendo del escenario, la potencia neta horaria puede va-
riar mucho respecto del valor que se toma como referencia, de ahi la
inexactitud de los resultados.

Estimacion de las pérdidas por periodos tarifarios: Esta alternativa utiliza el
método de flujos de carga de Newton-Raphson para estimar las pérdidas
anuales por medio del célculo de la pérdidas en periodos representativos del
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afo. Esto es, agrupando las diversas horas del afio en periodos que presentan
similitud, como por ejemplo periodos estacionales, se calculan las pérdidas en
cada periodo y se estiman las pérdidas anuales a partir de estos valores.

Con esta metodologia es necesario agrupar los valores horarios tanto de de-
manda como producciéon de la GD que corresponden a cada periodo y
calcular el valor promedio para cada periodo. Con estos valores promedios se
calcula unicamente un flujo de cargas (por el método Newton-Raphson) en
cada periodo y las pérdidas anuales se obtienen por medio de una suma pon-
derada de las pérdidas obtenidas en cada periodo. El peso de cada periodo
viene dado por el nimero de horas que le corresponde a cada periodo.

Para la clasificacion de las horas del afio se tomd como referencia la clasifi-
cacion por periodos horarios de las tarifas vigentes en Espafa segun el
decreto de tarifas por el que se establecen las tarifas de acceso (Ministerio de
Economia, 2001). Esta clasificacion divide el afio en seis periodos tarifarios.

Los resultados obtenidos con esta metodologia son relativamente buenos y se
consigue una gran reduccion de la carga computacional. El punto clave en es-
ta metodologia es que los periodos que se escogen tiene que corresponder con
el comportamiento real de la red. Esto puede requerir un andlisis pormenori-
zado de los diversos valores horarios tanto de demanda como de produccion
de la GD en cada uno de los escenarios de GD que se desee estudiar, empa-
fnando el ahorro en carga computacional que se persigue con esta
metodologia.

En la siguiente figura se presenta una comparacion de los resultados obtenidos con los
algoritmos descritos anteriormente aplicados al alimentador semi-rural c/uster 1. El por-
centaje de pérdidas anuales se ha calculado como la proporcion entre las pérdidas
totales anuales (suma de las pérdidas horarias) respecto a la demanda total anual (suma
de la demanda horaria). El nimero de escenarios de penetracion estudiados es 11 (0-
50% con incrementos de 5%) lo cual significa calcular las pérdidas en 96.360 horas
(8.760 horas x 11 escenarios). En la Tabla 13 se presenta el tiempo de ejecucion de cada
algoritmo, la reduccion de tiempo respecto al algoritmo Newton-Raphson (ratio entre el
tiempo del algoritmo Newton-Raphson y el algoritmo alternativo) asi como el error me-
dio en los valores anuales obtenidos de pérdidas tomando como referencia el algoritmo
Newton-Raphson. Los algoritmos se programaron en Matlab 7 y se ejecutaron en un
ordenador Pentium 4 a 2,8 GHz con 512 MB de memoria RAM.
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Figura 12. Comparacion de resultados con los algoritmos alternativos (red semi-rural cluster 1).

Tabla 13. Tiempo de ejecucion y error de los algoritmos.

Tiempo Reduccién | Error medio en
Algoritmo (s) de tiempo las pérdidas
(veces) (%)

Newton-Raphson 637,65 1 0
Radial 139,31 4,58 0,76
Radial simplificado 10,75 59,32 37,82
Sensibilidades 246,06 2,59 2497,88
Periodos tarifarios 2,46 259,21 19,25

Como puede verse en la tabla anterior, el calculo por sensibilidades es el método que
peores resultados proporciona y ademas es el algoritmo que menos reduccion de tiempo
obtiene. Por esta razdn, su utilizacion para el estudio que se quiere llevar a cabo en esta
tesis se ha descartado. El algoritmo radial simplificado consigue una reduccién signifi-
cativa de tiempo pero su error es demasiado grande (aproximadamente 40%) asi que su
utilizacion también se descarta. La metodologia de periodos tarifarios es la que mas
tiempo reduce, sin embargo el error medio es aproximadamente del 20%. Esta metodo-
logia puede ser una alternativa valida en escenarios con baja penetracion de GD ya que
el error en estos casos es menor. El algoritmo radial es el que menor error produce (me-
nor al 1%) y consigue reducir el tiempo de calculo 4,5 veces. El error de este algoritmo
es debido a la tolerancia de convergencia que se ha establecido ya que en principio de-
beria proporcionar resultados similares al algoritmo Newton-Raphson. El algoritmo
radial fue el escogido para la evaluacion en el impacto de la GD en pérdidas. Su unico
inconveniente es que no permite simular nudos tipo PV por lo que si se requiere mode-
lar este aspecto serd necesario recurrir al algoritmo Newton-Raphson, concretamente
para el estudio de la sensibilidad a la potencia reactiva que se presenta en el apartado
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4.5. En el resto de los casos, se ha considerado que la GD ni consume ni produce ener-
gia reactiva.

3.3. Escenarios

Con el objeto de abarcar la mayor diversidad de casos se han disefiado una serie de es-
cenarios que tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Tecnologia de GD: Cada una de las tecnologias de GD presenta un perfil de
produccion distinto el cual depende principalmente del recurso primario utili-
zado. Este perfil determina la produccion de energia de la GD y por ende
determina el efecto que ésta tendra en los flujos. Por esta razon, se han estu-
diado escenarios con distintas tecnologias: edlica, fotovoltaica, cogeneracion
y generacion de base. En el apartado 3.1.1 se present6 un breve resumen del
modelado de cada una de estas tecnologias. La descripcion detallada del mo-
delado se presenta en el Anexo 1.

Penetracion de la GD: La cantidad de GD en la red o potencia instalada de
GD en la red determina la cantidad de energia que es capaz de producir la
GD. En la literatura generalmente se utiliza como medida de la penetracion la
potencia instalada de GD expresada en MW. En esta tesis, se ha optado por
definir un indice que indique el peso de la GD respecto a la capacidad del
alimentador. Esta capacidad (denominador en la expresion de la penetracion
de la GD propuesta) se puede caracterizar o medir mediante la demanda pun-
ta del mismo, su capacidad méxima por disefio, la potencia contratada en el
alimentador, la capacidad de transformacion, etc. El elegir una u otra medida
unicamente implica un cambio de referencia en la medida de la penetracion,
es decir, un simple cambio de escala.

Aunque la demanda punta del alimentador es la medida mas cominmente uti-
lizada, en esta tesis se ha optado por utilizar la potencia contratada en el
alimentador obtenida como la suma de las potencias contratadas por cada uno
de los clientes conectados al mismo. Esta decision se tom¢ debido a que la
potencia contratada era una informacion que se tenia disponible en los ali-
mentadores que se estudiaron y no era necesario estimar ningin otro
parametro.

La expresion que se ha utilizado para la penetracién queda definida como si-
gue:

potencia instalada de GD

penetracion (%) = x100 )

potencia contratada en el alimentador

En lo que respecta al numerador de la ecuacidn anterior, existe también la po-
sibilidad de utilizar la energia producida por la GD en vez de su potencia
instalada. El efecto que esto produce en los resultados se analiza en la seccion
4.3.

Dispersion y concentracion de la GD: La dispersion y concentracion de la
GD dentro del alimentador juega un papel importante en el impacto que pro-
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duce la GD. No se producira el mismo impacto si, por ejemplo, se instala un
generador de 10 MW en un tnico nudo que si se instalan 10 generadores de 1
MW en 10 nudos diferentes. En ambos caso la potencia instalada es la misma
(10 MW) pero el impacto que se producira en la red sera distinto.

Con el objeto de analizar el efecto de la dispersion y concentracion, se han es-
tudiado los siguientes escenarios:

Ideal: Desde el punto de vista de dispersion, el escenario ideal es
aquel en el cual se instala un generador en cada nudo donde existe
demanda. Se considera que esto es ideal ya que en el hipotético caso
de que la GD suministrara en cada instante exactamente la demanda
de cada nudo, no existirian pérdidas.

En realidad, la idoneidad de este escenario depende de muchos otros
factores como los que se han mencionado anteriormente sin embargo,
se ha optado en esta tesis por denominar a este escenario con este cali-
ficativo.

Semi-ideal: Tomando como referencia la definicion del escenario ideal
descrito anteriormente, se ha denominado como escenario semi-ideal
aquél en el cual se instala GD en la mitad de los nudos con demanda.

3 generadores: En este escenario, la potencia instalada de GD se re-
parte en tres nudos de la red. La asignacion de los nudos se hace de
manera determinista. Los resultados han demostrado que si en este es-
cenario los generadores se instalan en lugares estratégicos se pueden
obtener resultados similares a los escenarios con mayor dispersion.

1 generador: Como su nombre lo indica, en este escenario toda la po-
tencia instalada de GD se concentra en un unico generador. Este es el
peor escenario desde el punto de vista de dispersion y concentracion,
ya que toda la potencia instalada de GD est4 concentrada en un tnico
punto de la red. Se han estudiado varios escenarios con la colocacion
del generador en diferentes nudos de la red.

El estudio se ha llevado a cabo analizando una amplia variedad de escenarios que inclu-
yen los aspectos mencionados anteriormente, aplicados a una serie de alimentadores de
diversa indole (urbano, semi-rural y rural). Los resultados obtenidos en este estudio se
presentan en la siguiente seccion.

4. Resultados

En el andlisis del impacto de la GD sobre pérdidas se ha tenido en cuenta una serie de
aspectos como la demanda, penetracioén de la GD, tecnologia de la GD, etc. También se
ha analizado el impacto de la topologia del alimentador repitiendo el estudio para siete
tipos distintos de alimentadores, siendo los resultados cualitativos muy parecidos en
practicamente todos los casos. Por ello, se ha optado por presentar en este capitulo Uni-
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camente los resultados correspondientes al alimentador semi-rural cluster 1. Los resul-
tados correspondientes al resto de alimentadores se recogen en el Anexo 3.

A continuacion se describe la sensibilidad de los resultados a cada uno de los aspec-
tos estudiados.

4.1. Importancia de la demanda

Las pérdidas se originan por los flujos de potencia que circulan por el alimentador para
suministrar las diversas demandas que existen en los nudos. La GD es una fuente de
energia por lo que su instalacion en un alimentador modifica los flujos por los diversos
tramos de éste con la consiguiente modificacion de las pérdidas: si los flujos disminu-
yen, las pérdidas disminuyen mientras que si los flujos aumentan, las pérdidas
aumentan.

En principio, si la produccion de la GD en un determinado instante es menor que la
demanda del nudo en el cual se encuentra instalada, las pérdidas globales del alimenta-
dor en ese instante disminuirdn ya que el flujo que tendra que circular por el
alimentador hacia ese nudo es menor. En el caso de que la produccion de la GD en un
determinado instante sea mayor que la demanda del nudo en el cual se encuentra insta-
lada, no es tan facil deducir cudl sera el comportamiento de las pérdidas globales del
alimentador en ese instante ya que éste depende de muchos factores (demanda en los
nudos aguas abajo del nudo en el que estd instalada la GD, distribucidn de los flujos en
el resto de ramas, impedancia del tramo por el que se exporta la energia, etc.).

En el caso de estudiar hora a hora a lo largo de todo un afio el comportamiento de las
pérdidas (como es el caso del estudio que se ha realizado), tanto la demanda como la
produccion de la GD varian de una hora a otra. En la medida en que cualquiera de los
comportamientos descritos en el parrafo anterior se repita a lo largo del afio, asi serd el
comportamiento global de las pérdidas. Esto es, en la medida en que se adapte el perfil
de produccion de la GD al perfil de demanda del nudo en el cual se encuentra instalado,
en esa medida mejorardn o empeoraran las pérdidas. Por ejemplo, si la produccion de la
GD en cada nudo es exactamente igual que la demanda en cada nudo en cada hora, las
pérdidas seran nulas ya que toda la demanda se suministrara localmente y no circulara
ningun flujo por la red. En la medida en que la produccion de la GD se aleje de ese per-
fil ideal, en esa medida existirdn mas pérdidas. Resulta por tanto vital la comprension de
la demanda para poder interpretar los resultados del impacto sobre pérdidas ocasionado
por la GD.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento horario de la demanda agregada total
en el alimentador semi-rural cluster 1.
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Figura 13. Evolucion de la demanda agregada total en el alimentador cluster 1.

En la Figura 13 (a) puede verse que el periodo de mayor demanda en el afio corresponde
a los meses de invierno (diciembre - enero), manteniéndose mas o menos uniforme el
resto del afio. A nivel horario, el perfil de demanda agregada presenta su maxima de-
manda al mediodia (12-14 h) con un repunte al final de la tarde o inicio de la noche (18-
22 h). Este comportamiento es similar de lunes a viernes (dias laborables), modifican-
dose en fines de semana, principalmente los domingos.

En la Figura 14 se presenta la demanda agregada total en el resto de alimentadores
estudiados. En esta figura se puede ver que el comportamiento es bastante similar en
todos los alimentadores. Este comportamiento se debe a que los perfiles de cada tipo de
tarifa son los mismos en cada alimentador, diferenciandose Unicamente el nimero de
clientes de cada tarifa y la potencia de cada uno de ellos en cada nudo.

Los cluster 1, 2 y 3 son del tipo semi-rural; los cluster 4 y 5 son rurales y los clusters
6y 7 son del tipo urbano. La demanda en los primeros cinco clusters es bastante similar,
con una punta bien definida en las horas centrales del dia. En cambio, en los dos ultimos
clusters, ademas de la punta central, aparece otra punta bastante parecida en las ultimas
horas de la tarde. Hay que tener presente que los perfiles que se usaron atienden unica-
mente al tipo de tarifa y no diferencian entre clientes de la misma tarifa y diferente
perfil de consumo. Por ejemplo, el perfil de consumo de un cliente con tarifa 2.0 es el
mismo ya sea que se encuentre en una red urbana o en una red rural. La diferencia en
los perfiles de cada cluster se debe unicamente a la cantidad de clientes de una u otra
tarifa conectada en cada cluster. De ahi la similitud de los perfiles de todos los clusters.
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Figura 14. Demanda agregada total en el resto de clusters.

Vista la importancia de la demanda, seria muy interesante realizar un estudio para con-
seguir datos mas precisos y realistas de la demanda, que caractericen mejor la diferencia
entre distintos tipos de alimentadores. Esto puede realizarse en un futuro desarrollo de la
presente tesis.

En las siguientes secciones se vera como la adaptacion o falta de adaptacion del per-
fil de produccion de la GD al perfil de demanda descrito anteriormente influye en el
impacto sobre pérdidas.

4.2. Sensibilidad a la penetracion de la
GD

En el estudio realizado, la cantidad de energia que produce la GD viene determinada por
el nivel de penetracion de ésta. En la siguiente figura se observa el comportamiento de
las pérdidas ante el crecimiento de la penetracion de la GD para diversas tecnologias (el
analisis detallado de la sensibilidad de las pérdidas a la tecnologia se presenta en la si-
guiente seccion). El porcentaje de pérdidas anuales se ha calculado como la proporcion
entre las pérdidas totales anuales (suma de las pérdidas horarias) respecto a la demanda
total anual (suma de la demanda horaria).
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Figura 15. Comportamiento de las pérdidas ante diversos niveles de penetracion y tecnologias de GD
(escenario de dispersion ideal).

En la figura anterior se puede ver que, independientemente de la tecnologia de GD,
cuando el nivel de penetracidn es bajo, la instalacion de GD en el alimentador disminu-
ye las pérdidas. Al aumentar la penetracion, esta tendencia sigue hasta alcanzar un valor
minimo para después comenzar a aumentar, pudiendo incluso llegar a ser mayores que
en el caso sin GD (penetracion = 0%). Es decir, en todos los casos, la curva de las pér-
didas adopta una forma de U, variando tnicamente el valor del minimo alcanzado y un

factor de forma horizontal que estira o encoge dicha curva en funcién de la tecnologia
de GD.

La principal conclusion que se puede extraer en este apartado es la siguiente:

Elimpacto de la GD en las pérdidas en funcion de la penetracion presenta
un comportamiento en forma de U: inicialmente las pérdidas disminuyen
hasta alcanzar un valor minimo y luego las pérdidas incrementan llegando
incluso a superar el valor existente en el caso cuando no hay GD conecta-
da. Todas las tecnologias y en todos los alimentadores se observo este
comportamiento, variando unicamente el minimo alcanzado y un factor de
forma horizontal.

4.3. Sensibilidad a la tecnologia de GD

Cada una de las tecnologias de GD presenta un perfil de produccion distinto. Esta dife-
rencia se debe principalmente al recurso primario que utilizan (viento, sol, combustibles
fosiles, etc.) lo que lleva a que la produccion de algunas tecnologias no se pueda contro-
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lar. Como se explico en el apartado 4.1, el impacto de las pérdidas depende en gran me-
dida de la adaptacion del perfil de produccion de la GD al perfil de demanda, de ahi la
sensibilidad del impacto sobre pérdidas respecto a cada tecnologia de GD. Dependiendo
del perfil de la inyeccion de energia de cada tecnologia, asi serd la modificacion que
sufran los flujos en el alimentador y por ende la modificacion de las pérdidas.

Por ejemplo, si toda la energia que se consume en cada instante en cada nudo del
alimentador se suministra localmente, no circularia ningtin flujo de potencia por ningiin
tramo del alimentador y no existirian pérdidas en el alimentador. Esto se podria conse-
guir si se instalara en cada nudo un generador cuyo perfil de produccion coincida en
cada instante con el perfil de demanda en el nudo en el cual se encuentra instalado. Da-
do que cada tecnologia de GD presenta su propio perfil de producciéon y es
practicamente imposible que éste coincida en cada instante con la demanda en cada nu-
do, este efecto es muy dificil que se pueda conseguir con la instalacion de GD. Lo ideal,
desde el punto de vista de pérdidas, seria que el perfil de produccion de la GD se aseme-
je lo mas posible al perfil de consumo. En la medida que éste se aleje de dicho perfil
ideal, en esa medida impactard la GD en las pérdidas.

En la Figura 16 se muestra la comparacion del comportamiento de las pérdidas ante
diversas tecnologias de GD.
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Figura 16. Comportamiento de las pérdidas ante diversas tecnologias de GD (escenario de dispersion
ideal).

En la figura anterior, se pueden comparar las diferencias existentes entre las curvas tipo
U de cada una de las tecnologias que se presentaron en la Figura 15. La calidad de los
resultados se puede medir en funcion del minimo alcanzado y del ensanchamiento de las
curvas.

El valor del minimo depende de la calidad de adaptacion del perfil de produccion de
la GD al perfil de demanda. Un menor valor del minimo significa una mayor reduccion
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de pérdidas. En la figura anterior, se puede ver que la generacion de base es la que ob-
tiene el mejor minimo y que después de ésta, la que obtiene mejores minimos son los
dos tipos de cogeneraciones. Este comportamiento se debe a que estas tecnologias se
adaptan bien al perfil de demanda. Las tecnologias que menos reducen las pérdidas son
la edlica y la fotovoltaica debido a que no se adaptan bien al perfil de demanda. Mas
adelante en esta seccion, se profundiza en el comportamiento de las pérdidas debido a
cada una de las tecnologias.

El ensanchamiento de las curvas de la Figura 16 depende del factor de utilizacion de
la tecnologia: a mayor factor de utilizacion, menor ensanchamiento de la curva y a me-
nor factor de utilizacién, mayor ensanchamiento. Un mayor ensanchamiento se puede
considerar positivo ya que significa que se puede instalar una mayor cantidad de GD (en
MW) antes de que las pérdidas comiencen a incrementar. La generacion de base es la
tecnologia que mas energia produce por kW instalado (mayor factor de utilizacion) por
lo que su curva de pérdidas presenta un menor ensanchamiento. La cogeneracion tipo 2
y la fotovoltaica son las que tienen menor factor de utilizacion, produciendo un mayor
ensanchamiento de la curva de pérdidas. El factor de utilizacion de la cogeneracion tipo
1 y la edlica estd a medio camino entre los factores de las tecnologias anteriores y la
generacion de base.

Con el objeto de profundizar en el ensanchamiento de las curvas, se pueden represen-
tar estas curvas introduciendo un cambio de escala horizontal individual en la
penetracion de cada tecnologia. Esto es posible si se introduce en el numerador de la
ecuacion que define la penetracion el factor de capacidad. El factor de capacidad no es
mas que la proporcion entre la energia anual que realmente produce una instalacion res-
pecto a la energia que produciria dicha instalacion si durante todas las horas del afio
produjera a su potencia nominal*. Esto es:

E 1 :
factor de capacidad = nergia anual producida o

8760 % Potencia nominal

Esto nos lleva a la siguiente definicion de penetracion:

factor de capacidad * potencia instalada de GD "

100 3

penetracion (%) = - -
potencia contratada en el alimentador

El empleo de este factor hace que un mismo nivel de penetracion de dos tecnologias
distintas signifique una misma inyeccion de energia en vez de una misma potencia ins-
talada. De esta forma, las diferencias de variacion de pérdidas de una tecnologia a otra
unicamente seran debidas al distinto perfil de produccion.

En la siguiente tabla se muestran los valores utilizados de factor de capacidad asi
como los equivalentes en potencia instalada para un mismo nivel de penetracion del
10%, asumiendo que la potencia contratada en el alimentador es de 20 MW.

4 El factor de capacidad es también equivalente a la proporcion entre las horas equivalentes de la instalacion y las
horas totales del afio.
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Tabla 14. Efecto del factor de capacidad en la penetracion de la GD.

., Potencia
. Factor de | Penetracion| .
Tecnologia capacidad (%) instalada
(MW)
Cogeneracion tipo 1 0,50 10 4,0
Cogeneracion tipo 2 0,40 10 5,0
Edlica 0,25 10 8,0
Fotovoltaica 0,15 10 13,3
Generacion constante 1,00 10 2,0

Como se puede observar en la tabla anterior, la potencia instalada para aquellas tecnolo-
gias con factor de capacidad bajo es mucho mayor que la de las tecnologias con factor
de capacidad alto. Aplicando los factores de capacidad se obtienen las curvas que se
presentan en la Figura 17. Esta representacion permite apreciar el impacto del perfil
horario de produccion independientemente de la cantidad de energia inyectada.
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Figura 17. Comparacion del impacto en pérdidas utilizando factores de capacidad (escenario de disper-
sion ideal).

Al introducir el factor de capacidad es mas fécil valorar el efecto de los distintos perfiles
pudiendo ordenarlos de mejor a peor de forma mas clara que en el caso anterior. Los
valores minimos alcanzados por cada tecnologia son los mismos que los de la Figura 16
y el efecto del factor de capacidad es estrechar cada una de las curvas en funcién de su
factor de capacidad (la curva correspondiente a la generacion de base no sufre ninguna
modificacioén debido a que su factor de capacidad es la unidad).

De esta forma, se ve en la Figura 17 que la generacion de base es la mejor de todas
ya que el ensanchamiento que consigue es bastante similar que el de la cogeneracion
pero consigue un mejor minimo. Los dos tipos de cogeneracion consiguen minimos
similares entre si pero no tan buenos como los de la generacion de base. En el caso de la
tecnologia eolica y sobre todo en el caso de la fotovoltaica, se puede observar que sus
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resultados empeoran debido a que el ensanchamiento de las curvas disminuye significa-
tivamente. Esto significa que para un mismo nivel de penetracion medido en energia
ahora estas tecnologias aumentan las pérdidas. Este comportamiento es debido a que
estas tecnologias necesitan una mayor potencia instalada para producir una determinada
cantidad de energia (mismo nivel de penetracion) en relacion a otras tecnologias. Esto
pone de manifiesto la importancia de la definicion del nivel de penetracion a la hora de
comparar los resultados de diversas tecnologias.

En los siguientes apartados se interpretan los resultados obtenidos con cada tecnolo-
gia, sin tener en cuenta el factor de capacidad.

4.3.1. Cogeneracion

Como se menciono en la seccion 3.1.1, se modelaron dos tipos de plantas de cogenera-
cion: planta con vertido méximo en el dia (cogeneracién tipo 1) y planta con vertido
maximo en la noche (cogeneracion tipo 2). Un aspecto muy importante a la hora de in-
terpretar los resultados obtenidos con esta tecnologia es el hecho de que los perfiles
historicos que se utilizaron en estos modelos corresponden al vertido neto de las instala-
ciones cogeneradoras, es decir, la produccion de la planta menos el autoconsumo
eléctrico de la instalacion. Esta es una peculiaridad de la regulacion espafiola ya que las
plantas cogeneradoras unicamente pueden inyectar a la red su produccion neta. La utili-
zacion de perfiles netos significa que la instalacion de cogeneracion llevaria implicita la
instalaciéon de demanda adicional que no se encuentra presente cuando se simulan el
resto de tecnologias de GD.

Este tipo de tecnologia es de las que obtiene mejores resultados principalmente por-
que presentan un perfil de produccion que se adapta mas al perfil de demanda, tal como
se puede ver en la Figura 18.

La calidad de los resultados se puede evaluar en funcién del valor minimo alcanzado
y de la rapidez o pendiente con que aumentan las pérdidas. La importancia del minimo
alcanzado radica en la cantidad de pérdidas que disminuye la GD mientras que la impor-
tancia de la rapidez con que aumentan las pérdidas radica en la cantidad de GD que
puede instalarse en el alimentador sin aumentar las pérdidas.
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Figura 18. Adaptacion de los perfiles de cogeneracion al perfil de demanda.

En la Figura 16, el minimo alcanzado por la cogeneracion tipo 1 es ligeramente inferior
que el alcanzado por la cogeneracion tipo 2. Este comportamiento es debido a que el
perfil de produccion de la cogeneracion tipo 1 se asemeja mas a la demanda (mayor
produccion durante el dia) que el perfil de produccion de la cogeneracion tipo 2 (mayor
produccion por la noche). La mayor diferencia radica en la rapidez en que cada tecnolo-
gia alcanza el minimo.

En la Figura 16, en el tramo entre 0-40% la cogeneracion del tipo 1 obtiene menores
pérdidas que la cogeneracion tipo 2 mientras que para penetraciones mayores este com-
portamiento se invierte. Para comprender este comportamiento hay que tener presente,
en primer lugar, la calidad de adaptacion entre los perfiles de cogeneracion y el perfil de
demanda: la cogeneracion tipo 1 sigue mas o menos el mismo patrén que la demanda
durante los 7 dias de la semana mientras que la cogeneracion tipo 2 vierte menos duran-
te los dias de la semana y mas los fines de semana. Esto explica el mejor minimo
alcanzado.

En segundo lugar, la cogeneracion tipo 2 presenta un perfil mas plano, es decir, con
menos variaciones horarias que la cogeneracion tipo 1 por lo que es mas probable que
tenga un mayor numero de horas en las que se adapta mejor al perfil de demanda que la
cogeneracion tipo 1. Por ultimo, no hay que perder de vista que la metodologia utilizada
es una metodologia horaria que calcula las pérdidas hora a hora durante un afio por lo
que en el resultado anual (suma de las pérdidas horarias) el perfil que se adapte mejor
durante mas horas del afio sera el que mejores resultados obtenga.

Para facilitar la explicacion del comportamiento observado, se ha recurrido a la sim-
plificacion de los perfiles de demanda y cogeneracion (ver Figura 19): la demanda
permanece constante durante los dias laborables y disminuye durante los fines de sema-
na; la cogeneracion tipo 1 produce mas energia durante los dias laborables que durante
los fines de semana; la cogeneracion tipo 2 produce mas energia durante los fines de



72 Capitulo 3. Impacto de la GD en pérdidas

semana que durante los dias laborables. Estas asunciones se traducen en que, para pene-
traciones bajas, la cogeneracion tipo 1 disminuye las pérdidas durante los 7 dias de la
semana (Figura 19 (a)) mientras que la cogeneracion tipo 2 disminuye las pérdidas du-
rante 5 dias de la semana pero menos que la cogeneracion tipo 1 y ademas puede llegar
a aumentarlas durante el fin de semana (Figura 19 (b)). Es decir, para penetraciones
bajas, la cogeneracion tipo 1 consigue mayores reducciones de pérdidas que la cogene-
racion tipo 2. Para penetraciones altas, la cogeneracion tipo 1 es sistematicamente
superior a la demanda los 7 dias de la semana (Figura 19 (c)) mientras la cogeneracion
tipo 2 es sistematicamente superior Uunicamente durante los fines de semanas (Figura 19
(d)). Es decir, para penetraciones altas, la cogeneracion tipo 2 consigue mejor compor-
tamiento de las pérdidas que la cogeneracion tipo 1.
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Figura 19. Adaptacion del perfil de la cogeneracion al perfil de la demanda.

4.3.2. Edlica

La generacion eolica obtiene resultados discretos ya que la reduccion de pérdidas con-
seguida es menor (el minimo es mayor) que la cogeneracion y la generacion de base.
Ademas, el estrechamiento de la curva o la rapidez con la que las pérdidas aumentan es
mayor que en las susodichas tecnologias (ver Figura 16).

El problema de esta tecnologia es que su perfil de produccion no se adapta al perfil
de demanda ya que su produccion depende de un recurso (el viento) que presenta varia-
ciones de caracter aleatorio que no tienen ninguna correlacion con la demanda. Por esta
razoén, es muy dificil que la produccion de esta tecnologia coincida con los requerimien-
tos de demanda del alimentador. Sin embargo, en muchas horas del afio, e.g. cuando su
produccion es menor a la demanda del nudo, puede contribuir a disminuir las pérdidas
lo cual se refleja en la reduccion de pérdidas que consigue.



4. Resultados 73

Un aspecto muy importante al modelar esta tecnologia es el nivel de correlacion en-
tre las distintas plantas conectadas en el mismo alimentador. La existencia de
correlacion es probablemente el caso mas frecuente en las redes de distribucion ya que
la longitud de éstas no suele ser muy grande y las variaciones significativas del viento
tienen lugar en areas geograficas distantes. Si no se introduce dicha correlacion en el
modelado de la produccion de las distintas plantas, los resultados pueden ser erroneos.

Debido a esto, la curva presentada en la Figura 16 incluye correlacion entre las insta-
laciones. En este caso, la correlacion se obtuvo gracias a que se generd un uUnico perfil
de produccion utilizando el modelo descrito en la seccion 3.1.1 y a partir de éste se su-
perpuso un ruido aleatorio ajustado a + 10% del perfil de referencia para diferenciar la
produccion de cada instalacion.

La ausencia de correlacion produce que las variaciones entre una y otras instalacio-
nes se cancelen, obteniéndose un perfil agregado mas suave. Para evaluar este efecto, en
la Figura 20 se ha comparado el comportamiento de las pérdidas cuando las instalacio-
nes tienen correlacion y cuando no existe correlacion. En el caso sin correlacion el perfil
de produccion de cada instalacion edlica se obtuvo corriendo el modelo descrito en la
seccion 3.1.1 de forma independiente para cada instalacion.

Como puede verse en la Figura 20, la ausencia de correlacion puede llevar a obtener
resultados muy distintos. Este aspecto toma mayor relevancia al aumentar el nimero de
generadores. Los resultados obtenidos se deben a que, si existe correlacion, la produc-
cion total equivale a la produccion de un edlico de mayor potencia pero con la misma
aleatoriedad. Si no existe correlacion, el perfil total que se obtiene se aplana, lo cual es
bueno desde el punto de vista de pérdidas pero no es real.
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Figura 20. Efecto de la correlacion de las instalaciones eolicas (escenario de dispersion ideal).

4.3.3. Fotovoltaica

En la Figura 16 se puede observar que esta tecnologia es la que menor reduccion de
pérdidas consigue. Si bien es cierto que su produccion se puede adaptar bien al perfil de
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demanda (mayor produccion en las horas del mediodia), esta tecnologia no es capaz de
aportar energia durante las horas de la noche por lo que no tiene ningiin impacto sobre
las pérdidas en esas horas. Esto produce que en el computo anual, la disminucion de
pérdidas sea menor que para el resto de tecnologias.

En el caso de esta tecnologia, también existe el efecto de la correlacion entre las
plantas situadas en un mismo alimentador dadas que todas dependen del mismo recurso:
el sol. Sin embargo, su incidencia en los resultados es menor debido a que la aleatorie-
dad del modelo afecta inicamente a los coeficientes de correccion por efecto de las
nubes (para mas detalle ver el Anexo 1).

4.3.4. Generacion de base

La generacion de base es la tecnologia que alcanza el mejor minimo de todas las tecno-
logias, es decir, obtiene la mayor reduccion de pérdidas. Sin embargo, esta tecnologia
presenta el mayor estrechamiento de la curva de pérdidas, esto es, consigue una rapida
disminucién de pérdidas con valores bajos de penetracion pero éstas comienzan a au-
mentar rapidamente con penetraciones relativamente pequefias, alcanzando valores muy
elevados (ver Figura 16).

El menor minimo se explica porque con valores bajos de penetracion, la generacion
constante produce que, sistemdticamente durante todas las horas del afio, el flujo resi-
dual en el nudo (flujo que tiene que suministrar el alimentador) disminuya mientras que
con penetraciones mayores este comportamiento se invierte. Dicho comportamiento se
ilustra en la siguiente figura.

A A

/Demanda

Flujo residual de demanda
—> | v

Generacion de base

> >

Generacion de base /Flujo residual de generacién

—>

A S
Demanda

Figura 21. Comportamiento del flujo residual debido a la generacion constante.
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El estrechamiento de la curva de pérdidas se explica porque este tipo de generacion pro-
duce durante todas las horas del afio a su potencia nominal lo cual significa que por cada
MW instalado produce mucha mas energia que cualquier otra tecnologia. Valores bajos
de penetracion en esta tecnologia significa grandes cantidades de energia, lo cual equi-
valdria a mayores penetraciones en otras tecnologias.

De los resultados obtenidos con las diversas tecnologias se puede concluir lo siguien-
te:

Con todas las tecnologias se ha obtenido un comportamiento similar de
curva tipo U. Las diferencias bdsicas consisten en el minimo alcanzado y
el estiramiento o estrechamiento de las curvas. La bondad del impacto
depende en gran medida de la adaptacion del perfil de produccion de la
GD al perfil de demanda.

4.4. Sensibilidad a la dispersion y
concentracion de la GD

La dispersion y concentracion de la GD dentro del alimentador es un aspecto muy im-
portante al analizar el impacto sobre pérdidas ya que, para un mismo nivel de
penetracion y tecnologia de GD, la modificacion de los flujos dependera de la ubicacion
de ésta y de la concentracion de potencia existente en cada nudo. El impacto en pérdidas
no serd el mismo, por ejemplo, si se instala un generador de 10 MW en nudo que si se
instalan 10 generadores de 1 MW en 10 nudos distintos. La penetracion es la misma en
ambos casos pero los resultados pueden diferir significativamente.

Para analizar el impacto de estos aspectos, se simularon los escenarios descritos en el
capitulo 3 (ideal, semi-ideal, 3 GDs y 1 GD). En cada escenario estudiado los generado-
res se instalaron en los siguientes nudos (el diagrama unifilar y las caracteristicas de los
alimentadores estan recogidas en el Anexo 1):

Tabla 15. Nudos de instalacion de la GD en los diversos escenarios estudiados.

Escenario |nudos
2,3,4,8,10,

Ideal 12,13, 16, 17,
19,20y 21

.. 2,4,10, 13,

Semi-ideal 17y 20

3GDs 13,17y 21

1 GD (a) 13

1 GD (b) 17

1 GD (c) 21

En la Figura 22 se muestran los resultados de todos los escenarios clasificados por tec-
nologia de GD mientras que en la Figura 23 se muestran los resultados de todas las
tecnologias clasificados por escenario de dispersion.
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Figura 22. Resultados clasificados por tecnologia.

Escenario ideal

Pérdidas (%)

0 25 50 75 100
Penetracion (%)

Escenario 3GDs

Pérdidas (%)

0 25 50 75 100
Penetracién (%)

Escenario 1GDb

7]
=
2 S
N
o
0
0 25 50 75 100

Penetracién (%)

Escenario semi-ideal

0 25 50 75 100
Penetracion (%)

Escenario 1GDa

Cogeneracion tipo 1

— — — Cogeneracion tipo 2

—<— Fotovoltaica

——e— Generacion constante

0 25 50 75 100
Penetracién (%)

Escenario 1GDc

N

N

o
o

25 50 75 100
Penetracién (%)

Figura 23. Resultados clasificados por escenario de dispersion.
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Como puede verse en las figuras anteriores, al aumentar la dispersion y disminuir la
concentracion el minimo disminuye, la curva de pérdidas se estira y la rapidez con que
crecen las pérdidas disminuye. Se debe tener cuidado al interpretar los resultados del
escenario semi-ideal ya que en este escenario el reparto de potencia se hace atendiendo
a la potencia contratada en cada nudo elegido (la mitad de los nudos con demanda) res-
pecto a la suma de potencia de dichos nudos y no respecto al peso que tiene cada nudo
en la potencia total del alimentador. Es decir, el reparto no tiene en cuenta la importan-
cia real o peso que tiene dicho nudo en el alimentador. Ademas, la eleccion de los nudos
en los que se instala la GD se hace Unicamente atendiendo a la numeracion del nudo y
no a ningln parametro que atienda a su ubicacion en el alimentador. Esto significa que,
en funcion de los nudos elegidos para el escenario semi-ideal, el estiramiento de la cur-
va puede variar. Por tanto, no se puede generalizar que este escenario consiga siempre
estirar mas la curva de pérdidas que el escenario ideal, y en principio, este escenario
deberia producir un menor estiramiento de la curva de pérdidas.

Al comparar entre si los resultados cuando existe un unico generador, se puede ver
que la curva de pérdidas se estrecha (las pérdidas crecen mas rapido) cuando el nudo de
la GD estd mas alejado de la cabecera del alimentador. Este comportamiento se explica
por la circulacion de los flujos cuando un generador alejado exporta energia aguas arri-
ba del nudo en el cual se encuentra instalado. En general, los tramos mas alejados de la
cabecera de un alimentador radial suelen tener secciones menores (mayor impedancia)
que el resto de tramos por lo que la exportacion de energia por esos tramos puede oca-
sionar que las pérdidas aumenten mds rapidamente que en otros escenarios. Esto es, las
pérdidas marginales son mucho mayores cuanto mas alejado se encuentra el nudo. El
impacto marginal afecta tanto la disminucién como el aumento de las pérdidas.

En la Figura 23 también se puede observar que el orden de las curvas de las diversas
tecnologias se mantiene en todos los escenarios, variando Unicamente los valores mini-
mos y méaximos que se alcanzan. Cuanto mas concentrada esta la GD, mas peso tiene la
variable concentracion y menos peso la semejanza al perfil de demanda. Esto hace que
la diferencia entre tecnologias se reduzca.

A la luz de los resultados obtenidos en esta seccion, se puede concluir lo siguiente:

La mayor dispersion de la GD consigue una mayor reduccion de pérdidas
y produce un estiramiento de la curva de pérdidas, lo cual se puede consi-
derar un efecto positivo. En casos con pocos generadores, la lejania del
nudo donde se instala la GD respecto del tramo de cabecera puede ser
perjudicial ya que la rapidez con la cual crecen las pérdidas puede aumen-
tar.

4.5. Sensibilidad a la energia reactiva

La GD, ademaés de ser una fuente de energia activa, puede ser también una fuente o su-
midero de energia reactiva. La capacidad para generar o absorber energia reactiva
depende de las caracteristicas técnicas del generador por lo que dicha capacidad no esta
disponible para todas las tecnologias de GD (para mas detalle ver el capitulo 2). Los
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flujos de energia reactiva inciden directamente en las pérdidas por lo que el control que
la GD haga de su energia reactiva influird en el impacto de ésta sobre las pérdidas.

En la actualidad, las distribuidoras suelen tratar a la GD como una demanda negativa
(nudo tipo PQ en los estudios de flujo de carga), exigiéndoles que operen a un determi-
nado valor de factor de potencia, generalmente a valor unitario. Independientemente de
la capacidad de control, para sacar el mayor provecho posible a la capacidad de la GD
de generar o absorber energia reactiva, seria necesario dejar de considerar a la GD como
un elemento pasivo (demanda negativa) y considerarla como un elemento activo mas en
la red (un generador con capacidad de control de tension). Para poder analizar el impac-
to de dicho control, es necesario utilizar un algoritmo de flujo de cargas que admita
nudos PV. En esta tesis, se ha utilizado el algoritmo Newton-Raphson.

Para ilustrar el impacto que se puede llegar a tener, se ha simulado una de las tecno-
logias con capacidad de control de tension (cogeneracion tipo 1) empleando un esquema
de control de tension basado en los valores de tension del escenario sin GD. En este
ejemplo, las consignas se asignaron tomando como referencia las tensiones en el caso
base e incrementandolas en un 5%. Dicha estrategia de control no pretende obtener los
mejores resultados y unicamente se ha utilizado para ilustrar cémo un sencillo cambio
en la gestion de la reactiva de la GD puede afectar los resultados. Los resultados obteni-
dos se pueden observar en la siguiente figura:

2 T T T T T T T T T

— Modelo PQ (fp = 1)
— — —Modelo PV

15

Pérdidas (%)
—

0.5

0 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Penetracion (%)

Figura 24. Influencia de la energia reactiva en las pérdidas (escenario de dispersion ideal).

En la figura anterior, se puede ver que gracias al modelado de la GD como un generador
con capacidad de control de tension, las pérdidas disminuyen més que cuando se mode-
la como un elemento pasivo. Esto significa que las distribuidoras podrian aprovechar
este recurso para mejorar el nivel de pérdidas en sus redes.

Es de prever, que con una estrategia de optimizacion de la energia reactiva se obten-
gan mejores resultados que los presentados en la figura anterior. Idealmente, la consigna
de tension de estos nudos deberia asignarse en funcidn de los requerimientos en tiempo
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real del alimentador. Esto requeriria un proceso de control y gestion de las redes de dis-
tribucién que en la actualidad se antoja practicamente imposible. Probablemente,
cuando las redes activas sean una realidad, esto sea lo habitual.

La principal conclusion referente a la sensibilidad de las pérdidas a la energia reacti-
va es:

La gestion del consumo o generacion de energia reactiva de la GD debe
ser considerada a la hora de evaluar el impacto de la GD sobre las pérdi-
das. Esta gestion es un recurso que podrian utilizar las distribuidoras para
mejorar el nivel de pérdidas en sus redes.

5. Aplicacion practica

Los resultados presentados en la seccion anterior, podrian ser una herramienta util para
estimar el impacto que produciria la conexion de nueva GD en un determinado alimen-
tador. En este sentido, es posible tabular los resultados para todos los tipos de
alimentadores y todos los escenarios de GD, de manera que estos resultados estén dis-
ponibles cuando una nueva GD solicite su conexion a un alimentador. Esto permitiria
saber de antemano los efectos que producird la GD en las pérdidas en cada caso concre-
to.

Cuando una nueva GD solicitase su conexion, seria necesario Unicamente determinar
el escenario teniendo en cuenta el tipo de alimentador, la penetracion, la tecnologia y la
dispersion de la GD, y utilizando la tabla correspondiente a ese escenario se determina-
ria el impacto de la GD.

Si un generador desea conectarse en un determinado alimentador, los pasos que se
deberian seguir son los siguientes:

o Determinar el tipo de alimentador: La distribuidora debe tener clasificados
todos sus alimentadores de manera que cualquiera de éstos pueda identificar-
se como perteneciente a un determinado tipo.

o Determinar el escenario de dispersion: En funcion del numero de generado-
res que se encuentren instalados y de la ubicacion del nuevo generador, se
debe determinar el nuevo escenario de dispersion de GD que se produce en el
alimentador.

e Determinar el nivel de penetracion: Teniendo en cuenta la GD que ya se en-
cuentra instalada en el alimentador, la potencia del nuevo generador y la
capacidad del alimentador, se tiene que determinar el nuevo nivel de penetra-
cion que se produce en el alimentador.

e Estimar la variacion de las pérdidas: Con la informacion recabada en los pa-
sos anteriores, se debe seleccionar la tabla correspondiente y estimar el
impacto de la GD en las pérdidas.
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Con el objeto de ilustrar el proceso descrito anteriormente, a continuacion se presenta
un ejemplo practico.

Un promotor de instalaciones fotovoltaicas ha decidido llevar a cabo un proyecto de
granja fotovoltaica compuesta por 10 parcelas de 100 kW cada una. Cada parcela tendra
un titular distinto. Dicha granja esta localizada en una zona semi-rural y la red mas cer-
cana a la que puede conectarse es un alimentador de 20 kV en el cual existe una
demanda contratada de 10 MW. La distribuidora, teniendo en cuenta el desarrollo de la
GD en las redes de distribucién, ha llevado a cabo una serie de estudios similares a los
presentados en este capitulo que le han permitido elaborar tablas de impacto de la GD
en pérdidas. La distribuidora tiene clasificado el alimentador en cual ha solicitado la
conexion el promotor fotovoltaico como semi-rural cluster 1. Suponiendo que no existe
ningln otro generador conectado en el alimentador, el proceso de estimacion del impac-
to en pérdidas que produciria la conexion de la granja fotovoltaica seria:

e Tipo de alimentador: La distribuidora tiene clasificado al alimentador como
del tipo semi-rural cluster 1.

e Escenario de dispersion: Al no existir ningun otro generador conectado, la
conexion del proyecto fotovoltaico produciria un escenario de dispersion de
un generador.

e Penetracion: Dado que el tamafio de la granja fotovoltaica es de 1 MW
(10x100kW) y que la potencia contratada es de 10 MW, el nivel de penetra-
cion seria del 10% (ver ecuacion (1)).

e Variacion de pérdidas: La distribuidora ha realizado estudios de impacto de la
GD en pérdidas como los presentados en este capitulo y dispone de tablas que
permiten cuantificar dicho impacto (ver la Tabla 16 que ha sido obtenida de
los resultados de la Figura 23 en el escenario 1GDa). Utilizando dicha tabla,
se determina que la instalacion del proyecto fotovoltaico produciria una dis-
minucion de las pérdidas del 14%.

Tabla 16. Modificacion de las pérdidas en el escenarios del 10%.

Tecnologia Cambio en pérdidas
(penetracion del 10%)
Cogeneracion tipo 1 -29%
Cogeneracién tipo 2 -20%
Edlica -23%
Fotovoltaica -14%
Generacion de base -39%

Dada la dificultad de elaborar tablas para todos los escenarios posibles, se podria inter-
polar linealmente entre los valores de una determinada tabla. Por ejemplo, si las tablas
se elaboran para incrementos de penetracion del 10% y el nivel de penetracion no coin-
cide exactamente con un valor de la tabla, se podria interpolar linealmente entre los dos
valores mas cercanos para obtener el valor correspondiente a dicho nivel de penetracion.
Incluso, se podria interpolar entre tablas de distintos escenarios de dispersion para dis-
minuir el nimero de tablas que se deben elaborar.

El tipo de informacion que se obtiene de una metodologia como la descrita anterior-
mente puede ser muy util a la hora de disefiar mecanismos regulatorios que envien
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sefiales a la GD referentes a su impacto en pérdidas. En el capitulo 6 se propone una
metodologia similar con el objeto de enviar sefiales de operacion a la GD referentes a su
impacto en pérdidas.

6. Resumen y conclusiones

El presente capitulo ha estudiado el impacto de la GD en pérdidas, realizando un estudio
que ha permitido caracterizar el comportamiento de las pérdidas cuando se conecta GD.
En dicho estudio, se han analizado una gran diversidad de escenarios considerando di-
versas tecnologias de GD, diversos niveles de penetracion de GD y diversa dispersion y
concentracion de GD. Los resultados presentados en este capitulo corresponden al ali-
mentador semi-rural cluster 1, presentandose los resultados para el resto de
alimentadores en el Anexo 3.

Las pérdidas pueden clasificarse en pérdidas fijas y pérdidas variables. Si las pérdi-
das fijas se asumen constantes, éstas se pueden despreciar en el estudio del impacto de
la GD en las pérdidas ya que la GD no tendria practicamente ninguna incidencia sobre
ellas. La GD si influye en las pérdidas variables ya que al suministrar localmente de-
manda o al inyectar energia a la red modifica los flujos y por consiguiente las pérdidas.
Por esto, en esta tesis el estudio del impacto sobre pérdidas se limitd a estudiar unica-
mente las pérdidas variables.

En la literatura se han encontrado evidencias de que la GD puede contribuir a dismi-
nuir las pérdidas (impacto positivo) o aumentarlas (impacto negativo). El hecho de que
el efecto sobre las pérdidas sea positivo o negativo depende de factores tales como la
ubicacion de la GD, tamafio de la GD, energia reactiva consumida o producida por la
GD, etc. Sin embargo, los estudios sobre pérdidas que se encontraron en la literatura son
parciales, involucrando unicamente unas pocas variables. No se ha encontrado ninguna
investigacion que tenga en cuenta todas las variables relevantes en un Unico estudio.
Ademas, los estudios suelen analizar Unicamente escenarios concretos de demanda
(punta de verano, punta de invierno, etc.), dejando de lado la amplia variacion que pue-
de presentar la demanda y la produccion de la GD a lo largo del afo.

Con el objeto de solventar estos inconvenientes, el estudio llevado a cabo en esta te-
sis considera una serie de escenarios que tienen en cuenta factores como la tecnologia
de GD, la penetracion de la GD y la dispersion y concentracion de la GD. El estudio
recurre a una metodologia basada en el calculo horario a lo largo de todo un afio, calcu-
lando en cada hora el flujo de cargas en el alimentador. La metodologia consiste
basicamente en comparar las pérdidas anuales calculadas hora a hora en escenarios con
y sin GD. Si las pérdidas en escenarios con GD son menores que en escenarios sin GD,
la GD estaria disminuyendo las pérdidas. Por el contrario, si las pérdidas con GD son
mayores que en el caso sin GD, ésta estaria aumentando las pérdidas.

Dada la alta carga computacional que requiere esta metodologia horaria, se probaron
diversos algoritmos para tratar de disminuir dicha carga. Los algoritmos probados fue-
ron: flujo de cargas por el método de Newton-Raphson, flujo de cargas radial, flujo de
cargas radial simplificado, estimacion por sensibilidades y estimacion por periodos tari-
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farios. Los mejores resultados se obtuvieron con el algoritmo radial pero éste tiene el
inconveniente de no permitir el modelado de nudos tipo PV. Si se quiere analizar el im-
pacto del control de reactiva es necesario recurrir al método de Newton-Raphson.

La comprension del comportamiento de la demanda es fundamental para entender el
impacto que puede producir la GD en las pérdidas. La calidad del impacto depende de la
calidad de adaptacion del perfil de produccioén de la GD al perfil de demanda del ali-
mentador. A mayor adaptacion, mejores resultados y viceversa.

Los resultados han demostrado que al conectar GD en las redes de distribucion, las
pérdidas presentan un comportamiento tipo U, es decir, disminuyen para valores de pe-
netracion bajos, alcanzan un valor minimo y luego comienzan a incrementarse.

Dado que el impacto en pérdidas depende de la modificacion que sufren los flujos y
dado que dicha modificacion depende de la produccion de energia de la GD, cada tecno-
logia de GD puede producir un impacto distinto. En los estudios realizados, la tinica
diferencia que se encontrd entre tecnologias es el valor minimo alcanzado y el ensan-
chamiento de las curvas.

La cogeneracion obtuvo buenos resultados dado que su perfil de produccion se adap-
ta bien al perfil de demanda del alimentador. De las dos tecnologias de cogeneracion
estudiadas, la cogeneracion tipo 1 obtuvo un menor minimo debido a que su perfil de
produccion se asemeja mas al de la demanda (mayor produccion durante el dia). La GD
edlica obtuvo resultados discretos debido a que, dada su caracteristica aleatoria, su perfil
de produccion no se adapta muy bien al perfil de demanda. La tecnologia solar obtuvo
los resultados mas discretos a pesar de tener un perfil en principio parecido al de la de-
manda. Esto se debe a que no es capaz de aportar energia durante las horas de la noche.
La generacion de base obtuvo buenos resultados pero es la tecnologia que produce un
crecimiento mas rapido de las pérdidas, incluso con valores de penetracion relativamen-
te pequenos.

Al introducir el factor de capacidad en la definicion de la penetracion, es mas facil
valorar el efecto de los distintos perfiles pudiendo ordenarlos de mejor a peor de forma
mas clara. La generacion de base es la mejor de todas ya que el ensanchamiento que
consigue es bastante similar que el de la cogeneracion pero consigue un mejor minimo.
Los dos tipos de cogeneracion consiguen minimos similares entre si pero no tan buenos
como los de la generacion de base. En el caso de la tecnologia eodlica y sobre todo en el
caso de la fotovoltaica, se puede observar que sus resultados empeoran debido a que el
ensanchamiento de las curvas disminuye significativamente. Esto significa que para un
mismo nivel de penetracion en energia ahora estas tecnologias aumentan las pérdidas.
Este comportamiento es debido a que estas tecnologias necesitan una mayor potencia
instalada para producir una determinada cantidad de energia en relacion a otras tecnolo-
gias.

La mayor dispersion y menor concentracion de la GD mostrd ser beneficiosa para el
impacto sobre pérdidas: a mayor dispersion, mayor ensanchamiento de las curvas de
pérdidas. En casos de gran concentracion, la lejania de la ubicacion de la GD puede ser
perjudicial dependiendo de la ubicacion de la demanda y de los tramos de lineas por los
cuales tiene que circular la energia producida por la GD.

La gestion de la energia reactiva que absorbe o consume la GD influye en el impacto
sobre pérdidas. El aprovechamiento por parte de las distribuidoras de este recurso puede
llevar a obtener mejores resultados.
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Las aportaciones principales en este capitulo han sido la identificacion y formulacion
de los pardmetros fundamentales en el impacto de la GD (perfil de demanda, perfil de
produccion de la GD, penetracion y dispersion de la GD); el desarrollo y puesta en prac-
tica de una metodologia para evaluar el impacto de la GD en pérdidas atendiendo a las
variables mas importantes y el analisis de las sensibilidades de las pérdidas a estos pa-
rametros. Adicionalmente, se desarrollaron los modelos para simular los perfiles de
produccion de la GD y se reviso el estado del arte del estudio del impacto de la GD en
las pérdidas.

Los desarrollos de este capitulo han dado lugar a la siguiente publicacion:

V. H. Méndez, J. Rivier, J. 1. de la Fuente, T. Gomez, J. Arceluz, and J. Marin: “Im-
pact of Distributed Generation on Distribution Losses”, Proceedings of 3rd
Mediterranean Conference and Exhibition on Power Generation, Transmission, Dis-
tribution and Energy Conversion. Atenas, Grecia, noviembre de 2002.
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1. Introduccion

Como se ha descrito en capitulos anteriores, la inyeccion de energia de la GD en una red
radial puede modificar no sélo la magnitud de los flujos de potencia que circulan por
¢ésta sino también, en casos extremos, puede provocar la inversion de la direccion de los
flujos. Esto afecta directamente a las inversiones.

El impacto de la GD en las inversiones se puede dividir en dos categorias generales:
impacto en redes existentes e impacto en la planificacion de nuevas redes. Los impactos
en cada una de estas categorias son los siguientes:

c) Redes existentes: En las redes actuales, la conexion de fuentes de generacion
puede dar origen a las siguientes situaciones:

e Necesidad de refuerzos de red para acomodar la GD: Esta situacion se
presenta en el momento de la conexion de la GD debido a que en algunos
casos, la inyeccion de energia en la red de distribucion puede hacer nece-
sario reforzar la red para acomodar la produccion de energia de la GD.
Esto se debe a que generalmente las redes de distribucion se disefian sin
tener en cuenta la posibilidad de que se conecte GD por lo que cualquier
modificacion del disefio original puede ocasionar nuevas inversiones.

e Modificacion de las inversiones futuras: Cuando la GD se instala por su
propia cuenta, el hecho de que ésta suministre demanda localmente puede
permitir instalar nuevos consumidores sin necesidad de ampliar el alimen-
tador. Esto se traduce en que la GD puede prorrogar o evitar inversiones
en refuerzos de red.

d) Planificacion de nuevas redes: El impacto de la GD en esta categoria se re-
fiere a la inclusion de la GD, como una variable de decisidon mas, en el
proceso de planificacion de las redes. Si la GD se incluye en dicho proceso,
se modificara el disefio de las redes de distribucioén y por consiguiente las in-
versiones. Por ejemplo, la inclusion de la GD puede requerir un disefio que
incluya dispositivos de monitorizacion o comunicacion que antes no eran ne-
cesarios. Asimismo, la consideracion de la GD obliga a la distribuidora a
modificar la operacion de sus redes, requiriendo nueva infraestructura.

Todo esto estd muy ligado al concepto de redes activas en el cual la GD es un
elemento de control méas que puede ser gestionado para mejorar la operacion
de la red. Se prevé que un futuro, el disefio de las redes de distribucion tienda
a ser de este tipo.

En lo que se refiere a la necesidad de nuevas inversiones debido a la conexion de la GD,
no existe mayor discusion ya que son problemas técnicos conocidos y sus efectos son en
el corto plazo ya que tienen lugar en el mismo instante de la conexion a la red. La eva-
luacion de este efecto se limita a la realizacion de los estudios pertinentes para cada
caso en particular. En general, este aspecto suele estar condicionado por la regulacion
técnica de conexion a las redes de distribucion. La discusion es sobre todo regulatoria,
es decir, qué requisitos se exigen inicialmente y cdmo asignar o repartir estos costes.

En el caso de la planificacion de las nuevas redes, ademas de ser un problema muy
complejo, parte de la base de que la distribuidora es capaz de planificar la instalacion de
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GD o al menos influir en su localizacion. En la actualidad, eso es practicamente imposi-
ble. En primer lugar, la separacion de actividades usualmente exigida en los actuales
esquemas regulatorios, impide que un agente que ejerce actividades reguladas (la distri-
bucion) ejerza actividades no reguladas (generacion). Esto imposibilita que la
distribuidora sea propietaria de GD en algunos paises y especialmente en Espafa. En
segundo lugar, en general, no existen mecanismos regulatorios que permitan a la distri-
buidora, aun no siendo propietaria de la GD, dar las sefiales de localizacion necesarias
como para poder incluir a la GD en la planificacion de sus redes. Hoy en dia, el desarro-
llo de la GD es totalmente independiente del desarrollo de las redes de distribucion y no
suele recibir ninguna sefal de localizacion.

Por estas razones, en esta tesis, el estudio del impacto de la GD en las inversiones se
ha centrando en el andlisis de la modificacion de las inversiones futuras conforme la GD
se instala por su propia cuenta en las redes de distribucion. En concreto, se estudia la
potencialidad de que la GD pueda permitir retrasar o prorrogar inversiones y en qué
medida.

Para lograr este objetivo, se ha desarrollado una metodologia que permite analizar el
comportamiento de las inversiones ante una amplia variedad de escenarios, de manera
que los resultados puedan ser aplicables a la gran diversidad de situaciones que se pue-
den presentar en la realidad, de forma similar al andlisis de pérdidas del capitulo
anterior.

En la seccion 2 se presenta la revision del estado del arte de los estudios de impacto
de la GD en inversiones. En la seccion 3 se presenta la descripcion detallada del estudio
técnico y en la seccidon 4 se presentan los resultados obtenidos en el estudio.

2. Estado del arte

En la actualidad, el estudio del impacto de la GD en la prérroga de inversiones es un
aspecto que esta comenzando a tomar relevancia. Por ejemplo, en (lannucci, et al.,
2003) se presenta un resumen con muchos proyectos que se han llevado a cabo para
analizar algunas implicaciones asociadas a la GD, entre los cuales se encuentran algu-
nos proyectos que estudian la prorroga de inversiones. Sin embargo, estos proyectos son
de aplicacion especifica a un caso en concreto y no permiten generalizar los resultados.

La potencialidad de la GD para prorrogar o evitar inversiones radica en su cercania a
los centros de consumo. H. Willis y W. Scott (Willis and Scott, 2000) destacan este as-
pecto en su libro, recalcando que aunque la eficiencia de los generadores utilizados en
aplicaciones de GD sea menor que la de las grandes centrales generadoras y que los
costes de generacion de la GD sean mayores que los de éstas, su cercania le dota de la
susodicha potencialidad. Esto es posible gracias a que la GD no compite unicamente
con el coste de generacion de las grandes centrales sino también con el coste de trans-
porte y distribucidon de la energia. A este hecho se le suma el que en la actualidad los
costes de transporte y distribucion estan aumentando mientras los costes de la GD estan
disminuyendo. Estos autores comparan varias alternativas de inversion utilizando el
valor actual neto de dichas alternativas, comprobandose que la GD puede ser una alter-
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nativa principalmente cuando los consumidores se encuentran alejados de los grandes
centros de consumo. Dicha evaluacioén basicamente tiene en cuenta inicamente los flu-
jos monetarios (coste de instalacion, coste de mantenimiento, produccion total anual,
etc.) dejando de lado aspectos como la variacion continua tanto de la demanda como de
la produccioén de la GD.

G. Welch (Welch, 2000) afirma lo mismo que los autores anteriores, es decir, que la
ventaja de la GD a la hora de evaluar su potencial para prorrogar o evitar inversiones
estan en el hecho de que este tipo de generacion puede ubicarse cerca de los lugares de
consumo. Segun este autor, la GD es una buena alternativa en areas urbanas donde los
refuerzos de la red son muy caros o en areas rurales o aisladas donde la longitud de las
redes es grande. En (Wright and Formby, 2000) también se reconoce el potencial de la
GD para prorrogar inversiones y se apunta que para que esto sea posible es necesario
que la GD se pueda controlar durante los periodos de demanda pico. Ademas, por razo-
nes de seguridad del suministro, deben ser varios los generadores distribuidos
conectados. Sin embargo, ninguna de estas referencias proporcionan resultados numéri-
Cos.

En una primera instancia, al ser las distribuidoras las propietarias de las redes, serian
éstas las beneficiarias directas de la prorroga de inversiones. Por ejemplo, en (Shirley,
2001) se estudian los costes de distribucion de diversas empresas distribuidoras en Es-
tados Unidos, comprobdndose lo elevado que pueden llegar a ser dichos costes. Los
autores de este informe ven en la magnitud de estos costes una gran oportunidad para
que la GD se presente como una alternativa econdmica para sustituir inversiones tradi-
cionales. Esta referencia unicamente destaca este aspecto pero no lo aplica a ningin
escenario de GD.

En (Lasseter and Piagi, 2000) se comenta la posibilidad de la utilizacién de la GD en
lugar de gestion de la demanda para recortar la demanda pico de las redes. Estos autores
sugieren que esto puede ser usado por usuarios comerciales o industriales para dismi-
nuir los cargos por potencia que pagan a las distribuidoras o como sistema de
emergencia para consumos criticos. Este trabajo se centra en el control de las plantas de
GD para el seguimiento de la demanda pero no evalua el impacto sobre las inversiones.

Dugan et al, (Dugan, et al., 2000) sugieren que, a la hora de evaluar el efecto de la
GD en las inversiones, se deben tener en cuenta aspectos tales como el valor de la ener-
gia no suministrada y la incertidumbre en el crecimiento de la demanda. Estos autores
no presentan ninguna valoracion numeérica.

G. Celli y F. Pilo (Celli and Pilo, 2001) incluyen en el proceso de optimizacion del
disefio de la red la GD pero dejan de lado aspectos importantes como la diferencia de
los perfiles de produccion de las diversas tecnologias de GD, la concentracion y disper-
sion de la GD, etc.

El analisis del impacto de la GD sobre las inversiones es un problema muy complejo
ya que involucra una serie de variables técnicas y econdomicas con un alto grado de in-
certidumbre. Esto dificulta su estudio y provoca que los resultados que se obtengan sean
hasta cierto punto relativos. Para tratar de solventar este problema, en (Hoff, et al,
1996) se presenta una metodologia para determinar el valor en el cual el coste de la in-
version en GD se iguala al de una inversion tradicional (break-even price), teniendo en
cuenta la incertidumbre del coste de la GD. Este valor representa el umbral a partir del
cual es rentable invertir en GD: si el coste de la GD es menor que dicho valor, la GD es
mas rentable que una inversion tradicional. En esta misma linea, en (Ang, et al., 1999)
se presenta una metodologia estocdstica para calcular dicho precio. Ambas referencias
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aplican su metodologia tinicamente a un alimentador concreto y a una planta fotovoltai-
ca especifica lo cual limita la generalizacion de los resultados obtenidos.

En (Agalgaonkar, et al., 2004) la viabilidad de la instalacion de GD se determina
tomando como referencia el precio nodal de la electricidad y comparandolo con el coste
de la GD. Si el coste de la GD es menor que el precio nodal, entonces se considera que
la GD es viable. Sin embargo, cualquier cambio en la demanda o la GD instalada, alte-
raria el precio nodal pudiendo afectar la viabilidad determinada anteriormente.
Asimismo, esta metodologia asume que la GD recibe por su produccion el precio nodal
lo cual en la practica, vistos los actuales esquemas de remuneracion de la GD (la revi-
sion internacional de estos esquemas se presenta en el capitulo 5), parece muy poco
probable.

A excepcion de las ultimas tres referencias presentadas en este apartado, es practica-
mente imposible encontrar una cuantificacién del impacto que la GD puede tener en las
inversiones. Sin embargo, ninguna de estas referencias evalla el efecto de la GD en la
prérroga de inversiones cuando €sta se instala por su propia cuenta, sino que se centran
en el hecho de que la distribuidora decida instalar GD o realizar las inversiones.

En general, la mayoria de referencias se limitan a razonar las posibilidades teoricas
de la prorroga de inversiones. Esto demuestra el estado incipiente en el que se encuentra
la investigacion del impacto de la GD sobre las inversiones. Asimismo, los enfoques
que se presentan en la literatura se basan en que la distribuidora es capaz de decidir en-
tre la alternativa de ampliar la red o instalar GD, es decir, pueden decidir o al menos
influir directamente en el desarrollo de la GD en sus redes. En la practica, esto no suele
ser lo habitual ya que la GD se suele instalar sin recibir de la distribuidora ninguna senal
de localizacion.

Esta tesis pretende contribuir en cuantificacion del impacto de la GD en la prérroga
de inversiones cuando ésta se instala por su propia cuenta, es decir, cuando la distribui-
dora no puede influir la localizacion de la GD. Para lograr este objetivo, se desarrolla un
estudio que tiene en cuenta los aspectos que influyen en dicho impacto. Estudiando una
amplia variedad de alimentadores, se pretende que los resultados se puedan generalizar
en la medida de lo posible.

En la siguiente seccion se describe la metodologia que se ha seguido en esta tesis pa-
ra realizar el estudio del impacto de la GD en inversiones.

3. Descripcion del estudio

El objetivo principal que se persigue en esta tesis es el analisis del impacto de la GD en
las inversiones, es decir, determinar si la GD es capaz de prorrogar o evitar inversiones
en el medio o largo plazo. Concretamente, se quiere evaluar si cuando la GD se instala
por su propia cuenta en las redes de distribucion, la distribuidora puede confiar en ella y
prorrogar o evitar inversiones cuando la demanda crece.

En la actualidad, las redes de distribucion se disefian para poder suministrar una de-
terminada potencia o demanda. Si la demanda aumenta mas alld del valor de disefio de
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la red, es necesario invertir en ampliar la capacidad de la red. La presencia de GD, al
suministrar energia localmente, puede producir que la demanda que tiene que suminis-
trar el alimentador sea menor, lo que equivaldria a aumentar la capacidad disponible en
el alimentador.

La decision de cudndo invertir en ampliar la red se puede tomar teniendo en cuenta
los siguientes aspectos:

e Capacidad de los dispositivos: Se refiere al limite de capacidad de los diver-
sos dispositivos que componen la red (cables, transformadores, etc.).

e Maxima caida de tensién admisible: Generalmente, los limites admisibles de
la tension estan determinados normativamente. Si debido al aumento de de-
manda, la caida de tension alcanza valores no permitidos, es necesario
invertir en ampliar el alimentador.

e Pérdidas: Si las pérdidas crecen demasiado, la sustitucion de cables u otros
dispositivos puede ser justificable econdémicamente. Esto en realidad depen-
deré de si las distribuidoras reciben las sefiales econdmicas adecuadas.

En general, en la practica, se puede observar que el motivo que suelen utilizar las distri-
buidoras para tomar la decision de invertir es el de la capacidad de los dispositivos. Esto
es, cuando la demanda crece de forma natural y la capacidad est4 alcanzado sus limites,
las distribuidoras refuerzan o amplian el alimentador. El resto de aspectos suelen tener
menor peso.

Por esto, en esta tesis, el estudio se ha centrado en el impacto que puede tener la GD
en la capacidad del alimentador, medida como la médxima cantidad de demanda que
puede admitir el alimentador. Si ésta es mayor cuando hay GD conectada en el alimen-
tador que cuando no la hay, se puede decir que la GD prorroga o evita inversiones ya
que esto equivale a aumentar la capacidad del alimentador.

En funcion de esto, se puede definir la capacidad disponible para aceptar mas de-
manda como la diferencia entre la maxima demanda que puede aceptar el alimentador y
la demanda que esta siendo suministrada. La maxima demanda que puede admitir el
alimentador se puede calcular aumentado gradualmente la demanda, corriendo el flujo
de cargas y observando el valor de demanda a partir del cual se presentan sobrecargas
en cualquier tramo del alimentador (la descripcion detallada de este procedimiento se
presenta en la seccion 3.1). La demanda que esta siendo suministrada por alimentador
no es mas que el consumo demandado por todos los clientes conectados en el alimenta-
dor menos la energia que aporta la GD en dicho alimentador.

Debido la amplia variabilidad que presenta tanto el perfil de demanda como el perfil
de produccion de la GD, se ha considerado necesario estudiar hora a hora el comporta-
miento de la capacidad disponible que puede admitir el alimentador. Asimismo, un
aspecto fundamental es el hecho de que la GD produzca energia cuando la red mas lo
necesita, es decir, en los periodos con mayor demanda. Esto es, la probabilidad de que la
produccion de la GD coincida con la demanda. La importancia de este aspecto surge
como consecuencia de que las redes deben ser capaces de suministrar la demanda exis-
tente en cualquier instante.

Este problema no es trivial ya que algunas tecnologias de GD presentan variaciones
de produccion aleatorias. A esto se une el hecho de que la demanda también presenta
variaciones aleatorias. Con el objeto de tener en cuenta estas aleatoriedades, se ha opta-
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do por una metodologia probabilista basada en técnicas de Monte Carlo (la descripcion
detallada de esta metodologia se presenta en la siguiente seccion).

Las principales variables que influyen en la demanda que tiene que suministrar el
alimentador son:

Perfil de produccién de la GD: En términos generales, el perfil de produc-
cion de la GD varia constantemente. Esta variacion puede deberse a la propia
naturaleza del recurso primario (viento, sol, agua, etc.) o las caracteristicas
propias del proceso en el que se encuentra inmerso (e.g. procesos de cogene-
racion). En algunos casos, puede presentarse que la GD opere sin muchas
variaciones (pilas de combustible, centrales de biomasa, etc.) pero en la ac-
tualidad esto no suele ser lo habitual.

Perfil de demanda: Los alimentadores se disefian para suministrar una de-
terminada cantidad de demanda. La demanda varia constantemente y el
alimentador debe ser capaz de suministrar la demanda existente en cada ins-
tante, cumpliendo con una serie de requisitos impuestos normativamente. Por
esto, es necesario representar adecuadamente el perfil de demanda del ali-
mentador.

Caracteristicas de la red: En la practica, se puede comprobar que existe cier-
ta similitud entre redes en funcion del tipo de consumo al que sirven. Por
ejemplo, las redes de los centros urbanos presentan caracteristicas similares
entre ellas mismas asi como las redes de los centros rurales presentan simili-
tudes entre ellas mismas. Sin embargo, entre redes de centros urbanos y
centros rurales puede no existir ninguna similitud. A la hora de evaluar el im-
pacto de la GD en inversiones es necesario tener en cuenta la diversidad de
tipos de redes que existen.

El modelado de estas variables es el mismo que se describio en el estudio del impacto
de la GD en las pérdidas (ver capitulo 3), cuya descripcion detallada se presenta en el
Anexo 1. De manera resumida, el modelado es el siguiente:

Perfil de produccion de la GD: Para representar de una manera fidedigna el
comportamiento de la produccion de la GD, se ha modelado la produccion
horaria para cada una de las tecnologias analizadas. Las tecnologias modela-
das son: edlica, fotovoltaica, cogeneracion y generacion de base (pilas de
combustible, biomasa, solar térmica de alta temperatura, etc.).

Perfil de demanda: Con el objeto de abarcar la mayor variabilidad posible
que puede presentar la demanda, se ha optado por una representacion horaria
a lo largo de todo un afio. Al igual que en el caso del estudio de pérdidas, se
han utilizado los perfiles de demanda por tipo de tarifa de los consumidores
espafioles.

Caracteristicas de la red: Para tener en cuenta las diversas caracteristicas de
redes que se pueden encontrar, se tomd como referencia una clasificacion de
alimentadores llevada a cabo por una de las empresas distribuidoras espafio-
las. Esta clasificacion agrupa las redes en siete grupos o clusters: 2 urbanos, 3
semi-rurales y 2 rurales. Estos alimentadores son los mismos que se utilizaron
en el estudio de pérdidas presentado en el capitulo 3.

En la siguiente seccion se describe el algoritmo que se desarrollado para el estudio del
impacto de la GD en inversiones.
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3.1. Descripcion del algoritmo

Como se describid anteriormente, el objetivo que se persigue con el estudio de inversio-
nes es determinar si, cuando la GD se instala por su propia cuenta, la distribuidora
puede confiar en prorrogar o evitar inversiones en refuerzos o ampliaciones de la red en
el medio o largo plazo ante el crecimiento natural de la demanda. La metodologia utili-
zada compara la capacidad disponible en la red cuando crece la demanda en escenarios
con y sin GD. Si la red dispone de mayor capacidad cuando se conecta la GD, es decir,
puede aceptar mayor crecimiento de la demanda que cuando no estaba conectada la GD,
se puede decir que la instalacion de GD es equivalente a una ampliacion de capacidad
de la red.

Uno de los mayores problemas a la hora de evaluar el impacto de la GD en la prorro-
ga de inversiones, es el hecho de que la GD produzca energia en la cuantia y momentos
adecuados. Es decir, que la produccion de la GD coincida con la demanda. Tanto la de-
manda como la produccién de la GD varian constantemente, en algunos casos incluso
de manera aleatoria (e.g. la produccion de la GD edlica o solar), por lo que la simulta-
neidad de ambas no estd asegurada. Por esto, los métodos deterministas no son los mas
idoneos, siendo necesario recurrir a métodos probabilistas. Debido a esto, para evaluar
el impacto de la GD en las inversiones se optd por el método probabilista de simulacio-
nes de Monte Carlo.

Este método consiste basicamente en simular un sistema utilizando diversos conjun-
tos de los parametros del sistema elegidos aleatoriamente. La observacion de los
resultados obtenidos en las simulaciones permite caracterizar el comportamiento del
sistema ante cualquier situacién. Una descripcion detallada de este método se puede ver
en (Anders, 1990; Hammersley and Handscomb, 1983). La utilizacién de dicho método
permite obtener no sélo la media y desviacion tipica de las variables sino también las
funciones de probabilidad de éstas. Un aspecto muy importante para obtener resultados
fiables con el método de Monte Carlo es el nimero de simulaciones que se llevan a ca-
bo. Por esta razon, las simulaciones se han realizado hora a hora para un periodo de 100
anos por lo que el total de horas simuladas en cada escenario es de 876.000.

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia utilizada compara la capaci-
dad disponible en la red cuando crece la demanda en escenarios con y sin GD. La
capacidad disponible no es més que la diferencia entre la maxima demanda que puede
admitir el alimentador y la capacidad que estd siendo utilizada para suministrar a los
usuarios conectados al alimentador. Por tanto, el primer paso para determinar la capaci-
dad disponible es determinar la méxima demanda que puede admitir el alimentador
(MDA).

Para determinar la MDA se ha recurrido a un proceso iterativo el cual consiste en
aumentar gradual y homotéticamente la demanda existente en el alimentador cuando no
existe GD conectada, calcular el flujo de carga y observar si existe alguna sobrecarga en
cualquier tramo del alimentador. El valor de demanda existente en la iteracion anterior a
la iteracion en la cual se viola uno de los limites es la MDA. En la Figura 25 se presenta
el algoritmo de calculo de la MDA.
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Figura 25. Calculo de la maxima demanda admisible (MDA).

Tal como se ha definido la MDA, ésta varia en funcidn de la distribucion de la demanda
en los diversos nudos del alimentador en el momento en el cual se aplica el proceso ite-
rativo descrito anteriormente. Con el objeto de observar su comportamiento en funcién
de la variacion del perfil de demanda del alimentador, se ha repetido el algoritmo de
calculo de la Figura 25 durante todo un afio (8.760 horas) obteniéndose, para el alimen-
tador semi-rural cluster 1, el histograma de valores de MDA presentado en Figura 26.
Como puede verse en la Figura 26, el rango de variacidén es muy estrecho, variando en-
tre 6,75y 7,05 MVA, con una media de 6,86 MVA. Es decir, los valores de MDA varian
entre un -1,6% y +2,77%. En el resto de alimentadores también se observd un compor-
tamiento similar.

El valor de MDA se ve afectado también por la presencia de GD. Sin embargo, par-
tiendo de la base de que cuando se conecta la GD se llevan a cabo todos los refuerzos
necesarios para acomodar la produccion de ésta, la madxima demanda que puede admitir
el alimentador no deberia verse muy afectada. Para comprobar esto, se hicieron varias
pruebas con diferentes escenarios de GD comprobandose que aunque el rango de varia-
cion de la MDA se amplia, todavia se mantiene dentro de un rango estrecho (ver Figura
27). Como puede verse en esta figura el rango de variacion sigue siendo lo suficiente-
mente estrecho (entre 6,55y 7,20 MVA) para considerar que el valor medio de MDA sin
GD permanece constante durante todas las horas y escenarios.

Este comportamiento tiene sentido en redes radiales debido a que toda la demanda
que suministra el alimentador tiene que circular por el tramo de cabecera y la capacidad
de éste limita la capacidad de todo el alimentador.
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Figura 26. Rango de variacion de la MDA (cluster 1).
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Figura 27. Comparacion de los valores de MDA sin y con GD. Escenario con 3 plantas cogeneradoras
instaladas en los nudos 13, 17 y 21 en el alimentador semi-rural cluster 1.

Una vez determinada la MDA del alimentador, el siguiente paso es comparar el valor de
la capacidad disponible cuando crece la demanda en escenarios con y sin GD. Para esto,
es necesario calcular un flujo de cargas para determinar la capacidad que esta siendo
utilizada para suministrar la demanda existente en el alimentador. La capacidad disponi-
ble vendria dada por la diferencia entre la MDA y la capacidad que esté siendo utilizada.
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La aplicacion del método de Monte Carlo a la metodologia anterior requeriria calcu-
lar una miriada de flujos de cargas: uno para cada hora (876.000 horas) para cada
crecimiento de la demanda y para cada escenario de penetracion de GD. Esto requeriria
una fuerza computacional extraordinaria, limitando el nimero de escenarios que se po-
drian estudiar. Sin embargo, gracias a la asuncion razonable de que la MDA permanece
constante, el problema se puede simplificar modelando el alimentador como una red de
nudo Unico en la cual la potencia instalada en el tramo tnico es la MDA del alimentador
(ver Figura 28). Esta simplificacion tiene sentido en redes radiales debido a que toda la
demanda que suministra el alimentador tiene que circular por el tramo de cabecera y la
capacidad de éste limita la capacidad de todo el alimentador.

| Tramo Unico = MDA

Demanda 69

77

Figura 28. Simplificacion de nudo tnico.

La simplificacion descrita anteriormente permite calcular la capacidad disponible cuan-
do crece la demanda sin necesidad de calcular flujos de cargas adicionales a los ya
realizados para determinar la MDA: la capacidad disponible es la diferencia entre la
capacidad del tramo tinico (MDA) y la demanda que circula por dicho tramo (diferencia
entre la potencia horaria demandada por los consumidores y la potencia horaria suminis-
trada por la GD). A la potencia que circula por el tramo unico se le ha denominado en
este estudio demanda neta. (ver ecuacion (1)).

capacidad disponible = MDA - demanda neta "

demanda neta = potencia demandada - potencia suministrada por la GD

Si la demanda neta es mayor que la MDA (capacidad disponible < 0, es decir, se supera
la potencia que puede suministrar el alimentador), el alimentador se encuentra sobrecar-
gado y seria necesario invertir para reforzar el alimentador. Por el contrario, si la
demanda neta es menor que la MDA (capacidad disponible > 0, es decir, no se supera la
potencia que puede suministrar el alimentador), el alimentador puede operar sin ningun
problema y no es necesaria ninguna inversion.

Con el objeto de facilitar la interpretacion de resultados, la falta de capacidad dispo-
nible se puede representar por medio de la existencia de sobrecargas. Gracias a que el
método de Monte Carlo permite obtener probabilidades, los resultados se pueden repre-
sentar como curvas de probabilidad de existencia de sobrecargas. Esta informacion
puede ser muy util para las empresas distribuidoras ya que generalmente éstas estan
obligadas a cumplir con una serie de requisitos de calidad del suministro y la existencia
de sobrecargas en la red propicia la aparicion de interrupciones en el suministro. En
funcion de las obligaciones impuestas sobre la calidad del suministro, las distribuidoras
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pueden determinar la probabilidad de sobrecargas que estan dispuestas a aceptar en sus
redes y decir el momento en el cual es inevitable reforzar la red.

Con la informacion obtenida en las simulaciones, la probabilidad de sobrecarga se
calcula como el ratio entre el nimero de horas con sobrecarga (capacidad disponible <
0) y el nimero de horas simuladas. Esto es:

_ Numero de horas con sobrecarga

sobrecarga

@

Numero de horas simuladas

La metodologia descrita anteriormente, permite calcular la capacidad disponible en cada
una de las horas simuladas y evaluar con qué confianza se puede decir que la GD recor-
ta la punta de demanda y en cuanto. Asimismo, esta metodologia permite modelar
aspectos fundamentales como el perfil de demanda del alimentador, el perfil de produc-
ciéon de la GD, penetracion de la GD y el tipo de alimentador. Ademads, en esta
metodologia se podria modelar no so6lo para la fiabilidad técnica (tasa de fallos y tiempo
de reparacion) sino también el hecho de que la GD deje de producir por otras razones,
por ejemplo, alto coste de combustibles. Esto tltimo se deja para un futuro desarrollo.

A manera de resumen, en la siguiente figura se presenta el diagrama del algoritmo
completo utilizado para evaluar el impacto de la GD en las inversiones. En la siguiente
seccion se presentan los resultados obtenidos con este algoritmo.
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Figura 29. Algoritmo completo de calculo del impacto de la GD en las inversiones.
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3.2. Escenarios

Los escenarios del estudio del impacto de la GD en inversiones son los mismos que los
del estudio del impacto pérdidas (para mas detalle ver el capitulo 3). A manera de resu-
men, los escenarios consideran la tecnologia de GD (edlica, fotovoltaica, cogeneracion
y generacion de base) y la penetracion de la GD (ratio entre la potencia instalada de GD
y la capacidad del alimentador).

4. Resultados

El estudio se ha repetido para siete tipos distintos de alimentadores, siendo los resulta-
dos cualitativos muy parecidos en practicamente todos los casos. Por ello, se ha optado
por presentar en este capitulo tinicamente los resultados correspondientes al alimentador
semi-rural cluster 1. Los resultados correspondientes al resto de alimentadores se reco-
gen en el Anexo 4.

En los siguientes apartados se interpretan los resultados en funcion de cada una de
las sensibilidades analizadas.

4.1. Importancia de la demanda

Al igual que en el estudio de impacto de la GD sobre pérdidas, en el estudio del impacto
sobre inversiones es de vital importancia la adecuacion del perfil de produccion de la
GD al perfil de demanda del alimentador. La metodologia empleada se basa en calcular
la probabilidad de que existan sobrecargas en el alimentador cuando la demanda va cre-
ciendo gradualmente. La existencia de sobrecargas se ha considerado un aspecto
fundamental a la hora de tomar la decision de cudndo se debe invertir en ampliar o re-
forzar el alimentador.

Las sobrecargas se producen cuando la demanda que tiene que suministrar el alimen-
tador es superior a la maxima demanda que puede admitir el alimentador (MDA). La
demanda que suministra el alimentador en cada hora se calcula como la diferencia entre
la demanda total del alimentador y la produccion total de la GD conectada en dicho ali-
mentador. En la medida en que el valor absoluto de esta diferencia sea mayor que la
MDA, en esa medida existiran sobrecargas. Es importante por tanto que el perfil de pro-
duccion de la GD no sea mayor que la diferencia entre la demanda y la MDA. Es de
prever, que una tecnologia de GD cuya produccion se mantenga dentro de este margen
de produccion, producira mejor impacto en la prorroga de inversiones que aquella que
se aleje de dicho margen.
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Es importante recordar que este estudio estd basado en una representacion de nudo
unico del alimentador. Esto produce que, a diferencia del estudio del impacto sobre pér-
didas en el cual la adecuacion entre los perfiles de demanda y produccion de la GD debe
producirse en el nudo en el cual se encuentra la GD, en el estudio sobre el impacto en
inversiones los resultados dependeran de la adecuacion de manera agregada de la pro-
ducciéon de la GD y la demanda. En la seccion anterior, se ha probado que esta
aproximacion es suficiente.

4.2. Sensibilidad a la penetracion de la
GD

La metodologia empleada se basa en calcular la probabilidad de que existan sobrecargas
en el alimentador cuando la demanda va creciendo gradualmente. Esta probabilidad
aumenta al aumentar la demanda ya que es mas probable que se supere la maxima de-
manda que puede admitir el alimentador. En el estudio, el crecimiento de la demanda se
ha hecho de forma homotética en todos los nudos.

Si la distribuidora conoce la funcién de probabilidad de las sobrecargas en funcion
del crecimiento de la demanda, €ésta puede fijar el umbral de la probabilidad a partir de
la cual esta dispuesta a invertir y determinar el valor del crecimiento de la demanda que
puede aceptar el alimentador. Si la demanda crece mas alla de este valor, la distribuidora
debe invertir en reforzar o ampliar el alimentador.

En la Figura 30 se presentan los resultados obtenidos para diversos valores de pene-
tracion. En esta figura, cada una de las curvas presentadas en cada grafica corresponde a
un valor de crecimiento de la demanda entre 100 y 200% (con incrementos del 10%),
ordenadas de forma descendente de arriba a abajo.

Como puede verse en esa figura, al aumentar el nivel de penetracion, los valores de
probabilidad de la curva de sobrecarga decrecen. Esto significa que, dado un valor de
crecimiento de la demanda, la probabilidad de sobrecargas disminuye al aumentar la
penetracion de la GD. Este comportamiento es debido a que, al aumentar la penetracion
de la GD, el flujo que tiene que suministrar el alimentador (demanda menos producciéon
de la GD) disminuye y por ende disminuye la probabilidad de sobrecargas.

La rapidez con que decrece la probabilidad de sobrecarga es beneficiosa ya que indi-
ca cudnto esta disminuyendo dicha probabilidad. Un aplanamiento de la curva, es decir
una menor rapidez, significa que un aumento de la penetracion no consigue disminuir
mucho la probabilidad de sobrecarga.

También se puede observar en esta figura que la generacion de base es la tecnologia
que mas rapido y mas reduccion de la probabilidad de sobrecarga consigue. Esto es gra-
cias a que logra recortar buena parte de la demanda. La cogeneracién tipo 1 consigue
mejores resultados que la tecnologia edlica, fotovoltaica y cogeneracion tipo 2 debido a
que su perfil de produccion se adapta mejor al perfil de demanda del alimentador.

La bondad de una tecnologia se refleja en su capacidad de reducir la punta de de-
manda, sin importar la hora en la cual aparece dicha punta. Por ejemplo, en la Figura 30
se puede ver que la cogeneracion tipo 2 no obtiene tan buenos resultados como en el
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caso de las pérdidas debido a que no es capaz de reducir las puntas que se producen
durante el dia.

En la seccion 4.3 se estudia con detalle la sensibilidad de los resultados a la tecnolo-
gia de GD.
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Figura 30. Sensibilidad de la probabilidad de sobrecarga ante la penetracion de la GD.

Otra forma de analizar los resultados del efecto de la penetracion es analizando la varia-
cion de la probabilidad de sobrecarga en funcion del crecimiento de la demanda para
diversos valores de penetracion tal como se muestra en la Figura 31. En dicha figura, en
cada grafica se presenta una curva correspondiente a cada nivel de penetracion desde
0% hasta 50% con incrementos del 5%.

En esta figura se puede apreciar que para una determinada penetracidon, un mayor
crecimiento de la demanda se traduce en un aumento de la probabilidad de sobrecargas.
Una mayor rapidez del aumento es perjudicial ya que indica que una determinada tecno-
logia no es capaz de disminuir la probabilidad de sobrecarga. Por el contrario, un
aumento mas lento, significa que esa tecnologia es capaz de hacer frente al crecimiento
de la demanda y prorrogar por mas tiempo las inversiones.
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Figura 31. Sensibilidad de la probabilidad de sobrecarga en funcién del crecimiento de la demanda y la
penetracion de la GD.

Por otro lado, el comportamiento descrito en la Figura 30 y en la Figura 31, se puede
ver invertido si se alcanzan valores de penetracion elevados. En estos escenarios, la alta
penetracion de GD frente a una demanda baja puede dar origen a un excesivo flujo resi-
dual (exportacion de energia aguas arriba del alimentador), produciendo el consiguiente
aumento de la probabilidad de sobrecarga. Dicho comportamiento se ilustra en la si-
guiente figura.
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Figura 32. Aumento de sobrecargas debido a la alta penetracion de la GD (cogeneracion tipo 1).

En la figura anterior se puede observar que las penetraciones elevadas producen la apa-
ricion de sobrecargas incluso en escenarios de crecimiento de la demanda en los cuales
una menor penetracion habia conseguido disminuir la probabilidad de sobrecarga (e.g.
140%). Estos aumentos en la probabilidad de sobrecarga significan que, con esos nive-
les de penetracion de la GD, es necesario reforzar el alimentador para que no se
produzcan sobrecargas y se pueda evacuar toda la energia producida. Dichos refuerzos
serian necesario realizarlos en el momento de conexion de la GD y repercutirian en los
costes de conexion de la GD.

Los resultados obtenidos permiten extraer la siguiente conclusion:

La GD ha demostrado tener la potencialidad de prorrogar inversiones y,
en general, el aumento de la penetracion de la GD disminuye la probabili-
dad de sobrecargas en el alimentador. Sin embargo, si el aumento de la
penetracion de la GD alcanza valores excesivos, este comportamiento se
puede invertir, dando origen a nuevas inversiones.

4.3. Sensibilidad a la tecnologia de GD

Como se ha descrito anteriormente, la calidad de adaptacion entre el perfil de produc-
cion de la GD y el perfil de demanda del alimentador determina el impacto de la GD en
las inversiones. En la siguiente figura se presentan los resultados obtenidos con las di-
versas tecnologias en cinco escenarios de penetracion.
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Figura 33. Probabilidad de sobrecargas para las diversas tecnologias de GD.

Como puede verse en la figura anterior, todas las tecnologias producen una curva de
probabilidad de sobrecarga con una pendiente menor que en el caso en que no existe
GD conectada. La diferencia entre las diversas tecnologias radica en un factor de forma
horizontal de la curva y en el valor a partir del cual la probabilidad de sobrecarga deja
de ser cero. La menor pendiente de la funcion de probabilidad se traduce en una mayor
aceptacion de crecimiento de la demanda y por ende un mayor numero de afios de pro-
rroga de inversiones.

En este estudio el factor de capacidad no tiene la misma repercusion que en el caso
de las pérdidas. Aqui lo importante es la capacidad para reducir la punta de demanda
mucho mas que la cantidad de energia vertida, lo que viene determinado por el perfil de
produccion. Por esta razon, no se ha estudiado como afecta el factor de capacidad en los
resultados si se incluye en la definicion de penetracion.

En los siguientes apartados se analizan con mas detalle los resultados correspondien-
tes a cada una de las tecnologias.

4.3.1. Cogeneracion

En todos los escenarios presentados en la Figura 33 se puede observar que la curva de
probabilidad obtenida con la cogeneracion tipo 1 tiene una menor pendiente que la co-
rrespondiente a la cogeneracion tipo 2. Esto significa que la primera permite que el
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alimentador acepte un mayor crecimiento de la demanda, es decir, logra prorrogar por
mas tiempo las inversiones que la segunda. Este comportamiento se explica por razones
similares a las descritas en el estudio del impacto sobre pérdidas (para mas detalle ver
capitulo 3). Esto es, el perfil de produccion de la cogeneracion tipo 1 (mayor produccion
por el dia) se adapta mejor al perfil de demanda por lo que tiene mas posibilidades de
disminuir sobrecargas aportando energia precisamente en las horas con mayor probabi-
lidad de sobrecarga (horas de mayor demanda). Es decir, la cogeneracion ayuda a
disminuir la punta de demanda que tiene que soportar el alimentador. La cogeneracion
tipo 1 es buena tanto en el impacto en pérdidas como en inversiones mientras que la
cogeneracion tipo 2 es buena en pérdidas pero no tan buena en inversiones.

De todas las tecnologias analizadas, después de la generacion de base, la cogenera-
cion tipo 1 es la que mejores resultados obtiene. En cambio, la cogeneracion tipo 2 es la
peor junto con la solar fotovoltaica.

4.3.2. Edlica

Como puede verse en la Figura 33, los resultados de esta tecnologia estan a medio ca-
mino entre la cogeneracion tipo 1, la cogeneracion tipo 2 y la solar fotovoltaica, al
menos para penetraciones bajas. A medida que aumenta dicha penetracion, va perdiendo
esa ventaja. Este comportamiento se debe a que su perfil de produccion se adapta menos
al perfil de demanda del alimentador que la cogeneracion tipo 1 pero tiene mas probabi-
lidad de recortar la punta que la cogeneracion tipo 2 y la solar fotovoltaica, excepto para
altas penetraciones de estas ultimas.

Con esta tecnologia, al igual que en el caso del estudio del impacto sobre pérdidas, es
importante tener en cuenta la correlacién existente entre los diversos parques eolicos
que pueden existir en un mismo alimentador. De no tenerse en cuenta esto, se puede
llegar a conclusiones erroneas. En la siguiente figura se muestra la variacion que pueden
sufrir los cambios debido a esto.
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Figura 34. Efecto de la correlacion entre parques edlicos.

En la figura anterior se puede ver que, si no se tiene en cuenta la correlacion, la pen-
diente de las curvas de probabilidad disminuye y los valores de crecimiento de demanda
que el alimentador puede aceptar aumentan, llevando a un conclusion errénea de mayor
prorroga de inversiones. La explicacion de este comportamiento es la suavizacion que
sufre el perfil agregado de produccion cuando se agregan instalaciones sin correlacion.

4.3.3. Fotovoltaica

Como en el caso del estudio sobre pérdidas, esta tecnologia es la que peores resultados
obtiene, en este caso, similares a los de la cogeneracion tipo 2. La razén de esto es que,
si bien es cierto que el perfil de produccion de esta tecnologia se adapta al perfil de de-
manda (mayor produccion durante el dia), durante los periodos de la noche esta
tecnologia no es capaz de aportar energia. Esto provoca que esta tecnologia tinicamente
ayude a disminuir la punta de demanda que se presenta en las horas del mediodia y no
contribuye a disminuir la punta que se produce en las tltimas horas de la tarde.

4.3.4. Generacion de base

Este tipo de tecnologia es la que presenta las curvas de probabilidad de sobrecarga con
menor pendiente que el resto de tecnologias (ver Figura 33). Esto se traducen en que
con esta tecnologia, el alimentador puede admitir mas crecimiento de la demanda y por
consiguiente prorrogar por mas tiempo las inversiones. Las razones de este comporta-
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miento son las mismas que se describieron en el estudio de impacto en pérdidas (ver
capitulo 3).

Por otro lado, con esta tecnologia el efecto descrito en la Figura 32 (aumento de so-
brecargas debido al aumento de la penetracion de la GD) se ve potenciado ya que por
cada MW instalado produce mucha més energia que otras tecnologias. Este efecto se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 35. Aumento de sobrecargas debido a la alta penetracion de la GD (generacion de base).

Si se compara la Figura 32 con la Figura 35, se puede ver que con la generacion de base
la probabilidad de sobrecarga comienza a aumentar con penetraciones menores y ade-
mas crece con mucha mas rapidez.

A la luz de los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

Todas las tecnologias de GD ha demostrado tener la potencialidad de pro-
rrogar inversiones. La mayor prorroga de inversiones se obtiene con
aquellas tecnologias cuyo perfil de produccion se adapta mejor al perfil de
demanda, siendo la cogeneracion tipo 1 y la generacion de base las que
mejores resultados han mostrado. Sin embargo, esta ultima puede dar ori-
gen a nuevas inversiones con niveles de penetracion bajos.
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5. Aplicacion practica

La comparacion del crecimiento admitido en el escenario sin GD (0% de penetracion) y
el escenario con GD, permite determinar cuanto mas puede crecer la demanda sin nece-
sidad de inversiones gracias a la conexion de GD. El nimero de afios n que puede crecer
la demanda hasta que sea necesario reforzar el alimentador se puede despejar de la si-
guiente ecuacion:

(1+k)" =(1+AD) ©)

En donde:
n: numero de afios hasta que se necesita el refuerzo.
k: tasa de crecimiento anual de la demanda.
AD: crecimiento total de la demanda.
El nimero de afios n seria por tanto:
- log(1+AD)

log(1+k) @

Si se define ADy como el crecimiento que admite el alimentador sin necesidad de re-
fuerzos cuando no existe GD y ADgp como el crecimiento que admite el alimentador sin
necesidad de refuerzos cuando existe GD, el nimero de afios que se retrasa la inversion
vendria dada por:

_log(1+AD;,)—log(1+AD,)
log(1+k)

N =ng, —n,

(&)

En donde:
N: numero de afios que se retrasa la inversion.

De forma anéloga al caso de la estimacion de la variacion de pérdidas en funcion de los
distintos escenarios de GD, aqui también es posible tabular los afios de retraso de inver-
siones conseguidos en cada escenario de tipo de alimentador, nivel de penetracion de la
GD, tecnologia de GD y dispersion de la misma, utilizando la formulacion anterior.

Si un generador se va a conectar en un determinado alimentador y quiere estimar
cual puede ser su impacto sobre el retraso de inversiones, seria necesario seguir los si-
guientes pasos:

e Determinar el tipo de alimentador: La distribuidora debe tener clasificados
todos sus alimentadores de manera que cualquiera de éstos pueda identificar-
se como perteneciente a un determinado tipo.

o Determinar el escenario de dispersion: En funcion del numero de generado-
res que se encuentren instalados, se debe determinar el nuevo escenario de
dispersion de GD que se produce en el alimentador.

e Determinar el nivel de penetracion: Teniendo en cuenta la GD que ya se en-
cuentra instalada en el alimentador, la potencia del nuevo generador y la
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capacidad del alimentador, se tiene que determinar el nuevo nivel de penetra-
cion que se produce en el alimentador.

e Determinar la probabilidad de sobrecarga que esta dispuesta a admitir la
distribuidora: La distribuidora debe saber cudl es la probabilidad de sobre-
carga que puede admitir en sus redes antes de realizar un refuerzo.

o Determinar la tasa de crecimiento de la demanda: La distribuidora debe co-
nocer o prever cudl es el crecimiento de demanda que espera en su
alimentador en los préximos anos.

o Determinar el numero de anos que se retrasa la inversiones: Con la informa-
cion recabada anteriormente y utilizando la ecuacion (5), se debe estimar el
numero de anos que la GD retrasa la inversion.

Para ilustrar el proceso descrito anteriormente, a continuacion se presenta un ejemplo
practico.

Una industria ceramica desea instalarse en una zona semi-rural para lo cual necesita
instalar una central de cogeneracion de 2 MW. El alimentador mas cercano al que puede
conectarse es una red de 20 kV en el cual existe una demanda contratada de 20 MW. La
empresa distribuidora propietaria de dicho alimentador lo tiene clasificado dentro de la
categoria semi-rural cluster 1 y ha realizado los estudios de impacto de la GD en el re-
traso de inversiones. Ademas, la distribuidora prevé una tasa de crecimiento de la
demanda del 3% y tiene como politica de operacion el aceptar como méaximo una pro-
babilidad de sobrecarga del 0,5% antes de reforzar el alimentador. Suponiendo que no
existe ningun otro generador conectado en el alimentador, el proceso de determinacion
del impacto en inversiones seria:

e Tipo de alimentador: La distribuidora tiene clasifica al alimentador como se-
mi-rural cluster 1.

e Tecnologia de GD: Al tratarse de una industria ceramica en la cual se requiere
mayor aportacion de energia durante las horas laborables, la central cogene-
radora se puede clasificar como cogeneracion tipo 1.

e Escenario de dispersion: Al no existir ningiin otro generador, el escenario de
dispersion que se produciria al conectar la central cogeneradora seria la de un
generador.

e Nivel de penetracion: Dado que la potencia de la central es de 2 MW y que la
potencia contratada en el alimentador es de 20 MW, el nivel de penetracion
seria del 10% (ratio entre la potencia instalada de GD y la demanda contrata-
da en el alimentador).

e Probabilidad de sobrecarga admitida: La empresa distribuidora tiene como
politica admitir como méximo un 0,5% de probabilidad de sobrecarga.

e Tasa anual de crecimiento de la demanda: La distribuidora prevé un creci-
miento del 3%.

e Retraso de inversiones: Utilizando la ecuacion (5) se determina que la central
cogenerador retrasa las inversiones durante 2 afios (ver la Tabla 17 que ha si-
do elaborada a partir de los resultados presentados en la Figura 31).
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Tabla 17. Retraso de inversiones de las tecnologias de GD.

. Anos
Tecnologia
prorrogados
Cogeneracion tipo 1 2
Cogeneracion tipo 2 1
Eélica 2
Fotovoltaica 1
Generacién de base 5

Al igual que en el caso de las pérdidas, dada la dificultad de elaborar tablas para todos
los escenarios posibles, se podria interpolar linealmente entre valores de penetracion o
entre escenarios de dispersion. Una metodologia como la utilizada en el ejemplo ante-
rior podria ser muy util a la hora de determinar el impacto que produce la GD en las
inversiones y podria utilizarse en la determinacion de los costes por uso de red que se le
asigne a la GD.

Por ultimo, hay que destacar que en el ejemplo anterior el alimentador es un alimen-
tador con muy baja demanda conectada lo que produce que incluso cuando no existe
GD admita un gran crecimiento de demanda. Debido a esto, el retraso de inversiones
gracias a la conexion de GD tendria lugar mucho tiempo después de su instalacion y
ademads el numero de afios que se retrasa la inversion es practicamente despreciable.

6. Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha estudiado el impacto de la GD en las inversiones. En primer lu-
gar, se reviso el estado del arte del estudio de este impacto. En segundo lugar, se
desarrollé una metodologia de estudio para evaluar dicho impacto teniendo en cuenta
todos los factores fundamentales. Por tltimo se han presentado y analizado los resulta-
dos obtenidos en este estudio.

El impacto de la GD sobre inversiones se puede clasificar en dos categorias: impacto en
redes existentes € impacto en nuevas redes. En la primera categoria, la GD puede dar
origen a nuevas inversiones para acomodar su produccion pero también puede contri-
buir a prorrogar refuerzos en la red debidos al crecimiento natural de la demanda. En la
segunda categoria, la GD modifica el disefio de las nuevas redes y por ende las inver-
siones. La problemadtica de esta ultima categoria parte de la base de que la distribuidora
es capaz de planificar o dar sefiales de localizacion a la GD lo cual hoy en dia es practi-
camente imposible. El estudio del impacto de la GD en inversiones llevado a cabo en
esta tesis se centro en la primera categoria, concretamente en el andlisis de prorroga de
inversiones cuando la GD se instala por su propia cuenta en las redes de distribucion.

En la literatura es practicamente imposible encontrar cuantificaciones del impacto de
la GD en inversiones, demostrando el estado incipiente en el que se encuentra esta area.
Las referencias, en general, se centran en el andlisis tedrico de la potencialidad de la GD
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para prorrogar o evitar inversiones. La presente tesis ha contribuido proveyendo resulta-
dos numéricos obtenidos de una gran variedad de escenarios.

El algoritmo de calculo empleado consiste basicamente en comparar la capacidad
disponible en el alimentador cuando crece de manera natural la demanda, en escenarios
con y sin GD. Si la capacidad disponible es mayor cuando estd conectada la GD esto
significa que el alimentador puede aceptar mas crecimiento de demanda y seria equiva-
lente a una ampliacion de la red. Esto es, la GD estaria prorrogando la ampliacion.

Uno de los aspectos mas importantes que se debe tener en cuenta a la hora de evaluar
el impacto de la GD en la prorroga de inversiones es el que ésta produzca en la cuantia y
en los momentos adecuados. Dada la variabilidad tanto de la demanda como de la pro-
duccion de la GD, en esta tesis se recurrio a una metodologia probabilista: el método de
Monte Carlo.

El estudio de la maxima demanda admisible permiti6é concluir que el rango de varia-
cion de este valor es pequefio y que por lo tanto se puede asumir que este valor
permanece constante en todas las horas del afio y en todos los escenarios. Este compor-
tamiento tiene sentido en redes radiales debido a que toda la demanda que suministra el
alimentador tiene que circular por el tramo de cabecera y la capacidad de éste limita la
capacidad de todo el alimentador. Esto permitio simplificar el alimentador como una red
de nudo unico, no siendo necesario calcular el flujo de cargas para evaluar el impacto de
la GD en inversiones.

Los resultados obtenidos muestran que el aumento de la penetracion de la GD produ-
ce una mayor aceptacion de crecimiento de la demanda, es decir, una mayor prorroga de
inversiones. Sin embargo, este comportamiento se puede invertir si se alcanzan penetra-
ciones elevadas. En estos casos, la GD en vez de prorrogar inversiones, puede dar
origen a refuerzos o nuevas inversiones en la red.

Todas las tecnologias mostraron tener la potencialidad de prorrogar inversiones. Al
igual que en el caso de las pérdidas, las tecnologias que mejor se adaptan al perfil de
demanda son las que mejores resultados mostraron. La cogeneracion tipo 1 y la genera-
cion de base obtuvieron los mejores resultados.

La mayor aportacion de este capitulo ha sido el desarrollo de una metodologia de
cuantificacion del impacto de la GD en la prérroga de inversiones y la revision del esta-
do del arte del estudio del impacto de la GD en las inversiones.

Los desarrollos presentados en este capitulo han dado lugar a la siguiente publica-
cion:

V. H. Méndez, J. Rivier, J. I. de la Fuente, T. Gémez, J. Arceluz, J. Marin and A. Ma-

durga: "*A Monte Carlo Approach for Assessment of Investments Deferral in Radial

Distribution Networks with Distributed Generation™ Proceedings of 2003 IEEE Bo-
logna PowerTech, Bolonia, Italia, junio de 2003.
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1. Introduccion

En el capitulo 2 de esta tesis se sentaron las bases de la Generacion Distribuida (GD): su
concepto, las caracteristicas técnicas de las diversas tecnologias disponibles para este
tipo de aplicaciones asi como los posibles impactos que puede provocar. En los capitu-
los 3 y 4 se estudi6 en profundidad dos de los impactos técnicos mas relevantes: el
impacto de la GD en pérdidas y el impacto en inversiones. Adicional a los impactos
técnicos de la GD, la conexion de GD en las redes de distribucion también conlleva una
serie de implicaciones en el ambito regulatorio.

Durante los ultimos afios, el sistema eléctrico a nivel mundial se ha visto inmerso en
un proceso de reestructuracion. Este proceso ha consistido basicamente en la introduc-
cion de mecanismos de mercado en las actividades que lo permiten. Las actividades de
generacion y comercializacion de energia son ahora operadas en esquemas competiti-
vos. Las actividades de transporte y distribucion siguen siendo consideradas actividades
monopolisticas por lo que sus ingresos estan sujetos a regulacion. En la regulacion de
estas actividades, existe también una tendencia a cambiar de los esquemas tradicionales
de coste del servicio a esquemas basados en una regulacioén por objetivos de las empre-
sas.

En estos afios, también se ha visto un aumento en el fomento de la GD, principal-
mente debido a politicas de promocion de energias renovables y cogeneracion. En
concreto, en el &mbito de la Unioén Europea, se han establecido una serie de objetivos y
directivas enfocadas a la promocion de las energias renovables y la cogeneracion
(Comision Europea, 1997; Parlamento Europeo and Consejo de la Union Europea,
2001, 2004).

Los estados miembros de la Union Europea (UE) son responsables de trasladar lo
dispuesto en las directivas a su propia legislacion, atendiendo a los criterios generales
establecidos en éstas. En la actualidad, los diversos estados miembros han optado por
diferentes enfoques a la hora de trasladar dichas directivas por lo que se pueden encon-
trar diversos esquemas de promocion o regulaciéon de las energias renovables y la
cogeneracion.

Hasta ahora, la regulacion tanto de actividades competitivas (generacion) como de
las reguladas (distribucion) se han disefiado sin tener en cuenta la GD. De la misma
forma, se ha regulado la GD (esencialmente su retribucion) sin valorar adecuadamente
su impacto en el resto de actividades. Sin embargo, existe una interrelacion entre la GD
y el resto de actividades que puede afectar positiva o negativamente al sistema. Esto
puede llevar a la aparicion de barreras artificiales que dificulten el desarrollo de la GD.

El presente capitulo y el siguiente estan dedicados a los temas regulatorios asociados
a la GD. El objetivo que se persigue en estos dos capitulos es identificar los aspectos
que influyen en la integracion de la GD; estudiar como son tratados estos aspectos en el
ambito internacional y proponer cambios regulatorios, compatibles con los actuales es-
quemas, que permitan una mejor integracion de la GD en el sistema eléctrico. En el
presente capitulo se identifican los aspectos que influyen en la integracion de la GD y se
revisa el tratamiento regulatorio que recibe ésta en el entorno europeo. En el capitulo 6,
se estudian en detalle parte de los problemas para la integracion de la GD en los actuales
esquemas regulatorios y se proponen mejoras en la regulacion.
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2. Aspectos a considerar para
una correcta integracion de
la GD

La GD ha empezado como algo marginal y por distintos motivos, sin haberse analizado
de manera global su integracion. A medida que se ha ido desarrollando, han surgido
diversos problemas a los que se ha dado respuesta, en algunos casos uno a uno, sin de-
masiada unidad ni planificacion. El no dar una respuesta adecuada a estos problemas
puede producir barreras a la expansion e integracion de la GD.

El aspecto mas tratado en la regulacion de la GD ha sido su retribucion, para el cual
se han desarrollado diversas soluciones algunas con mas éxito que otras: precio regula-
do (feed-in tariffs), primas, certificados verdes, etc. Todas ellas persiguen el desarrollo
de determinado tipo de GD (renovables y cogeneracidon) por motivos principalmente
medioambientales.

El desarrollo de estas soluciones ha dejado practicamente al margen los problemas,
incompatibilidades o ventajas que pudiera ocasionar al sistema. Al alcanzar la GD los
actuales niveles de penetracion o vislumbrarse esa posibilidad, es necesario buscar una
mejor integracion de la GD en el sistema.

Los principales aspectos a considerar para la integracion de la GD se pueden agrupar
en tres categorias:

e Integracion de la GD en las redes.
e Integracion de la GD en los mercados.
e Impacto de la GD en la regulacion de la distribucion.

En esta seccion se describen los aspectos que inciden en cada una de estas categorias
para en la siguiente seccion ver como han sido tratados en el ambito internacional. El
analisis detallado de cada uno de éstos y las propuestas de mejora se presentan en el
capitulo 6.

2.1. Integracion de la GD en las redes

Un aspecto fundamental en el desarrollo de la GD es su integracion en las redes, involu-
crando temas técnicos y econdémicos. Los principales aspectos que influyen en la
integracion de la GD en las redes son los cargos de conexion, los cargos por uso de red
y las sefiales de operacion que recibe la GD. A continuacion se describen estos aspectos.
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e Cargos por conexion: Estos cargos se originan por los costes ocasionados por
la conexion de GD, referentes a la acometida y a los refuerzos o ampliaciones
necesarias para acomodar la produccién de la GD.

La forma de asignar estos costes puede incidir en la integracion de la GD. La
asignacion de todos los costes incluyendo los costes de refuerzos o amplia-
ciones pueden obstaculizar el desarrollo de la GD ya que estos costes pueden
ser significativos. Por otro lado, asignar inicamente los costes de acometida,
no da ninguna sefial de localizacion a la GD ni refleja los costes reales de su
conexion.

En este aspecto juega un papel importante la existencia de estandares de co-
nexion ya que su ausencia puede dejar a la GD sujeta a la discrecionalidad de
la distribuidora.

e Cargos por uso de la red: El mecanismo utilizado para repartir los costes de
las redes entre sus usuarios son los cargos por uso de red. Como se ha visto
en capitulos anteriores, la GD impacta en las inversiones y por tanto en los
costes de las redes, influyendo directamente en la integracion de la GD. La
teoria indica que cada agente debe ser responsable de los costes que ocasiona.
Es por tanto conveniente que se le repercuta a la GD los costes que origina,
sean éstos positivos (prorroga de inversiones) o negativos (refuerzos en la
red).

e Sefales de operacion: Las sefiales de operacion que reciba la GD determinan
el que ésta participe en la prestacion de servicios de indole local (suministro o
absorcion de energia reactiva, reposicion del servicio, etc.), en la solucion de
restricciones en la red o en la reduccion de pérdidas.

En la actualidad, el criterio empleado por las distribuidoras es la operacion
pasiva de las redes, es decir, la operacion con la menor supervision posible.
Para poder controlar o aprovechar el efecto de la GD, es necesario cambiar a
un esquema de operacion activa de las redes. Es por tanto vital desarrollar los
mecanismo regulatorios que posibiliten esto.

2.2. Integracion de la GD en los
mercados

La GD es una fuente de energia y como tal debe competir con la generacion convencio-
nal por el suministro de dicha energia a los consumidores. Debido a esto, la tendencia
actual es a integrar a la GD en los mercados de energia.

En la actualidad, el objetivo de los esquemas de regulacion de la GD renovable y co-
generacion es reconocer las menores externalidades medioambientales de este tipo de
generacion, proporcionandoles un incentivo econdémico. Este tipo de regulacion puede
interferir con la integracion de la GD en los mercados. Asimismo, existen otros aspectos
adicionales a la pura generacion de energia que influyen en la integracion de la GD en
los mercados.
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Los principales aspectos a considerar para la integracion de la GD en los mercados

son:

2.3.

Venta de energia de la GD: En la actualidad existen diversos esquemas para
remunerar la produccion de la GD, centrados basicamente en el reconoci-
miento de las menores externalidades medioambientales de las tecnologias
renovables y la cogeneracion.

Algunos de estos esquemas no permiten la competencia entre generadores,
como por ejemplo, un esquema de precio regulado. Esto dificulta la integra-
cion de la GD en los mercados.

Requisitos de programacion de la produccion: La previsibilidad de la pro-
ducciéon de los generadores es positiva para el sistema ya que permite una
asignacion adecuada de los recursos (reserva rodante y reserva terciaria). Al-
gunas tecnologias (sobre todo las renovables) tienen problemas para predecir
su produccion, llegando a ser una barrera para que éstas se integren en los
mercados.

Requisitos de los servicios complementarios del sistema: Los servicios com-
plementarios del sistema son los servicios asociados a la produccion,
transporte y distribucidon de energia eléctrica necesarios para garantizar la ca-
lidad, seguridad y eficiencia econdmica del suministro. Algunos de estos
servicios son de caracter obligatorio para los generadores, lo cual puede difi-
cultar la integracion de la GD en los mercados si ésta no tiene las capacidades
técnicas requeridas.

Garantia de suministro a largo plazo: En general, los mercados eléctricos
disponen de una sefal o incentivo para asegurar el suministro a largo plazo.
La asignacion de este incentivo se suele hacer teniendo en cuenta la disponi-
bilidad de las instalaciones generadoras. Las tecnologias de GD que dependen
de recursos como el viento o el sol, pueden contribuir muy poco o incluso no
contribuir a la garantia de suministro. Los requerimientos de garantia de su-
ministro pueden incidir en la integracion de la GD en los mercados.

Impacto de la GD en la regulacion
de la distribucion

El ultimo de los aspectos que incide en la integracion de la GD es el impacto que ésta
puede producir en la regulacion de la distribucion. Para integrar la GD en el sistema es
crucial la interrelacion existente entre la GD y la distribucion y las sefiales regulatorias
que reciben cada una de las partes.

Los principales aspectos a considerar en el impacto de la GD en la regulacion de la
distribucion son:

Impacto en la retribucion de las distribuidoras: Los actuales esquemas de
regulacion de la GD se suelen disefar sin tener en cuenta las repercusiones
que puede producir en la retribucion de las distribuidoras. El interés que tenga
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la distribuidora en fomentar o en poner barreras a la GD dependeréa del im-
pacto que produzca la GD en su retribucion.

Por ejemplo, si la retribucidn estd basado en un esquema de recuperacion de
coste, aunque la GD sea una alternativa econdmicamente atractiva, la distri-
buidora puede no estar interesada en ésta. En este esquema, se le asegura a las
distribuidoras una tasa de retorno sobre sus inversiones por lo que podria in-
teresarle mayores inversiones que le lleven a mayores ingresos. También, si la
retribucion de la distribuidora estd basada en un esquema volumétrico, bajo
ciertas circunstancias, la GD puede producir una menor facturacion debido al
suministro local de energia, repercutiendo directamente en la cuenta de resul-
tados de la distribuidora.

Impacto en el incentivo a la optimizacion de pérdidas: La optimizacion de
pérdidas ha sido siempre uno de los objetivos de la regulacion de la distribu-
cion. En general, existe un incentivo explicito en la regulacion para la
optimizacion de pérdidas.

El impacto que produzca el efecto de la GD en las pérdidas sobre la optimi-
zacion de éstas, estd muy ligado a la regulacion de pérdidas a la que estd
sujeta la distribuidora. Tradicionalmente, la optimizacion de pérdidas se ha
incentivado haciendo competir a las distribuidoras con un valor de pérdidas
de referencia o estdndar. Como se vio en el capitulo 3, la GD puede impactar
positiva o negativamente en las pérdidas y por lo tanto incidira directamente
en el incentivo que recibe la distribuidora.

Reconocimiento de las inversiones: Si la GD se incluye en el proceso de pla-
nificacion de las redes como una variable de decisidon mas, se modificara el
disefio de las redes de distribucién y por consiguiente las inversiones. Por
ejemplo, la inclusiéon de la GD puede requerir un disefio que incluya disposi-
tivos de monitorizacion o comunicacion que antes no eran necesarios.

La inclusion de la GD también puede llevar a un disefio mas eficiente de las
redes que aproveche las potencialidades de la GD, redundando en beneficio
del sistema en su conjunto. Esto tiene connotaciones en la regulacion de la
distribucion.

Incentivos a la innovacion: En la actualidad, las distribuidora suelen utilizar
un esquema de operacion pasiva para gestionar sus redes. El objeto de este
esquema es la operacion de la red con la menor supervision posible. Para sa-
car provecho de las potencialidades de la GD es necesario innovar este
esquema.

La innovacion por medio de la gestion activa de las redes plantea problemas
regulatorios asociados a los costes de las inversiones necesarias para la ges-
tion activa, la regulacion que permita a la distribuidora controlar o gestionar
recursos ajenos como la GD asi como la remuneracion de los servicios que
puede prestar la GD para la gestion activa de las redes. Por otro lado, este tipo
de gestion puede llevar a una mejor eficiencia en la gestion de las redes de
distribucion.
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3. Revision Internacional del
tratamiento de la GD

En la seccion anterior se describieron los aspectos que influyen en la integracion de la
GD en el sistema, en esta seccion se revisa como han sido tratados estos aspectos en el
ambito internacional.

En la actualidad, se puede encontrar una gran diversidad de regulaciones de la GD.
Con el objeto de tener la vision de una muestra significativa de las diversas regulacio-
nes, en los siguientes apartados se presenta una revision de la regulacion de cinco paises
del entorno europeo. En concreto, se revisa la regulacion del Reino Unido, Dinamarca,
Paises Bajos, Portugal y Espana.

La eleccion de estos paises se hizo teniendo en cuenta el impulso que estan dando di-
chos paises a este tipo de generacion. Por ejemplo, el Reino Unido ha sido pionero en
fomentar la GD y tiene grupos de trabajo dedicados al estudio de la problematica aso-
ciada. Dinamarca y Espana han tenido un desarrollo espectacular especialmente en lo
que se refiere a la generacion edlica. Los Paises Bajos han fomentado fuertemente la
cogeneracion y las renovables, llegando a alcanzar niveles de penetraciéon importantes.
Portugal es un pais vecino y de cara al futuro Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL)
es interesante estudiar el tratamiento que recibe la GD en este pais.

La revision de la regulacion de estos paises se presenta en los siguientes apartados.
La estructura de la revision de cada pais es la misma: primero se revisan los mecanis-
mos de remuneracion de la GD y después la integracion de la GD ya que son los
fundamentos para el desarrollo de la GD. Se podra comprobar que normalmente en Eu-
ropa se asimila la GD a renovables y cogeneracion, no habiendo hueco practicamente
para ninguna otra tecnologia.

3.1. Reino Unido

En el Reino Unido (UK) el objetivo de energia suministrada de origen renovable para el
afio 2010 es el 10%. Asimismo, el objetivo de potencia instalada de cogeneracion para
ese mismo afio es de 10 GW. Las principales motivaciones para fomentar la GD en UK
han sido la legislacion medioambiental, mejoras técnicas de la GD, consideraciones
econdmicas y la liberalizacion del sector eléctrico (Mariyappan and Leach, 2002).

A continuacion se describen los diversos esquemas que se han utilizado en UK para
fomentar la GD asi como su integracion en el sistema eléctrico.
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3.1.1. Fomento de la GD

El sector eléctrico en UK fue privatizado en 1989-1990 y a partir de esa fecha las ener-
gias renovables y la cogeneracion se han visto fomentadas por los diversos esquemas
establecidos. A continuacion se describen dichos esquemas.

3.1.1.1. GD renovable

Dos son los esquemas principales que se han utilizado desde esa fecha para fomentar las
energias renovables: la Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO) y la Renewables Obliga-
tion. A continuacion se describen brevemente estos esquemas.

Non-Fossil Fuel Obligation

La Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO) fue introducida por las secciones 32 y 33 de la
Electricity Act de 1989. Su objetivo era lograr la instalacion de 1.500 MW de potencia
neta declarada (potencia equivalente al de una planta convencional que produciria la
misma potencia media anual).

La NFFO consistia basicamente en un proceso competitivo de subasta por medio del
cual los proyectos de energia renovable competian entre si por un precio de venta de su
energia, comprometiéndose el Estado a comprar la produccion de dichas centrales al
precio resultante en las subastas durante un periodo de tiempo determinado. Durante el
periodo 1990-1998 se llevaron acabo cinco subastas, siendo el periodo de compra a pre-
cio garantizado para las dos primeras subastas hasta finales de 1998 mientras que para el
resto de subastas se garantizaban 15 afios de compra. En este ultimo caso, existia tam-
bién un periodo adicional para la puesta en marcha de la instalacion de hasta 4 afios para
la NFFO3 y de 5 anos para la NFFO4 y la NFFOS.

Los fondos para financiar este programa provenian del Fossil Fuel Levy (FFL) el
cual consistia en un cargo extra en la tarifa eléctrica que pagaban todos los consumido-
res. Este cargo extra era originalmente utilizado para subvencionar las centrales
nucleares y una pequeia parte se destind a este programa. En 1996 se dejo de subven-
cionar las centrales nucleares, disminuyendo asi sustancialmente su monto desde el 11%
del afio fiscal 1990-1991 al 3,7% en 1996. En el ano fiscal 1999-2000 su monto era uni-
camente del 0,3% y se utilizaba en su practica totalidad a financiar la NFFO.

La potencia asi como la mezcla de tecnologias que se asignaban en cada subasta era
decidida por el ente encargado (Department of Trade and Industry-DTI) dependiendo
del monto del FFL disponible asi como de las ofertas recibidas para cada tecnologia.
Cualquier sobrecoste que excediera los fondos disponibles del FFL se repercutian direc-
tamente en el presupuesto del DTI. Este aspecto fue de mucha importancia en este
programa ya que el DTI tenia el mandato de disminuir el precio medio por kWh de la
NFFO y dada las limitaciones de los fondos del FFL, se veia incentivado a asignar los
recursos disponibles a las tecnologias o proyectos mas econdomicos. Esto repercutia en
que las tecnologias menos maduras que necesitaban mas recursos para desarrollarse, no
se veian muy fomentadas por este programa.

Como resultado de las diversas subastas de la NFFO, el precio disminuy6 considera-
blemente. Hay que tener en cuenta que debido a que en las dos primeras subastas
Unicamente se garantizaba la compra de energia al precio resultante hasta 1998, los
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promotores se veian obligados a amortizar su instalacion en un tiempo menor que el de
su vida util por lo que ofertaban a un precio mayor. Ademas, se trataba de la primera vez
que se instalaban comercialmente este tipo de plantas por lo que existia incertidumbre
en los costes exactos de produccion y las reducciones que se podian conseguir en el
medio plazo. A manera de ejemplo, en la NFFO1 y la NFFO2 el precio para la energia
eolica fue de 10 y 11 peniques/kWh (14 y 15,4 c€/kWh)’ mientras que para el resto de
subastas los precios fueron de 4,45; 3,56 y 2,88 p/kWh (6,23; 4,98 y 4,03 c€/kWh).

El éxito limitado de la NFFO es complicado de analizar aunque se pueden destacar
tres razones (Mitchell, 2000):

e Presentacion de ofertas optimistas: La inexistencia de penalizaciones por in-
cumplimiento de los contratos de las subastas de la NFFO permitian que en
muchos casos los participantes presentaran ofertas en un escenario optimista,
previendo que en 4 ¢ 5 afos podian reducir sus costes gracias a las mejoras
tecnologicas que esperaban. Si estas previsiones no se cumplian, la viabilidad
econdmica de estos proyectos se veia comprometida por lo que los promoto-
res optaban por rescindir los contratos o dejar que expiraran sin ninguna
penalizacion. Esta situacion incluso podria haber originado situaciones de
competencia desleal en la cual un participante ofertara a un precio excesiva-
mente bajo con tal de ganar el contrato a la competencia atn a sabiendas que
a ese valor el contrato podria ser inviable.

e Obtencion de permisos: En la practica era muy dificil para un participante
escoger un emplazamiento que permitiera ofertar a bajo precio y que no tu-
viera problemas para la obtencion del permiso de construccion. El primer
escollo que tenian que salvar los participantes era ganar en la subasta y luego
se preocupaban por la obtencion de los permisos. Las dos primeras subastas
tenian la presion afadida de lo limitado del tiempo garantizado para la com-
pra de su energia (finales del afio 1998) por lo que cualquier retraso en los
permisos comprometia la viabilidad del proyecto. Por esta razén, en las res-
tantes subastas se afiadi6 un periodo adicional de 4 6 5 afios para la puesta en
marcha de la instalacion.

Ademas, dada la ardua competencia en las subastas, en muchos casos los ga-
nadores eran las empresas eléctricas tradicionales en detrimento de
promotores de energias renovables y de promotores locales. Esto producia re-
nuencia en las autoridades locales a la hora de dar los permisos
correspondientes.

Para tratar de solucionar este problema, se establecio posteriormente la movi-
lidad geografica de los proyectos (Wragge&Co., 2003) pero esto en la
practica no servia de nada para aquellas instalaciones que dependen del recur-
so local como pueden ser las instalaciones e6licas o hidraulicas.

e Falta de incentivos para la investigacion y desarrollo: Dado que el objetivo
de la NFFO es obtener el menor coste posible por kWh, se convierte en un
mecanismo que fomenta las tecnologias cuyo coste es cercano al del merca-
do. Las tecnologias que necesitan investigacion y desarrollo muy dificilmente
se ven fomentadas con este esquema.

5 Se ha utlizado la tasa de cambio de 1 £ = 1,4 €.
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Por otro lado, la competencia por disminuir los costes obligaba a los promo-
tores a tener que importar tecnologia desarrollada en otros paises, en
detrimento del desarrollo de la industria nacional.

El principal logro de la NFFO fue la bajada del precio por kWh renovable, demostrando
que las energias renovables pueden ser una alternativa econdémica en la lucha contra el
cambio climatico. Sin embargo, la NFFO no fue capaz de alcanzar la meta de potencia
que se habia establecido (no fue hasta en 2002 que se alcanzaron los 1000 MW netos
declarados), ni de fomentar la investigacion y desarrollo en la industria del Reino Uni-
do.

Renewables Obligation

La NFFO estaba completamente desligada del mercado de electricidad mientras que la
tendencia en la actualidad es hacer que la GD conviva en los mercados de electricidad y
UK no ha sido la excepcion. Es asi como con la entrada en vigor en el afio 2001 del
nuevo esquema conocido como New Electricity Trading Arrangement (NETA) se dero-
g6 la NFFO (los contratos firmados gracias a la NFFO se respetaron) y se introdujo una
nueva politica conocida como Renewables Obligation.

NETA consiste basicamente en contratos bilaterales privados entre generadores y
suministradores complementado con un mercado para resolver los desvios generacion-
demanda. NETA establece que los suministradores de energia eléctrica tienen que certi-
ficar, para cada afio fiscal, que una determinada cantidad (en tanto por ciento) de la
energia que han suministrado tiene origen renovable. La cuota de renovables impuesta
en el primer afo fiscal (2002-2003) correspondia al 3% y estd previsto que alcance el
10% para el afio fiscal 2010-2011.

Esta politica ha dado origen a un mercado de certificados gracias a la emision de cer-
tificados renovables conocidos como Renewables Obligation Certificates (ROCs). Los
ROC:s son producidos unicamente por los generadores renovables autorizados. Los su-
ministradores pueden cumplir su obligacion de cuota de energia renovable de tres
formas:

a) Produciendo ROCs por medio de generacion renovable o comprando electri-
cidad a generadores renovables autorizados.

b) Comprando ROCs en el mercado libre.

¢) Pagando el precio de 3 peniques (4,2 c€) por cada kWh de déficit respecto a
la cuota establecida.

Gracias a esta regulacion, los generadores renovables reciben dos ingresos: mercado de
electricidad y venta de ROCs. Dado que el precio de la penalizacion por incumplimiento
es de 4,2 c€/kWh, el maximo precio que estarian dispuestos a pagar los suministradores
por los ROCs y por ende el maximo ingreso adicional sobre el precio del mercado que
podrian recibir los generadores renovables es 4,2 c€/kWh.

No todo son ingresos con la Renewables Obligation ya que NETA implica la partici-
pacion en el mercado de desvios. La GD puede participar en dicho mercado ya sea
individualmente o de forma agregada o incluso optar por no participar en dicho merca-
do. Si no participa en el mercado de desvios, el contrato que realizara con el
suministrador por la venta de su energia serda a un precio menor ya que éste debera asu-
mir los costes de los desvios.
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Los costes impuestos por el mercado de resolucion de desvios han significado gran-
des perjuicios para los pequefios generadores, especialmente los eodlicos y la
cogeneracion (DTI/OFGEM Embedded Generation Working Group, 2001a). El precio
recibido por la GD disminuy6 un 17% debido al mecanismo de resolucién de desvios,
disminuyendo sus exportaciones de energia en un 44%. En el caso de la cogeneracion,
su precio disminuy6 un 12% y sus exportaciones un 60% (International Energy Agency,
2002).

Inicialmente, la resolucion de estos desvios se hacia con una ventana temporal de 3,5
horas la cual luego fue modificada a 1 hora. El objeto de este cambio es perjudicar lo
menos posible a la generacion no gestionable como la edlica y la cogeneracion ya que
su prediccion puede mejorar si se hace con una menor antelacion.

Dado que la Renewables Obligation es relativamente reciente, es dificil evaluar a la
fecha la efectividad de este programa.

3.1.1.2. GD no renovable

En UK, el tinico fomento existente para la GD no renovable es cuando se utiliza en apli-
caciones de cogeneracion. En este caso, puede verse beneficiada por los esquemas de
exencion de impuestos o contribuciones (Climate Change Levy y Business Rates), sub-
sidios (Enhanced Capital Allowances), acuerdos con sectores industriales (Climate
Change Agreements) y esquemas de reduccion de emisiones (Emission Trading, Carbon
Trust y Energy Savings Trust) (ICCEPT and E4tech, 2003).

3.1.2. Integracion de la GD

A pesar de los esquemas de incentivos existentes para la GD en UK, todavia persisten
muchas barreras que dificultan su integracion. Los principales aspectos que intervienen
en la integracion de la GD son:

e Regulacion de las redes de distribucion: Este aspecto es fundamental ya que
incide en la GD de diversas maneras:

* Retribucion de las empresas distribuidoras: Las empresas distri-
buidoras en el Reino Unido estan sometidas a una regulacion del tipo
price cap. El periodo regulatorio es de 5 afios aunque el proceso de
revision para el siguiente periodo puede requerir 2 afios.

Para la determinacién de las tarifas en el inicio del periodo regulatorio
se tiene en cuenta una tasa de retorno para los activos de la empresa
(actualmente es del 6,5%), costes de operacion y la depreciacion. Los
costes de conexion no son tenidos en cuenta en este proceso.

Al tratarse de un esquema price cap, los ingresos de la distribuidora
aumentan al aumentar la cantidad de energia vendida por lo que si la
GD se usa para suministrar localmente demanda, la distribuidora vera
disminuidos sus ingresos. Dado que la distribuidora estd obligada a
dimensionar su red para el 100% de la demanda y ya que la maxima
demanda se mide por la energia entregada a los consumidores, la pre-
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sencia de GD que suministra localmente demanda, afecta negativa-
mente los ingresos de la distribuidora.

Asimismo, los cargos por uso de la red conocidos como Distribution
Use of System Charges son aplicables tinicamente a los consumidores,
estando la GD exenta de dichos cargos. Esto produce que las distri-
buidoras no vean en la GD una fuente de ingresos.

Por otra parte, las distribuidoras incorporan a sus activos las inversio-
nes en red que realizan, recuperando dichos costes a través del
mecanismo de fijacion de las tarifas. Esto produce que a mayores in-
versiones en red, mayores tarifas y por lo tanto mayores ingresos. Esto
lleva a que las distribuidoras no vean en la GD una alternativa a nue-
vas inversiones en red.

Los costes de operacion son comparados con el resto de distribuidoras
(benchmarking) teniendo en cuenta el tamafio de la red y su geografia.
El objetivo de esto es incentivar a que las distribuidoras operen efi-
cientemente sus redes, disminuyendo asi sus costes de operacion. Esto
se traduce en la practica en que las distribuidoras tratan de evitar en la
manera de lo posible nuevas tareas que les hagan incurrir en gastos de
operacioén como los que puede ocasionar la GD.

Costes de conexion de la GD: los cargos de conexion para la GD son
del tipo directo e indirecto (deep cost). Esto significa que la GD esta
obligada a pagar tanto los costes directos (acometida) como todas las
inversiones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema,
incluyendo refuerzos o modificaciones en niveles de tension superio-
res al de su conexion (costes indirectos).

Las distribuidoras se encuentran en una posicion de poder ya que no
existe ninguna estandarizacion en los costes de conexion. Las distri-
buidoras no tienen ningun incentivo para disminuir los costes de
conexion ni disefiar las redes con vistas a la incorporacion de GD.
Ademas, no existe informacion publica para saber si los costes esti-
mados por la distribucion son correctos.

Los cargos de conexion pueden llegar a ser en muchos casos prohibi-
tivos, repercutiendo directamente en la viabilidad economica de los
proyectos de GD. Ademas, este tipo de costes produce el problema
conocido como first comer o free riders ya que la primera GD que se
conecta tiene que cargar con todos los costes de los refuerzos o inver-
siones y la nueva GD se ve beneficiada sin tener que pagar ningin
coste.

Pérdidas: El incentivo para que las distribuidoras disminuyan las
pérdidas consiste en un ingreso adicional equivalente a 0,03 £ (0,042
€) por cada kWh de pérdidas disminuidas teniendo en cuenta la media
movil de un periodo de 10 afios. Si las pérdidas aumentan entonces es
un sobrecoste para las distribuidoras.

Sin embargo, la reduccion de pérdidas conseguida gracias a la GD se
descuentan de las reducciones totales (Mitchell and Connor, 2002) por
lo que las distribuidoras no estan incentivadas a usar la GD como una
alternativa para reducir pérdidas.
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Reglas del mercado de electricidad: El disefio del NETA favorece a los ge-
neradores gestionables en detrimento de los generadores con problemas de
gestion (DTI/OFGEM Embedded Generation Working Group, 2001a), e.g.
eolica y cogeneracion con demanda térmica impredecible. La mayoria de pe-
quenos generadores no participan directamente en NETA sino a través de un
suministrador el cual generalmente estd en posicion de monopolio en su area
geografica. A esto hay que anadir que los costes de membresia para la partici-
pacion en el mercado de resolucion de desvios es otra de las razones para que
los pequenos generadores participen a través de un suministrador. Esta posi-
cion de dominio de los suministradores repercute negativamente en el precio
que pagan a los pequenios generadores.

Inicialmente, NETA permitia ajustar la posicion de los generadores con una
antelacion de 3,5 horas lo cual afectaba a aquellas tecnologias con problemas
de gestion. Sin embargo, esta disposicion fue cambiada a 1 hora para dismi-
nuir el perjuicio que suponia a estos generadores.

Obtencion de permisos: La dificultad para obtener permisos de construccion
de instalaciones renovables, principalmente eolicas, fue una de las causas del
limitado éxito de las NFFO tal como se describio anteriormente. Ademas, la
falta de informacién sobre la planificacion evita que la GD pueda detectar
oportunidades de negocio.

Estandares de conexion: La otrora Electricity Association publico tres estan-
dares (Engineering recommendations) centrados en los requerimientos
técnicos de conexion de la GD los cuales se encuentran recogidos en los pro-
cedimientos de operacion y planificacion aplicables a la actividad de
distribucion. Estos estandares son:

= ER G59/1 (Recommendations for the connection of embedded gener-
ating plant to the Public Electricity Suppliers distribution systems):
Este estdndar esta disefiado para plantas generadoras con potencia ins-
talada menor a 5 MW y conectadas a una tensién menor o igual a 20
kV.

» ER G75/1 (Recommendations for the connection of embedded gener-
ating plant to Public distribution systems above 20kV or with outputs
over SMW): Este estandar es el complemento al ER G59/1 ya que
abarca las plantas que no tiene en cuenta dicho estandar (plantas co-
nectadas a tensiones mayores a 20 kV o con potencia mayor a 5 MW).

= ER G83/1 (Recommendations for the connection of small-scale em-
bedded generators (up to 16 A per phase) in parallel with public low-
voltage Distribution Networks): Como su nombre lo indica, este es-
tandar es de aplicacion a pequefios generadores (hasta 16 amperios
por fase) conectados en baja tension.

En enero de 2001 el ente regulador, The Office of Gas and Electricity Markets
(OFGEM), formd un grupo de trabajo compuesto por representantes del gobierno y de
la industria conocido como el Embedded Generation Working Group. Este grupo puso
de manifiesto algunos de los problemas detallados anteriormente (DTI/OFGEM Em-
bedded Generation Working Group, 2001b), concluyendo que si no se seguian las
recomendaciones de su informe, era probable que el nivel de GD pretendido por el go-
bierno no se alcanzara.
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Algunos de los cambios propuestos por este grupo eran:

e Cambiar los costes de conexion de deep costs a shallow costs: la utilizacion
de shallow costs significaria que la GD pagaria tinicamente los costes estric-
tamente necesarios para su conexion (acometida) o unos costes estandares
iguales para toda la GD.

e Utilizacion de cargos por uso de la red: aplicacion de estos cargos igual que
en el caso de los consumidores. Dichos cargos se podrian utilizar para enviar
senales de localizacion a la GD.

e Revisidn de los estandares de disefio de las redes de distribucion: esto per-
mitiria que las distribuidoras puedan sacar provecho de algunas de las
potencialidades de la GD.

e Provision de informacion sobre las redes de distribucion: la informacion so-
bre futuros desarrollos de las redes de distribucion podria servir para
identificar oportunidades para la GD.

A raiz de las recomendaciones del Embedded Generation Working Group, OFGEM ha
formado el Distributed Generation Co-ordinating Group (DGCG) con miembros del
gobierno, OFGEM, el sector eléctrico y otras organizaciones, con el objetivo de intro-
ducir mejoras regulatorias para promover la GD en el préoxima periodo regulatorio.

A manera de resumen, se presentan en la siguiente tabla las principales caracteristicas
de la regulacion de la GD en UK.

Tabla 18. Resumen de la regulacién de la GD en UK.

Retribucion Conexion Operacion Otros

Pais E de R imi Coste de Limitaciéon | Pago por uso | Estandar de | Requerimiento Pal‘tslzzia;:: en Remb; ¢:on & Propiedad de
retribucion del i i6 dep i de la red conexion de prediccién i ol laGD
auxiliares distribuidoras
No (las reducciones
de pérdidas Obligacion de
Mercado mas | logradas con GD no| Costes tipo deep participacién en el Cualquier
UK venta de se tienen en cuenta | (la GD tiene que No No si mercado de No Price cap promotor,
certificados para | en el incentivo por | pagar todos los resolucion de incluyendo
renovables reduccion de costes) desvios distribuidoras
pérdidas de la
distribuidora)

Los esquemas anteriormente descritos han logrado que en el afio 2003 la potencia insta-
lada de renovables (excluyendo la gran hidraulica) fuera de 2.154 MW, produciendo un
2,67% del total de la energia eléctrica generada en UK. En el caso de la cogeneracion, la
potencia instalada fue de 4.879 MW y produjo un 6% de la energia eléctrica total (The
Deparment of Trade and Industry, 2004).

3.2. Dinamarca

La crisis del petréleo durante la década de los afios setenta llevo a un cambio en la poli-
tica energética de Dinamarca. En 1976 se promulgd una politica cuyo objetivo era
disminuir la dependencia del petréleo que tuvo como consecuencia la aparicion de pe-
quenas plantas cogeneradoras y el incremento del uso de las fuentes renovables.
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A continuacion se describen los esquemas que se han empleado para fomentar la GD
en Dinamarca y su integracion en el sistema eléctrico.

3.2.1. Fomento de la GD

En la actualidad, existe en Dinamarca el compromiso de disminuir las emisiones de CO,
en un 20% en 2005 con respecto a los niveles de 1998. Gracias a este compromiso, las
energias renovables se han visto muy fomentadas en los ultimos afios. A continuacion se
describen los esquemas que se han utilizado para fomentar la GD.

3.2.1.1. GD renovable

El fomento de la GD en Dinamarca se puede clasificar en dos grandes etapas: la etapa
anterior a la Electricity Supply Act y la etapa posterior a esta legislacion. En los siguien-
tes apartados se describe brevemente dichas etapas.

Etapa anterior a la Electricity Supply Act

Desde mediados de la década de lo afios 80s hasta finales de la década de los afios 90s,
la GD se vio fomentada basicamente por un esquema de precios regulados y subvencio-
nes que diferenciaba segun el tipo de tecnologia (Sijm, 2002):

e Biomasa: A esta tecnologia se le pagaba utilizando el criterio de costes evita-
dos, dependiendo del periodo horario en el cual producian su energia (punta,
llano o valle).

e Eolica: La tarifa regulada de esta tecnologia consistia en el 85% de la tarifa
que pagaban los consumidores. Debido a que estas tarifas variaban en funcion
de las areas de distribucion de cada empresa distribuidora, el precio que reci-
bia esta tecnologia podia variar entre 3 y 5 c€/kWh a finales de los afios 90s.

Adicionalmente al precio regulado, a los generadores renovables se les reembolsaba el
pago del impuesto del carbon y recibian un subsidio del gobierno. En total, estas ayudas
podian llegar a alcanzar 3,6 c€/kWh por lo que la generacion eolica podia llegar a reci-
bir 8 c€/kWh. Esto producia que la tasa de retorno fuera muy atractiva para los
promotores lo cual contribuy6 a la expansion de este tipo de generacion pero represen-
taba una gran coste para la sociedad. Esto produjo que la promulgacion de la Electricity
Supply Act modificara este esquema tal como se describe en el siguiente apartado.

Electricity Supply Act

Esta legislacion fue promulgada en junio de 1999 y establecié una categoria de genera-
cion prioritaria (priority production) la cual tiene prioridad sobre la generacion
convencional. Dicho tipo de generacion comprende tanto la cogeneracion como las
energia renovables.

Las distribuidoras estan obligadas a comprar toda la produccion de estas plantas a un
precio regulado. Dicho precio regulado depende de la tecnologia de GD empleada:
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e Biomasa y residuos: Estas tecnologias reciben el precio correspondiente al
coste marginal de largo plazo de produccion y transporte de electricidad, to-
mando como referencia una planta de ciclo combinado de gas natural. El
precio incluye el coste de combustible, costes de operacion y coste de inver-
sion de largo plazo. Ademas, se incluyen un término por pérdidas evitadas y
costes de expansion de la red (estos términos han sido criticados dada la difi-
cultad de su definicion y porque, al parecer, son determinados politicamente y
no técnicamente). Estos ultimos términos son mayores cuanto menor es la
tension de conexion de la planta. El precio regulado es calculado anualmente
por el Operador del Sistema (OS).

Asimismo, estos generadores reciben un subsidio (entre 1,34 y 3,62 c€/kWh)
durante un periodo transitorio. El valor del subsidio como el periodo transito-
rio depende de la tecnologia de generacion.

e Eolica: Para esta tecnologia, su precio regulado esta constituido por varios
componentes que dependen de si los aerogeneradores pertenecen a una com-
paiiia regulada o no, la cantidad de energia producida y la fecha de puesta en
marcha. Dada la complejidad de esta remuneracion se refiere al lector a (de
Vries, et al., 2003) para un descripcion mas detallada. Someramente, la re-
muneracion de esta tecnologia estd constituida por un precio base, un
subsidio y un componente especial que depende de las caracteristicas de los
aerogeneradores.

Adicional a este esquema, existe un esquema para incentivar la repotencia-
cion de aerogeneradores con potencia inferior o igual a 150 kW. Los duefios
de este tipo de aerogeneradores pueden cobrar un precio mayor por su pro-
duccidn si invierten en un aerogenerador nuevo de mayor potencia.

e Fotovoltaica: Las instalaciones fotovoltaicas con potencia instalada menor o
igual a 6 kW utilizan el esquema de net-metering. Esto es, en su facturacion
su produccion se resta a su consumo lo cual significa que reciben el mismo
precio por kWh generado que el que paga el consumidor. Las instalaciones
con potencia mayor a 6 kW son tratadas como plantas industriales o descen-
tralizadas.

e Otras tecnologias: El resto de tecnologias de GD deben negociar su precio
con la empresa distribuidora.

El precio regulado® es pagado por las distribuidoras a la generacion prioritaria y éstas
son compensadas por el Operador del Sistema. El OS recauda el coste de este tipo de
generacion aplicando un cargo adicional en la factura eléctrica en funcion de la energia
demandada por cada consumidor. Este coste incluye tanto el coste por kWh producido
por estos generadores, los costes de desvios originados por este tipo de generacion asi
como los costes administrativos que la gestion de este tipo de produccion ocasionan al
OS.

Las reformas introducidas en la Electricity Supply Act establecian la creacion a partir
de 2003 de un mercado de certificados verdes para sustituir el esquema de precios regu-
lados descrito anteriormente. Sin embargo, dadas las preocupaciones expresadas por el
sector, esta disposicion ha sido aplazada indefinidamente hasta que no exista la posibili-
dad de establecer un esquema similar a nivel europeo (Lorenzen, 2002).

6 Este tipo de precio es conocido en la literatura anglosajona como “feed-in tariffs”.
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3.2.1.2. GD no renovable

El fomento de la GD de tipo no renovable es inicamente posible en Dinamarca si se usa
en aplicaciones de cogeneracion. El tratamiento de la cogeneracion es el mismo de la
biomasa, es decir, en el periodo anterior a la Electricity Supply Act, a la cogeneracion se
le pagaba utilizando el criterio de costes evitados, dependiendo del periodo horario en el
cual producian su energia (punta, llano o valle). Con la entrada en vigor de la Electricity
Supply Act, la cogeneracidn recibe el precio correspondiente al coste marginal de largo
plazo de produccion y transporte de electricidad, tomando como referencia una planta
de ciclo combinado de gas natural. El precio incluye el coste de combustible, costes de
operacion y coste de inversion de largo plazo. Ademas, se incluyen un término por pér-
didas evitadas y costes de expansion de la red. Estos ultimos términos son mayores
cuanto menor es la tension de conexion de la planta. El precio regulado es calculado
anualmente por el OS.

Asimismo, estos generadores reciben un subsidio (entre 1,34 y 3,62 c€/kWh) durante
un periodo transitorio. El valor del subsidio como el periodo transitorio depende de la
tecnologia de generacion.

3.2.2. Integracion de la GD

Los principales aspectos que afectan la integracion de la GD son:
e Regulacion de las redes de distribucion:

* Retribucion de las empresas distribuidoras: En Dinamarca, la retri-
bucion es del tipo revenue cap con un esquema de comparacion tipo
benchmarking. Este esquema se utiliza para fijar dos requisitos de efi-
ciencia: uno general para el sector y otro especifico para cada una de
las empresas distribuidoras. En principio, este esquema no afecta a la
GD ya que el método utilizado para el calculo de la eficiencia tiene en
cuenta practicamente todos los parametros que son afectados por la
GD: tamafio de la red, nimero de transformadores, nimero de clien-
tes, etc. (Tech-wise, 2002). El actual periodo regulatorio comenzo el 1
de enero de 2004 y finaliza el 31 de diciembre de 2007.

Sin embargo, existe un aspecto que si afecta a las distribuidoras y es
el hecho de que en el célculo del cargo por generacion prioritaria que
se aplica en las tarifas eléctricas no se incluyen los costes que este tipo
de generacion les producen a las distribuidoras. Unicamente se tienen
en cuenta los costes que le ocasionan al OS pero no los costes que
ocasionan a éstas. Algunas empresas se han quejado porque esta situa-
cion puede poner en una situacion de desventaja a aquellas empresas
con gran penetracion de GD en sus redes. Como consecuencia de esto,
se puede producir renuencia en las distribuidoras a la conexion de GD
con el consiguiente perjuicio para el fomento de este tipo de genera-
cion.

= Costes de conexion a la red: La generacion prioritaria paga por su
conexion la cantidad correspondiente a una conexion a una tension de
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10 kV. Si la distribuidora, por razones técnicas o econdémicas, quiere
conectar la planta a una tension superior entonces la distribuidora car-
ga con el sobrecoste. Por el contrario, si el propietario de la GD es
quien quiere conectarse a una tension superior entonces es ¢l el res-
ponsable de pagar el sobrecoste.

El nivel de tension de conexion es importante ya que el precio regula-
do recibido por la instalacion es funcion de éste: a menor tension,
mayor precio.

En el caso de la generacion eolica, la empresa distribuidora esta obli-
gada a expandir la red hasta un punto en la frontera de los sitios que
han sido sefialados como areas de desarrollo eolico, siempre y cuando
los aerogeneradores que se van a instalar sean mayores o iguales a 1,5
MW.

Si la generacion edlica se encuentra en el mar (off-shore), las empre-
sas distribuidoras estan obligadas a expandir su red en el mar, si fuera
necesario, en las areas sefialadas en The action plan for off-shore wind
turbines. Si la instalacién no se encuentra en dichas areas, es el pro-
motor el encargado de conectar el parque edlico hasta la red que se
encuentra en tierra (Lorenzen, 2002).

= Cargos por uso de red: La generacion prioritaria esta exenta del pago
de los cargos por uso de la redes de transporte y distribucion, estando
obligada unicamente a pagar la cuota fija correspondiente a los costes
de facturacion y lectura de medidores. La GD no incluida en la cate-
goria de generacidn prioritaria tiene que pagar cargos por uso de red
asi como la cuota fija.

Despacho de la generacion prioritaria: La base del sistema de fomento de la
GD es el requerimiento de que todos los consumidores tienen que comprar un
determinado porcentaje de su consumo en energia prioritaria. Con un dia de
antelacion el OS, teniendo en cuenta la prediccion de la demanda, calcula la
energia diaria que se tiene que obtener de este tipo de generacion para cum-
plir el requisito de dicho porcentaje de consumo. Con el objeto de disminuir
los requerimientos de resolucion de desvios, la diferencia entre la prediccion
de la produccion de generacion prioritaria y la energia que deberia consumir-
se para cumplir con el porcentaje establecido, es negociada por el OS en el
Nord Pool (mercado mayorista nordico).

Dado que normalmente tanto la prevision de la generacion prioritaria como la
prevision de demanda no son exactas, el OS tiene que ajustar en tiempo real
los desvios que surjan. El coste de los desvios debido a diferencias en las pre-
visiones de demanda es asumido por los consumidores. Lo mismo ocurre con
la generacion convencional (asume el coste de sus desvios) pero no sucede
asi con la generacion prioritaria. En el caso de este tltimo tipo de generacion,
el OS es el responsable de ajustar sus desvios, estando el coste de dichos des-
vios incluido en el cargo adicional de la factura eléctrica correspondiente a
este tipo de generacion. Esto claramente incentiva a que la generacién priori-
taria no gestione su produccion ya que no se les repercute ninglin coste de
desvios.
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e Obtencidn de licencias: Todas las instalaciones con potencia superior a 25
MW estan obligadas a obtener una licencia de funcionamiento. En el caso de
las instalaciones con potencia igual o inferior a 25 MW, Gnicamente estan su-
jetas a los procedimientos de obtencion de permisos de construccion.

e Estandares de conexion: Los promotores deben cumplir una serie de requisi-
tos para la conexion de sus instalaciones. En el caso de instalaciones edlicas,
los aerogeneradores deben cumplir una serie de especificaciones: sistemas de
seguridad, requisitos mecanicos del aerogenerador y de la estructura, compo-
nentes eléctricos, nivel de ruido, etc. Los promotores deben presentar la
documentacion necesaria para demostrar el cumplimiento de dichas especifi-
caciones.

La principal critica que se le puede hacer al sistema danés es la falta o ausencia de in-
centivos para la gestion de la produccion prioritaria. La responsabilidad de la gestion de
los desvios de la generacion prioritaria recae sobre el OS y éste a su vez estd habilitado
para pasar el sobrecoste de dichos desvios al cargo extra de la tarifa que pagan los con-
sumidores. Esto es ineficiente por cuanto ningin agente se preocupa por disminuir
dichos costes.

Debido a que esta generacion es inmune a los costes de desvios, no se incentiva a que
los generadores gestionen su produccion. En el caso de la cogeneracion ya se han dado
algunos pasos para disminuir este efecto, ligando la remuneracion que reciben al perio-
do horario de produccion (punta, llano o valle).

Esto también afecta la seguridad del suministro ya que Uinicamente las instalaciones
con potencia superior a 25 MW estan obligadas por su licencia a modificar su produc-
cion si el OS lo requiere.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las principales caracteristicas del sis-
tema regulatorio de Dinamarca.

Tabla 19. Resumen de la regulacion de la GD en Dinamarca.

Retribucion Conexion Operacion Otros
Participacion en | Retribucién de

" E de R imi Coste de Limitacién | Pago por uso | Estandar de | Requerimiento . Propiedad de
Pais e oA q o q 72 D72 servicios las
retribucién del de p de lared conexion de prediccion M NP la GD
auxiliares distribuidoras
Parcialmente (en el
coczs:e(rjaec‘iam Costes tipo

_cog o shallow (la GD Ninguno (el OS es Cualquier

Precio regulado biomasa y residuos paga los costes el responsable de promotor,

Dinamarca se supone que se No No Si No Revenue cap ’

(Feed-in tariffs ) correspondientes gestionar los incluyendo
a una conexion a desvios de la GD) distribuidoras

10 k)

incluye un término
por pérdidas
evitadas e
inversiones en red)

Gracias a estos esquemas, el objetivo establecido en 1996 de alcanzar una potencia ins-
talada de generacion edlica de 1.500 MW para 2005 fue superado en 1999. En el afio
2002, los aproximadamente 3.000 MW de generacion eolica aportaban aproximadamen-
te el 15% del consumo eléctrico (Meyer, 2004). La contribucion total de la GD
(basicamente edlica y cogeneracion) es en la actualidad aproximadamente del 40%.
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3.3. Paises Bajos

La liberalizaciéon del sector eléctrico en los Paises Bajos se inicid con la promulgacion
en julio de 1998 de la nueva Electricity Act que reemplazo a la Electricity Law de 1989.
En 1996 el Ministerio de Economia publico el libro blanco sobre energia renovable que
establecia que el 5% de la energia total demandada en el afio 2010 (8,5% de la electrici-
dad) deberia provenir de fuentes renovables y un 10% en el afio 2020 (17% de la
electricidad). En 1999, en linea con la directiva de la Unién Europea (European Parlia-
ment and Council of the European Union, 2001), se modificé el objetivo para el afio
2010, fijandolo en el 9% (Junginger, ef al., 2004).

En los parrafos posteriores se describen los esquemas de fomento de la GD y su inte-
gracion en el sistema.

3.3.1. Fomento de la GD

En los Paises Bajos se han utilizado varios instrumentos para el fomento de la GD los
cuales han sufrido modificaciones en los ultimos afios. A continuacion se describen es-
tos instrumentos.

3.3.1.1. GD renovable

Para el fomento de la GD renovable se han utilizado varios esquemas: acuerdos volunta-
rios entre el sector eléctrico y el Ministerio de Economia (The Environmental Action
Plan), precio regulado, medidas fiscales y subsidios a las inversiones (Energy Invest-
ment Deduction, Subsidy Regulations Energy Supply in Non-profit and Private Sectors,
Energy Performance Advice, Energy Premium) (de Vries, et al., 2003). En 1996 se in-
trodujo la eco-tasa la cual se aplicaba al consumo final de energia. Desde esa fecha, la
eco-tasa ha sido el instrumento predominante para la promocion de GD.

En 2001 se abri6 la posibilidad de que los consumidores pudieran elegir suministra-
dor siempre y cuando optaran por energia renovable (la apertura total estaba prevista
para el 2004). Esto posibilitd que los suministradores de energia renovable tuvieran una
ventaja de mas de dos afios con respecto a sus futuros competidores. Para complementar
esta medida, se implement6 un esquema de certificados verdes con el objeto de asegurar
el origen y autenticidad de la energia renovable. Las importaciones de energia renova-
bles también podian participar en este esquema, siempre y cuando cumplieran con una
serie de requisitos. En el afio 2002, la energia proveniente de Austria, Noruega, Finlan-
dia, Suecia, Alemania y Reino Unido estaba autorizada a participar en este esquema.

Con el esquema de certificados verdes, los productores renovables reciben dos ingre-
sos: la venta de la energia a las distribuidoras por medio de contratos (los cuales
incluyen la entrega de los certificados verdes) y un subsidio o prima. El subsidio o pri-
ma proviene de la eco-tasa que tienen que pagar los consumidores de energia
convencional (los consumidores de energia renovable estdn exentos de este pago). En el
ano 2003, la eco-tasa era de 6 c€/kWh de los cuales aproximadamente 2 c€/kWh se le
entregaban a los productores renovables en forma de subsidio o prima.
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Este esquema permitié que las distribuidoras pudieran vender el precio de la energia
renovable al mismo precio que la energia convencional lo cual hizo que el nimero de
clientes de energia renovable creciera de 250.000 en 2001 a aproximadamente 2,2 mi-
llones en octubre de 2003.

Aunque el esquema de la eco-tasa y certificados verdes dio buenos resultados para
estimular el mercado de energia renovable, no sirvi6 para incentivar nuevas inversiones
en los Paises Bajos. Esto se debio a que los incentivos de este esquema atrajeron mu-
chas importaciones de energia renovable desde otros paises, en detrimento del
crecimiento del mercado local. En el afio 2002, aproximadamente un 80% de la energia
renovable provenia de importaciones (Junginger, et al., 2004).

Debido a esto, en 2003 se introdujeron algunas modificaciones a este esquema
(Stenzel, et al., 2003). Se redujo la eco-tasa de 6 c€/kWh a 2,9 c€/kWh y se introdujo un
precio regulado inicamente para los generadores locales. La venta de los certificados
verdes y la energia se mantiene de la misma forma que antes (generacion local e impor-
taciones) pero ahora el valor que se puede obtener es menor ya que se ha reducido el
valor de la eco-tasa. De esta manera, el incentivo para las importaciones disminuye ya
que disminuye la eco-tasa y el precio regulado se aplica unicamente a los promotores
locales.

3.3.1.2. GD no renovable

No existe ningiin esquema de fomento especifico para la GD no renovable en los Paises
Bajos, siendo su tnica opcidn la participacion en aplicaciones de cogeneracion.

La cogeneracion ha jugado un papel importante dentro de las politicas de conserva-
cion de la energia. En 1987 el Ministerio de Economia establecié un programa de
promocion de la cogeneracion el cual consistia en subsidios para la inversion, tarifas
especiales de gas y precios regulados por la inyeccion de energia. Ademas, se establecio
la obligacion de compra de las distribuidoras de esta energia. Las modificaciones que
introdujo la Electricity Law en 1989 fueron muy importantes para el desarrollo de la
cogeneracion ya que permitido que las distribuidoras pudieran operar plantas cogenera-
doras ya sea de forma independiente o en conjunto con socios industriales.

El gran crecimiento que tuvo la cogeneracion llevéd a que se produjera una situacion
de exceso de capacidad por lo que se modificaron los subsidios a las inversiones. El
sector también reaccioné imponiendo una moratoria. Gracias a estas medidas, se des-
acelero el crecimiento de la cogeneracion. En el afio 2000 hubo una disminucién en la
produccion de la cogeneracion debida principalmente al incremento en el precio del gas
lo cual llevo al Ministerio de Economia a proporcionar un soporte financiero para este
tipo de plantas.

3.3.2. Integracion de la GD

Los principales aspectos relacionados con la integracion de la GD en los Paises Bajos
son los siguientes:
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e Regulacion de las redes de distribucion:

Retribucion de las empresas distribuidoras: La liberalizacion que
tuvo lugar en 1998 establecio la separacion legal entre las actividades
de generacidn, comercializacion y distribucion. En las dos primeras
actividades se introdujo la competencia mientras que la distribucion
sigui6 siendo un monopolio. El modelo retributivo escogido para la
distribucion fue el price cap.

El factor de eficiencia que se utiliza en la determinacion del price cap
es determinado por medio de una comparacion entre las distribuidoras
(benchmarking). En esta comparacion se tienen en cuenta los costes
de operacion y capital en lugar de los costes de operacion y manteni-
miento que se suelen utilizar en este tipo de esquemas.

Las tarifas que se fijan dependen del nivel de tension: a mayor ten-
sidon, mayor es el cargo por capacidad que por energia mientras que a
menor tension, es mayor el cargo por energia que por capacidad. Esto
significa que a mayor tamafio del cliente, mayor es el ingreso fijo que
recibe la distribuidora.

Costes de conexion a la red: En los Paises Bajos existen los dos es-
quemas de coste de conexion: directos (shallow costs) y directos e
indirectos (deep costs). A las conexiones menores o iguales a 10 MVA
se les aplica unicamente los costes directos, los cuales estan regula-
dos. Los costes indirectos originados se trasladan a las tarifas o son
absorbidos por las distribuidoras. Dado que las tarifas estan fijas, la
distribuidora puede solicitar un incremento adicional debido a los cos-
tes indirectos originados por la GD. Si el incremento es aceptado por
el regulador, este coste se traslada a los consumidores. Si no es acep-
tado (lo mds usual), la distribuidora absorbe dichos costes. Este ultimo
caso puede producir que la distribuidora obstaculice la conexion de la
GD.

Si la conexion es mayor de 10 MVA, los costes tienen que ser nego-
ciados por las partes y son del tipo directo e indirecto. Por esta razon,
las centrales grandes tratan de limitar su tamafio para que se les apli-
quen Unicamente los costes directos o incluso pueden llegar a realizar
varios puntos de conexidn para evitar pagar los costes indirectos.

Las distribuidoras tienen el monopolio para la construccion de las co-
nexiones lo que ha llevado a producir quejas por costes excesivos.
Debido a esto, se pretende cambiar la legislacion para que los usuarios
puedan realizar sus conexiones por sus propios medios.

Cargos por uso de la red: Los costes por uso de la red de transporte
se reparten entre generadores y consumidores. El 75% de estos costes
es pagado por los generadores mientras el 25% es pagado por los con-
sumidores. Los costes por uso de las redes de distribucion es pagado
unicamente por los consumidores. Esto produce que, dado que la GD
generalmente estd conectada en las redes de distribucion, no tenga que
pagar ningun coste por uso de red.

Pérdidas: Los costes de las pérdidas son considerados no controlables
por lo que son socializados por medio de las tarifas. Segin la norma-
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tiva vigente, las distribuidoras pueden trasladar los beneficios de la
GD (reduccion de pérdidas, inversiones evitadas, etc.) a la tarifa aun-
que esto casi nunca sucede. Debido a esto, se produjeron muchas
quejas por lo que el regulador, después de una negociacion con las
partes, establecio un incentivo transitorio por disminucidon de pérdidas
para la GD conectada en media y baja tension (0,1 c€/kWh).

Reglas del mercado de electricidad: El mercado mayorista esta constituido
por tres mercados: mercado diario (Amsterdam Power Exchange-APX), con-
tratos bilaterales (Over the Counter market-OTC) y mercado de ajuste
(Tennt s balancing market) (Wals, et al., 2003).

El mercado diario se lleva a cabo con un dia de anticipacion con las ofertas de
suministro y demanda. En el afio 2002, el volumen de energia negociada en
este mercado alcanzd el 18%. Los costes de participacion en este mercado
son elevados (cuota de ingreso de 12.500 € y cuota anual de 25.000 €) lo cual
representa una barrera para que la GD participe en éste.

El mercado OTC a su vez esta compuesto de dos mercados: contratos bilate-
rales de largo plazo entre productores y distribuidoras o consumidores y
transacciones entre agentes comerciantes (traders). La GD suele vender su
energia en el primero de estos mercados.

Los mercados intradiarios se llevan a cabo en el mercado OTC con una hora
de antelacion. Inicialmente, la antelacion estaba fijada en dos horas pero con
el objeto de favorecer a la generacion no gestionable como la GD, se modifi-
c6 a una hora. Cualquier desvio que se produzca después del mercado
intradiario debe ser corregido en el mercado de ajuste.

Los costes originados en el mercado de ajuste son de dos tipos: fijo (banda de
reserva) y variable (energia de reserva). El primer coste se cubre con un cargo
en la tarifa mientras el segundo se asigna a los agentes que lo producen. El
tratamiento de la GD es idéntico al de la generacidon convencional: paga o re-
cibe ingresos en funcion de si origina o resuelve desvios.

Obtencion de permisos: Este ha sido otro de los problemas con los que se ha
encontrado la promocion de la generacion renovable en los Paises Bajos. El
problema principal se debe a que aunque el gobierno federal fija los objeti-
vos de energia renovable, la responsabilidad para el otorgamiento de los
permisos recae sobre las autoridades locales. Generalmente, estas autorida-
des no ven muchos beneficios para sus comunidades por la instalacion de
generacion renovable lo cual produce que dificulten la obtencion de permi-
SOS.

El gobierno trat6 de solventar este problema por medio de un acuerdo con las
autoridades provinciales pero no incluy¢ a las autoridades locales por lo que
el problema persiste. Aunque, en principio, el gobierno puede promulgar di-
rectivas sobre el uso del terreno en situaciones de interés nacional, no ha
recurrido a esto.

Es necesario por tanto concienciar a las autoridades locales de los beneficios
de la generacidn renovable para eliminar esta barrera.

Las principales caracteristicas de la regulacion de la GD en los Paises Bajos se resumen
en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Resumen de la regulacion de la GD en los Paises Bajos
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En el afio 2002, las renovables cubrieron un 3,4% (3.586 GWh) de la demanda total en
los Paises Bajos. En ese mismo afio, la tecnologia renovable mas importante fue la bio-
masa, con un 35% de la produccion total de las energias renovables. La segunda
tecnologia en importancia es la edlica con 677 MW instalados (Commission of the Eu-
ropean Communities, 2004).

La cogeneracion tiene una gran importancia en los Paises Bajos ya que alcanza una
cuota aproximadamente del 40% de la generacion de energia eléctrica (Loftler, 2004).

3.4. Portugal

Las nuevas bases del sector eléctrico en Portugal fueron introducidas en 1995 por medio
de una serie de decretos-ley que, entre otras cosas, crearon una entidad reguladora
(Entidade Reguladora do Sector Eléctrico-ERSE) y separaron el sistema eléctrico en
una parte publica y en una parte independiente. Dentro de la parte independiente se in-
cluyo a la denominada produccion en régimen especial la cual comprende cogeneracion
y centrales renovables (en el caso de las centrales hidraulicas, unicamente las instala-
ciones con potencia menor o igual a 10 MVA).

En los siguientes apartados se describe el esquema de fomento de la GD utilizado en
Portugal asi como su integracion en el sistema eléctrico.

3.4.1. Fomento de la GD

La regulacion de la produccion en régimen especial ha ido evolucionando gracias a los
diversos cambios normativos que han tenido lugar en estos Ultimos afios. La regulacion
de las centrales renovables est4 regida por una legislacion diferente que la de la cogene-
racion.

La remuneracion del régimen especial esta constituida por una serie de factores que
hace muy compleja su descripcion detallada en la presente seccion. Por esta razéon y con
el objeto de destacar las principales caracteristicas del esquema portugués, inicamente
se presentan las expresiones generales de la remuneracion del régimen especial. Si se
desea profundizar en el calculo de cada uno de los factores que componen dichas expre-
siones se puede consultar el anexo que se encuentra en (Ponce de Ledo and Aguiar,
2003).
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La GD tiene el derecho de que su energia sea comprada en las condiciones estableci-
das durante todo el periodo de vigencia de su licencia. En los siguientes apartados se
describe someramente estas condiciones, tanto para las centrales renovables como para
la cogeneracion.

3.4.1.1. GD renovable

La normativa basica vigente en el caso de las renovables es el Decreto-Ley 168/99
(Ministério da Economia, 1999b) con las modificaciones introducidas por el Decreto-
Ley 339-C/2001 (Ministério da Economia, 2001a).

En la siguiente ecuacidon se muestra la expresion general de la remuneracion de las
instalaciones renovables:
IPC 1

Rm = Km (RF;n + RI/m + RAm x Z) IPC’"*I X (1 —K ) (6)
ref peérd

En donde:
Rm: Remuneracion de la instalacion en el mes m.

Km: factor de ponderacion de la energia entregada en funcion del periodo tarifario
(punta, 1lano o valle) en el mes m. Es un factor optativo, pudiendo el promotor optar
en el momento de la solicitud de su licencia de operacion por un valor unitario.

RFm: Remuneracion fija en el mes m. Se calcula teniendo en cuenta los costes de los
nuevos medios de produccion cuya construccion es evitada por una instalacion reno-
vable que asegure la misma garantia de potencia, contribucion de la central a la
garantia de potencia y potencia declarada o potencia disponible de la central.

RVpy: Remuneracion variable en el mes m. Es calculada teniendo en cuenta la energia
producida por la instalacion y los costes de operacion y mantenimiento que serian
necesarios para la explotacion de los nuevos medios de produccioén cuya construc-
cion es evitada por las centrales renovables.

RAn: Remuneracion ambiental en el mes m. Se calcula teniendo en cuenta el valor de
referencia para las emisiones de CO, evitadas por las centrales renovables, las emi-
siones de referencia y la energia entregada por la central.

Z: Coeficiente adimensional que relaciona cada tipo de tecnologia con su beneficio
medioambiental. En el caso de la generacion edlica, este factor varia en funcion del
numero de horas equivalentes de la instalacion, siendo mayor para las primeras horas
de funcionamiento.

IPC.;: Indice de precios al consumidor, sin vivienda, en el mes m-1.

IPC.es: Indice de precios al consumidor, sin vivienda, de referencia (diciembre de
1998).

Koerd: Coeficiente que reconoce las pérdidas evitadas (0,015 para las centrales con
potencia mayor o igual a 5 MW y 0,035 para las centrales con potencia menor a 5
MW).

Como puede verse en la ecuacion (6), la remuneracion de las instalaciones renovables
en Portugal tiene en cuenta una gran variedad de aspectos: periodo horario de suminis-
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tro de la energia (punta, llano o valle), costes evitados en las centrales convencionales,
contribucion a la garantia de potencia, impacto medioambiental y reconocimiento de
pérdidas evitadas. El hecho de explicitar estos aspectos es novedoso ya que, en general,
dichos aspectos son tenidos en cuenta unicamente de manera implicita.

3.4.1.2. GD no renovable

La tnica normativa especifica que existe en Portugal para la GD no renovable es la co-
rrespondiente a la cogeneracion. La normativa basica vigente la constituyen el Decreto-
Ley 538/99 (Ministério da Economia, 1999a) y las modificaciones introducidas por el
Decreto-Ley 313/2001 (Ministério da Economia, 2001b) y los decretos 57/2002,
58/2002, 59/2002 y 60/2002 (Ministério da Economia, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d).

La remuneracion de la cogeneracion distingue entre tipos de centrales. Asi, la expre-
sion general que rige la remuneracion de la cogeneracion con potencia superior a 10
MW que utilizan gas o combustibles liquidos (excepto fueldleo) es la siguiente:

R =RF +RV +RA, @)

Para las centrales menores de 10 MW, la remuneracion es:
1

(I_Kpérd) (8)

m

R, =(RF, +RV, +RA,)x

El significado de las variables en las ecuaciones (7) y (8) es bastante similar al descrito
para la ecuacion (6) aunque varian respecto de las centrales renovables en su forma de
calculo (para un descripcion mas detallada ver el anexo de (Ponce de Ledo and Aguiar,
2003)).

3.4.2. Integracion de la GD

Los principales factores que intervienen en la integracion de la GD en el sistema portu-
gués son los siguientes:

e Regulacion de las redes de distribucion:

= Retribucion de las empresas distribuidoras: La actividad de distri-
bucion en Portugal estd regulada por un esquema del tipo Revenue-
cap. Su retribucion estd compuesta por un término fijo, un término va-
riable que depende de la energia suministrada por la distribuidora y un
término de ajuste que tiene en cuenta los incentivos para la disminu-
cion de pérdidas y mejora de la calidad del servicio (Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos, 2004).

Al estar el término variable directamente relacionado con la energia
suministrada por la distribuidora, si la GD esta instalada en las propias
instalaciones de los consumidores, la distribuidora vera en la GD una
disminucion de ingresos. Este efecto se debe a que si la GD suministra
energia localmente, la energia suministrada por la distribuidora dismi-



3. Revision Internacional del tratamiento de la GD 137

nuye. Esto podria provocar renuencia de las distribuidoras a la co-
nexion de GD en sus redes.

Por otro lado, al incluir la retribucidon un incentivo por disminucion de
pérdidas que depende de la diferencia entre las pérdidas de referencia
y las pérdidas reales, las distribuidoras se veran afectadas directamen-
te por el impacto (positivo o negativo) que tenga la GD en las
pérdidas. El mismo razonamiento puede aplicarse al incentivo para la
mejora de la calidad del servicio.

= Coste de conexion a la red y uso de la red: En Portugal, los generado-
res en régimen especial pagan unicamente los costes de la acometida,
es decir, solo costes directos (shallow costs). La generacion en régi-
men especial no paga costes por uso de red.

Procedimientos administrativos: El promotor debe solicitar en primer lugar
informacion previa sobre el punto de conexion a la Direc¢do-Geral de
Energia (DGE). En funcién de la informacion recibida, el promotor puede so-
licitar el punto de conexion a la DGE.

En el caso que no exista suficiente capacidad en la red para todas las solicitu-
des presentadas, existen una serie de normas preestablecidas para el reparto
de la potencia disponible. Para evitar situaciones de insuficiencia de capaci-
dad, se ha establecido que la planificacion de las redes debe tener en cuenta el
crecimiento previsto del régimen especial y que las correspondientes inver-
siones se tengan en cuenta en la determinacion de las tarifas.

Estandares de conexion: Los requisitos técnicos se encuentran establecidos
en el Decreto-Ley 168/99 (Ministério da Economia, 1999b). Este decreto-ley
actualizo el Decreto-Ley 189/88 (Ministério da Industria e Energia, 1998) que
regia hasta entonces la conexion de la centrales renovables y la cogeneracion.
Dicha actualizacion relajo la limitacion de potencia que existia hasta entonces
(5% de la potencia de cortocircuito), fijando el limite en el 8% de la potencia
de cortocircuito. Sin embargo, el Decreto-Ley 312/2001 (Ministério da
Economia, 2001c¢), elimin6 dicha restriccion por lo que en la actualidad no
existe ningun tipo de limite.

Las principales caracteristicas de la regulacion de la GD en Portugal se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 21. Resumen de la regulacién de la GD en Portugal.

Retribucion Conexion Operacion

" E de R imi Coste de Limitacion | Pago por uso | Estandar de | Requerimiento PartICIp?c_lon Erl[[RetibuciSalce Propiedad de
Pais e v q s n . gV servicios
retribucion del de p de lared conexion de prediccion g NP laGD
auxiliares S
Se reconoce el Las
. - . No (s6lo mini-| Revenue cap | distribuidoras
Precio regulado menor impacto Costes tipo S . . .
Portugal . N N hidraulicas < No Si Ninguno No indexado a la no pueden
(Feed-in tariffs ) ambiental y las shallow B
érdidas evitadas 10 MW) energia tener en
p propiedad GD

A finales de 2003, la potencia instalada en régimen especial era de 1.405,3 MW de los
cuales 656,3 MW correspondian a cogeneracion (Rede Eléctrica Nacional, 2004). Esto
equivale a aproximadamente a un 15% y 7 % de la potencia instalada total en Portugal.
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3.5. Espana

En Espafia, la Ley 54 de 1997 (Jefatura del Estado, 1997), establecié un nuevo modelo
de funcionamiento del sector eléctrico espafol. Este modelo introdujo esquemas de
mercado en las actividades de generacidon y comercializacion y mantuvo las actividades
de transporte y distribucién como monopolios regulados.

Dicha ley no se olvid6 de la proteccion del medio ambiente y es asi como su Articulo
27 estableci6 un régimen especial de produccion eléctrica. Este nuevo régimen se limito
a las instalaciones menores o iguales a 50 MW y cuya produccion proviniese de cogene-
racion, fuentes renovables no consumibles o residuos no consumibles.

En los siguientes apartados se describen los esquemas de fomento de la GD que se
han utilizado asi como su integracion en el sistema eléctrico espafiol.

3.5.1. Fomento de la GD

El fomento de la GD en Espafa se puede separar en dos grandes periodos: el del Real
Decreto 2818/1998 (desde 1998 hasta 2004) y el del Real Decreto 436/2004 (actualmen-
te vigente). A continuacion se describen brevemente ambos periodos.

3.5.1.1. GD renovable

Real Decreto 2818/1998

Inicialmente, el Real Decreto 2818, de 1998 (Ministerio de Industria y Energia, 1998),
desarroll6é todo lo concerniente al régimen especial comprendido en la Ley 54/1997.
Este decreto derogé la normativa vigente hasta esa fecha (el Real Decreto 2366, de 1994
(Ministerio de Industria y Energia, 1994)) aunque mantuvo su vigencia para las instala-
ciones que se encontraban acogidas a dicho régimen.

El régimen econdmico del Real Decreto 2818/1998 consistia basicamente en otorgar
una prima adicional al precio medio del mercado mayorista a las instalaciones que cum-
plian los requisitos del régimen especial. Algunas tecnologias (solar, edlica, geotérmica,
energia de olas, mareas, y de rocas calientes y secas) tenian la opcidon de recibir un pre-
cio fijo, independiente del precio medio del mercado mayorista, en principio
equivalente al anterior ya que éste se calculaba como el precio esperado en el mercado
mas la prima.

El monto de las primas de partida se actualizaban cada afio en funcién de unos paréa-
metros previamente establecidos. Asimismo, establecia que cada cuatro afios se debia
revisar las primas de partida para cada una de las tecnologias.

Si bien es cierto que este decreto establecia la posibilidad de que el régimen especial
participara en el mercado mayorista, los resultados en este sentido fueron nulos ya que
no habia incentivos econdmicos y si costes adicionales. En el afio 2002 se establecieron
incentivos adicionales para fomentar la participacion de los generadores en régimen
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especial en el mercado mayorista. Estos incentivos se establecieron en el Real Decreto
841, de 2002 (Ministerio de Economia, 2002b).

Los incentivos consistian basicamente en proporcionar al régimen especial un pago
por garantia de potencia superior al de otras tecnologias, posibilidad de participacion en
los mercados de operacion del sistema (solucion de restricciones técnicas, resolucion de
desvios generacidon-consumo y servicios complementarios) y posibilidad de agregar su
produccion.

Real Decreto 436/2004

En marzo de 2004, el Ministerio de Economia actualizé y sistematizé el régimen juridi-
co y econdmico del régimen especial, promulgando un nuevo Real Decreto que rige
desde entonces las condiciones del régimen especial (Real Decreto 436, de 2004
(Ministerio de Economia, 2004)). Este decreto unifica la normativa de desarrollo de la
Ley 54/1997 en lo referente al régimen especial. Segiin dicho decreto, las nuevas condi-
ciones aprovechan la estabilidad proporcionada por la metodologia para la aprobacion
de la tarifa eléctrica media o de referencia (Real Decreto 1432, de 2002 (Ministerio de
Economia, 2002c)), proveyendo un marco regulatorio duradero, objetivo y transparente.

Ademas, segun el Real Decreto 436/2004, se incentiva la participacion en el mercado
por estimar que con ello se consigue una menor intervencion administrativa en la fija-
cion de precios de la electricidad, asi como una mejor y mas eficiente imputacion de los
costes del sistema, en especial en lo referido a gestion de desvios y a la prestacion de
servicios complementarios. Ademas, este decreto pretende contribuir a fomentar la in-
version en instalaciones del régimen especial para conseguir que en el afio 2011 se
cumplan los objetivos de potencia instalada previstos en el Plan de Fomento de las
Energias Renovables (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 1999), en
la Planificacion de Redes de los Sectores de Electricidad y Gas (Ministerio de Econo-
mia, 2002a) y en la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética (Ministerio de
Economia, 2003).

El nuevo régimen deroga el RD 2818/1998 y el RD 841/2002 aunque permite un pe-
riodo transitorio para que el régimen establecido en el RD 2818/1998 subsista hasta el 1
de enero de 2007. Los titulares de las instalaciones que lo deseen, se pueden acoger ple-
namente al nuevo régimen. Las instalaciones acogidas al RD 2366/1994 también
pueden acogerse al nuevo régimen cursando la solicitud respectiva.

La retribucion del régimen especial bajo las condiciones de este decreto consiste en
dos alternativas:

e Precio fijo: En esta alternativa, el precio recibido por cada kWh entregado a
la red es constante. Su evolucion esta ligada a la evolucion de la tarifa media
o de referencia (TMR) ya que su valor esta fijado como un porcentaje de di-
cha tarifa. El precio recibido (porcentaje de la TMR) varia en funcion de la
tecnologia y de los afios desde la puesta en marcha de la instalacion. La TMR
se calcula todos los afios y es utilizada de la determinacion de las tarifas de
consumo.

Las instalaciones con potencia superior a 10 MW estan obligadas a presentar
a las distribuidoras un programa de produccion con al menos 30 horas de an-
telacion, pudiendo corregir dicha programacion con una antelacion de una
hora antes del inicio de los mercados intradiarios. En el caso de la generacion
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edlica, esta disposicion empezara a ser efectiva a partir del 1 de enero de
2006 (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2004).

Las desviaciones respecto de dicho programa son valoradas a un precio equi-
valente al 10% de la TMR, existiendo una banda de tolerancia de desviacion.
Para las tecnologias renovables, esta banda esté fijada en el 20%. Los desvios
se pagan unicamente por el exceso de desvios sobre la banda de tolerancia.

Mercado: En esta alternativa, el generador en régimen especial participa ple-
namente en el mercado mayorista de electricidad con los mismo derechos y
obligaciones que el resto de generadores. La retribucion en esta alternativa
consiste en el precio del mercado mas una prima y un incentivo por participa-
cion en el mercado. Tanto la prima como el incentivo estan ligados a la TMR
de la misma forma que el precio fijo descrito anteriormente.

La participacion en el mercado abre la posibilidad de intervenir en otros mer-
cados como los de regulacion secundaria y terciaria. El tratamiento de los
desvios es similar al de los otros generadores: son valorados al precio resul-
tante de los desvios y no existe ninguna banda de tolerancia, aunque existe la
posibilidad de agregar ofertas.

En ambas alternativas, se aplica un complemento por energia reactiva el cual varia en
funcién del periodo horario (punta, llano o valle). Este complemento puede ser positivo
o negativo dependiendo de su valor y del tipo de factor de potencia: inductivo o capaci-
tivo. De manera resumida, el incentivo de este complemento es a consumir energia
reactiva en horas valle y a generar energia reactiva en horas punta. En la Tabla 22 se
muestra el complemento que reciben las instalaciones en funcion de su factor de poten-

c1a.

Tabla 22. Incentivo para el suministro o consumo de energia reactiva.

Tipo de Factor Complemento (% TMR)
factor de potencia de potencia | Punta | Llano | Valle
fp <0,95 -4 -4 8
0,95 <1p<0,96 -3 0 6
capacitivo 0,96 < fp <0,97 -2 0 4
0,97 <1p<0,98 -1 0 2
098<fp<l1 0 2 0
1 0 4 0
098<fp<l1 0 2 0
0,97 <1p<0,98 2 0 -1
inductivo 0,96 < fp < 0,97 4 0 -2
0,95 <1p<0,96 6 0 -3
fp <0,95 8 -4 -4

En el caso de la tecnologia eolica, las instalaciones que cumplen con los requerimientos
de soporte de huecos de tension, tienen derecho a un complemento adicional. Dicho
complemento esta fijado en un 5% de la TMR y la instalacion lo recibe durante 4 afios.
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Esta nueva legislacion ha sido, en general, bien recibida por los promotores gracias a
la previsibilidad que le proporciona el hecho de que la retribucion esté ligada a la evolu-
cion de la TMR. Ademas, se ha establecido que los cambios que sufra la retribucion
seran de aplicacidon Gnicamente para las nuevas instalaciones, lo cual le dota de estabili-
dad regulatoria.

3.5.1.2. GD no renovable

Al igual que en el resto de paises estudiados, en Espafia no existe normativa especifica
relativa a GD no renovable que no sea cogeneracion. Tanto el RD 2818/1998 como el
RD 436/2004 incluyen dentro de la categoria de régimen especial a la cogeneracion.
Este ultimo decreto, aspira a ser compatible con la Directiva 2004/8/CE (Parlamento
Europeo and Consejo de la Union Europea, 2004) relativa al fomento de cogeneracion
sobre la base de la demanda de calor util en el mercado interior de la energia.

Al margen de los valores de los precios fijos y de las primas, el tratamiento de la co-
generacion es similar al descrito anteriormente para la GD renovable. Existen algunos
matices como por ejemplo el hecho de que la banda de tolerancia de desvios si no se
participa en el mercado es de un 5%. En Espafa, la cogeneracion unicamente puede
participar en el régimen especial si autoconsume una parte de su produccion eléctrica.

3.5.2. Integracion de la GD

Los principales aspectos regulatorios que afectan la integracion de la GD en Espafia son
los siguientes:

e Regulacion de las redes de distribucion:

= Retribucion de las empresas distribuidoras: El esquema que se
emplea para el calculo del monto global de la retribucion de la activi-
dad de distribucion es el revenue cap. Este monto global se reparte
entre las diversas empresas distribuidoras siguiendo una serie de crite-
rios histéricos. Se prevé que esta regulacion sea modificada y que se
opte por un esquema de revenue cap aplicado a cada empresa distri-
buidora, teniendo en cuenta un modelo de red de referencia que
considere el mercado servido por cada una de éstas. En principio, si el
modelo de red de referencia tiene en cuenta las implicaciones de la
conexion de GD, este esquema deberia ser neutral para la GD.

Adicional a este esquema, existe un incentivo para la disminucién de
pérdidas. Este incentivo consiste basicamente en que los consumido-
res le pagan a la distribuidora un nivel estandar de pérdidas mientras
¢sta compra las pérdidas reales de sus redes (Méndez, et al., 2001).
Esto significa que cualquier impacto que provoque la GD en las pér-
didas reales, afectara directamente a la retribucion de las
distribuidoras.

* Costes de conexion: El derecho de conexion de la GD a la red Uni-
camente puede ser restringido por falta de capacidad en la red y debe
ser justificada con criterios de seguridad y calidad del suministro. Los
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costes de las instalaciones necesarias para la conexion corren a cuenta
del promotor o titular de la GD. En caso de que no exista capacidad
suficiente en la red, los gastos de refuerzo o modificaciones deben ser
pagados por el promotor o titular de la GD (deep cosf). Existe la sal-
vedad que si las modificaciones no son de uso exclusivo de la GD, los
costes se reparten proporcionalmente en funcioén del uso que se prevé
que van a hacer de dichas modificaciones cada una de las partes.

= Cargos por uso de la red: En Espafia, tanto la generacion en régimen
ordinario como la generacion en régimen especial estd exenta de car-
gos por uso de la red. Todos los cargos por uso de red son de
aplicacion unicamente a los consumidores.

Estandares de conexion: La conexion de las centrales en régimen especial
estd regida por una normativa de data de 1985 (Ministerio de Industria y
Energia, 1985). Esta normativa esta obsoleta por cuanto fue disefiada cuando
la penetracion del régimen especial no era importante y ciertas tecnologias
(como la edlica) no tenian ninguna relevancia y se encontraban en etapas de
desarrollo. Unicamente las instalaciones fotovoltaicas de potencia inferior o
igual a 100 kVA conectadas en baja tension (menor a 1 kV) disponen de una
normativa actualizada (Ministerio de Economia, 2000).

Es de esperar que esta normativa sea actualizada en breve ya que existe un
grupo de trabajo constituido por el regulador y las empresas del sector traba-
jando sobre este tema pero se desconocen las previsiones de elaboracion y
tramite de la nueva normativa.

Las principales caracteristicas de la regulacion de la GD se resumen en la siguiente ta-

bla:

Pais

Tabla 23. Resumen de la regulacion de la GD en Espaiia

Retribucion Conexion Operacion Otros
Participacion en | Retribucion de

de imi Coste de Limitaciéon | Pago por uso | Estandar de | Requerimiento L Propiedad de
s servicios las

retribucion del imp de i de lared conexion de prediccion o PP la GD
auxiliares distribuidoras

Espaia

Precio regulado instalacion no se |Si (el régimen
(Feed-in tariffs ) y dedica especial esta

Si (en la opcién de|
precio fijo esto
aplica a las
instalaciones con
potencia superior

a10 MW, Las
existiendo una i - distribuidoras
Si (si se participa
banda de Revenue cap no pueden
N en el mercado)
tolerancia. En la tener en
opcion de propiedad GD
mercado el
tratamiento es
similar al de los
generadores
convencionales)

Deep (sila

Si (obsoleto,
mercado mas exclusivamente a| limitado a 50 data de 1985)

prima la GD, los costes MwW)
se reparten)

A finales de 2003, la potencia instalada en régimen especial era de 13.801 MW de los
cuales 6.270 MW correspondian a cogeneracion (Red Eléctrica de Espafa, 2004b). La
cobertura de demanda que aport6 el régimen especial en ese afio fue de 17,7%.
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4. Resumen y conclusiones

En el presente capitulo, se han descrito los aspectos a considerar para una correcta inte-
graciéon de la GD y se ha estudiado como han sido tratados estos aspectos en los
esquemas regulatorios que se pueden encontrar en el &mbito europeo. Concretamente, se
estudio la regulacion del Reino Unido, Dinamarca, Paises Bajos, Portugal y Espafia.

A medida que se ha ido desarrollando la GD, han surgido diversos problemas regula-
torios a los que se ha ido dando respuesta dejando préacticamente al margen los
problemas, incompatibilidades o ventajas que pudiera ocasionar al sistema. Todas ellas
persiguen el desarrollo de determinado tipo de GD (renovables y cogeneracidén) por mo-
tivos principalmente medioambientales.

Al alcanzar la GD los actuales niveles de penetracion o vislumbrarse esa posibilidad,
es necesario buscar una mejor integraciéon de la GD en el sistema. Los principales as-
pectos a considerar para la integracion de la GD se pueden agrupar en tres categorias:
integracion de la GD en las redes, integracion de la GD en los mercados e impacto de la
GD en la regulacion de la distribucion.

Un aspecto fundamental en el desarrollo de la GD es su integracion en las redes, in-
volucrando temas técnicos y econdmicos. Los principales aspectos que influyen en la
integracion de la GD en las redes son los cargos de conexidn, los cargos por uso de la
red y las sefiales de operacion que recibe la GD.

Los cargos de conexion se originan por los costes ocasionados por la conexion de
GD, referentes a la acometida y a los refuerzos o ampliaciones necesarias para acomo-
dar la produccién de la GD. La forma de asignar estos costes puede incidir en la
integracion de la GD. En este aspecto juega un papel importante la existencia de estan-
dares de conexion ya que su ausencia puede dejar a la GD sujeta a la discrecionalidad de
la distribuidora.

El mecanismo utilizado para repartir los costes de las redes son los cargos por uso de
red. La teoria indica que cada agente debe ser responsable de los costes que ocasiona.
Es por tanto conveniente que se le repercuta a la GD los costes que originan, sean éstos
positivos o negativos. Los costes por uso de red que se le asignen a la GD deben reflejar
tanto los efectos negativos en las inversiones (refuerzos en al red) como los efectos po-
sitivos (prorroga de inversiones).

El ultimo de los aspectos que afecta la integracion de la GD en las redes son las sefia-
les de operacion que reciba ésta. Estas sefiales determinan el que la GD participe en la
prestacion de servicios complementarios de indole local, en la solucion de restricciones
en la red o en la reduccion de pérdidas.

Otro de los aspectos importante para la integracion de la GD es la integracion de ésta
en los mercados de energia. La GD es basicamente una fuente de energia y como tal
debe competir con la generacion convencional por el suministro de dicha energia a los
consumidores. Debido a esto, la tendencia actual es a integrar a la GD en los mercados
de energia. Los principales aspectos a considerar para la integraciéon de la GD en los
mercados son la venta de energia, los requisitos de programacion de la produccion, los
requisitos de servicios complementarios del sistema y la garantia de suministro a largo
plazo.
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En la actualidad existen diversos esquemas para remunerar la produccion de la GD,
centrados basicamente en el reconocimiento de las menores externalidades medioam-
bientales de las tecnologias renovables y la cogeneracion. Algunos de estos esquemas
no permiten la competencia entre generadores. Esto dificulta la integracion de la GD en
los mercados

En lo referente a la programacion de la produccion de la GD, la previsibilidad de la
produccion de los generadores es positiva para el sistema ya que permite una asignacion
adecuada de los recursos (reserva rodante y reserva terciaria). Algunas tecnologias (so-
bre todo las renovables y en menor medida la cogeneracion) tienen problemas para
predecir su produccion, llegando a ser una barrera para que éstas se integren en los mer-
cados.

Los requisitos de los servicios complementarios del sistema que se le impongan a la
GD inciden en la integracion de la GD en los mercados. Los servicios complementarios
del sistema son aquellos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema en ge-
neral (regulacion frecuencia-potencia, reserva rodante, regulacion terciaria y control de
tension). Si la GD no tiene las capacidades técnicas requeridas, estos requisitos pueden
dificultar la integracion de la GD.

Dada la variabilidad de los recursos de algunas tecnologias de GD (e.g. viento o sol)
su contribucion a la garantia de suministro a largo plazo puede se pequefia o incluso
nula. Este inconveniente puede influir en la integracion de la GD en los mercados.

El ultimo de los aspectos que incide en la integracion de la GD es el impacto que ésta
puede producir en la regulacion de la distribucion. Para integrar la GD en el sistema es
crucial la interrelacion existente entre la GD y la distribucion y las sefiales regulatorias
que reciben cada una de las partes.

Los principales aspectos a considerar en el impacto de la GD en la regulacion de la
distribucion son el impacto en la retribucion de las distribuidoras, el impacto en el in-
centivo a la optimizacion de pérdidas, reconocimiento de las inversiones y los
incentivos a la innovacion.

Los actuales esquemas de regulacion de la GD se suelen disefiar sin tener en cuenta
las repercusiones que puede producir en la retribucioén de las distribuidoras. El interés
que tenga la distribuidora en fomentar o en poner barreras a la GD dependera del impac-
to que produzca la GD en su retribucion.

La optimizacion de pérdidas ha sido siempre uno de los objetivos de la regulacion de
la distribucion. En general, existe un incentivo explicito en la regulacion para la optimi-
zacion de pérdidas. El impacto que produzca el efecto de la GD en las pérdidas sobre la
optimizacion de éstas, estd muy ligado a la regulacion de pérdidas a la que esta sujeta la
distribuidora. Tradicionalmente, la optimizacion de pérdidas se ha incentivado haciendo
competir a las distribuidoras con un valor de pérdidas de referencia o estandar. Como se
vio en el capitulo 3, la GD puede impactar positiva o negativamente en las pérdidas y
por lo tanto incidiré directamente en el incentivo que recibe la distribuidora.

Si la GD se incluye en el proceso de planificacion de las redes como una variable de
decision mas, se modificara el disefio de las redes de distribucion y por consiguiente las
inversiones. Por ejemplo, la inclusion de la GD puede requerir un disefio que incluya
dispositivos de monitorizaciéon o comunicacion que antes no eran necesarios. La inclu-
sion de la GD también puede llevar a un disefio mas eficiente de las redes que
aproveche las potencialidades de la GD, redundando en beneficio del sistema en su con-
junto. Esto tiene connotaciones en la regulacion de la distribucion.
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En la actualidad, las distribuidora suelen utilizar un esquema de operacion pasiva pa-
ra gestionar sus redes. El objeto de este esquema es la operacion de la red con la menor
supervision posible. Para sacar provecho de las potencialidades de la GD es necesario
innovar este esquema. La innovacion por medio de la gestion activa de las redes plantea
problemas regulatorios asociados a los costes de las inversiones necesarias para la ges-
tion activa, la regulacion que permita a la distribuidora controlar o gestionar recursos
ajenos como la GD asi como la remuneracion de los servicios que puede prestar la GD
para la gestion activa de las redes. Por otro lado, este tipo de gestion puede llevar a una
mejor eficiencia en la gestion de las redes de distribucion.

Todos estos aspectos fundamentales para la integracion de la GD descritos anterior-
mente han recibido diferente tratamiento en el &mbito europeo. En Europa, la regulacion
de la GD ha venido de la mano del establecimiento de una serie de objetivos y directivas
enfocadas a la promocién de las energias renovables y la cogeneracion. En la revision
internacional llevada a cabo, no se encontr6 normativa especifica para GD no renovable
que no se use en aplicaciones de cogeneracion. La principal razén para el fomento de la
GD ha sido la concienciacion medioambiental de los gobiernos o la sociedad en general
y politicas establecidas en el d&mbito de la Unidon Europea. Cada uno de los paises
miembros de la Unién Europea ha traspaso las directivas generales, aplicando sus pro-
pias peculiaridades.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del tratamiento regulatorio que recibe la

GD.

Tabla 24. Resumen de las regulaciones de la GD en los paises estudiados.
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Como se puede ver en la tabla anterior, en general, no se reconoce el impacto de la GD
en las redes aunque en algunos casos se reconoce de manera parcial y sin transparencia.

En lo referente a la conexion de la GD, se puede ver que existen dos tipos de esque-
mas para asignar los costes (shallow costs y deep cost) aunque con algunos matices
entre los paises. Asimismo, se puede observar que en todos los paises existen estandares
de conexidn aunque en el caso de Espafia estos estan obsoletos. En ninguno de los pai-
ses estudiados la GD esta obligada al pago por uso de la red

En general, existe una tendencia a exigir que la GD prediga su produccion aunque en
algunos paises no existe tal exigencia. Ademas, se puede ver que la posibilidad de pres-
tacion de servicios complementarios del sistema es practicamente nula.

Por ultimo, se puede ver que en todos estos paises se ha abandonado el esquema de
coste del servicio para remunerar la actividad de distribucion y en todos se emplean
esquemas basados en objetivos de las empresas ya sea del tipo price cap o del tipo reve-
nue cap.

Las contribuciones de este capitulo han sido la identificacion de los aspectos que se
deben considerar para una correcta integracion de la GD y la revision internacional del
tratamiento regulatorio que reciben estos aspectos.
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1. Introduccion

En el &mbito europeo se han implementado diversos esquemas para regular la Genera-
cion Distribuida (GD), principalmente esquemas que fomentan las energias renovables
y la cogeneracion. Es practicamente imposible encontrar esquemas que fomenten otro
tipo de GD (ver capitulo 5). Estos esquemas se centran principalmente en la retribucion
de la energia producida por la GD, dejando de lado otros aspectos que influyen en la
integracion de ésta.

Al hablar de la integracion de la GD, se pueden considerar dos vertientes principales:
integracion en la red e integracion en los mercados de energia. Dentro de la primera
vertiente influyen aspectos como los cargos por conexion, los cargos por uso de la red y
las sefiales de operacion que recibe la GD. Dentro de la segunda vertiente influyen as-
pectos como la retribucion de la energia producida por la GD, los requisitos de
programacion y de servicios complementarios y la garantia de suministro a largo plazo.

Existen otros aspectos que también influyen indirectamente en la integracion de la
GD. Estos aspectos se refieren a los impactos que puede producir la GD en la regulacion
de la actividad de distribucion. En funcion de como impacte la GD en la regulacion de
las distribuidoras, éstas pueden ser reticentes a la instalacion de GD en sus redes. Por
ejemplo, el hecho de que la GD afecte las ventas de la distribuidoras y éstas sean remu-
neradas por un esquema volumétrico, puede llevar en ciertas circunstancias a menores
ingresos de las distribuidoras. Esto puede dar origen a barreras impuestas por las distri-
buidoras que dificulten la integracion de la GD.

En afios anteriores, en los cuales la cantidad de GD no era muy significativa, los re-
guladores han pasado por alto las implicaciones de los diversos aspectos que influyen en
la integracion de la GD mencionados anteriormente, centrandose unicamente en los me-
canismos de apoyo de la GD. Sin embargo, la cada vez mayor presencia de la GD obliga
a estudiarlos y a tenerlos en cuenta a la hora de disefiar la regulacion del sector.

La filosofia general que se propone en esta tesis es la de una regulacion que permita
aflorar tanto los costes como los beneficios que produce la conexion de GD. El objetivo
de esto es, por un lado, el que la GD sea consciente y se responsabilice de los sobrecos-
tes que ocasiona al sistema. Por otro lado, si la GD produce impactos positivos, es
deseable que ésta reciba al menos parte de dichos beneficios para fomentar su instala-
cion.

La necesidad de hacer aflorar los costes ocultos surge debido a que es el agente que
produce el sobrecoste el nico que puede tomar las medidas necesarias para intentar
disminuir dichos costes, siendo necesario que éste se responsabilice del sobrecoste para
que tome las medidas que estime conveniente. Esto no quiere decir que no se debe in-
centivar a la GD. Por el contrario, si por la razones que sean se considera conveniente
fomentar a la GD (e.g. menores externalidades medioambientales), la remuneracién que
reciba debe fijarse de forma que se asegure la viabilidad econdmica de este tipo de ge-
neracion. Esto es, si se desea fomentar a la GD, su remuneracion debe incluir tanto los
costes propios de la GD como los sobrecostes que produce al sistema si estos son asu-
midos por la GD. Lo importante es que los sobrecostes afloren para que la GD sea
consciente de ellos e intente disminuirlos.
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El objeto de que la GD reciba al menos parte de los beneficios que produce su insta-
lacién es el fomentarla ya que esto redundard en mas beneficios para todo el sistema.

El presente capitulo pretende contribuir al estado del arte analizando los diversos as-
pectos que influyen en la integracion de la GD e indicando la visidn integral y el camino
que se deberia seguir para una mejor integracion de la GD. Se revisan los diversos me-
canismos utilizados actualmente para regular estos aspectos y se razonan las ventajas y
desventajas de cada uno de éstos. Asimismo, se proponen algunas mejoras concretas
con el objetivo de lograr una mejor integracion de la GD.

En la seccion 2 se estudian los aspectos referentes a la integracion de la GD en las
redes; en la seccion 3 se analizan los aspectos que influyen en la integracion de la GD
en los mercados de energia y, por ultimo, en la seccion 4 se estudian las implicaciones
de la GD en la regulacion de la distribucion.

2. Integracion de la GD en las
redes

Un aspecto fundamental en el desarrollo de la GD es su integracion en las redes, involu-
crando temas técnicos y economicos. Los principales aspectos que influyen en la
integracion de la GD en las redes son los cargos de conexion, los cargos por uso de la
red y las sefiales de operacion que recibe la GD.

A continuacién se estudian cada uno de estos aspectos.

2.1. Cargos por conexion

Como se observo en la revision internacional presentada en el capitulo anterior, en la
actualidad se utilizan dos mecanismos para asignar los cargos de conexion: costes direc-
tos (shallow costs) y costes directos e indirectos (deep costs). En esta tesis se propone la
utilizacion de los costes directos (shallow costs).

La principal razén por la que se propone la utilizacién de este mecanismo es la equi-
paracion con los generadores convencionales. En la actualidad, la generacion
convencional suele pagar unicamente los costes directos por su conexion a las redes de
transporte ya que la empresa transportista estd obligada a desarrollar dichas redes. Si lo
que se pretende es que la GD compita con la generacion convencional, es razonable que
el tratamiento en lo que respecta a los costes de conexion sea el mismo para ambos tipos
de generadores.

Ademas, los costes indirectos dan origen a un refuerzo de la red que pasa a formar
parte de ésta y prestara servicio a todos los agentes que hacen uso de dicha red y no so6lo
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a la GD. Existe también la dificultad de determinar si el refuerzo es debido tnicamente
a la conexion de este generador o si es debido a la suma de muchos otros factores como
otros generadores conectados con anterioridad o el crecimiento de la demanda. Asimis-
mo, la aplicacion de los costes indirectos también puede dar origen al efecto conocido
como first comer o free riders el cual consiste en que la primera GD que se conecta tie-
ne que cargar con todos los costes de los refuerzos o inversiones y la nueva GD que
llega se ve beneficiada sin tener que pagar ningun coste. Si se asignan Unicamente los
costes directos se evita este efecto.

Por ultimo, los costes indirectos pueden constituir una barrera para la integracion de
la GD ya que en muchos casos pueden ser muy significativos, llegando incluso a poner
en riesgo la viabilidad econdmica de algunos proyectos de GD. Esto es especialmente
importante en pequefios 0 medianos proyectos en los cuales los costes indirectos de co-
nexion pueden llegar a ser del mismo orden de magnitud. Si se utilizan unicamente los
costes directos, se evita el que los cargos de conexidn representen un barrera para la
GD.

Si a pesar de las razones mencionadas anteriormente se opta por la aplicacion de car-
gos indirectos, se propone que se permita el resarcimiento de los costes indirectos en el
caso que otro GD o consumidor haga uso posterior de las instalaciones pagadas por el
primer generador conectado. Esto es, que si un nuevo generador se conecta en una insta-
lacion cuyo refuerzo ha sido pagado por otro generador, los costes se compartan con el
nuevo generador, devolviéndole parte de los costes pagados al generador que en un ini-
cio sufrago los refuerzos. Esto limitaria el efecto free riders.

Adicionalmente, la estandarizacion de los requisitos de conexion es un aspecto muy
importante para la conexion de la GD ya que su ausencia deja a ésta sujeta al criterio de
la distribuidora. Si cada distribuidora impone sus propios criterios, se podrian producir
situaciones de desventaja de un generador respecto a otro, en funcion de si su conexion
es en una u otra red de distribucién. Ademas, la especificacion clara de los requisitos de
conexion facilita el disefio y desarrollo de los proyectos de GD, contribuyendo también
asi a la disminucion de los costes y la integracion de la misma. Se propone que existan
unas condiciones de conexion comunes a toda la GD, teniendo en cuenta las caracteris-
ticas técnicas de cada tecnologia.

2.2. Cargos por uso de red

El mecanismo para repartir los costes de las redes que no han sido pagados por los car-
gos de conexion entre sus usuarios, son los cargos por uso de red. En principio, los
consumidores son la razon de ser de las redes de distribucion por lo que han sido éstos
los que siempre han cargado con todos estos costes. Generalmente, el tamafio de la red
esta ligado al nimero de puntos que se tienen que conectar. Hasta ahora estos puntos
eran solo clientes y ahora estan apareciendo puntos ligados a la GD. Su existencia modi-
fica la planificacion de las redes para darles cabida. Por esto, es necesario reconsiderar
el hecho de que sdlo los consumidores paguen cargos por uso de red y aplicar estos car-
gos a todos los usuarios, es decir, a consumidores y GD.

Esto cumpliria con la filosofia propuesta en esta tesis de que cada agente asuma sus
costes. Para cumplir completamente con esta filosofia es necesario tener en cuenta las
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diferencias que existen entre un generador distribuido y un consumidor a la hora de cal-
cular dichos cargos por uso.

Como se vio en el capitulo 4, la GD puede producir efectos positivos como la pro-
rroga de inversiones y esto debe tenerse en cuenta en estos cargos. Si la GD disminuye
los costes de la red, sus cargos por uso de red deberian verse disminuidos y, por el con-
trario, si aumenta los costes de la red (como es el caso de los costes de operacion y
mantenimiento), deberia verse reflejado en sus costes por uso de red.

Hoy en dia, los cargos por uso de red se determinan usando metodologias simples
como el prorrateo y no suelen reflejar los costes reales que ocasiona cada usuario de la
red. Este es un tema en el cual se estdn desarrollando trabajos de investigacion dentro de
la comunidad cientifica. El primer paso que estan dando estos trabajos es el desarrollar
metodologias para la determinacion de los costes por uso de red teniendo en cuenta ini-
camente a los consumidores. Un segundo paso seria, incluir a la GD en estas
metodologias. Debido a esto, no ha sido posible desarrollar en esta tesis una propuesta
de modulacion de los cargos por uso de red que tenga en cuenta los efectos de la GD.
Lo que si se defiende es que es necesario tener en cuenta los siguientes conceptos:

e La GD puede prorrogar inversiones: El estudio técnico realizado en el capitulo
4 de esta tesis ha demostrado la potencialidad de la GD para retrasar inversiones.
En ese capitulo se hizo un ejercicio en el cual fue posible determinar el numero
de afios que la GD retrasa inversiones en funcion del escenario, siendo posible
tabularlos. Esto constituye un primer paso que habria que completar con una
evaluacion econdmica de este retraso antes de poder aplicarlo a los cargos por
uso de red.

e Influencia de la GD en los costes de operacion y mantenimiento: En esta tesis
no se estudiado este impacto pero todo hace prever que la GD aumentara estos
costes: sera necesario una gestion mas activa de las redes de distribucién con
mayores costes de comunicacion y control. Es necesario que los cargos por uso
de red reflejen estos sobrecostes.

Es importante tener en cuenta que el impacto que puede producir la GD sobre el nivel
de inversiones y costes de operacion y mantenimiento es completamente dependiente de
su fiabilidad tanto en el corto plazo (tasa de fallos, tasa de mantenimiento, perfil de ge-
neracion, probabilidad de disponer de fuente de energia, etc.) como en el largo plazo
(probabilidad de seguir funcionando y no cerrar o dejar de producir por criterios eco-
noémMicos u otros).

Por otra parte, con el objeto de promover la competencia de la GD con la generacion
convencional, se propone que el tratamiento de los cargos por uso de la red para ambos
tipos de generadores sea el mismo. Es decir, se propone que los generadores convencio-
nales también paguen cargos por uso de red. Estos cargos ya existen en varios paises
(e.g. UK). La aplicacion de cargos por uso de red a ambos tipos de generadores debe
implicar igualdad de tratamiento, es decir, que los costes que se apliquen a uno o a otro
incluyan los mismos conceptos pero referentes a la red en la cual se encuentran instala-
dos.

Si los generadores convencionales no pagan cargos por uso de red, entonces, a pesar
de las ineficiencias que ello provocaria, se aconseja aplicar el mismo tratamiento a la
GD. Es decir, que la GD tampoco pague cargos por uso ya que se considera mas impor-
tante un acceso igualitario al mercado que la afloracion de los costes de uso de red.
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2.3. Senales de operacion

Las senales de operacion que recibe la GD determinan como se comportara ésta frente a
su posible participacion en la prestacion de servicios de indole local (suministro o ab-
sorcion de energia reactiva, reposicion del servicio, etc.), en la solucion de restricciones
en la red o en la reduccion de pérdidas. Es de esperar que si se coordinase la operacion
de la GD y las actuaciones de la distribuidora, se obtendrian mejoras de eficiencia en
todos estos aspectos.

En la actualidad, el criterio empleado por las empresas distribuidoras es, una vez co-
nectada la GD, preocuparse lo menos posible por ésta. Esto es, que la GD sea capaz de
operar con la menor asistencia posible de la distribuidora. Para poder sacar provecho a
las potencialidades de la GD es necesario cambiar este criterio, incentivando una opera-
cion mas eficiente de las redes de distribucion. Para esto, se propone que se tienda a una
gestion activa de las redes y que se desarrollen procedimientos de operacion, similares a
los existentes en las redes de transporte, que establezcan las directrices que deben seguir
tanto las distribuidoras como la GD. Estos procedimientos de operacién deben estable-
cer los mecanismos para que la GD pueda, si sus caracteristicas técnicas lo permiten,
participar en la prestacion de los servicios mencionados anteriormente.

Asimismo, se propone que exista la posibilidad de que se puedan establecer contratos
de colaboracion entre la GD vy las distribuidoras, y que los términos de dichos contratos
sean publicos. El objetivo de estos contratos deberia ser conseguir mejoras de eficiencia
mas alla del impacto directo debido a la mera conexién de la GD a la red de distribu-
cion. Al ser estos contratos voluntarios, unicamente se harian si realmente existe la
posibilidad de conseguir dichas mejoras de eficiencia. El reparto de los beneficios entre
ambas partes deberia ser consensuado en el contrato. Si se quieren hacer mas transpa-
rentes estos contratos, se podrian utilizar otros métodos como el de subasta competitiva.

En el caso concreto de la energia reactiva, su gestion incide directamente en el con-
trol de tensiones y las pérdidas. En la actualidad, las distribuidoras suelen exigirle a la
GD que opere a un determinado valor de factor de potencia, constante en todas las
horas. Esta politica desaprovecha la potencialidad de la GD para suministrar o consumir
energia reactiva, perdiendo una oportunidad para mejorar la gestion de las redes de dis-
tribucion.

Lo ideal desde el punto de vista de operacion de las redes es que la GD gestione el
suministro o consumo de reactiva en funcion de los requerimientos del alimentador en
cada instante. Sin embargo, esto requeriria un control en tiempo real con la consiguiente
infraestructura necesaria. En la actualidad esto no parece factible. En un futuro, cuando
las redes de distribucion sean gestionadas de manera activa, esa deberia ser la politica a
seguir.

Para tratar de solventar este escollo, se propone la aplicacion de un esquema similar
al empleado en Espaiia, es decir, distintas consignas de factor de potencia en funcion de
las horas del afio (punta, llano o valle). De esta forma, la gestion de la energia reactiva
se haria siguiendo un patrén general del sistema. Este esquema se puede simplificar un
poco, aplicandolo a un esquema con periodos tarifarios.

En el caso concreto de las pérdidas, es posible aprovechar el conocimiento adquirido
en el capitulo 3 para proponer un mecanismo regulatorio adaptado a la integracion de la
GD. En el siguiente apartado se presenta dicha propuesta.
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2.3.1. Propuesta para dar sefiales de operacion
a la GD referentes a su impacto en pér-
didas

La propuesta que se presenta a continuacion pretende, en primer lugar, dar sefiales eco-
némicas que integren el principio de eficiencia asi como incluir sefiales para la
ubicacion de la GD. En segundo lugar, pretende que los clientes se vean beneficiados de
los posibles impactos positivos de la GD.

El primer paso para tener en cuenta el impacto de la GD en las pérdidas consiste en
cuantificar este impacto. Una vez conocido dicho impacto, el siguiente paso consiste en
asignar total o parcialmente el impacto a la GD para cumplir con el principio general
expuesto anteriormente: que el agente causante del impacto sea responsable de dicho
impacto. Se propone que el incentivo por el impacto de la GD tome la forma de un co-
eficiente que afecte directamente la energia producida por ésta (aumentidndola o
disminuyéndola), y por ende sus ingresos.

Para determinar el impacto en las pérdidas, se propone utilizar resultados similares a
los del estudio presentado en el capitulo 3. Los resultados obtenidos en dicho capitulo,
indican que es posible establecer de forma aproximada la variacién anual de las pérdi-
das en un alimentador frente a cualquier escenario de GD instalada. Teniendo como
base estos resultados, se debe asignar a la GD dicha variacion, ya sea ésta positiva o
negativa.

La metodologia general que se propone es la siguiente:

o Clasificar los alimentadores: Crear una clasificacion de alimentadores que
recoja toda la variacion posible existente a nivel nacional o en el area de con-
cesion de una determinada distribuidora. Cualquier alimentador debe estar
asociado a una de estas categorias, o debe poder ser clasificado rapidamente a
partir de una serie de parametros objetivos y facilmente verificables como
pueden ser la longitud aérea y subterranea, potencia instalada, nimero de cen-
tros de transformacion, etc.

e Analizar las pérdidas: Para cada categoria de alimentadores, realizar un ana-
lisis de variacion de pérdidas similar al presentado en el capitulo 3, en
funcion del nivel de penetracion, tecnologia de GD, dispersion y localizacion
de la GD. Los resultados obtenidos de este analisis se pueden tabular en for-
ma de coeficientes anuales para cada escenario. Estas tablas deben ser
publicas y estar disponibles para todos los agentes.

Es posible mejorar el andlisis, pero en cualquier caso se ha demostrado la fac-
tibilidad de obtencion de las tablas. El numero de tablas precalculadas
dependeria de cada tipo de alimentador asi como de las diferentes tecnologias
que se quieran contemplar.

e Asignar la variacion de pérdidas a la GD: Para asignar una determinada va-
riacion de pérdidas a la GD serian necesarios los siguientes pasos:

» Determinar la categoria del alimentador, el nivel de penetracion de
GD, tecnologia de GD, el nivel de dispersion y localizacion.
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= Encontrar la tabla correspondiente al caso en estudio y determinar el
nivel de pérdidas correspondiente a dicho caso. Si es necesario, se po-
dria interpolar entre los dos valores mas proximos, ya sea dentro de
una misma tabla o entre dos tablas.

= Calcular la variacién de pérdidas por medio de la diferencia entre el
caso base y el caso de estudio.

= Asignar de forma igualitaria a toda la GD conectada en el alimentador
la variacion de pérdidas, ya sea positiva o negativa.

Cada vez que se incorpora un GD nuevo, o se da de baja a uno, es necesario volver a
realizar el procedimiento descrito anteriormente y asignar el nuevo valor a toda la GD
conectada en el mismo alimentador.

La siguiente figura presenta este procedimiento de forma esquematica.
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de pérdidas
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Figura 36. Metodologia para la asignacion del impacto de la GD en pérdidas.

Si se desea mayor precision y enviar sefiales con variacion temporal, en vez de trabajar
con coeficientes anuales se pueden trabajar, por ejemplo, con coeficientes por periodos
tarifarios.

De cara a una aplicacion regulatoria que sea transparente, objetiva y no discriminato-
ria, seria necesario afinar los siguientes aspectos:

e Numero de categorias de alimentadores y método de clasificacion.

e Me¢étodo del calculo de las pérdidas en cada escenario para la determinacion
de las tablas. Deberia ser un método consensuado, transparente, objetivo y
fiable.

e Nivel de informacion que necesita proporcionar la distribuidora sobre sus
alimentadores.

El estudio técnico que se present6 en el capitulo 3 inicamente recoge las variaciones de
pérdidas en el alimentador en el cual se encuentra instalado la GD. Las sefiales que reci-
be la GD no deben tener en cuenta inicamente este impacto sino también deben tener en
cuenta el impacto sobre el conjunto de la red, ya sea aguas arriba o aguas abajo. Lo que
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se propone es analizar el impacto sobre cada uno de los niveles de tension mediante
unas sencillas reglas y acumular dicho impacto para determinar la variacion total de las
pérdidas que hay que asignar a la GD.

Un aspecto clave para coordinar el impacto sobre las pérdidas de los distintos niveles
de tension es el nivel de exportacion de energia de cada nivel de tension al nivel de ten-
sion superior suyo. Para ello es necesario evaluar el volumen de energia exportado o
importado en cada alimentador. Esto debe ser posible determinarlo a partir del nivel de
penetracion y del tipo de tecnologia de la GD en cada alimentador.

De esta forma es posible ir acumulando el efecto de todos los niveles, empezando por
los niveles mas bajos. Los posibles casos que se pueden presentar y el tratamiento que
se propone son los siguientes:

e El alimentador no exporta energia (ver Figura 37): a la variacion de las pérdi-
das en el propio nivel de tension, hay que sumarle el ahorro de pérdidas que
supone el hecho de la que energia generada por la GD y que es consumida por
los clientes conectados en el alimentador, no circula por los niveles superiores de
tension. En este ahorro, hay que descontar las pérdidas fijas, ya que no variaran
por estar conectada la GD.

No exporta energia

@mm @

Figura 37. El alimentador en el cual esta conectada la GD no exporta energia.

e El alimentador exporta energia aguas arriba. En este caso hay dos posibilida-
des:

» FEl conjunto de alimentadores o redes que estan conectados al mismo
punto de la red no exporta de forma conjunta al nivel superior. Por
ejemplo, el conjunto de las salidas o alimentadores de una misma subes-
tacion no exporta al nivel superior de tension (a través del
transformador), a pesar de que alguno de los alimentadores si exporta:
esa energia es consumida en los alimentadores adyacentes que estan co-
nectados a la misma barra (ver Figura 38).

En este caso, el tratamiento deberia ser similar al caso en el que el ali-
mentador no exporta energia (agregar el ahorro de pérdidas de los niveles
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superiores de tension, descontando la pérdidas fijas de los transformado-
res).

Exporta energia pero se
consume en el resto de
alimentadores
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Figura 38. El alimentador en el cual esta conectada la GD exporta energia pero se consume en los alimen-
tadores conectados en el mismo nivel de tension.

» FEl conjunto de alimentadores o redes que estan conectados al mismo
punto de la red exporta de forma conjunta al nivel superior. Por ejemplo,
el conjunto de salidas o alimentadores de una misma subestacion exporta
al nivel superior de tension a través del transformador (ver Figura 39).

En este caso, esa exportacion debe considerase como un GD en el nivel
superior y entrar a formar parte del analisis de reduccion de pérdidas de
dicho nivel. Se debe acumular a la variaciéon de pérdidas en su nivel de
tension la parte proporcional de la energia exportada afectada por la va-
riacion de pérdidas del nivel superior. Este ejercicio debe llevarse a cabo
en todos los niveles de tension sucesivos mientras se siga exportando
energia hacia arriba. Por ultimo, hay que sumarle el ahorro de pérdidas
que supone no pasar por todos los niveles de tension superiores al ultimo
nivel en el que no se exporta energia hacia arriba, descontadas las pérdi-
das fijas de los transformadores. Este ultimo ahorro de pérdidas debe
aplicarse a todo lo generado y no s6lo a lo exportado aguas arriba.
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Exporta energia al nivel
de tensién superior
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Figura 39. La GD exporta a los niveles de tension superiores.

Las sefiales econdmicas que se le den a la GD deben permitir que la GD se vea afectada
por el impacto positivo o negativo en las pérdidas. En este sentido, lo que se ha pro-
puesto aplica a la variacion anual de pérdidas obtenida por el conjunto de los GD entre
el caso base y el caso actual a todo el conjunto de GD por igual. El método de tablas
publicadas permite que cualquier GD que quiera conectarse a un alimentador concreto
pueda saber de antemano cual va a ser su impacto sobre las pérdidas en el corto plazo y
por tanto tenerlo en cuenta a la hora de elegir el emplazamiento y el punto de conexion.
Esto resolveria el problema del desconocimiento del impacto que produciria la GD y la
forma en que le afectaria en su remuneracién. Asimismo, da una sefial de localizacion
para la GD.

Una opcion alternativa a la anterior para dar una mayor seial de localizacion es apli-
car a cada GD el diferencial que provoca su inyeccion de energia con respecto al caso
inmediatamente anterior a su conexion. De esta forma, cuando la conexion de una nueva
GD provoca el aumento de las pérdidas respecto del caso anterior, ésta se veria penali-
zada enviadndole una fuerte sefal de localizacion. Asimismo, esto conseguiria estabilidad
en la sefial econémica que recibe una GD a lo largo de su vida util ya que el incentivo
por el impacto de un generador no se vera modificado al instalarse un nuevo generador.

Por tultimo, para que la mejora en la eficiencia conseguida gracias a la disminucién
de pérdidas repercuta en los clientes, se les puede hacer llegar paulatinamente los nive-
les de pérdidas reales que hay en cada momento en las redes. En este sentido, se puede
ir consolidando segtin determinados plazos (pueden coincidir con el periodo regulatorio
de la distribucién) los cambios que se han ido asentando en el nivel de pérdidas, ya que
el cliente debe acabar recibiendo las sefiales del efecto positivo o negativo que tiene la
GD sobre las pérdidas. Esto resuelve el problema de que la mejora en la eficiencia debe
ser percibida por todos los agentes.

La consolidacion de las pérdidas puede ser parcial de manera que durante un tiempo
le llegue la sefial a la GD, o si se desea, mantener indefinidamente parte de la variacion
como sefial permanente a la GD. La consolidacion de las pérdidas tiene un efecto pura-
mente econdmico para determinar qué generadores siguen beneficiandose de las
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diferencias de pérdidas y cualquier otro aspecto que se determine. La desaparicion de un
generador cuyo impacto estuviera consolidado, daria lugar a un incremento negativo de
GD y su efecto deberia tenerse en cuenta para el resto de generadores GD que queden
conectados.

3. Integracion de la GD en los
mercados de energia

Aunque la integracion de la GD en los mercados no sea un objetivo principal de esta
tesis por cuanto no esta relacionado con el impacto en redes, se ha analizado este aspec-
to debido a su importancia: hoy en dia es uno de los objetivos principales de la
regulacion de la GD por lo menos en el ambito europeo.

En general, el objetivo de los esquemas actuales de regulacion de la GD renovable y
cogeneracion es reconocer las menores externalidades medioambientales de este tipo de
generacion, proporcionandoles un incentivo econdmico. Este incentivo econémico es
necesario hoy en dia debido a que el precio de la energia no incorpora las externalidades
medioambientales de la generacion convencional. Ademas, algunas de estas tecnologias
se encuentran en desarrollo por lo que necesitan estas ayudas para poder alcanzar un
grado de madurez que les permita en un futuro competir con otras tecnologias de gene-
racion.

La GD es una fuente de energia y como tal debe competir con la generacién conven-
cional por el suministro de dicha energia a los consumidores. En la actualidad, la
mayoria de paises han implementado esquemas de mercado para la generacién conven-
cional y la tendencia es que la GD se integre en estos mercados. En este sentido, en
principio, el tratamiento que deberia recibir la GD en el mercado deberia ser el mismo
que el del resto de generadores, de forma que todos los generadores compitan en igual-
dad de condiciones, lo que se conoce en la literatura anglosajona como level playing
field. Esto no significa que a la GD se le deben imponer los mismos requisitos actuales
de la generacidén convencional sino que, si es necesario, se deben adecuar los requisitos
para todos los generadores con el objeto de conseguir una mejor integracion de la GD.

Existen otros aspectos adicionales a la pura generacion de energia eléctrica que su-
ministran los generadores y que hay que tener en cuenta para la integracion de la GD en
los mercados. Estos aspectos son los requisitos de programacion de la producciéon y de
servicios complementarios asi como la garantia de suministro a largo plazo.

En lo que resta de esta seccion, se revisan todos estos aspectos y como influyen en la
integracion de la GD. Asimismo, se proponen mejoras con el objeto de que la GD se
integre de una mejor manera en los mercados.
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3.1. Venta de energia de la GD

Como se ha mencionado anteriormente, la GD se ha visto fomentada en los ultimos
aflos gracias principalmente a razones medioambientales. Prueba de esto es que en la
revision internacional del capitulo anterior, no se encontré normativa especifica sobre la
retribucion de la GD que no fuera renovable o del tipo cogeneracion.

Los esquemas que se observaron en los paises estudiados pueden clasificarse en dos
grandes familias: precio regulado (feed-in tariffs) y precio del mercado mas comple-
mentos.

La mayor critica que se le puede hacer al esquema de precio regulado es que en el
largo plazo puede llegar a ser insostenible, sobre todo cuando la GD tiene una participa-
cion significativa. Esto se debe principalmente a que este esquema tiende a ser costoso,
ineficiente y no es competitivo.

Los dos primeros aspectos se deben a que el precio regulado no asegura que la elec-
tricidad que se genera se haga a un minimo coste y que se incentive la investigacion y
desarrollo para lograr que los costes disminuyan. El regulador se enfrenta al problema
de fijar adecuadamente el valor del precio regulado para lo cual casi siempre carece de
informacion exacta de los costes de produccion de las diversas tecnologias. Si el regula-
dor fija muy alto el precio regulado, la alta rentabilidad atraerd muchas inversiones y
aunque se consigan los objetivos de instalacion de generacion, €stos se conseguiran con
un gran coste para los consumidores quienes son finalmente los compradores de la
energia.

Este efecto negativo se ve acrecentado en aquellas tecnologias cuyas producciones
dependen en gran medida de los recursos existentes en el emplazamiento en el que se
encuentran. Por ejemplo, las instalaciones edlicas con emplazamientos con 2.500 horas
equivalentes’ reciben el mismo precio y por ende reciben mas ingresos anuales que las
instalaciones con 2.000 horas equivalentes cuando son estas ultimas las que tienen me-
nor rentabilidad y necesitan mas ayudas. Por esto, aunque se cuente con todos los datos
necesarios para fijar el precio regulado, es imposible adecuarla para todas las instalacio-
nes, apareciendo inevitablemente ineficiencias.

Una alternativa para fijar el precio regulado sin que el regulador examine exhausti-
vamente los costes de la GD es utilizar un esquema competitivo como las subastas. Este
esquema se basa en la competencia entre la GD para fijar el precio regulado. El regula-
dor establece el objetivo de potencia y los generadores compiten con ofertas para la
venta de su produccion. De esta manera, se espera que el precio resultante sea un precio
que represente los costes reales de produccion de dichos generadores y que los objetivos
de capacidad instalada de GD se consigan al menor precio posible.

Sin embargo, este esquema produce que las instalaciones o tecnologias que se ven
favorecidas con las subastas son aquellas con menores costes. Esto pone en tela de jui-
cio su efectividad para incentivar las instalaciones o tecnologias que requieren una
mayor ayuda para su maduracion. Incluso mejoras tecnoldgicas podrian no verse incen-
tivadas ya que el objetivo de las subastas es obtener el kWh mas barato. Por ejemplo,
mejoras como el soporte de huecos de tension en aerogeneradores podrian no verse in-

7 Las horas equivalentes corresponden al nimero de horas que un generador deberifa producir a potencia nominal para
producir una cantidad de energia igual a la que realmente produce en un afio.
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centivadas con este tipo de esquema. Ademas, el disefio de la subasta es muy complica-
do y es necesario ajustar muchos aspectos para que funcione adecuadamente.

La falta de competitividad del precio regulado surge por el hecho de que este esque-
ma no permite la competencia entre los generadores, ya sean de la misma categoria
(GD) o entre la GD y los generadores convencionales. Esto es debido a que cada tipo de
generador tiene su propio precio regulado.

Asimismo, en un entorno de mercado europeo de energia, este esquema discriminaria
entre la GD de un pais y otro ya que cada pais tiene establecido sus propias tarifas. La
importacion o exportacion de energia de un pais a otro seria posible unicamente si los
esquemas y precios regulados son similares en ambos paises.

A pesar de todo esto, este esquema ha mostrado en la practica su efectividad gracias
principalmente a la ausencia de riesgo que percibe el promotor. Esto es debido a que su
remuneracion estd fijada durante un tiempo suficientemente largo, disminuyendo los
costes de capital y asegurando su viabilidad economica.

Para evitar los inconvenientes del precio regulado descritos anteriormente, y siguien-
do los principios establecidos en la filosofia general de la regulacion de la GD descrita
al inicio de este capitulo, en esta tesis se propone la utilizacion del esquema de precio
del mercado mas complemento. En este esquema existen dos posibilidades: que la GD
participe directamente en el proceso de ofertas del mercado o que no participe en dicho
proceso. En este ultimo caso, se establece administrativamente que la GD debe recibir el
precio del mercado pero no se le obliga a la elaboracion de ofertas ni programas de pro-
duccion.

Se propone que la GD participe en el proceso de ofertas ya que el no hacerlo puede
interferir en la operacion de la GD, por ejemplo, la GD no se responsabiliza de sus des-
vios. Asimismo, la participacion plena en el mercado tiene las siguientes ventajas:

e Afloran costes de la GD: La participacion en el mercado con todas sus conse-
cuencias, permite que afloren costes que de otra forma permanecen ocultos, por
ejemplo, los costes ocasionados por el incumplimiento del su programa de pro-
duccion y los costes de regulacion.

e Intervencion en otros mercados: La participacion en el mercado abre las puertas
a la intervencidn en otros mercados como los de servicios complementarios aun-
que dicha intervencion depende en Ultima instancia de las caracteristicas técnicas
de la GD.

e La GD percibe el valor de mercado de su energia generada: La GD recibe el
valor que tiene su produccidn para el sistema en funcidon de la hora en que es
producida. En las horas en que existe mayor demanda, el precio de la energia
suele ser superior que en las horas con menor demanda por lo que la GD percibe
la valoracidn que tiene en ese momento su produccion.

e Competencia con el resto de generadores: Si la GD participa plenamente en el
mercado compite en las mismas condiciones con la generaciéon convencional

(level playing field).
No todo son ventajas en este esquema. Como desventajas se puede sefalar el que la GD
se ve expuesta al riesgo o volatilidad del mercado, tiene que dedicar recursos a la elabo-
raciéon de programas y gestion de su produccién y sobrecostes por participar en el
mercado. Estas desventajas se pueden paliar mediante agentes agregadores que también
pueden ser representantes ante el mercado. Estos aspectos son especialmente importan-
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tes para los pequenos promotores y pueden llegar a constituir barreras significativas
para el desarrollo de proyectos de pequefio o mediano tamaio.

Si bien es cierto que la aparicion de estos sobrecostes asociados a la participacion en
el mercado puede llegar a poner en peligro la viabilidad econdémica de la GD, no hay
que olvidar cuales son los objetivos de fomentar la GD (e.g. reducir las externalidades
medioambientales). Si se desea fomentar la GD, es necesario que los incentivos o com-
plementos reflejen estos sobrecostes para asegurar la viabilidad econdémica de la GD.

Por ultimo, no hay que perder de vista el efecto de distorsion que provoca en la sefal
de mercado los complementos que se le otorga a la GD. Dependiendo del valor de éstos
y la forma en que se asignen, los efectos positivos de la percepcion de la sefial del mer-
cado se pueden llegar a perder ya que la existencia de complementos pueden influir en
la gestion u operacion de la GD. Por ejemplo, para una instalacion cuyo coste variable
es cero (e.g. eolica), si el valor del complemento es mucho mayor que el coste del in-
cumplimiento de su programa (coste de los desvios) y dicho complemento se asigna por
energia producida, a la GD le puede resultar rentable desviarse por exceso (producir
mas de lo programado) ya que el ingreso por el complemento de la produccion adicional
es mayor que el coste del desvio. Esto es ineficiente para el sistema ya que requiere de-
dicar recursos para corregir dicho desvio. Ademas, se produce el mismo efecto descrito
anteriormente en el caso de las tarifas reguladas: las instalaciones que mas energia pro-
ducen son las que més ayuda reciben.

Con el objeto de resolver este problema, en el siguiente apartado se propone una me-
jora en el esquema actual.

3.1.1. Propuesta de mejora del esquema precio
del mercado mas complementos

Existen distintas tecnologias que, por motivos medioambientales, son fomentadas con
los distintos mecanismos antes descritos. Dentro de estas tecnologias hay algunas que
necesitan apoyo debido al alto coste de inversion (costes fijos) necesario para su desa-
rrollo. Este es el caso de tecnologias como la edlica, solar, mini-hidraulica e incluso
algunas instalaciones de cogeneracion que pierden economia de escala debido a su pe-
queno tamafio. Las demas tecnologias en cambio, suelen centrar sus sobrecostes en el
coste del combustible como pueden ser las centrales de biomasa, centrales que utilizan
biocombustibles, residuos solidos urbanos, etc.

Para el primer grupo de tecnologias (tecnologias con alto coste de inversion), es po-
sible estructurar un esquema de apoyo a su desarrollo que no interfiera con el
funcionamiento del mercado. Como se coment6 anteriormente, se propone que el es-
quema tenga las siguientes tres propiedades:

e Deben participar en el mercado y por tanto recibir su sefial completa.

e El precio del mercado debe ser completado con un complemento fijo. El
hecho de que sea fijo permite mitigar el riesgo de estar expuesto al precio del
mercado, ya que hasta ahora ha quedado demostrado que el esquema de pre-
cio regulado consigue fomentar el desarrollo de la GD mas que otros
esquemas.
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e Este complemento fijo debe estar desligado del volumen de produccion de la
GD.

Para conseguir desligar el complemento de la produccion de energia de la GD se propo-
nen las siguientes dos opciones:

e Opcidn a): Asignar los complementos no en funcion de la energia generada
en cada hora sino asignarlos anualmente en funciéon de otro parametro como
la potencia instalada. Con esta alternativa, tendria que implementarse un me-
canismo que permitiera comprobar que dichos complementos se reciben
unicamente si la instalacion es productiva durante un determinado nimero de
horas del afio.

e Opcidn b): Asignar los complementos Ginicamente a una determinada canti-
dad de energia producida durante el afio y no a la totalidad de la energia. Esta
opcion conseguiria asegurar que la instalacion es productiva y ademas desli-
garia una parte de su produccion (el exceso sobre la cantidad a la cual se le
asigna el complemento) que tendria que ser negociada en el mercado en
igualdad de condiciones que el resto de generadores. De esta forma, el valor
marginal del kWh producido a lo largo de todo el afio es realmente el del
mercado y no el del mercado mas el complemento.

Esta propuesta logra eliminar las ineficiencias que surgen en la operacion de este primer
grupo de GD debido a la ligadura entre produccion y complementos y tiene efectos po-
sitivos como estabilidad regulatoria y seguridad de recuperacion de costes. Ademas, se
logra que todas las instalaciones reciban las mismas ayudas, independientemente de la
cantidad de energia que produzcan, evitando el efecto de mayores ingresos para las ins-
talaciones que necesitan menos ayudas (las instalaciones con mayor produccion).

Para el segundo grupo de tecnologias (tecnologias con alto coste variable), el com-
plemento asociado a la energia producida (solucion habitual hoy en dia) debe conseguir
compensar adecuadamente los mayores costes variables que sufren estas tecnologias y
equilibrar su posicion en el mercado. Se aconseja por tanto dejar el esquema habitual de
complemento por kWh producido.

3.2. Requisitos de programacion de la
produccion

Independientemente de que la GD participe en el mercado y esté obligada a programar
su produccion, la previsibilidad de la energia que inyecta un generador a la red es posi-
tiva para todo el sistema. Esto permite que los recursos disponibles (reserva rodante y
reserva terciaria) se asignen de una manera mas adecuada y a un menor coste. La falta
de previsibilidad ocasiona costes y es necesario minimizarlos. Por tanto, la tendencia
deberia ser a incentivar que la GD prediga su produccion con la mayor exactitud posi-
ble.

La participacion en los mercados de energia lleva implicita la presentacion de ofertas
y el cumplimiento de dichas ofertas, es decir, la programacion de la produccion. Algu-
nas tecnologias de GD tienen problemas para predecir su produccion (edlica,
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fotovoltaica y en menor medida la cogeneracion) debido a la variabilidad que presenta
el recurso primario que emplean o el proceso industrial en el cual estan inmersas. Esto
puede dar origen a sobrecostes por desvios.

Si realmente se quiere fomentar la GD, la remuneracion de ésta debe reconocer los
sobrecostes de la imprevisibilidad de la produccidon para asegurar su viabilidad econd-
mica. Estos sobrecostes pueden ser calculados utilizando metodologias como la
propuesta en (Fabbri, et al., 2005). En este articulo, se modela la funcion de probabili-
dad del error de prediccion de instalaciones edlicas y se calculan los desvios esperados
para cuantificar el sobrecoste que tendria que afrontar este tipo de instalaciones en el
mercado eléctrico espafiol. Este tipo de informacion puede ser muy util a la hora de de-
terminar los incentivos o complementos que debe recibir la GD.

En este mismo articulo, se puede ver que el error de la prediccién de instalaciones
edlicas disminuye al disminuir la antelacion con la cual se hace la prediccion. Por esta
razon, en esta tesis se propone la reduccion de la ventana temporal con la cual este tipo
de generacion tiene que presentar sus programas. El coste para el sistema no varia mu-
cho si la prediccion se hace con una u otra antelacion, sin embargo, una mayor
antelacion puede producir grandes diferencias en los costes que se le asignan a la GD.

Por ultimo, en muchos casos, los perfiles de produccion de diversas tecnologias de
GD pueden ser complementarios entre si, ya sea por la naturaleza del recurso empleado
o por la falta de correlacion. La agregacion de la produccion de perfiles complementa-
rios produce una suavizacioén del perfil total gracias a la cancelacion mutua de los
errores. Esto lleva a que, al agregar perfiles de produccion complementarios, el error
global disminuya y por ende los costes de desvios asociados. Este comportamiento se
puede ver en el articulo mencionado anteriormente. Por esto, y con el objeto de conse-
guir una mejor integracion de la GD en el mercado, se propone que se permita la
agregacion de varios generadores distribuidos en un tnico programa de produccion.

3.3. Requisitos de los servicios
complementarios del sistema

Los servicios complementarios del sistema son los servicios asociados a la produccion,
transporte y distribucion de energia eléctrica necesarios para garantizar la calidad, segu-
ridad y eficiencia econdmica del suministro (Soler Soneira, 2001). La calidad
comprende el mantenimiento de la frecuencia y la tension en unos margenes aceptables
para el sistema, la seguridad la continuidad del suministro en el corto plazo y la eficien-
cia el suministro de electricidad a minimo coste.

Para mantener la frecuencia dentro de una banda aceptable en torno a su valor nomi-
nal, los sistemas eléctricos disponen del denominado control frecuencia-potencia. Este
control trata de nivelar en todo momento la potencia mecanica que reciben los genera-
dores con la potencia eléctrica demandada por el sistema. Para mantener las tensiones
dentro de los margenes aceptables, el sistema eléctrico dispone del denominado control
tension-reactiva. El otro servicio complementario clasico es la reposicion del servicio.
Se trata de la capacidad del sistema de ser reenergizado ante un cero de tension. Para
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esto, es necesario dotar a determinados generadores de capacidad de arranque autbnomo
y dotar a la red de equipos sincronizadores.

Algunos de estos servicios (e.g. control frecuencia-potencia) son de caracter obliga-
torio para todos los generadores, lo cual puede dificultar la integracién de la GD en los
mercados si €sta no tiene las capacidades técnicas requeridas. Por ejemplo, las tecnolo-
gias cuya produccion depende de la disponibilidad del recurso (e.g. viento o sol),
pueden tener muchas dificultades para prestar el servicio de control frecuencia-potencia.

Las posibles situaciones en la que se puede encontrar la GD son las siguientes: de-
mandante del servicio, suministradora del servicio o neutral. En este sentido, la GD es
demandante si su presencia aumenta los requerimientos de dichos servicios; es suminis-
tradora si es capaz de aportar dichos servicios; y es neutral si su presencia no tiene
ninguna incidencia en estos servicios.

Siguiendo la filosofia planteada al inicio de este capitulo, si la GD es demandante de
estos servicios, es necesario que €sta se haga responsable de los costes asociados. De
nuevo, si se desea fomentar la GD y estos costes se le asignan, su remuneracion debe
incluirlos para asegurar su viabilidad econdmica. Lo importante es que la GD perciba
estos costes para que intente disminuirlos.

Si las caracteristicas técnicas de la GD permiten que preste este tipo de servicios, no
existe ninguna razon para prohibir su participacion. La participacion de un mayor niime-
ro de agentes ayudaria a promover la competencia por la prestacion de dichos servicios.
Ademas, la posibilidad de que la GD pueda participar en la prestacion de estos servicios
incentiva a que ésta desarrolle sus potencialidades, ya que esto puede representar una
oportunidad de negocio.

Por esto, se recomienda que se desarrollen los mecanismos necesarios que posibiliten
la participacion de aquellas tecnologias de GD con capacidades técnicas adecuadas en la
prestacion de servicios complementarios.

3.4. Garantia de suministro a largo
plazo

En general, los mercados eléctricos disponen de una sefial o incentivo para asegurar el
suministro en el largo plazo. En algunos casos, este incentivo toma la forma de un pago
por capacidad. El objetivo de este pago es atraer nuevas inversiones ya que se asegura
parte de la remuneracion de la nueva instalacion, haciendo que la inversion sea mas
atractiva.

La asignacion de este pago se suele hacer en funcion de la disponibilidad de la insta-
lacion en los momentos en los que el sistema mads la necesita, es decir, en las horas de
mayor demanda.

La GD, al ser un generador mas, también puede contribuir en la garantia de suminis-
tro a largo plazo. La garantia que pueda dar depende de las caracteristicas técnicas de la
GD. Por ejemplo, aquellas instalaciones cuya produccion depende de la disponibilidad
del recurso (e.g. viento o sol) dificilmente podran aportar al suministro a largo plazo a
menos que lo hiciera de forma agregada con varios generadores. Sin embargo, algunas
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tecnologias como la cogeneracion o la biomasa pueden contribuir a garantizar el sumi-
nistro. Es por tanto importante determinar la garantia de suministro a largo plazo real
que puede proporcionar cada instalacion de GD.

En esta tesis, se propone que se desarrollen los mecanismos necesarios que cuantifi-
quen la garantia de suministro que proporciona la GD y que ésta reciba el incentivo o
pago correspondiente en funciéon de la garantia de suministro real que proporcione al
sistema. Esto es, si la GD no aporta ninguna garantia de suministro no debe recibir nin-
gun pago por capacidad, pero si aporta, debe recibir en funcion del aporte que haga.

4. Impacto de la GD en la regu-
lacion de la distribucion

El ultimo de los aspectos que incide en la integracion de la GD es el impacto que ésta
puede producir en la regulacion de la distribucion. Para integrar la GD en las redes de
distribucion es crucial la interrelacion existente entre la GD y la distribucion y las sefia-
les regulatorias que reciben cada una de las partes. En los apartados anteriores se han
revisado los aspectos que afectan a la GD, en este apartado se revisan los aspectos rela-
cionados a la GD que afectan a la regulacion de la distribucion.

La distribucion de energia comprende tanto actividades técnicas como la planifica-
cion de redes, desarrollo y realizacion de obras, explotaciéon y mantenimiento de
instalaciones y equipos, asi como actividades de gestion comercial y venta de energia a
consumidores regulados (Gomez, 2003a). Estas actividades son ejercidas en condicio-
nes de monopolio natural por lo que la retribucion de la distribucion debe estar
regulada.

Su regulacion debe perseguir una serie de objetivos como el que esta actividad sea
sostenible en el largo plazo, es decir, que su remuneracion permita que las empresas
distribuidoras sigan realizando su actividad en el futuro, asegurando las inversiones ne-
cesarias y el suministro a los consumidores en el largo plazo.

Asimismo, la regulacién debe proteger a los clientes de pagar un precio excesivo por
el servicio y al mismo tiempo asegurar que las distribuidoras tengan beneficios acordes
al riesgo asociado a este negocio. La regulacion también tiene que promover la eficien-
cia econdmica, es decir, incentivar la reduccion de pérdidas e inversiones y una mejor
gestion de las redes. Todo esto debe redundar en beneficio de los consumidores, sin que
la calidad del servicio se vea perjudicada.

A continuacion se analizan los principales impactos que produce la GD en la regula-
cion de la distribucion.
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4.1. Impacto en la retribucion de las
distribuidoras

Los principales esquemas de retribucién que se emplean en la actualidad en la regula-
cion de la distribucion son el de coste del servicio y los esquemas basados en una
regulacion por objetivos de las empresas (Gomez, 2003b). En la literatura anglosajona,
el primer tipo de esquema es conocido como cost-of-service o rate-of-return regulation
y el segundo como Performance Based Ratemaking (PBR). En la practica, es muy difi-
cil establecer la frontera entre uno y otro esquema ya que en muchas ocasiones las
regulaciones reales combinan aspectos de uno y otro esquema para llegar a soluciones
mixtas. A pesar de esto, en la revision internacional presentada en el capitulo anterior,
los esquemas retributivos de los paises estudiados se pueden clasificar dentro de los
esquemas tipo PBR.

En los siguientes apartados se describen los esquemas de retribucion de la distribu-
cion y como les impacta la presencia de GD.

4.1.1. Coste del servicio

Tradicionalmente, la distribucion se ha regulado con un esquema de coste del servicio.
Este tipo de esquemas se basan en permitir a las distribuidoras un ingreso que cubra sus
costes mas una tasa de rentabilidad para sus inversiones. Cada cierto tiempo, el regula-
dor y las distribuidoras revisan los costes anuales tanto de capital como de operacion y
mantenimiento, teniendo en cuenta la depreciacion y los nuevos activos. Partiendo de
estos costes reconocidos, se fijan las tarifas que tendran que pagar los consumidores. El
periodo para la revision de los costes suele ser entre uno y dos afios.

La regulacion por costes del servicio tiene la ventaja de asegurar que el negocio es
sostenible y el coste del capital es menor debido a que el riesgo que percibe la distribui-
dora es menor. Todo esto gracias a que se asegura que la distribuidora recuperara los
costes en los que ha incurrido.

Sin embargo, este esquema adolece de no incentivar a la reduccidon de costes y por
tanto no promover la innovacion de las distribuidoras. Ademas, puede producirse el
efecto Averch-Jonhson el cual consiste en que las distribuidoras invierten mas de lo que
es econdmicamente eficiente debido a que su tasa de rentabilidad suele ser mayor que el
coste del capital (Moskovitz, 2000).

Asimismo, este esquema presenta la dificultad de determinar los costes reales de la
distribucion, haciendo necesario el desarrollo de herramientas que permitan una mejor
estimacion de los costes. Este hecho unido a la asimetria de informacién existente entre
las distribuidoras y el regulador puede llevar a sobrestimar los costes reconocidos, re-
dundando en una mayor tarifa.

En lo que concierne a la GD, dado que en este esquema los costes incurridos por la
distribuidora son recuperados por ésta, en principio, cualquier ahorro o sobrecoste que
pueda originar la GD deberia tenerse en cuenta en la retribucion de la misma. En este
sentido, la GD no deberia dar origen a ningln perjuicio para la distribuidora ya que los
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ahorros o sobrecostes serian reconocidos. Sin embargo, en la practica, el efecto de la
GD sobre la retribucion de la distribuidora dependera de la correcta cuantificacion de
los ahorros o sobrecostes ocasionados por ésta. Para dicha cuantificacion, es necesario
evaluar los impactos de la GD con metodologias como las desarrolladas en esta tesis y
hasta ahora no esta claro que alguna regulacion lo esté haciendo.

Si los posibles sobrecostes ocasionados por la GD no son tenidos en cuenta, esto re-
percutira en los beneficios de la distribuidora, pudiendo ésta ser reticente a la conexion
de GD en sus redes. La reticencia se puede ver reflejada en la aparicion de barreras arti-
ficiales que dificulten la instalacion de GD, como por ejemplo tardanza en la aprobacion
de la solicitud de conexion, exigencia de requisitos desmedidos tanto técnicos (e.g. pro-
tecciones y equipos de medida) como administrativos (e.g. seguros y autorizaciones).
En el caso de que la GD produzca ahorros en costes, si éstos son tenidos en cuenta en
los costes reconocidos, la distribuidora no se vera beneficiada por la presencia de GD.

No hay que olvidar que la GD puede provocar impactos positivos como los que se
observaron en los capitulos 3 y 4 (disminucién de pérdidas y prorroga de inversiones).
Es necesario que las distribuidoras sean conscientes de esto para que traten de aprove-
char las potencialidades de la GD y contribuyan a eliminar las barreras existentes. El
esquema de coste del servicio no incentiva a que las distribuidoras aprovechen estas
potencialidades.

4.1.2. Performance Based Ratemaking (PBR)

El concepto principal de estos esquemas es similar al del coste del servicio: una remune-
racion necesaria basada en estimaciones de costes de capital y operacion que permita
que la distribuidora desarrolle su actividad y consiga beneficios razonables. La diferen-
cia principal radica en que, a diferencia del esquema de coste del servicio en el cual la
remuneracion se calcula con mayor frecuencia, en la regulacion tipo PBR existen perio-
dos regulatorios establecidos de antemano (generalmente entre 3 y 5 afios) durante los
cuales dicha remuneracion esta determinada.

Estos esquemas incentivan la reduccion de costes y la mejora de productividad de las
empresas. Las reducciones de costes o mejoras en la eficiencia durante el periodo regu-
latorio redundan en beneficio de las empresas distribuidoras. Al final del periodo
regulatorio, la remuneracion se ajusta para el siguiente periodo.

Los esquemas tipo PBR dan estabilidad a los ingresos de las distribuidoras y permi-
ten que éstas planifiquen las inversiones y reducciones de costes. Dentro de los
esquemas PBR mas empleados se encuentran los de limitacién de precio (Price cap) y
los de limitacion de ingresos (Revenue cap) (Viljainen, et al., 2004; Vogelsang, 2002).

A continuacion se describe cada uno de éstos y como les afecta la GD.
Price cap

En este esquema la remuneracion necesaria, calculada a partir de los costes y rentabili-
dad, se traducen en un precio maximo por los productos o servicios que ofrece la
distribuidora. La evolucion de este precio durante el periodo regulatorio se liga a la evo-
lucion de algiin parametro o indice econdmico (IE) como puede ser el indice de precios
de consumo, indice de precios industriales, tasa de inflacion, etc. Ademas, se introduce
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un factor de ajuste conocido en la literatura como el factor X. Algunos autores argumen-
tan que la funcion de este factor es traspasar a los clientes parte de la mejora en la
eficiencia conseguida por las distribuidoras (Roman, et al., 1999). Otros autores sugie-
ren que, dado que el pardmetro econdmico utilizado para ligar la evolucion de los
ingresos no representa de manera fidedigna la evolucion de los costes de las distribuido-
ras, es necesario ajustar los ingresos a unos niveles razonables por medio del susodicho
factor (The Regulatory Assistance Project, 2000).

Por ultimo, se incluye un factor de ajuste para situaciones fortuitas conocido en la li-
teratura como el factor Z. Las situaciones fortuitas pueden ser de diversa indole como
catastrofes naturales, modificacion de impuestos, cambios en la legislacion medioam-
biental, etc. (Gardiner and Montpelier, 2000). La razon de ser de este factor es que, dada
la longitud del periodo regulatorio, aumenta el riesgo de que la distribuidora se vea
afectada por cualquiera de las situaciones mencionadas anteriormente. El factor Z ayuda
a disminuir el riesgo que percibe la distribuidora ante la posibilidad de que se presenten
estas situaciones.

En la ecuacion (1) se muestra la retribucion descrita anteriormente.

Pt:t_,(HIE_XjJ_rZ O
100
En donde:

Py Precio maximo en el ano actual ¢.

P Precio maximo en el afio anterior #-/.

IE: Indice econémico.

X: Factor de eficiencia.

Z Factor de ajuste para eventos fortuitos.

El hecho de que en este esquema se regule el precio méaximo al cual la empresa puede
vender el producto o servicio produce que sus ingresos dependan totalmente de la canti-
dad vendida. Esto ocasiona que cualquier variacion de la cantidad vendida repercuta
directamente en su cuenta de resultados: una mayor cantidad vendida representa mayo-
res ingresos mientras que una menor cantidad vendida representa menores ingresos.

La dependencia de los ingresos de la cantidad vendida tiene su implicacion en la GD:
si la GD provoca la disminucion de la facturacion de la distribuidora ésta sera vista por
la distribuidora como un elemento perjudicial. Incluso, si la GD estuviera produciendo
ahorros en los costes de la distribucion, la pérdida de ingresos podria ser superior a di-
chos ahorros por lo que la GD seguiria siendo vista como un elemento perjudicial.

Esta pérdida de ingresos tiene lugar en los casos en que se permite el net metering. El
net metering consiste en conectar la GD dentro de las instalaciones de los consumidores
de forma que su demanda se vea reducida. Este esquema de conexion y medicion tiene
sentido en regulaciones en las que no existe ningiin mecanismo de apoyo a la GD (pri-
mas, subvenciones, etc.). Al reducir el consumo se consigue un precio de la energia
producida igual al que el consumidor paga a la distribuidora: este precio incluye no so6lo
el coste de la energia sino también el coste de las redes (que pueden llegar a ser tan im-
portantes como el coste de la energia).

Por tanto, si se permite el net metering, la distribuidora veréd reducidos sus ingresos
sin que se reduzcan sus costes. En este tltimo caso, la magnitud del impacto sobre los
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ingresos depende del tipo de facturacion: mondmica (cobro por energia) o bindmica
(cobro por potencia y por energia). Si la facturacion es del primer tipo, el impacto de la
GD es mayor ya que toda la facturacion depende de la energia consumida por el cliente
por lo que cualquier reduccién en su consumo repercute directamente en la distribuido-
ra. En el caso de la facturacion bindmica, el efecto se ve un poco amortiguado debido a
que existe un cargo por potencia y otro por energia. La presencia de la GD deberia afec-
tar unicamente al término de energia ya que, en principio, el consumidor tendria que
contratar la misma potencia por si en un determinado caso la GD falla y es necesario
que la red le suministre todo su consumo. Si debido a la instalacion de GD el consumi-
dor contrata una menor potencia, la presencia de GD también impactard en el cargo de
potencia. Este ultimo caso no deberia ser la regla ya que el consumidor se arriesga a
tener energia no suministrada en el caso que la GD falle y su consumo sea mayor que la
potencia contratada.

Revenue cap

El esquema Revenue cap es similar al de Price cap, diferenciandose de éste en que du-
rante el periodo regulatorio se establece una trayectoria de los ingresos maximos
permitidos a la distribuidora y no del precio de sus productos o servicios. La bondad del
esquema Revenue cap radica en conseguir desligar los ingresos de las distribuidoras de
las cantidades vendidas: cualquier variacion en las cantidades vendidas no afecta direc-
tamente a los ingresos reconocidos de las distribuidoras.

Si durante el periodo regulatorio los costes de la distribuidora se desvian de los cos-
tes previstos, los ingresos se ajustan aplicando factores de correccion que incluyen las
variables causantes de los desvios de los costes (cost-drivers) a los ingresos maximos
permitidos.

El hecho de que la remuneracion no esté ligada a las ventas evita los efectos negati-
vos descritos para el Price cap. En este sentido, en principio, con el Revenue cap la
conexion de GD no influye en la remuneracion de las distribuidoras independientemente
de que se conecte en las instalaciones del consumidor o en las instalaciones de la distri-
buidora. En realidad, si la conexiéon de GD produce desvios en los costes previstos, la
GD puede influir en los ingresos de la distribuidora en funcién de si el impacto de la
GD se tiene en cuenta en los cost-drivers que ajustan el ingreso reconocido. Si la co-
nexion de GD aumenta los costes de la distribucion y los cost-drivers tienen en cuenta
estos sobrecostes debidos a la GD, ésta no representaria ninglin perjuicio para la distri-
buidora. Por el contrario, si los sobrecostes ocasionados por la GD no se tienen en
cuenta en los cost-drivers, entonces la distribuidora se veria afectada por la GD.

Por supuesto, el impacto de la GD en la remuneracion de la distribucion también de-
pendera del procedimiento de estimacion de costes al inicio de cada periodo regulatorio.

Es decir, si en este procedimiento se tiene en cuenta o no los costes que puede ocasionar
la GD.

4.1.3. Coste del servicio vs. PBR

Como se menciono anteriormente, la principal diferencia entre el esquema de costes del
servicio y los esquemas PBR es la existencia de un periodo regulatorio mas largo lo cual
permite introducir incentivos a la reduccion de costes y mejoras en la productividad de



170 Capitulo 6. Regulacion para una mejor integracion de la GD en el sistema

las empresas. Otro de los aspectos en los que se puede diferenciar es la metodologia de
evaluacion de los costes. El esquema de coste de servicio se basa casi siempre en un
analisis exhaustivo de los costes de la empresa mientras que en los esquemas tipo PBR
se suelen emplear metodologias que introducen eficiencia como la comparacion entre
empresas competidoras (yardstick) o comparacion entre empresas similares (bench-
marking)8.

El esquema de costes del servicio no incentiva a las distribuidoras a la reduccion de
costes ni a la innovacidn, pudiendo producir situaciones en las cuales las distribuidoras
invierten mas de lo adecuado. En este esquema practicamente todo el riesgo asociado a
la actividad de distribucion recae sobre el consumidor que es quien paga la tarifa que
incluye todos los gastos incurridos. Ademas, este esquema tampoco incentiva a las dis-
tribuidoras a sacar provecho de las potencialidades que ha demostrado tener la GD en
los estudios técnicos llevados a cabo en esta tesis. Por todo esto, este esquema se consi-
dera ineficiente y no es el mas idoneo para promover la GD.

Los esquemas tipo PBR incentivan a la reduccion de costes y la mejora de la eficien-
cia. Esto puede servir como un incentivo para que las distribuidoras saquen provecho de
las potencialidades de la GD que se estudiaron en los capitulo 3 y 4 (reduccion de pér-
didas y prérroga de inversiones). Este tipo de esquemas también asigna parte del riesgo
de las decisiones tomadas por las distribuidoras a ellas mismas a diferencia del esquema
de costes del servicio en el cual practicamente todo el riesgo recae sobre los consumido-
res. La introduccion de un factor de correccion debido a eventos fortuitos (factor Z)
también puede utilizarse para que las distribuidoras no carguen con todo el riesgo aso-
ciado a una alta penetracion de la GD (mayores pérdidas, refuerzos en el alimentador,
modificacion del perfil de tensiones, mayores costes de gestion y administracion, etc.).
Por ultimo, este esquema comparte con los consumidores las reducciones de costes y las
mejoras conseguidas en la eficiencia gracias a la utilizacion del factor X.

En una actividad como la distribucion de energia en la cual, en el corto plazo la rela-
cion existente entre coste y cantidad del producto o servicio no es muy fuerte, un
esquema volumétrico como el Price cap no parece ser el mas adecuado. Ademas, en un
esquema como éste, la GD puede repercutir directamente en los resultados de las distri-
buidoras tal como se describi6 en apartados anteriores.

El desligar los ingresos de la cantidad vendida, como es el caso del Revenue cap, se
plantea como un esquema mas apropiado ya que en este tipo de esquema la GD practi-
camente no incide en la retribucion de la distribuidora. Por todo esto, la regulacion tipo
Revenue cap se sitia como una buena opcion para una regulacion de la distribucion que
sea benigna para la GD y es el esquema que se recomienda en esta tesis.

En la practica, la incidencia de la GD sobre un esquema tipo Revenue cap vendra de-
terminada por los detalles de su implementacion. Si el esquema tiene en cuenta los
costes asociados a la GD (costes administrativos o de gestion, impacto en inversiones,
impacto en pérdidas, etc.), este esquema no deberia incidir negativamente en la GD. Por
el contrario, si estos costes no se tienen en cuenta, las distribuidoras veran mermadas
sus cuentas de resultados y por lo tanto seran reticentes a la instalacion de GD en sus
redes. De ahi la importancia de evaluar correctamente las variables que inciden directa-

8Enla metodologia yardstick, la empresa de referencia es la empresa promedio del sector mientras que en el bench-
marking, la empresa de referencia se elige entre empresas de otros sectores (e.g. telecomunicacion) o entre
empresas del mismo sector pero en diferentes paises. En ambas metodologias, la eficiencia del resto de empresas se
compara con la eficiencia de la empresa de referencia. Esto se traduce en que aquellas empresas que sean mas efi-
cientes que ésta tendran mayores ingresos que aquellas que son menos eficientes, produciendo competencia entre
las empresas.
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mente en los costes (cost-drivers) a la hora de determinar la retribucion de las distribui-
doras. También influye como son tenidos en cuenta estos costes al inicio del periodo
regulatorio.

Una opcion es incluir como un cost-driver dentro de la formula de retribucion del
revenue cap ¢l numero de conexiones de GD. De esta forma se consigue compensar e
incluso incentivar a las distribuidoras para que sean mas activas a la hora de conectar
nueva GD en sus redes, ya que sus ingresos aumentaran a medida que aumente el nime-
ro de generadores distribuidos.

4.2. Impacto en el incentivo a la
optimizacion de pérdidas

La optimizacion de pérdidas ha sido siempre uno de los objetivos de la regulacion de la
distribucion. En general, existe un incentivo explicito en la regulacion para la optimiza-
cion de pérdidas, siendo necesario velar por su cumplimiento ya que algunos esquemas
de regulacion de la distribucion pueden producir el efecto opuesto. Por ejemplo, un es-
quema volumétrico en el cual los ingresos dependen de la cantidad de energia vendida,
una mayor venta de energia produce mayores ingresos pero puede dar origen a mayores
pérdidas (a mayor flujo de energia mayores pérdidas).

El impacto que produzca el efecto de la GD en las pérdidas sobre la optimizacion de
éstas, esta muy ligado a la regulacion de pérdidas a la que esta sujeta la distribuidora.
Tradicionalmente, la optimizacion de pérdidas se ha incentivado haciendo competir a
las distribuidoras con un valor de pérdidas de referencia o estandar. La reduccion de
pérdidas que consigue la distribuidora respecto al nivel de referencia es incentivada
econdmicamente. Como quedd demostrado en el capitulo 3, la GD puede impactar tanto
positiva (disminucidon) como negativamente (aumento) en las pérdidas. Esto significa
que el nivel de pérdidas de las redes de distribucion se ve afectado por la conexion de
GD por lo que ésta incidira en el incentivo a la optimizacion de pérdidas que perciba la
distribuidora.

La regulacion de pérdidas debe tener en cuenta la posibilidad de ambos impactos
(aumento o disminucion de pérdidas) y poder funcionar y dar sefales correctas en am-
bos casos. Se considera justo que la distribuidora compita con el nivel esperado de
pérdidas, teniendo en cuenta todas las variables exdgenas. Por tanto, se deberia fijar las
pérdidas de referencia teniendo en cuenta la penetracion de GD. Incluso establecer al-
guna forma de indexacion de dichas pérdidas de referencia. Para dicha indexacion se
propone la utilizacion de la tabulacion de pérdidas propuesta en el apartado 2.3.1.

Teniendo en cuenta que en las pérdidas influye la dispersion y localizacion de la GD
y dado que quien mejor conoce la red y por ende conoce las mejores ubicaciones para
disminuir las pérdidas es la distribuidora, ésta podria tener la posibilidad no so6lo de in-
centivar la conexion de GD sino también de influir en la ubicacion de ésta. Por esto, se
propone que exista la posibilidad de que la distribuidora realice contratos con la GD
para incentivar su localizacion. Dichos contratos podrian hacerse por negociaciones con
la GD o incluso se podrian utilizar metodologias competitivas como las subastas. Los
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beneficios que surjan de esta optimizacion de los recursos deberian poder quedarselos al
menos durante un tiempo.

Esta metodologia persigue una correcta asignacion de costes, lo que en principio da-
ria las sefales de localizaciéon optima. Es verdad que, al menos en el caso de la
tecnologias renovables y cogeneracion, estas sefales practicamente no cambiarian nada
ya que los recursos primarios que utiliza este tipo de GD se encuentran dispersos geo-
graficamente por lo que su instalacion debe ser alld donde exista el recurso.

4.3. Reconocimiento de las inversiones

Como se describid en el capitulo 4, el impacto de la GD en las inversiones se puede
clasificar en dos categorias generales: impacto en redes existentes ¢ impacto en el dise-
no de nuevas redes. En el caso de las redes existentes, la conexion de GD puede dar
origen a refuerzos en la red para acomodar la produccion de la GD. Esto se debe a que
generalmente las redes de distribucion se disefian sin tener en cuenta la posibilidad de
que se conecte GD por lo que cualquier modificacion del disefio original puede ocasio-
nar nuevas inversiones. Este es un problema técnico y sus efectos son en el corto plazo
ya que tienen lugar en el mismo instante de la conexion a la red. La evaluacion de este
efecto se limita a la realizacion de los estudios pertinentes para cada caso en particular y
su tratamiento es por medio de los costes de conexion (ver apartado 2.1). Si sélo se
aplican los costes directos (shallow costs), habria que tener en cuenta los costes indirec-
tos para determinar el efecto de la GD.

En las redes existentes, la GD puede influir en las decisiones de ampliacion de la red
que toma la distribuidora de cara a un crecimiento natural de la demanda. Este impacto
es el que se estudid en el capitulo 4 y su tratamiento se analizé en el apartado 2.2 del
presente capitulo.

Queda por tanto analizar el impacto de la GD en el disefio de nuevas redes. Este im-
pacto se refiere a los efectos causados por la inclusion de la GD en el proceso de
planificacion de las redes como una variable de decision mas. Si la GD se incluye en
dicho proceso, se modificara el disefio de las redes de distribucion y por consiguiente
las inversiones. Por ejemplo, la inclusion de la GD puede requerir un disefio que incluya
dispositivos de monitorizacion o comunicacion que antes no eran necesarios. Asimismo,
la consideracion de la GD obliga a la distribuidora a modificar la operacion de sus re-
des, requiriendo nueva infraestructura.

La inclusion de la GD también puede llevar a un disefio mas eficiente de las redes
que aproveche las potencialidades de la GD, redundando en beneficio del sistema en su
conjunto. Se recomienda por tanto que las distribuidoras incluyan la GD en la planifica-
cion de sus redes.

En aspecto adquiere mucha importancia la coordinacién entre la GD y las distribui-
doras. Esta coordinacién va mas alla de la operacion (programacion de la produccion,
gestion de la energia reactiva, etc.), incluyendo también el proceso de seleccion del em-
plazamiento y requisitos de conexion. Al disefiar las distribuidoras sus redes, saben los
lugares y los momentos en que pueden sacar el mayor provecho de la GD y las caracte-
risticas que tiene que tener la GD para mejorar la gestion de las redes.
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En general, las distribuidoras no suelen confiar en la planificacion de sus redes en
aquellos recursos que de alguna manera no controlan o gestionan. Por ejemplo, no se
suelen confiar de que la GD les ayude a disminuir la punta de demanda si no estan segu-
ros que la GD va a estar generando en el momento que lo requieran a menos que ellas la
controlen o gestionen.

El hecho de que la GD sea tenida en cuenta como una variable de decision a la hora
de planificar las redes depende en gran medida de la titularidad de ésta. La planificacion
teniendo en cuenta un elemento (la GD) cuyo desarrollo es incierto, introduce un mayor
riesgo a la actividad de distribucion. Una forma de reducir ese riesgo es que la distribui-
dora pueda de alguna manera controlar o ser propietaria de la GD. La titularidad de GD
por parte de las distribuidoras choca con el principio de separacion de actividades que
exige que una empresa con un negocio regulado no ejerza actividades no reguladas co-
mo la generacion. Sin embargo, en aras de la busqueda de una mejor eficiencia, se
recomienda que las distribuidoras tengan la posibilidad de ser titulares de GD, por lo
menos en pequefias cantidades de manera que la GD ayude a solucionar problemas de
red y no interfiera con la actividad de generacion.

4.4. Incentivos a la innovacion

En la actualidad, las distribuidoras suelen utilizar un esquema de operacidn pasiva para
gestionar sus redes. El objeto de este esquema es la operacion de la red con la menor
supervision posible. La base de este esquema es la direccionalidad de los flujos: desde
la subestacion hacia los consumidores (elementos pasivos). La instalacién de elementos
activos (la GD) que interactuan con la red obliga a innovar la gestion de las redes de
distribucion.

La innovacion por medio de la gestion activa de las redes permite modificar o ade-
cuar todos los elementos de la red a las circunstancias existentes en cada instante. Esto
requiere un sistema de monitorizacion y control en tiempo real de los diversos elemen-
tos, incluyendo la GD. Esto es, un sistema similar al que se emplea actualmente en las
redes de transporte.

La gestion activa plantea problemas regulatorios asociados a los costes de las inver-
siones necesarias para la gestion activa, la regulacion que permita a la distribuidora
controlar o gestionar recursos ajenos como la GD asi como la remuneracion de los ser-
vicios que puede prestar la GD para la gestion activa de las redes. Por otro lado, este
tipo de gestion puede llevar a una mejor eficiencia en la gestion de las redes de distribu-
cion.

La posibilidad de gestién de servicios complementarios en las redes de distribucion
pasa por una gestion activa de las mismas, lo cual permitiria aprovechar los recursos
que dispone la GD, teniendo siempre en cuenta las limitaciones técnicas de €sta. Se re-
comienda desarrollar los mecanismos regulatorios que incentiven este tipo de gestion y
que permitan a la distribuidoras llegar a acuerdos para aprovechar sus potencialidades.
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5. Resumen y conclusiones

La filosofia general que se propone en esta tesis es la de una regulacion que permita
aflorar tanto los costes como los beneficios que produce la conexioén de GD. El objetivo
de aflorar los costes es el que el agente que produce los coste se responsabilice de di-
chos costes para que actiie en consecuencia. El objetivo de aflorar los beneficios es el
fomentar la instalacion de la GD ya que esto redundaria en mayores beneficios para el
sistema.

Los esquemas actuales de regulacion de la GD se suelen centrar en la retribucion de
la energia producida por la GD, dejando de lado otros aspectos que influyen en la inte-
gracion de la GD. La integracion de la GD se puede dividir en dos vertientes generales:
integracion en las redes e integracién en los mercados. Asimismo, los impactos que
puede producir la GD en la regulacion de la distribucion influirdn indirectamente en la
integracion de la GD. En este capitulo, se han revisados los aspectos mas relevantes que
influyen en la integracion de la GD y se han propuesto mejoras de cara a una mejor in-
tegracion de la misma.

La integracion de la GD a las redes viene condicionada por los cargos de conexion,
los cargos por uso de red y las sefales de operacion que recibe la GD.

En esta tesis se recomienda la utilizacion de los cargos directos (shallow costs) para
equiparar el tratamiento de la GD con la generacidon convencional. Ademas la aplicacion
de este tipo de costes no representan una barrera para la integracion de la GD y no pro-
ducen el efecto first comer o free riders. Ademads, los costes indirectos dan origen a un
refuerzo de la red que pasa a formar parte de ésta y prestara servicio a todos los agentes
que hacen uso de dicha red y no sélo a la GD. Con los costes directos, existe también la
dificultad de determinar si el refuerzo es debido Ginicamente a la conexion de este gene-
rador o si es debido a la suma de muchos otros factores como otros generadores
conectados con anterioridad o el crecimiento de la demanda. Si a pesar de esto se decide
usar los costes directos e indirectos, se propone el resarcimiento de costes para dismi-
nuir el efecto free riders.

Asimismo, la estandarizacion de los requisitos de conexion favorece la integracion
de la GD en las redes. Su ausencia puede ocasionar situaciones de desventaja de una GD
respecto a otra que se conecta en otra red. Se recomienda que existan unas normas cla-
ras para toda la GD, atendiendo a las caracteristicas técnicas de cada tecnologia.

Otro de los aspectos que influye en la integracion de la GD en las redes son los car-
gos por uso de la red. La conexion de la GD puede dar origen a nuevos costes de
inversion, operacion y mantenimiento pero también puede producir efectos positivos
como la prorroga de inversiones. Se recomienda que los cargos por uso de la red que se
apliquen a la GD reflejen todos los efectos que produce la GD, sean estos positivos o
negativos. Si la GD disminuye los costes de la red, sus cargos por uso de red deberian
verse disminuidos y, por el contrario, si aumenta los costes de la red, deberia verse refle-
jado en su costes por uso de red.

A la hora de determinar los cargos por uso de la red se debe tener en cuenta que la
GD puede prorrogar inversiones, modifica la planificacion de las redes e influye en los
costes de operacion y mantenimiento.
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El ultimo de los aspectos que influye en la integracion de la GD en las redes son las
sefales de operacion que recibe la GD. Estas sefnales determinan como se comportara la
GD ante la posibilidad de participar en la prestacion de servicios de indole local (sumi-
nistro o consumo de energia reactiva, reposicion del servicio, etc.), en la solucion de
restricciones o en la reduccion de pérdidas.

Para poder sacar provecho a las potencialidades de la GD, se propone que se tienda a
una gestion activa de las redes y que se desarrollen los procedimientos de operacion que
establezcan las directrices que deben seguir tanto las distribuidoras como la GD. Tam-
bién se propone que se desarrollen los mecanismos regulatorios que permitan que la GD
y las distribuidoras lleguen a acuerdos que posibiliten la cooperacion entre la GD y las
distribuidoras.

En el caso concreto de la energia reactiva, se recomienda un esquema que dé consig-
nas de tension en funcion de los requerimientos de la red. Una alternativa es asignar
consignas en funcion del tipo de hora: punta, llano o valle. Otra alternativa es asignar
las consignas por periodo tarifario.

En el caso concreto de pérdidas, se propone un esquema basado en la metodologia de
calculo del impacto de la GD en pérdidas presentado en el capitulo 3. Este esquema
evalua el impacto de la GD, tabula los resultados y los publica con el objeto de que la
GD sepa de antemano cual es el impacto en pérdidas que puede producir. Asimismo, se
asigna parte del impacto a la GD. Esta es una aportacion original de la tesis.

Otro de los aspectos que influye en la integracion de la GD son los mercados de
energia. La integracion de estos mercados depende del esquema de retribucion de la
energia producida por la GD, de los requisitos de programacion y de servicios comple-
mentarios del sistema y la garantia de suministro a largo plazo.

En esta tesis, se recomienda que la GD participe plenamente en el mercado y que re-
ciba complementos. Este esquema tiene varias ventajas dentro de las cuales se pueden
destacar el permitir que surjan costes ocultos, permitir la intervencioén en otros merca-
dos, que la GD perciba del valor real de su produccion (valor horario del mercado) y
posibilitar la competencia con el resto de generadores. Este esquema no tiene los incon-
venientes del esquema de precio regulado (costoso, ineficiente y no es competitivo) que
producen que este esquema pueda llegar a ser insostenible en el largo plazo.

Como desventajas del esquema de precio del mercado méas complementos se puede
sefialar la exposicion del promotor al riesgo o volatilidad del mercado, dedicacion de
recursos a la programacion y gestion de la produccion asi como costes de participacion
en el mercado. Estas desventajas se pueden paliar mediante agentes agregadores que
también sean representantes ante el mercado.

Al utilizar esquema de precio del mercado mas complementos, se propone separar
los complementos de los ingresos por venta de energia de aquellas tecnologias cuyo
coste variable sea menor que el precio del mercado. Una de las opciones que se propone
es asignar los complementos de forma anual a la potencia instalada. La otra opcion pro-
puesta es asignarlos Unicamente a una determinada cantidad de energia producida, de
forma que el resto de energia sea negociada sin ninguna interferencia. En todo caso, los
complementos deben asegurar la viabilidad economica de la GD. Esta es una aportacion
original de la tesis.

Los requisitos de programacion también juegan un papel importante para la integra-
cion de la GD en los mercados. La previsibilidad de la energia producida es positiva
para todo el sistema. Algunas tecnologias de GD tienen dificultades para programar su
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produccion debido a la variabilidad que presenta el recurso primario que utilizan (e.g.
viento y sol). Con el objeto de que los requisitos de programacion no constituyan una
barrera para la integracion de la GD en los mercados, se recomienda la disminucion de
la antelacion con la que la GD debe presentar los programas de produccion y que se
permita la agregacion de varios generadores distribuidos en un tnico programa de pro-
duccion.

Otro de los aspectos que influye en la integracion de la GD en los mercados es el re-
querimiento de prestacion de servicios complementarios del sistema. Las posibles
situaciones en la que se puede encontrar la GD son las siguientes: demandante del servi-
cio, suministradora del servicio o neutral. Si la GD es demandante de estos servicios, se
recomienda que ésta se haga responsable de los costes asociados. Si las caracteristicas
técnicas de la GD permiten que preste este tipo de servicios, se recomienda que no se
niegue el acceso de la GD a estos servicios ya que esto fomentaria la competencia por la
prestacion de estos servicios.

El ultimo de los aspectos que influye en la integracion en los mercados es la garantia
de suministro a largo plazo que puede proporcionar la GD. En esta tesis se propone que
se desarrollen los mecanismos necesarios que cuantifiquen la garantia de suministro que
proporciona la GD y que ésta reciba el pago correspondiente en funcidén de la garantia
de suministro real que proporcione al sistema. Esto es, si la GD no aporta ninguna ga-
rantia de suministro no debe recibir ningun pago por capacidad pero si aporta, debe
recibir en funcion del aporte que haga.

Un aspecto indirecto que también influye en la integracién de la GD es el impacto
que ésta puede producir en la regulacion de la distribucion. La GD puede impactar en la
retribucion de las distribuidoras, en el incentivo para la optimizacion de las pérdidas, en
el reconocimiento de las inversiones y en los incentivos a la innovacion.

En lo referente a la retribucion de las distribuidoras, en principio, el esquema de cos-
te del servicio deberia ser neutro para la GD ya que cualquier sobrecoste que origine
seria tenido en cuenta en la retribucion de la GD. Sin embargo, este esquema no incen-
tiva a que las distribuidoras saquen provecho de las potencialidades de la GD (e.g.
reduccion de pérdidas y prorroga de inversiones).

Dentro de los esquemas tipo PBR, el esquema tipo price cap es el menos favorable
para la GD. Esto se debe a que los ingresos de las distribuidoras estan ligados a la canti-
dad de energia que venden o circula por sus redes por lo que, bajo ciertas circunstancias,
la GD puede impactar negativamente en los ingresos de las distribuidoras. Si la GD su-
ministra localmente energia en las instalaciones de los consumidores y se mide el neto
de la energia de la instalacion, la energia vendida o circulada por sus redes disminuye y
por ende sus ingresos.

En el caso del esquema revenue cap, en principio, si esta bien implementado, deberi-
an ser neutro con la GD ya que este esquema desliga los ingresos de la distribuidora de
sus ventas. El propio incentivo a la reduccion de costes podria impulsar la aceptacion de
GD para aprovechar sus potencialidades. Se propone que esta regulacion incluya como
un cost-driver el nimero de conexiones de GD en las redes de la distribuidora. Es decir,
que un mayor numero de conexiones de GD represente un mayor ingreso a las distribui-
doras.

En lo que se refiere al incentivo para la optimizacion de las pérdidas, la GD puede
afectar a la distribuidora ya que ésta puede disminuir o aumentar las pérdidas. Se pro-
pone que se fijen las pérdidas de referencia teniendo en cuenta la penetracion de GD.
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Teniendo en cuenta que en las pérdidas influye la dispersion y localizacion de la GD
y dado que quien mejor conoce la red y por ende conoce las mejores ubicaciones para
disminuir las pérdidas es la distribuidora, ésta podria tener la posibilidad no sélo de in-
centivar la conexion de GD sino también de influir en la ubicacion de ésta. Por esto, se
propone que exista la posibilidad de que la distribuidora realice contratos con la GD
para incentivar su localizacioén. Dichos contratos podrian hacerse por negociaciones con
la GD o incluso se podrian utilizar metodologias competitivas como las subastas.

El impacto de la GD en el reconocimiento de las inversiones esta ligado principal-
mente a la planificacioén de las nuevas redes. En este sentido, el impacto se refiere a los
efectos causados por la inclusion de la GD en el proceso de planificacion de las redes
como una variable de decision mas. Esto puede llevar a un disefio diferente que si no se
considerara a la GD. Por ejemplo, la inclusion de la GD puede requerir un disefio que
incluya dispositivos de monitorizaciébn o comunicacién que antes no eran necesarios.
Asimismo, la consideracion de la GD obliga a la distribuidora a modificar la operacion
de sus redes, requiriendo nueva infraestructura. Por otro lado, la inclusion de la GD
también puede llevar a un disefio mas eficiente de las redes que aproveche las potencia-
lidades de la GD, redundando en beneficio del sistema en su conjunto.

En todo esto juega un papel importante la coordinacion entre la GD y las distribuido-
ras. Esta coordinacion va mas alla de la operacion (programacion de la produccion,
gestion de la energia reactiva, etc.), incluyendo también el proceso de seleccion del em-
plazamiento y requisitos de conexion.

El hecho de que la GD sea tenida en cuenta como una variable de decision a la hora
de planificar las redes depende en gran medida de la titularidad de ésta. La titularidad de
GD por parte de las distribuidoras choca con el principio de separacion de actividades
que exige que una empresa con un negocio regulado no ejerza actividades no reguladas
como la generacion. Sin embargo, en aras de la busqueda de una mejor eficiencia, se
recomienda que las distribuidoras tengan la posibilidad de ser titulares de GD, por lo
menos en pequenas cantidades.

El ultimo de los aspectos de la regulacion de las distribuidoras en el que impacta la
GD es en los incentivos a la innovacion. La innovacion por medio de la gestion activa
de las redes permite la modificacion o adecuacion de todos los elementos de la red a las
circunstancias existentes en cada instante. En la actualidad, las distribuidoras suelen
utilizar un esquema de operacion pasiva para gestionar sus redes, es decir, con la menor
supervision posible. La base de este esquema es la direccionalidad de los flujos: desde
la subestacion hacia los consumidores (elementos pasivos).

La posibilidad de gestion de servicios complementarios en las redes de distribucion
pasa por una gestion activa de las mismas, lo cual permitiria aprovechar los recursos
que dispone la GD, teniendo siempre en cuenta las limitaciones técnicas de ésta. La ges-
tion activa puede llevar a una gestion mas eficiente de las redes. Por esto, se recomienda
desarrollar los mecanismos regulatorios que incentiven este tipo de gestion y que permi-
tan a la distribuidoras llegar a acuerdos para aprovechar las potencialidades de la GD.
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1. Resumen y conclusiones

Esta tesis ha estudiado parte de la problematica técnica y regulatoria asociada a la co-
nexion de Generacion Distribuida (GD) a las redes de distribucion. Para ello, en primer
lugar se revisé el concepto de GD y las caracteristicas técnicas de las diversas tecnolo-
gias que encajan en la definicion de GD. Después se describieron los diversos impactos
técnicos que puede producir la GD, profundizandose en dos de ellos: impacto en pérdi-
das e impacto en inversiones. Seguidamente, se estudid la problematica regulatoria,
identificando los aspectos que influyen en la integracion de la GD y revisando el trata-
miento regulatorio que recibe ésta en el ambito internacional. Fruto de esta revision y de
los conocimientos adquiridos en el andlisis técnico, se propusieron mejoras regulatorias
con el objeto de lograr una mejor integracion de la GD.

El concepto de GD no es reciente, remontandose a los inicios de los sistemas eléctri-
cos. En los ultimos afos, la GD ha vuelto a la palestra y se plantea como un nuevo reto
para los sistemas eléctricos. Tradicionalmente los sistemas eléctricos han sido operados
de forma jerarquizada con los grandes generadores en el nivel mas alto. La GD permite
que la energia se genere cerca de los consumidores o incluso en sus propias instalacio-
nes, modificando asi el esquema actual.

No existe una definicion unica universalmente aceptada sobre el concepto de GD.
Diversos autores u organismos emplean definiciones similares aunque difieren en algu-
nos aspectos. La definicion adoptada en la presente tesis ha sido: Generacion
Distribuida son todas aquellas fuentes de energia eléctrica conectadas en las redes de
distribucion, ya sea directamente a dichas redes o conectadas a éstas por medio de las
instalaciones de los consumidores, pudiendo operar en este ultimo caso en paralelo con
la red o en forma aislada.

Existen diversas tecnologias que encajan en esta definiciéon de GD como las turbinas
de gas, las turbinas de vapor, los ciclos combinados, motores alternativos, mini-
hidréulica, edlica, solar (fotovoltaica y térmica) y pilas de combustible. La cogenera-
cion, aunque no es una tecnologia especifica sino la combinacion de un proceso
eléctrico y un térmico, por su alto grado de eficiencia, recibe practicamente el mismo
tratamiento regulatorio que la GD renovable.

La conexion de cualquiera de estas tecnologias puede producir impactos técnicos en
las redes de distribucion. Estos impactos son debidos principalmente a la modificacion
que sufren los flujos por la red. Los principales aspectos en los que puede impactar la
conexion de GD son los siguientes: pérdidas, inversiones, perfil de tension, calidad del
suministro, potencia de cortocircuito, seguridad del personal de mantenimiento, estabi-
lidad y operacion de las redes.

Los dos primeros impactos (pérdidas e inversiones), en general, son tenidos en cuen-
ta de manera explicita en los esquemas regulatorios que se aplican en la actualidad a las
empresas distribuidoras. El resto de impactos se tienen en cuenta inicamente de manera
implicita o se suelen resolver durante la conexion de la GD, es decir, en el corto plazo.
Esto es, una vez conectada la GD, estos impactos no deberian presentarse ya que se re-
solverian en el momento de la conexion de la GD. Debido a esto, y dado que uno de los
objetivos de esta tesis era estudiar y proponer mejoras en la regulacion en el medio y
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largo plazo, el andlisis del impacto técnico de la GD se centr6 tinicamente en el estudio
de los dos primeros aspectos (pérdidas e inversiones).

Impacto de la GD en pérdidas

El impacto de la GD en pérdidas es debido a la modificacion que sufren los flujos de
potencia en la red ya sea por el suministro de demanda local o por la inyeccion de ener-
gia a la red. Si la GD suministra demanda local, la energia que tiene que suministrar el
alimentador varia con la consiguiente variacion de los flujos. Si la GD vierte energia a
la red, la inyeccion de energia modifica también los flujos.

En la literatura se encontraron evidencias de que la GD puede provocar impacto posi-
tivo (disminucién) o negativo (aumento) en las pérdidas. El hecho de que el efecto sobre
las pérdidas sea positivo o negativo depende de factores tales como la ubicacion de la
GD, tamafio de la GD, energia reactiva consumida o producida por la GD, etc. Sin em-
bargo, los estudios sobre pérdidas que se encontraron eran parciales, involucrando
unicamente unas pocas variables. No se encontrd ninguna investigacion que tuviera en
cuenta todas las variables relevantes en un unico estudio. Ademas, los estudios suelen
analizar unicamente escenarios concretos de demanda (punta de verano, punta de in-
vierno, etc.), dejando de lado la evolucion anual que presenta por un lado la demanda y
por otro lado la produccion de la GD a lo largo del afio.

Esta tesis ha contribuido identificando y formulando los parametros fundamentales
en el impacto de la GD: la tecnologia de GD, la penetracion de la GD, la dispersion y
localizacion de la GD. Asimismo, se desarrollé una metodologia de estudio que permi-
tid evaluar el comportamiento de las pérdidas debido a la conexioén de GD, teniendo en
cuenta los parametros mencionadas anteriormente. El estudio se basé en el célculo hora-
rio de las pérdidas a lo largo de todo un afio, calculando en cada hora el flujo de cargas
en el alimentador. Utilizando dicha metodologia se compararon las pérdidas anuales
calculadas hora a hora en escenarios con y sin GD.

La metodologia descrita anteriormente requiere el calculo del flujo de cargas en cada
hora. Dada la alta carga computacional que requiere esto, se probaron diversos algorit-
mos para tratar de disminuir dicha carga. Los algoritmos probados fueron: flujo de
cargas por el método de Newton-Raphson, flujo de cargas radial, flujo de cargas radial
simplificado, estimacion por sensibilidades y estimacion por periodos tarifarios. Los
mejores resultados se obtuvieron con el algoritmo radial pero éste tiene el inconveniente
de no permitir el modelado de nudos tipo PV. Si se quiere analizar el impacto del con-
trol de reactiva es necesario recurrir al método de Newton-Raphson.

El estudio del impacto de la GD en pérdidas permitio analizar la sensibilidad de las
pérdidas a las siguientes variables: penetracion, tecnologia, dispersion y concentracion
de la GD y a la energia reactiva. Las principales conclusiones que se obtuvieron fueron:

e La comprension del comportamiento de la demanda es fundamental para en-
tender el impacto que puede producir la GD en las pérdidas. La calidad del
impacto depende de la calidad de adaptacion del perfil de produccion de la
GD al perfil de demanda del alimentador. A mayor adaptacion, mejores resul-
tados y viceversa.

e Los resultados han demostrado que al conectar GD en las redes de distribu-
cion, las pérdidas presentan un comportamiento con forma de U, es decir,
disminuyen para valores de penetracion bajos, alcanzan un valor minimo y
luego comienzan a incrementarse.
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e Dado que el impacto en pérdidas depende de la modificacién que sufren los
flujos y dado que dicha modificacion depende de la produccion de energia de
la GD, cada tecnologia de GD puede producir un impacto distinto. En los es-
tudios realizados, en los distintos escenarios de tecnologias de GD se observd
que las pérdidas conservan la forma tipo U, cambiando unicamente el valor
minimo alcanzado y un factor de forma horizontal.

e La cogeneracion en general obtuvo buenos resultados dado que su perfil de
produccion se adapta bien al perfil de demanda del alimentador y su produc-
cion es bastante estable. La GD eolica obtuvo resultados discretos debido a
que, dada su caracteristica aleatoria, su perfil de produccion no se adapta muy
bien al perfil de demanda. La tecnologia solar obtuvo los resultados mas dis-
cretos aun a pesar de tener un perfil parecido al de la demanda. Esto se debe a
que no es capaz de aportar energia durante las horas de la noche. La genera-
cion de base obtuvo buenos resultados pero es la tecnologia que produce un
crecimiento mas rapido de las pérdidas, incluso con valores de penetracion
relativamente pequenos.

e Al introducir el factor de capacidad en la definicion de la penetracidon, es mas
facil valorar el efecto de los distintos perfiles pudiendo ordenarlos de mejor a
peor de forma mas clara. La generacion de base es la mejor de todas ya que el
ensanchamiento que consigue es bastante similar que el de la cogeneracion
pero consigue un mejor minimo. En el caso de la tecnologia eolica y sobre
todo en el caso de la fotovoltaica, se puede observar que sus resultados em-
peoran debido a que el ensanchamiento de las curvas disminuye
significativamente. Este comportamiento es debido a que estas tecnologias
necesitan una mayor potencia instalada para producir una determinada canti-
dad de energia en relacion a otras tecnologias.

e La mayor dispersion y menor concentracion de la GD mostré ser beneficiosa
para el impacto sobre pérdidas: a mayor dispersion, mayor ensanchamiento
de las curvas de pérdidas. En casos de gran concentracion, la lejania de la
ubicacion de la GD puede ser perjudicial dependiendo de la ubicacion de la
demanda y de los tramos de lineas por los cuales tiene que circular la energia
producida por la GD. Esto es, las pérdidas marginales en los nudos mas aleja-
dos son mayores.

e La gestion de la energia reactiva que absorbe o consume la GD influye en el
impacto sobre pérdidas. El aprovechamiento por parte de las distribuidoras de

este recurso puede llevar a obtener mejores resultados en la reduccion de pér-
didas.

Impacto de la GD en inversiones

El otro impacto que se estudio en detalle es el impacto de la GD en las inversiones. Este
impacto se puede clasificar en dos categorias: impacto en redes existentes e impacto en
nuevas redes. En la primera categoria, la GD puede dar origen a nuevas inversiones para
acomodar su produccién pero también puede contribuir a prorrogar refuerzos en la red
que se producirian debido al crecimiento natural de la demanda. En la segunda catego-
ria, la GD puede modificar el diseno de las nuevas redes y por ende las inversiones. La
problematica de esta ultima categoria parte de la base de que la distribuidora es capaz de
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planificar o dar sefiales de localizacién a la GD lo cual hoy en dia no es una practica
habitual.

El estudio del impacto de la GD en inversiones llevado a cabo en esta tesis se centrd
en la primera categoria, concretamente en el analisis de prorroga de inversiones cuando
la GD se instala por su propia cuenta en las redes de distribucion.

En la literatura fue practicamente imposible encontrar cuantificaciones del impacto
de la GD en inversiones, demostrando el estado incipiente en el que se encuentra esta
area. Las referencias, en general, se centran en el andlisis tedrico de la potencialidad de
la GD para prorrogar o evitar inversiones. Ademas, los pocos resultados numéricos que
se encontraron suponen que la distribuidora puede planificar o al menos dar sefiales de
localizacién a la GD, lo cual en los esquemas regulatorios actuales es practicamente
imposible.

La presente tesis ha contribuido desarrollando una metodologia que ha permitido ob-
tener resultados cuantitativos en la evaluacion de la potencialidad de la GD para
prorrogar o evitar inversiones.

El algoritmo de célculo empleado para estudiar este impacto consistid basicamente
en comparar la capacidad disponible en el alimentador cuando crece de manera natural
la demanda, en escenarios con y sin GD. Si la capacidad disponible es mayor cuando
esta conectada la GD esto significa que el alimentador puede aceptar mas crecimiento
de demanda y seria equivalente a una ampliacion de la red. Esto es, la GD estaria pro-
rrogando la ampliacion.

Uno de los aspectos mas importantes que se debe tener en cuenta a la hora de evaluar
el impacto de la GD en la prérroga de inversiones es el que ésta produzca energia en la
cuantia y en los momentos adecuados. Es decir, la probabilidad de que la produccion de
la GD coincida con la punta de la demanda. Dada la variabilidad tanto de la demanda
como de la produccion de la GD, en esta tesis se recurrié a una metodologia probabilis-
ta: el método de Monte Carlo.

Las principales conclusiones que se extrajeron de este estudio fueron:

e El aumento de la penetracion de la GD produce una mayor aceptacion de cre-
cimiento de la demanda, es decir, una mayor prorroga de inversiones. Sin
embargo, este comportamiento se puede invertir si se alcanzan penetraciones
elevadas. En estos casos, la GD en vez de prorrogar inversiones, puede dar
origen a la necesidad de refuerzos o nuevas inversiones en la red.

e Todas las tecnologias mostraron tener la potencialidad de prorrogar inversio-
nes. Al igual que en el caso de las pérdidas, las tecnologias que mejor se
adaptaban al perfil de demanda son las que mejores resultados mostraron.

Regulacion para una mejor integracion de la GD

Una vez analizada la problematica técnica, el siguiente problema que se abord6 en esta
tesis fue la problematica regulatoria asociada a la GD. Esta problematica surge porque
las diversas regulaciones se han desarrollado dejando practicamente al margen los pro-
blemas, incompatibilidades o ventajas que pudiera ocasionar la GD al sistema.

Los esquemas actuales de regulacion de la GD tratan de primar sus beneficios me-
dioambientales y de eficiencia energética y se suelen centrar en la retribucion de la
energia producida por la GD, dejando de lado otros aspectos que influyen en la integra-
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cion de ésta. La integracion de la GD se puede dividir en dos vertientes generales: inte-
gracion en las redes e integracion en los mercados. Asimismo, los impactos que puede
producir la GD en la regulacion de la distribucion influyen indirectamente en la integra-
cion de la GD.

Con el objeto de entender la problematica regulatoria se identificaron los aspectos
que se deben considerar para una correcta integracion de la GD y se revisdé cémo han
sido tratados estos aspectos en el &mbito europeo. Los paises cuya regulacion se revisod
fueron: Reino Unido, Dinamarca, Paises Bajos, Portugal y Espafia. La eleccion de estos
paises se hizo teniendo en cuenta el impulso que estan dando dichos paises a este tipo
de generacion y en el caso de Portugal por ser un pais vecino y por la importancia que
toma la GD de cara al futuro Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL).

Los principales aspectos que se pueden resaltar de la revision internacional son:

e En general, no se reconoce el impacto de la GD en las redes aunque en algu-
nos casos se reconoce de manera parcial y sin transparencia.

e Existen dos tipos de cargos de conexion: costes directos (shallow costs) y
costes directos e indirectos (deep cost). Los primeros se refieren inicamente a
los costes de acometida y los segundos, ademas de los costes de acometida,
incluyen los costes de los refuerzos de red para acomodar la produccion de la
GD.

e En todos los paises se pudo observar que existen normas de conexidon aunque
en el caso de Espafia éstos estan obsoletos a excepcion de las referentes a las
instalaciones fotovoltaicas de menos de 100 kVA.

e En ninguno de los paises estudiados la GD estd obligada al pago por uso de
red.

e En general, existe una tendencia a exigir que la GD prediga su produccion
aunque en algunos paises no existe tal exigencia. Ademas, se pudo ver que la
posibilidad de que la GD participe en la prestacion de servicios complementa-
rios del sistema es practicamente nula.

e En todos estos paises se ha abandonado el esquema de coste del servicio para
remunerar la actividad de distribucion y en todos se emplean esquemas basa-
dos en regulaciones por objetivos de las empresas ya sea del tipo price cap o
del tipo revenue cap. Sin embargo, no hay un reconocimiento explicito de la
GD cuando se calcula la retribucion de las distribuidoras.

Fruto de esta revision y de los conocimientos adquiridos en el analisis técnico, se propu-
sieron mejoras regulatorias con el objeto de lograr una mejor integracion de la GD.

La filosofia general que se propuso en esta tesis es la de una regulacion que permita
aflorar tanto los costes como los beneficios que produce la conexion de GD. El objetivo
de aflorar los costes es el que el agente que produce el coste se responsabilice econdémi-
camente de los mismos para que actie en consecuencia. El objetivo de aflorar los
beneficios y reconocerlos ayudaria a promover ain mas la instalacion de la GD y todo
ello redundaria en mayores beneficios para el sistema.

Como se menciond anteriormente, los principales aspectos relacionados con la inte-
gracion de la GD son la integracion en las redes, la integracion en los mercados y el
impacto de la GD en la regulacion de las distribuidoras.

La integracion en las redes viene condicionada por los siguientes aspectos:
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Cargos de conexion: En la actualidad, los dos esquemas de cargos de co-
nexion que se suelen utilizar son: costes indirectos (shallow costs) y costes
directos e indirectos (deep costs). En esta tesis se recomienda la utilizacion de
los cargos directos (shallow costs) para equiparar el tratamiento de la GD con
la generacion convencional. Ademas la aplicacion de este tipo de costes no
representan una barrera para la integracion de la GD y no producen el efecto
first comer o free riders. Si a pesar de esto se decide usar los costes directos e
indirectos, se propone el resarcimiento de costes para disminuir el efecto free
riders.

Cargos por uso de la red: Los cargos por uso de la red es el mecanismo utili-
zado para repartir los costes de las redes entre sus usuarios. La conexion de la
GD puede dar origen a nuevos costes de inversion, operacion y mantenimien-
to pero también puede producir efectos positivos como la prorroga de
inversiones. Se recomienda que los cargos por uso de la red que se apliquen a
la GD reflejen todos los efectos de produce ésta, ya sean positivos o negati-
VOS.

Sefales de operacion: Estas sefiales determinan coémo se comportara la GD
ante la posibilidad de participar en la prestacion de servicios de indole local
(suministro o consumo de energia reactiva, reposicion del servicio, etc.), en la
solucion de restricciones o en la reduccion de pérdidas.

Para poder sacar provecho a las potencialidades de la GD, se propone que se
tienda a una gestion activa de las redes y que se desarrollen los procedimien-
tos de operacion que establezcan las directrices que deben seguir tanto las
distribuidoras como la GD. También se propone que se desarrollen los meca-
nismos regulatorios que permitan que la GD y las distribuidoras lleguen a
acuerdos que posibiliten la cooperacion entre la GD y las distribuidoras

En el caso concreto de la energia reactiva, se recomienda un esquema que dé
consignas de tension en funcion de los requerimientos de la red. Una alterna-
tiva es asignar consignas en funcion del tipo de hora: punta, llano o valle.
Otra alternativa es asignar las consignas por periodo tarifario.

En el caso concreto de pérdidas, se propone un esquema basado en la meto-
dologia de calculo del impacto de la GD en pérdidas presentado en el capitulo
3. Este esquema evalta el impacto de la GD, tabula los resultados y los publi-
ca con el objeto de que la GD sepa de antemano cudl es el impacto en
pérdidas que puede producir. Asimismo, se asigna parte del impacto a la GD.

La integracion de la GD a los mercados viene condicionada por los siguientes aspectos:

Venta de energia: En esta tesis, se recomienda que la GD participe plenamen-
te en el mercado y que reciba complementos. Este esquema tiene varias
ventajas dentro de las cuales se pueden destacar el permitir que surjan costes
ocultos, permitir la intervencion en otros mercados, que la GD perciba del va-
lor real de su produccion (valor horario del mercado) y posibilitar la
competencia con el resto de generadores. Este esquema no tiene los inconve-
nientes del esquema de precio regulado (costoso, ineficiente y no es
competitivo) que producen que este esquema pueda llegar a ser insostenible
en el largo plazo.

Como desventajas del esquema de precio del mercado mas complementos se
puede senalar la exposicion del promotor al riesgo o volatilidad del mercado,
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dedicacion de recursos a la programacion y gestion de la produccion asi como
costes de participacion en el mercado. Estas desventajas se pueden paliar me-
diante agentes agregadores que también serian representantes ante el
mercado.

Al utilizar el esquema de precio del mercado mas complementos, se propone
separar los complementos de los ingresos por venta de energia en aquellas
tecnologias cuyo coste fijo es alto. Esto evitaria las posibles interferencias de
los complementos en la gestion de la GD. Una de las opciones que se propone
es asignar los complementos de forma anual a la potencia instalada. La otra
opcion propuesta es asignarlos unicamente a una determinada cantidad de
energia producida, de forma que el resto de energia sea negociada sin ninguna
interferencia. En todo caso, los complementos deben asegurar la viabilidad
econdmica de la GD.

Requisitos de programacion de la produccion: La previsibilidad de la ener-
gia producida es positiva para todo el sistema. Algunas tecnologias de GD
tienen dificultades para programar su produccion debido a la variabilidad que
presenta el recurso primario que utilizan (e.g. viento y sol). Con el objeto de
que los requisitos de programacién no constituyan una barrera para la inte-
graciéon de la GD en los mercados, se recomienda la disminucion de la
antelacion con la que la GD debe presentar los programas de produccion y
que se permita la agregacion de varios generadores distribuidos en un tnico
programa de produccion.

Requisitos de los servicios complementarios del sistema: Los servicios com-
plementarios del sistema son los servicios asociados a la produccion,
transporte y distribucion de energia eléctrica necesarios para garantizar la ca-
lidad, seguridad y eficiencia econdémica del suministro. Las posibles
situaciones en la que se puede encontrar la GD son las siguientes: demandan-
te del servicio, suministradora del servicio o neutral. Si la GD es demandante
de estos servicios, se recomienda que ésta se haga responsable de los costes
asociados. Si las caracteristicas técnicas de la GD permiten que preste este ti-
po de servicios, se recomienda que no se niegue el acceso de la GD a estos
servicios ya que esto fomentaria la competencia por la prestacion de estos
servicios.

Garantia de suministro a largo plazo: En esta tesis se propone que se des-
arrollen los mecanismos necesarios que cuantifiquen la garantia de suministro
que proporciona la GD y que ésta reciba el pago correspondiente en funcién
de la garantia de suministro real que proporcione al sistema. Esto es, si la GD
no aporta ninguna garantia de suministro no debe recibir ningiin pago por ca-
pacidad pero si aporta, debe recibir en funcidn del aporte que haga.

Un aspecto que influye indirectamente en la integracion de la GD es el impacto que ésta
puede producir en la regulacion de la distribucion. Los principales aspectos en los que
puede impactar la GD son:

Retribucion de las distribuidoras: En principio, el esquema de coste del ser-
vicio deberia ser neutro para la GD ya que cualquier sobrecostes que origine
seria tenido en cuenta en la retribucion de la distribuidora. Sin embargo, este
esquema no incentiva a que las distribuidoras saquen provecho de las poten-
cialidades de la GD (e.g. reduccion de pérdidas y prorroga de inversiones).
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Tampoco esta claro que una posicion neutra haga a las distribuidoras mas re-
ceptivas.

Dentro de los esquemas tipo PBR, el esquema tipo price cap es el menos fa-
vorable para la GD. Esto se debe a que los ingresos de las distribuidoras estan
ligados a la cantidad de energia que venden o circula por sus redes. Bajo al-
gunas circunstancias, la GD puede reducir los ingresos de las distribuidoras.
En el caso del esquema revenue cap, en principio, si esta bien implementado,
deberia ser neutro con la GD ya que este esquema desliga los ingresos de la
distribuidora de sus ventas. El propio incentivo a la reduccidén de costes po-
dria impulsar la aceptacion de GD para aprovechar sus potencialidades. Se
propone que este tipo de regulacion incluya como un cost-driver el numero
de conexiones de GD en las redes de las distribuidoras.

¢ Incentivo para la optimizacion de pérdidas: En lo que se refiere al incentivo
para la optimizacion de las pérdidas, la GD puede afectar a la distribuidora ya
que ésta puede disminuir o aumentar las pérdidas. Se propone que se fijen las
pérdidas de referencia teniendo en cuenta la penetracion de GD. Asimismo,
teniendo en cuenta que en las pérdidas influye la dispersion y localizacion de
la GD y dado que quien mejor conoce la red y por ende conoce las mejores
ubicaciones para disminuir las pérdidas es la distribuidora, ésta podria tener
la posibilidad no s6lo de incentivar la conexion de GD sino también de influir
en la ubicacion de ésta. Por esto, se propone que exista la posibilidad de que
la distribuidora realice contratos con la GD para incentivar su localizacion.
Dichos contratos podrian hacerse por negociaciones con la GD o incluso se
podrian utilizar metodologias competitivas como las subastas.

e Reconocimiento de las inversiones: El impacto de la GD en el reconocimien-
to de las inversiones estd ligado principalmente a la planificacion de las
nuevas redes. En este sentido, el impacto se refiere a los efectos causados por
la inclusion de la GD en el proceso de planificacion de las redes como una
variable de decision mas. Esto puede llevar a un disefio diferente que si no se
considerara a la GD. Asimismo, la consideracion de la GD obliga a la distri-
buidora a modificar la operacion de sus redes, requiriendo nueva
infraestructura. Por otro lado, la inclusion de la GD también puede llevar a un
disefio mas eficiente de las redes que aproveche las potencialidades de la GD,
redundando en beneficio del sistema en su conjunto.

En todo esto juega un papel importante la coordinacion entre la GD y las dis-
tribuidoras. Esta coordinacion va mas alld de la operacion (programacion de
la produccion, gestion de la energia reactiva, etc.), incluyendo también el
proceso de seleccion del emplazamiento y requisitos de conexion.

El hecho de que la GD sea tenida en cuenta como una variable de decision a
la hora de planificar las redes depende en gran medida de la titularidad de és-
ta. La titularidad de GD por parte de las distribuidoras choca con el principio
de separacion de actividades que exige que una empresa con un negocio regu-
lado no ejerza actividades no reguladas como la generacion. Sin embargo, en
aras de la busqueda de una mejor eficiencia, se recomienda que las distribui-
doras tengan la posibilidad de ser titulares de GD, por lo menos en pequefias
cantidades.
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Incentivos a la innovacion: La innovacion por medio de la gestion activa de
las redes permite la modificacion o adecuacion de todos los elementos de la
red a las circunstancias existentes en cada instante. En la actualidad, las dis-
tribuidoras suelen utilizar un esquema de operacion pasiva para gestionar sus
redes, es decir, con la menor supervision posible. La base de este esquema es
la direccionalidad de los flujos: desde la subestacion hacia los consumidores
(elementos pasivos).

La posibilidad de gestion de servicios complementarios en las redes de distri-
bucidon pasa por una gestion activa de las mismas, lo cual permitiria
aprovechar los recursos que dispone la GD, teniendo siempre en cuenta las
limitaciones técnicas de ésta. La gestion activa puede llevar a una gestion mas
eficiente de las redes.

En la siguiente seccion se describen las principales aportaciones realizadas en esta tesis.

2. Aportaciones originales

El trabajo desarrollado en esta tesis ha permitido realizar las siguientes aportaciones
originales:

Se revisaron las diferentes definiciones de GD que se pueden encontrar en la
literatura y se propuso una definicion. Se reviso el estado del arte de las tec-
nologias de GD, estudiando sus caracteristicas técnicas, emisiones y se
calcularon los costes de las diferentes tecnologias. Asimismo, se describieron
los posibles impactos técnicos que puede producir la instalacion de cualquiera
de estas tecnologias en las redes de distribucion.

Se identificaron y formularon los pardmetros que mas influyen en el impacto
de la GD: penetracion, tecnologia, dispersion y concentracion de GD. Estos
parametros fueron tenidos en cuenta en los estudios que se llevaron a cabo.

Se desarrolldo una metodologia de estudio y cuantificacion del impacto de la
GD en pérdidas. Esta metodologia permiti6 obtener resultados cuantitativos y
cualitativos que permiten tener una vision integral de la evolucion de las pér-
didas en el futuro. Este estudio ha contribuido a llenar algunos huecos
identificados en la revision del estado del arte del estudio del impacto de la
GD en pérdidas.

Se desarrollé una metodologia novedosa basada en técnicas de Monte Carlo
para cuantificar del impacto de la GD en la prorroga de inversiones. Este es-
tudio permitié evaluar la potencialidad de la GD para prorrogar o evitar
inversiones, llenando asi el vacio que se identifico en la revision del estado
del arte del estudio del impacto de la GD en inversiones.

Esta metodologia permite modelar con todo detalle los aspectos mas impor-
tantes para evaluar el impacto de la GD en inversiones: perfil de demanda,
perfil de produccion de la GD y la penetracion de la GD.
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e Se revisdé cémo son tratados en el &mbito internacional los diversos aspectos
que influyen en la integracion de la GD. Se analiz6 detalladamente el trata-
miento de estos aspectos, identificaindose las ventajas y desventajas de este
tratamiento. Ademas, se establecieron las directrices regulatorias generales
para una mejor integracion de la GD.

Asimismo, se propusieron mejoras originales en la regulacion:

» Metodologia de asignacion del impacto en pérdidas basada en el estu-
dio que se presentd en el capitulo 3. Esta metodologia parte de la
clasificacion de las redes, evalua el impacto de la GD, tabula los re-
sultados y los publica con el objeto de que la GD sepa de antemano
cudl es el impacto en pérdidas que puede producir y asigna parte del
impacto a la GD.

» Propuesta de separacion del incentivo econdémico de la GD con coste
fijo alto del precio del mercado para evitar distorsiones de las sefiales
de mercado e ineficiencias en la asignacioén de ayudas, proponiéndose
dos opciones:

% Asignacion de los complementos en funcion de la potencia
instalada.

% Asignacion de los complementos tnicamente a una parte de la
produccion anual de la instalacion.

Los desarrollos llevados a cabo en esta tesis han dado lugar a las siguientes publicacio-
nes:

Revistas:

IEEE Transaction on Power Systems:

A. Fabbri, T. Gomez, J. Rivier and V. H. Méndez: “Assessment of the cost asso-

ciated with wind generation prediction errors in a liberalized electricity
market”, Vol. 20, No. 3, pp. 1440-1446, August 2005.

Congresos internacionales:

PowerTech 2003:

V. H. Méndez, J. Rivier, J. 1. de la Fuente, T. Gémez, J. Arceluz, J. Marin and A.
Madurga: “A Monte Carlo Approach for Assessment of Investments Deferral in
Radial Distribution Networks with Distributed Generation”, Proceedings of
2003 IEEE Bologna PowerTech, Bolonia, Italia, junio de 2003.

MedPower 2002:

V. H. Méndez, J. Rivier, J. I. de la Fuente, T. Gomez, J. Arceluz, and J. Marin:
“Impact of Distributed Generation on Distribution Losses”, Proceedings of 3rd
Mediterranean Conference and Exhibition on Power Generation, Transmission,
Distribution and Energy Conversion. Atenas, Grecia, noviembre de 2002.
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Hispanolusas 2001:

V. H. Méndez, J. Rivier y T. Gomez: “Tratamiento Regulatorio de las Pérdidas
en el Mercado Eléctrico Espariol”, Actas de las 7as Jornadas Hispano-Lusas de
Ingenieria Eléctrica, Vol. 3, pp. 91-96. Madrid, junio de 2001.

3. Futuros desarrollos

Se pueden sugerir las siguientes lineas de investigacion relacionadas con el trabajo que
se ha desarrollado en esta tesis:

En los estudios del impacto técnico no se analizaron escenarios con diversos
tipos de tecnologias de GD conectadas al mismo tiempo en el alimentador.
Seria interesante evaluar el comportamiento de las pérdidas en ese tipo de es-
cenario y tratar de alguna manera de encontrar una relacion que permita
caracterizar este comportamiento a partir de los escenarios de las tecnologias
individuales. Esto es, encontrar una relacion que, partiendo de los escenarios
individuales de cada tecnologia, permita calcular el impacto en pérdidas en
un escenario con varios tipos de tecnologia conectadas al mismo tiempo.

La metodologia desarrollada para cuantificar el impacto en inversiones podria
ser utilizada para evaluar la influencia de la fiabilidad en la prérroga de inver-
siones. Se podria modelar incluso no sélo la fiabilidad técnica (tasa de fallos
y tiempo de reparacion) sino también el hecho de que la GD deje de producir
por otras razones, por ejemplo, alto coste de combustibles.

Dada la gran importancia que tiene el perfil de demanda en los impactos que
puede producir la GD, seria muy interesante realizar un estudio para conse-
guir datos mas precisos y realistas de la demanda que caractericen mejor la
diferencia entre distintos tipos de alimentadores.

En la propuesta de repercusion a la GD del impacto en pérdidas por medio de
la utilizacion de tablas de coeficientes de pérdidas, seria interesante elaborar
tablas y cuantificar como afectaria esto a los ingresos de la GD. También se
podria probar la calidad de la interpolacion de coeficientes entre diversos ni-
veles de penetracion de una misma tabla y entre tablas de distintos escenarios.

Para evaluar el impacto de la GD en pérdidas, se podria recurrir a métodos
probabilistas con el objeto de obtener curvas de probabilidad del impacto en
pérdidas. Esto permitiria determinar el impacto esperado asi como un interva-
lo de confianza en el cual se puede encontrar dicho impacto. Uno de los
métodos que se podria explorar seria el de flujo de cargas probabilista.

En el estudio del impacto en pérdidas se pudo comprobar la importancia del
control de la energia reactiva que suministra o consume la GD. Para evaluar
dicho control es necesario recurrir a flujos de cargas que admitan nudos tipo
PV. En la literatura no se encontré ninglin algoritmo de flujo de cargas radial
que admitiera nudos tipo PV. Se podria profundizar en este tema y tratar de
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desarrollar un algoritmo de flujo de carga radial que admita este tipo de nu-
dos.

e Se podria profundizar en el analisis de mecanismos regulatorios que incenti-
ven una gestion activa de las redes y que permitan que las distribuidoras
puedan aprovechar las potencialidades de la GD. Dentro de este tema tiene
relevancia la posibilidad de que las distribuidoras puedan ser propietarias o al
menos controlar a la GD, siendo interesante estudiar como afectaria esto a la
regulacion de la distribucion.






ANEXO 1

MODELADO

En este anexo se presenta la descripcion detallada del modelado de las tecnologias de
GD, de la demanda y los alimentadores que se utilizaron en los estudios de impacto de
la GD en pérdidas e inversiones que se presentaron en los capitulos 3 y 4 respectiva-
mente.
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1. Modelado de la GD

Cada una de las tecnologias disponibles para aplicaciones de GD presentan un perfil de
produccion distinto. Esto se debe a las propias caracteristicas del recurso primario que
utilizan (e.g. sol, viento) o por el tipo de aplicaciones en las que se emplean (e.g. coge-
neracion). La modificacion que sufriran los flujos por la red debido a la produccion de
energia de la GD depende directamente del perfil de produccion de ésta, de ahi la im-
portancia de modelar de manera fidedigna el perfil de produccion de la GD.

En los estudios de impacto que se han realizado se han modelado las siguientes tec-
nologias: edlica, fotovoltaica, cogeneracion y generacion de base. Dado que en un
mismo alimentador puede existir mas de un generador de la misma tecnologia, es nece-
sario diferenciar las producciones de las distintas plantas. En las siguientes secciones se
detalla el modelado de cada una de estas tecnologias y la manera en la que se diferen-
cian los perfiles de produccion de las diversas plantas de una misma tecnologia.

1.1. Generacion eolica

La generacion edlica es una de las fuentes de energia renovable que mayor crecimiento
esta teniendo en los ultimos afios a nivel mundial. Por ejemplo, en Espafia, en diciembre
de 2004 la potencia total instalada ascendia a aproximadamente 8.000 MW, cubriendo
alrededor del 5,4% de la demanda eléctrica (Red Eléctrica de Espafia, 2004a).

Esta tecnologia es la que presenta mayores variaciones en su produccion debido al
caracter aleatorio de su energia primaria: el viento. El primer paso por lo tanto es tratar
de describir adecuadamente el comportamiento del viento. Una vez conocido el valor
del viento, la potencia que produce el aerogenerador se puede determinar utilizando las
curvas de potencia vs. velocidad del viento que proporcionan los fabricantes de aeroge-
neradores. La Figura 1 presenta una muestra de este tipo de curvas para un
aerogenerador de 600 kW del fabricante Bonus.
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Figura 1. Curva de produccién de un aerogenerador Bonus de 600 kW.

En la literatura se pueden encontrar diversos métodos para caracterizar el comporta-
miento del viento tal como se puede ver en el andlisis comparativo presentado en
(Kaminsky, et al., 1991). Estos autores describen los métodos de generacion de valores
independientes, método de Markov de primer orden, método de Markov de segundo
orden, el método Box-Jenkins, el método Shinozuka y el método de Markov embebido.
Otros autores proponen métodos como el presentado en (Balouktsis, ef al., 1986), basa-
do en un modelo ARMA (autoregressive moving average). Los métodos basados en
procesos de Markov han demostrado obtener buenos resultados (Ettoumi, et al., 2003;
Jones and Lorenz, 1986; Masters, et al., 2000; Sparis, et al., 1995). Este hecho unido a
su sencillez los hacen adecuados para el tipo de estudio realizado en esta tesis. Por esta
razén se decantd por este tipo de método, implementado la metodologia basada en la
matriz empirica de transiciones de primer orden de Markov descrita en (Masters, et al.,
2000).

El primer paso en esta metodologia consiste en calcular la matriz empirica de transi-
ciones. Para esto se requiere disponer de una serie con valores empiricos de viento.
Dividiendo el rango de variacion del viento en categorias o estados (e.g. 0-5, 5-10, 10-
15, etc. m/s) se puede calcular la probabilidad de cambiar del estado i al estado j con-
tando el numero de veces que esto sucede en la serie empirica y dividiéndolo entre el
numero total de cambios desde el estado i. Esto es:

_ Numero de cambios del estado i al estado ;

(1)

D=7 . ;
 Numero total de cambios desde el estado i

En donde p;; representa la probabilidad de cambiar del estado i al estado j. Esto da ori-
gen a una matriz con el siguiente aspecto:
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_pl,l P, Py 0 Pua 1
Pry Prp Pry 0 Pan
T=\p, P P, " DPin (2)
_pn,l pn,Z pn,j e pn,Vl_

En donde n representa el nimero total de estados.

En la matriz T de la ecuacion (2), cada fila representa la probabilidad de cambiar
desde el estado i a cualquier otro estado. La suma de todos los elementos de cada fila es
igual a la unidad.

Una vez que se tiene la matriz empirica de transiciones, se genera un numero aleato-
rio para determinar el estado inicial. Para determinar la transicion hacia el nuevo estado
se genera un numero aleatorio cuyo valor esta entre 0 y 1. Este valor se busca en la fila
correspondiente al estado inicial utilizando la probabilidad acumulada de dicha fila, esto
es: si el namero aleatorio es menor que el valor de la primera columna de esta fila, el
siguiente estado es el estado 1; si el valor es mayor que el valor de la columna 1 y me-
nor que la suma de las columna 1 y 2 el nuevo estado es el estado 2; si el valor es mayor
que la suma de los valores de las dos primeras columnas y menor que la suma de los
valores de las tres primeras columnas el nuevo estado es el estado 3 y asi sucesivamente
hasta encontrar el nuevo estado. El valor exacto del viento dentro del intervalo de velo-
cidades correspondiente al nuevo estado se determina mediante un sorteo aleatorio. El
nuevo estado encontrado se convierte en el estado inicial y el proceso se repite tantas
veces como horas de viento se quieran representar. La Figura 2 presenta de manera gra-
fica el algoritmo de generacion de la serie de viento descrito anteriormente.

Una vez que se tiene la serie de viento, el valor de la potencia generada se determina
usando curvas similares a la presentada en la Figura 1.

Cada parque edlico esta compuesto por varios aerogeneradores y el modelado de la
produccion total del parque es muy complejo debido a muchos aspectos tales como las
interacciones con la orografia del terreno, interacciones entre los diversos aerogenerado-
res, etc. Muchas de las interacciones son de indole local o especificas al emplazamiento
en particular. Debido a esto, y en aras de la simplificacion, se decidi6 representar a todo
un parque edlico como un unico aerogenerador cuya potencia es igual a la suma de las
potencias individuales de cada aerogenerador.

El unico inconveniente achacable a esta metodologia es el hecho de que depende de
una serie histérica la cual a su vez representa un emplazamiento en particular. La repre-
sentacidbn que se obtiene es muy buena pero caracteriza Unicamente a dicho
emplazamiento. Teniendo en cuenta que el comportamiento del viento es marcadamente
local, es practicamente imposible caracterizar de forma general al viento. Debido a esto,
siempre sera necesario recurrir a informacion de una localidad especifica lo cual eviden-
temente afecta la generalizacion de los resultados obtenidos.
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Figura 2. Diagrama de la generacion de la serie de viento.

En la siguiente figura se muestra un perfil de produccién de una semana (168 horas)
obtenido con la metodologia descrita anteriormente aplicada a un parque eolico de 20
MW. Los datos historicos (8760 horas) fueron proporcionados por el departamento de
energias renovables de una de las empresas distribuidoras en Espafia.
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Figura 3. Simulacion del viento utilizando la matriz de transicion de Markov.

La calidad de los resultados depende de la cantidad de datos de la serie histérica: a ma-
yor cantidad de datos, mejor representacion del viento. Las pruebas que se hicieron con
los datos horarios de un afo (8760 horas) proporcionaron buenos resultados.

Adicional al modelado basado en la matriz empirica de transiciones de Markov, se
probd un modelo mucho mas sencillo basado en la generacion de valores aleatorios in-
dependientes de velocidades de viento como el descrito en (Kaminsky, et al., 1991). Los
valores aleatorios de viento se generaron empleando una funcién de probabilidad de
Rayleigh que es la que suelen utilizar los fabricantes de aerogeneradores para elaborar
sus curvas potencia vs. velocidad de viento. La funcion de probabilidad de Rayleigh
viene definida por la siguiente expresion (The MathWorks, 2004):

f(x|b2):ize{bz],x>0
b 3)
x=b %

2

Conociendo la velocidad media del emplazamiento, es posible especificar el parametro
b de forma que los valores aleatorios que se generen tengan como promedio el valor de
la velocidad media del emplazamiento. El problema con este modelo es que los valores
de viento pueden presentar variaciones importantes de una hora a otra ya que no existe
ninguna correlacion entre ellos. Este tipo de modelado puede ser util en el caso que no
se requiera que la evolucion de la produccidn del parque tenga correlacion de una hora a
otra.

En la siguiente figura se muestra el perfil de produccidon obtenido para un parque eo-
lico de 20 MW. En esta figura se puede observar los cambios bruscos que sufre la
produccion del parque como consecuencia de la ausencia de correlacion en los valores
simulados.
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Figura 4. Simulacion del viento utilizando niimeros aleatorios.

Comparando la Figura 3 con la Figura 4 se puede observar que la evolucion horaria de
los dos métodos no presenta ninguna similitud. La primera metodologia presenta transi-
ciones menos abruptas de una hora a otra. Con la segunda metodologia, la instalacién
eolica puede pasar de producir su maxima potencia a no producir de una hora a otra.

Si existe mas de una planta de GD en un mismo alimentador, cada una de éstas no
necesariamente tiene que tener exactamente el mismo perfil de produccion, siendo nece-
sario diferenciar la produccion de una planta respecto a otra. En el caso de la tecnologia
eolica, dada la caracteristica aleatoria del viento, puede existir correlacion entre la pro-
duccion de diversas plantas instaladas en un mismo alimentador. La existencia de
correlacion es probablemente el caso mas frecuente en las redes de distribucion ya que
la longitud de éstas no suele ser muy grande y las variaciones significativas del viento
tienen lugar en areas geograficas distantes. La falta de correlacion puede llevar a resul-
tados erroneos.

Con el objeto de mantener la correlacion y diferenciar la produccion de una planta a
otra, se puede generar un unico perfil de produccién utilizando el modelo descrito ante-
riormente y a partir de éste superponer un ruido aleatorio.

1.2. Generacion fotovoltaica

La generacion fotovoltaica es una de las tecnologias de GD con gran potencial pero cu-
ya propagacion se ve limitada principalmente por su elevado coste y baja densidad
energética (para mas detalle sobre esta tecnologia ver el capitulo 2). Sin embargo, puede
encontrar un nicho en aplicaciones a pequefia escala como es el caso de instalaciones
residenciales o granjas solares. A finales del afio 2004, la potencia instalada de esta tec-
nologia en Espafia era de aproximadamente 16 MW.
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El modelado de las instalaciones fotovoltaicas es complejo debido a que la radiacion
solar varia hora a hora y dia a dia en funcién de los movimientos de rotacion y trasla-
cion de la Tierra. Ademas, las condiciones climatoldgicas del emplazamiento influyen
en gran medida. El modelo implementado esta basado en (CENSOLAR, 2001; Martin
Morillas, 1996; Salinas Asensio, 2002).

El movimiento de la Tierra alrededor del Sol describe una trayectoria eliptica llama-
da ecliptica en la cual uno de los focos de la elipse es el Sol. Debido a que la irradiancia
que recibe la Tierra es funcion de la distancia al Sol, es necesario utilizar un factor de
correccion que considere la caracteristica eliptica de dicho movimiento. Este factor se
conoce como excentricidad y es funcion de la distancia media y la distancia instantanea
al Sol. Una expresion basada en series de Fourier es la que se suele emplear y viene
dada por la ecuacion (4).

Exc, =1+0,033cos % 4
365

En donde Exc es la excentricidad en el dia d del ano.

La rotacion de la Tierra alrededor de su eje ocasiona las variaciones diarias en la ra-
diacion incidente mientras que la posicion del eje de rotacion respecto al Sol ocasiona
las variaciones estacionales. El angulo que forma la linea que une los centros de la Tie-

rra’y el Sol con el plano ecuatorial recibe el nombre de declinacion solar (5 ) Para cada

dia del afio se puede obtener el valor de la declinacion solar mediante la siguiente ex-
presion:

(6))

2 284
0, =23,45°sen [M}

365,25

La irradiancia solar depende de la hora solar por lo que en instalaciones solares se traba-
ja con dicha hora. La hora solar se puede calcular por medio de la ecuacion (6).
4 1

—H, +— (Lesta'ndar - Llocal ) +— Et (6)

H ,
local luz 6 0 6 0

solar

=H

En donde:
Hy,qr: hora solar
Hj,eqr: hora local

H,..: correccion de la hora solar debida tanto al ahorro de luz de dia mediante
desfase horario como al cambio de hora local

Lestandar: Longitud del meridiano estandar
Liocarr  Longitud local
E;: ecuacidn del tiempo
La formulacién matematica empleada para la ecuacion del tiempo es la siguiente:

E, =229,18[0,000075 + 0,001868 cos(c, ) -~ 0,032077sen(a, ) - 0,01465 cos (2a, ) - 0,04089sen(2¢,, ) | (7)

En donde «, es el angulo diario y viene dado por:
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a, = 27[E (8)
¢ 365

En aplicaciones solares la hora solar se suele expresar como un dngulo teniendo en
cuenta que cada hora equivale a 15° y que el origen es el mediodia. Esto se puede calcu-
lar con la siguiente expresion:

_157[

ad _@(Hsolar _12) (9)

Los angulos que definen la posicion del rayo solar son el cenit (©,) y el acimut (V). El

cenit es el angulo entre el rayo solar y la vertical del lugar, mientras que el acimut es el
angulo de la proyeccion del rayo solar sobre el plano horizontal. Las relaciones trigo-
nométricas entre la posicion del Sol en el cielo y las coordenadas terrestres son las
siguientes:

cos(®,),, =sen(d,)sen(p)+cos(d,)cos(¢)cos(e,) (10)

cos(‘P) _ sen(ah)sen(qﬁ)—sen(é'd) an

d:h cos(a, )cos(¢)

En donde: & 4" declinacion solar en el dia d

¢ : latitud geografica del emplazamiento de la instalacion
a, : angulo horario

La constante solar (/i) se define como la cantidad de energia procedente del Sol que
llega, por unidad de tiempo y area, a una superficie perpendicular a los rayos del Sol,
situada fuera de la atmosfera, para la distancia media Sol-Tierra. Experimentalmente se
ha comprobado que esta constante varia entre 1338 y 1386 W/m”. El valor que se suele
utilizar para la constante solar es de 1367 W/m®.

Con toda la informacion anterior es posible calcular la irradiancia extraterrestre en
una superficie horizontal en el dia d y la hora 4 por medio de la ecuacion (12).

1,, =1 Exc;cos(®,), (12)
Sustituyendo la relacion trigonométrica correspondiente al cenit (©_) en la ecuacion
(12) se obtiene:

1,,=1_Exc, [sen(ﬁd )sen(¢)+cos (3, )cos(¢)cos(ah)] (13)

En la Figura 5 se muestra el comportamiento a lo largo del afio de la irradiancia extrate-
rrestre  sobre una superficie horizontal, obtenida con la formulacion descrita
anteriormente.
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Figura 5. Irradiancia extraterrestre sobre superficie horizontal.

Para calcular la irradiancia extraterrestre sobre una superficie inclinada un angulo £

respecto al Ecuador se sustituye el valor de la latitud ¢ por el de ¢— £ por lo que la
ecuacion (13) se convierte en:

1,,=1_Exc, I:sen(5d )sen(¢—ﬂ)+cos(5d )cos(¢—ﬁ)cos(0{h )] (14)

La existencia de nubes puede dar lugar a variaciones importantes en el valor de la irra-
diancia que alcanza la superficie terrestre. Para tener en cuenta este aspecto se emplea el
coeficiente de claridad k7 con lo que la radiacion que llega a los paneles fotovoltaicos
viene dada por la siguiente expresion:

Immzf,v,, =1, % krd,,, 15)
El coeficiente k7 puede tomar valores minimos entre 0 y 0,2 para dias totalmente cubier-
tos y valores maximos entre 0,9 y 1 para dias con atmésfera muy limpia. Debido a que
no se puede conocer de antemano los valores de k7, es necesario recurrir a una metodo-

logia iterativa para estimar su valor a partir de valores historicos como los mostrados en
la Tabla 1 (Salinas Asensio, 2002).
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Tabla 1. Coeficiente de claridad para las ciudades de Madrid y Alicante.

Ciudad
Mes Madrid | Alicante
Enero 0,46 0,54
Febrero 0,55 0,58
Marzo 0,51 0,59
Abril 0,55 0,54
Mayo 0,52 0,57
Junio 0,54 0,58
Julio 0,61 0,61
Agosto 0,61 0,59
Septiembre 0,55 0,58
Octubre 0,49 0,56
Noviembre 0,45 0,55
Diciembre 0,44 0,52

Los desarrollos de varios autores (Salinas Asensio, 2002) han logrado caracterizar el
comportamiento del coeficiente de claridad a partir de la funcion de probabilidad descri-
ta en (Liu and Jordan, 1960). La funcion que describe el comportamiento de dicho
coeficiente a partir de su valor minimo (k7yin) y maximo (krnqx) €s la siguiente:

VK7 min 7kr
e —e
f(kT) = e}’krmin _e}’krmux (16)
En donde y viene dado por:

1,184 —-27,182¢7

=-1,498+ 17
! kTmax - kTmin ( )
El pardmetro & se calcula con la siguiente expresion:
[ A
— max min 18
4 T —r (18)

T max medio

El valor kzyeaio €s €l valor histérico del emplazamiento (ver Tabla 1), el valor de &7y,
que se suele emplear es de 0,07 y el valor de k7, se calcula con la siguiente ecuacion:

k

T max

=0,6313+0,267k

Tmedio

-0,75)’ (19)

Tmedio

~11,9(k

Si se conocen los valores de f(kr), krmaxs Krmin, kmedio» & Y ¥ s€ puede conocer el valor
de kr, despejandolo de la ecuacion (16):

In |:e}/kTmm _f(kr)x(erTmin _eﬂ\'Tmax ):|
b (20)
4

El proceso iterativo para la estimacion de los valores de k7 es el siguiente: Usando los
valores historicos de krmeqio S calculan los valores de krua, £y ¥, @ continuacion se

genera un valor aleatorio de f(k7) uniformemente distribuido entre cero y uno. Con estos
datos y la ecuacion (16) se encuentra un valor diario de k7 . Este proceso se repite para
cada dia del mes. Una vez que se tienen los datos diarios de k7 para un mes se comprue-
ba que la media de dichos valores se encuentre dentro de un margen de tolerancia
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—-¢<K, <k

Tmedio

respecto al dato historico mensual de kzpeaio (k;

medio + ¢ ). Este proceso
se repite hasta que la media de los valores diarios estén dentro del margen de tolerancia

deseado. En la Figura 6 se presenta este algoritmo de forma grafica.

C Mes:lmﬂ D,

Lectura de Krpedio
Célculo de Krpa &Y Y

}

Dia
d=

|

Generacién aleatoria de
f(kp)g

l

Calculo de k4

m=m+1

‘ d=d+1 ’

no

k,

Tmedio

no

-

Figura 6. Diagrama de flujo para la estimacion del coeficiente de claridad.

El procedimiento para el calculo de los valores horarios es similar al descrito para los
valores diarios pero con la diferencia de que los valores medios que se utilizan como
referencia son los valores diarios obtenidos en el proceso anterior. Una vez obtenidos
los valores horarios para un dia se comprueba que la media de dichos valores se encuen-
tre dentro del margen de tolerancia deseado respecto al valor diario. El proceso se repite
hasta que se cumple dicha condicion. Finalmente, el valor horario de irradiancia sobre
una superficie se calcula con la ecuacion (15).

En la Figura 7 se presenta la grafica de la irradiancia a lo largo de un afio sobre una
superficie horizontal en la ciudad de Madrid mientras que la Figura 8 presenta la irra-
diancia durante 168 horas consecutivas, obtenida con el procedimiento descrito
anteriormente.
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Figura 7. Irradiancia sobre una superficie horizontal en la ciudad de Madrid teniendo en cuenta el efecto
de las nubes.
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Figura 8. Simulacién de la Irradiancia en la comunidad de Madrid durante 168 horas

Con los datos horarios de irradiancia que recibe la instalacion fotovoltaica es posible
calcular la produccion de dicha instalacion teniendo en cuenta que los valores de poten-
cia especificados por los fabricantes corresponden a una irradiancia de 1000 W/m®.

Al igual que con la tecnologias edlica, las instalaciones conectadas en un mismo ali-
mentador presentan correlacion. Para diferenciar la produccidon de una planta respecto
de otra se genera un perfil de referencia al cual se le superpone ruido blanco.
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1.3. Cogeneracion

La cogeneracion se ha visto fomentada en los ultimos afos gracias a su gran eficiencia
energética. En Espafia, constituye una porcion importante del denominado Régimen
Especial alcanzando aproximadamente 5.700 MW y proporcionando alrededor del 8%
de la demanda eléctrica (Comision Nacional de Energia, 2005).

En teoria, la cogeneracion es una tecnologia gestionable por lo que su produccion se
puede programar sin ningln problema. Sin embargo, en Espafia, por razones normati-
vas, la cogeneracion se ve obligada a verter Uinicamente la energia eléctrica neta, es
decir, la diferencia entre la energia eléctrica producida y la energia eléctrica asociada al
proceso de cogeneracion. Esto produce que, en la practica, la cogeneracion presente un
comportamiento variable de cara a la energia que puede verter a la red, presentando la
misma volatilidad que una demanda individual. Esta volatilidad es debida a la variacion
de la demanda ya que la energia neta (energia producida — energia consumida) refleja
dicha variacion. La demanda térmica asociada también influye pero en menor medida
ya que, en términos generales, los procesos térmicos tienen mayor inercia que los proce-
sos eléctricos.

La cogeneracidon que vierte toda su produccion y no unicamente la energia neta pre-
sentaria un perfil de produccién completamente programable e incluso plano si asi lo
desea. Por esto, el estudio de este tipo de cogeneracion se incluye bajo la categoria de
generacion de base que se describe en la seccion siguiente.

Para el modelado de las plantas de cogeneracion se han utilizado datos historicos
proporcionados por una de las empresas distribuidoras espafiolas. La informacion que se
disponia consistia en la vertido horario durante un afio de un total de 128 instalaciones.
En el andlisis de las plantas se pudo observar que existian practicamente tres perfiles
definidos de cogeneracion:

e Cogeneracion con vertido maximo en el dia: este tipo de planta vierte a la
red la mayor cantidad de energia durante el dia y disminuye su vertido duran-
te la noche, llegando incluso a no verter en dicho periodo. En fines de semana
suministra poca energia a la red. Con los datos disponibles, se calculo el per-
fil promedio para representar este tipo de instalacion. La Figura 9 presenta el
perfil durante una semana (168 horas) para una planta de 25 MW obtenido a
partir del perfil de referencia.
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Figura 9. Produccioén de las plantas de cogeneracion con vertido maximo en el dia.

Este tipo de perfil puede representar a aquellas instalaciones que siguen el
comportamiento de un proceso industrial que requiere energia térmica durante
el dia, pudiendo no producir durante la noche o fines de semana. En principio,
este deberia ser el comportamiento general de la cogeneracion.

e Cogeneracion con vertido maximo en la noche: este tipo de planta vierte
muy poca energia durante el dia y vierte la mayor cantidad durante la noche.
Ademas, los fines de semana exporta mucha energia al alimentador. Con los
datos disponibles, se calculd el perfil promedio para representar este tipo de
instalacion. En la Figura 10 se muestra el perfil promedio de produccién que
se obtuvo para una planta de este tipo de 25 MW durante 168 horas (7 dias),
obtenido a partir del perfil de referencia.
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Figura 10. Produccion de las plantas de cogeneracion con vertido maximo en la noche.

Este tipo de perfil puede representar a una instalacién que produce siempre a
un valor constante por lo que cuando el proceso industrial asociado requiere
energia eléctrica, la cantidad vertida se ve disminuida (durante el dia). El ver-
tido aumenta cuando los requerimientos eléctricos del proceso industrial
disminuyen (en la noche o fines de semana). Este comportamiento podria re-
presentar plantas que requieren un flujo térmico mas o menos constante y
cuyos requerimientos eléctricos presentan mayor variabilidad.

e Cogeneracion con una produccion de base: estas plantas presentan un perfil
mas o menos plano ya que la variacion que presentan se encuentra en un ran-
go relativamente estrecho. Este tipo de cogeneracion se incluyd en la
categoria de generacion de base que se describe en la seccion siguiente.

Este tipo de instalacion puede representar a aquellas instalaciones cuyo pro-
cesos térmicos y eléctricos son mds o menos constante o a aquellas
instalaciones que puede verter toda su produccion y no unicamente la energia
neta. Esta tltima situacion no se presenta en el sistema eléctrico espafiol de-
bido a que las plantas cogeneradoras estan obligadas a verter unicamente la
energia excedentaria. La nueva normativa europea no impone esta limitacion,
permitiendo que las plantas cogeneradoras viertan toda su produccion
(Parlamento Europeo and Consejo de la Union Europea, 2004).

Las plantas cogeneradoras con vertido maximo en el dia representaban aproximadamen-
te el 70% de la muestra estudiada mientras que las plantas con vertido maximo en la
noche representaban aproximadamente el 12% de la muestra. Las plantas de cogenera-
cion con perfil plano constituian aproximadamente el 10% de la muestra que se analizo.
El resto de instalaciones no presentaban ningtn perfil definido por lo que no fueron
asignadas a ninguna de las categorias anteriores.

Para diferenciar la produccion de plantas cogeneradoras instaladas en el mismo ali-
mentador, se introdujo un ruido blanco en cada hora ajustado a + 25% del perfil de
referencia.
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1.4. Generacion de base

Este tipo de generacion en realidad no es una tecnologia especifica sino que se refiere a
cualquier tipo de generador que produzca durante todo el tiempo a un valor constante.
Su perfil de produccion es plano, es decir, produce siempre la misma potencia durante
todas las horas del afio.

La necesidad de modelar este tipo de generacion surge porque algunas tecnologias de
GD son totalmente gestionables o programables por lo que cada vez puede ser mas fre-
cuente encontrar este tipo de GD. Algunas de las tecnologias que se pueden usar en este
tipo de aplicaciones son las pilas de combustible, las micro-turbinas de gas y la bioma-
sa. La cogeneracion que puede verter toda su produccion se clasifica también dentro de
esta categoria.

2. Modelado de la demanda

Un aspecto muy importante para determinar el impacto de la GD es el perfil de deman-
da del alimentador. Dado que los alimentadores empleados son una clasificacion de los
alimentadores espaioles (ver seccion 3), los perfiles de demanda se obtuvieron de datos
historicos de los consumidores espafioles. Estos perfiles se obtuvieron de la extinta
OFICO (Oficina de Compensaciones de la Energia Eléctrica) y corresponden a los perfi-
les de consumos horarios del afio 1996 para cada tipo de cliente en funcién de la tarifa
contratada.

Las tarifas que se consideraron fueron las siguientes:

e Tarifa 2.0: tarifa general con potencia contratada no superior a 15 kW (baja
tension).

e Tarifa 2.0N: tarifa general con discriminacion entre horas diurnas y nocturnas
(baja tension).

e Tarifa 3.0: tarifa general de utilizacion normal (baja tension).
e Tarifa 4.0: tarifa general de larga utilizacion (baja tension).

e Tarifa B.O: tarifa de alumbrado publico (baja tension).

e Tarifa 1.1: tarifa general de corta utilizacion (media tension).
e Tarifa 2.1: tarifa general de media utilizacion (media tension).
e Tarifa 3.1: tarifa general de larga utilizacion (media tension).

En la Figura 11 se presenta el comportamiento horario de cada tarifa durante un periodo
de 168 horas, es decir, una semana.
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Figura 11. Comportamiento horario de las tarifas.

Adicional a la variacidon horaria mostrada en la figura anterior, los perfiles de demanda
también presentan variaciones estacionales. En la Figura 12 se puede observar este
comportamiento en un cliente con tarifa 2.0. Para cada tipo de tarifa se disponia de in-
formacion horaria similar a la presentada en la Figura 12.
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Figura 12. Consumo anual del los clientes con tarifa 2.0.

3. Modelado de la red

Las caracteristicas de la red (topologia, seccion de los conductores, etc.) en la cual se
conecta la GD también juegan un papel importante en el impacto sobre las pérdidas o
inversiones que produce la GD. Con el objeto de que los resultados que se obtengan se
puedan generalizar en la medida de lo posible, se opt6 por realizar los estudios con unos
alimentadores tipo de las redes de distribucion espafiolas. Los alimentadores se obtuvie-
ron de un estudio realizado por una de las empresas distribuidoras espafiolas en el cual
se clasifico la diversidad de alimentadores en 7 grupos o clusters: 2 urbanos, 3 semi-

rurales y 2 rurales.

Las variables explicativas que se tuvieron en cuenta en dicho estudio fueron:

e Longitud del tramo aéreo de la linea.
e Longitud del tramo enterrado.

e Secciones del conductor de los tramos aéreo y enterrado.

e Numero de centros de transformacién interiores necesarios para alimentar a

los clientes de baja tension.

e Numero de centros de transformacion exteriores o intemperie necesarios para

alimentar a los clientes de baja tension.
e Numero de clientes de media tension segun tipo de tarifa.

e Potencia contratada en media tension.
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e Numero de clientes de baja tension segun tipo de tarifa.

e Potencia contratada en baja tension.

En la Tabla 2 se muestran los principales valores de los centroides de cada uno de los
clusters.

Tabla 2. Valores de los centroides de los clusters.

Tivo d Longitud | Longitud CTs CTs Potencia | Clientes | Potencia | Clientes

ipo de

Alimentador | Aérea |subterrinea |interiores | exteriores| BT BT MT MT
(m) (m) (kW) (kW)

Semi-rural 2.983 2.175 8,0 2.4 7.544 1.700 536 3,4

cluster-1

Semi-rural 45.350 2.637 14,7 21,7 7314 1.933 1.472 17,4

cluster-2

Semi-rural 17.687 1.642 8,0 11,9 5.591 1.250 1.113 10,9

cluster-3

Rural clus- 49.237 285 6,1 22,8 4.308 1.200 636 13,6

ter-4

Rural clus- 18.733 133 2.8 10,1 1.777 470 681 9.8

ter-5

Urbano 0 1.670 4.5 0 4478 946 304 1,0

cluster-6

Urbano 0 2.669 9,8 0 13.119 2.748 191 1,2

cluster-7

Para llevar a cabo los estudios de impacto de la GD, partiendo de los valores de los cen-
troides de los grupos de dicho estudio, se disefiaron unas redes que cumplieran con las
caracteristicas de dichos centroides. El reparto de clientes segin cada tipo de tarifa se
hizo atendiendo a la composicion observada en alimentadores reales correspondientes a
cada cluster.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas unifilares de cada uno de los
grupos. Las caracteristicas de cada alimentador se presentan en las tablas que se encuen-
tran a continuacion de los diagramas unifilares.
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Figura 13, Diagramas unifilares de los clusters 1 y 2.



Anexo 1. Modelado

|
r“

[l
Te]

_ ¢t

[
o q Ty e
_ [ 1
12 9z 14
1t
¥z
1 t 1 t 1
F¢ Hn Fn Ge 4 ¥4
|_
_ _ _ _ _
8¢ 9¢ ¥e AN 74
¥ J21sn|D

214

_t
1%
|L“vr Sl
S —
€l [42 L 113
¢ JaIsn|o

Al b
Al wb
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Figura 15. Diagramas unifilares de los clusters 5,6y 7.

A continuacion se presentan las caracteristicas de los conductores y los tramos de linea
de cada uno de los alimentadores. La Tabla 3 es de aplicacioén para todos los alimenta-
dores.
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Tabla 3. Caracteristicas de los conductores.

CZ:I':IZ:; | R@Km) [ X (@km) | Amperios

1461 0,250 0,100 265

1473 0,470 0,120 175

1745 0,200 0,110 300

2603 1,786 0,400 90

2645 1,074 0,400 136

2647 1,074 0,400 136

2663 0,614 0,393 197

2665 0,614 0,393 197

2667 0,614 0,393 197

2747 0,307 0,372 314

Tabla 4. Caracteristicas del alimentador semi-rural cluster 1
De nodo | a nodo Tipo de | Longitud De nodo | a nodo Tipo de |Longitud

conductor| (km) conductor| (km)

1 2 2663 0,350 9 12 2645 0,350
2 3 2663 0,375 9 13 2645 0,120
3 4 2663 0,250 11 14 2645 0,275
4 5 2663 0,230|| 11 15 2645 0,325
5 6 2645 0,200]| 14 16 2645 0,250
5 7 2663 0,350 14 17 2645 0,225
6 8 2645 0,225 15 18 2645 0,350
6 9 2645 0,225 15 19 2645 0,200
7 10 2647 0,225 18 20 2647 0,075
7 11 2663 0,350 20 21 2645 0,250
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Tabla 5. Caracteristicas del alimentador semi-rural cluster 2.

De nodo | a nodo Tipo de |Longitud De nodo | a nodo Tipo de |Longitud
conductor| (km) conductor| (km)

1 2 2747 1,200 31 43 2747 2,500
2 3 2747 2,500|| 32 33 1461 0,750
3 4 2747 0,950 33 34 1461 0,500
4 5 2747 1,500 34 35 2645 0,950
5 6 2663 0,650 34 38 2645 0,600
5 10 2747 1,100 35 36 2645 0,750
6 7 2645 1,000 36 37 2645 0,500
7 8 2645 0,500 38 39 2645 0,350
8 9 2645 0,350 38 40 2645 0,500
10 11 2747 1,750 40 41 2645 0,420
11 12 2747 0,750 40 42 2645 0,750
12 13 2747 0,600 43 44 2663 0,250
13 14 1461 0,950 43 45 2747 1,500
13 23 2747 2,600|| 45 46 2663 0,550
14 15 1461 0,550]f 45 47 2747 0,950
15 16 2645 1,200 47 48 2663 0,600
15 18 2645 0,350]f 47 49 2747 0,850
16 17 2645 0,850 49 50 2663 0,200
18 19 2645 0,125 49 51 2747 0,800
18 20 2645 0,220 51 52 2645 0,450
20 21 2645 0,350|| 51 57 2747 0,900
20 22 2645 0,200 52 53 2645 0,650
23 24 2663 0,400|| 53 54 2645 0,355
23 25 2747 1,200 53 55 2645 1,200
25 26 2663 0,250 55 56 2645 0,750
25 27 2747 2,300 57 58 2645 0,220
27 28 2663 0,425 57 59 2747 0,450
27 29 2747 0,600 59 60 2645 0,120
29 30 2663 0,355 59 61 2747 0,350
29 31 2747 0,700 61 62 2663 0,250
31 32 1461 1,250 61 63 2747 0,300
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Tabla 6. Caracteristicas del alimentador semi-rural cluster 3.

De nodo | a nodo Tipo de | Longitud De nodo | a nodo Tipo de |Longitud
conductor (km) conductor| (km)
1 2 2747 1,100 19 20 2663 0,550
2 3 2747 0,750|| 19 21 1461 0,725
3 4 2747 0,500]| 21 22 2663 0,350
4 5 2747 0,600 21 23 1461 0,600
5 6 2747 0,700|| 23 24 2663 0,350
6 7 2747 0,850|| 23 25 1461 0,700
7 8 2747 0,450|| 25 26 2645 0,550
8 9 2747 0,500 25 31 2645 0,850
9 10 2747 0,925 26 27 2645 0,125
10 11 2747 0,650 26 28 2645 0,225
11 12 2747 0,600 28 29 2645 0,200
12 13 2747 0,750 28 30 2645 0,455
13 14 2645 0,800 31 32 2645 0,250
13 19 1461 1,000 31 33 2645 0,750
14 15 2645 0,250 33 34 2663 0,250
14 16 2645 0,275 33 35 2645 0,550
16 17 2645 0,125 35 36 2663 0,125
16 18 2645 0,300 35 37 2645 0,600
Tabla 7. Caracteristicas del alimentador rural cluster 4.
De nodo | a nodo Tipo de |Longitud De nodo | a nodo Tipo de | Longitud
conductor| (km) conductor| (km)
1 2 2747 2,450 26 27 2647 0,700
2 3 2747 1,700 27 28 2647 0,725
3 4 2645 0,800 29 30 2645 0,545
4 5 2645 2,200 29 31 2645 1,200
4 14 2645 3,100 31 32 2645 0,375
5 6 2645 0,950 31 33 2645 0,500
6 7 2647 1,900 34 35 2663 0,750
6 9 2647 1,100 34 36 1461 0,950
7 8 2645 0,850 36 37 2663 0,625
9 10 2645 0,450 36 38 1461 0,875
9 11 2645 1,200 38 39 2663 0,225
11 12 2645 0,550 38 40 1461 0,525
11 13 2645 0,900 40 41 2663 0,250
14 15 2663 0,550 40 42 1461 1,600
14 16 2747 1,100 42 43 2645 0,800
16 17 2663 0,650 42 48 2645 1,300
16 18 2747 1,000 43 44 2645 0,550
18 19 2663 0,450 44 45 2663 0,645
18 20 2747 1,500 44 46 2645 0,325
20 21 2663 0,700 46 47 2645 0,920
20 22 2747 2,200 48 49 2663 0,450
22 23 2645 0,950 48 50 2645 0,960
22 34 2645 1,000 50 51 2663 0,325
23 24 2645 0,750 50 52 2645 0,750
24 25 2645 1,000 52 53 2663 0,300
25 26 2647 1,200 52 54 2645 0,400
25 29 2647 0,750




3. Modelado de la red

219

Tabla 8. Caracteristicas del alimentador rural cluster 5.

De nodo | a nodo Tipo de |Longitud De nodo | a nodo Tipo de |Longitud
conductor| (km) conductor| (km)
1 2 2747 0,725 16 18 2747 0,700
2 3 2747 0,125 18 19 2747 0,200
2 4 2747 0,725 18 20 2747 0,900
4 5 2747 0,125 20 21 2645 0,950
4 6 2747 0,600 20 26 2645 0,850
6 7 2747 0,450 21 22 2645 0,230
6 8 2747 0,550 21 23 2645 0,575
8 9 2645 0,800 23 24 2645 0,550
8 14 2645 1,700 23 25 2645 0,600
9 10 2645 0,760 26 27 2645 0,400
9 11 2645 0,950 26 28 2645 0,625
11 12 2645 0,400|| 28 29 2645 0,150
11 13 2645 0,550]f 28 30 2645 0,675
14 15 2747 0,200]| 30 31 2645 0,150
14 16 2747 1,300|| 30 32 2645 0,750
16 17 2747 0,600]|

Tabla 9. Caracteristicas del alimentador urbano cluster 6.

De nodo a nodo Tipo de Longitud
conductor (km)
1 2 2603 0,275
2 3 2603 0,300
3 4 2603 0,375
4 5 2603 0,150
5 6 2603 0,250
6 7 2603 0,320

Tabla 10. Caracteristicas del alimentador urbano cluster 7.

De nodo a nodo Tipo de Longitud
conductor (km)
1 2 2747 0,250
2 3 2747 0,225
3 4 2747 0,300
4 5 2747 0,180
5 6 2747 0,275
6 7 2747 0,125
7 8 2645 0,225
7 11 2645 0,250
8 9 2645 0,125
9 10 2645 0,160
11 12 2747 0,375
12 13 2747 0,179







ANEXO 2

ALGORITMOS PARA EL
CALCULO DE PERDIDAS

Si bien es cierto que la formulacion horaria es ideal desde el punto de vista de la infor-
macion que se puede extraer, presenta un gran desventaja en su implementacion:
requiere una gran carga de calculo. Debido a esto, se probaron varios algoritmos de cal-
culo de pérdidas con el objeto de disminuir la carga computacional del estudio del
impacto de la GD en pérdidas. En este anexo se describen dichos algoritmos.

Los algoritmos de calculo de flujos de carga que se probaron fueron:
6. Flujo de cargas por el método de Newton-Raphson.
7. Flujo de cargas radial.
8. Flujo de cargas radial simplificado.
9. Estimacion por sensibilidades del flujo de cargas.
10. Flujo de cargas por periodos tarifarios.

A continuacién se describe cada algoritmo.
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1. Flujo de cargas por el método
de Newton-Raphson

Este es el método que mas carga computacional requiere pero que proporciona los me-
jores resultados. Por esta razon, este método se ha tomado como referencia para evaluar
las bondades o carencias de los otros métodos.

El célculo del flujo de cargas es una de las herramientas mas utilizadas en el campo
de la Ingenieria Eléctrica y es un problema muy bien estudiado en la literatura
(Arrillaga, et al., 1983; Expdsito, 2002; Sullivan, 1977) por lo que la profundizacién en
este tema estd fuera del alcance de esta tesis. En esta seccion unicamente se presenta un
somero repaso con el objeto de facilitar la comparacion de los otros métodos que se
describen en los siguientes apartados.

El objeto del célculo del flujo de cargas es determinar los valores en régimen perma-
nente de las diversas variables que caracterizan el estado de la red (magnitud y angulo
de las tensiones en cada nudo y flujo de energia activa y reactiva en cada seccién o tra-
mo de la red), dadas unas determinadas condiciones de demanda y generacion.
Determinados los valores de estas variables, es posible calcular las pérdidas en cada
tramo del alimentador y por consiguiente las pérdidas totales en el alimentador.

La resolucion del flujo de cargas plantea las siguientes ecuaciones no lineales para
cada uno de los nudos de la red:

P =V, 2V,(G, c0s6, + B, sin0),)
j=1

) (21)
0, =V, 2 V,(G,sing, ~ B, cost, )
j=1
siendo:
P;: Potencia activa inyectada neta calculada.
O Potencia reactiva inyectada neta calculada.
Vi Magnitud de la tension en el nudo .
G;:  Conductancia de la linea que va desde el nudo i hacia el nudo ;.
o, Diferencia entre los angulos de las tensiones en los nudos iy j (6, -6, ).

=

&

Susceptancia de la linea que va desde el nudo i hacia el nudo ;.

La aplicacion del método general de Newton-Raphson para la resolucion de un conjunto
de ecuaciones no lineales a las ecuaciones del flujo de carga (ecuaciéon (21)) es lo que se
conoce como el método de flujo de cargas Newton-Raphson. La aplicacion de este mé-
todo iterativo conlleva sucesivas resoluciones del siguiente sistema:

op V—aP AO
AP| |0 = oV
= AV (22)
AQ| (00 VaQ—
—| v
00 oV



2. Flujo de cargas radial 223

siendo:
AP: Desvio o mismatch de potencia activa (potencia neta inyectada especificada
menos potencia neta inyectada calculada).
AQ: Desvio o mismatch de potencia reactiva (potencia neta inyectada especificada

menos potencia neta inyectada calculada).

Dependiendo del tamafio de la red que se analice, la resolucion de este sistema puede
requerir un gran esfuerzo computacional ya que requiere invertir la matriz Jacobiana
(matriz de las derivadas parciales de primer orden) en cada iteracion. Este aspecto toma
gran relevancia si el horizonte temporal de estudio es un afio y se requiere calcular las
pérdidas en cada hora del afio (8760 horas), como es el caso del estudio presentado en el
capitulo 3.

En el método de flujo de cargas Newton-Raphson, las dos principales categorias en
las que se pueden clasificar los nudos en funcion de los parametros especificados son
las siguientes:

e Nudo de potencia controlada o nudo PQ: En este tipo de nudo se especifica
tanto la potencia activa inyectada neta como la potencia reactiva inyectada
neta del nudo, siendo las variables a calcular por el flujo de carga la magnitud
y el angulo de la tension en dicho nudo.

¢ Nudo de tension controlada o nudo PV: En este tipo de nudo se especifica la
potencia activa inyectada neta y la magnitud de la tension siendo las variables
a calcular por el flujo de cargas la potencia reactiva inyectada neta y el angulo
de la tension.

Tradicionalmente, los nudos en los que se conecta GD se suelen modelar como nudos
PQ, es decir, como una demanda negativa. Sin embargo, si el generador distribuido tie-
ne la capacidad de controlar la tension en el nudo, esto es, variar su produccidon o
consumo de energia reactiva para cumplir una determinada consigna de tension, podria
plantearse la posibilidad de modelar los nudos con GD como nudos PV. Por supuesto, la
posibilidad de controlar la tension depende de la tecnologia de GD que se use y de su
tamano.

Existen métodos simplificados basados en el método Newton-Raphson como el mé-
todo desacoplado o el desacoplado rapido pero que dadas las caracteristicas de las redes
de distribucion (ratio R/X grande) no son los més adecuados para este tipo de redes.

2.Flujo de cargas radial

El flujo de cargas radial saca provecho de la estructura arborescente que presentan las
redes de distribucion. Esto se traduce en que existe un unico camino desde cualquiera de
los nudos hacia la subestacion que suministra al alimentador. Esta caracteristica permite
simplificar los algoritmos y disminuir los tiempos de céalculo. Existen diversos algorit-
mos para la resolucion de flujos de carga radiales (Augugliaro, et al., 2001; Baran and
Wu, 1989; Mekhamer, ef al., 2002; Zhang and Cheng, 1997) habiéndose adoptado en
esta tesis el descrito en (Baran and Wu, 1989).
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Este algoritmo se trata también de un algoritmo iterativo como el Newton-Raphson
pero no necesita la construccion ni la inversion de la matriz Jacobiana con el consi-
guiente ahorro computacional. La estructura arborescente es la base de este algoritmo
por lo que la numeracion de los nudos es fundamental. Esto se consigue numerando una
rama del alimentador hasta llegar al final de la misma antes de pasar a numerar la si-

guiente rama. La numeracion de los nudos de los alimentadores presentados en el
Anexo I cumplen este requisito.

Las ecuaciones de la formulacion del flujo de cargas radial empleada son las siguien-
tes:

2
=D, + ¥ p R (23)
j k
q2
6,=D, +2.4;+ 5 X, (24)
J k
2 s DA (o 2
vi=v, +7(Ri +X)-2(Rp,+Xgq,) (25)
k
siendo:

pi: Potencia activa que fluye al comienzo de la rama i.
Dj: Potencia activa de la rama j aguas abajo de la rama i.
qi: Potencia reactiva que fluye al comienzo de la rama i.
q;: Potencia reactiva de la rama j aguas abajo de la rama i.
Dp;: Demanda de potencia activa en el nudo i.
Dg;: Demanda de potencia reactiva en el nudo i.
Vi Tension en el nudo i.
Vi: Tension en el nudo £ situado aguas arriba del nudo i.
R;: Resistencia de la rama i.
Xi: Reactancia de la rama i.

El proceso iterativo es el siguiente:

1. Barriendo todas las ramas del arbol en sentido ascendente, se obtienen las po-
tencias que circulan por cada rama (ecuaciones (23) y (24)).

2. Barriendo el arbol en sentido descendente, se actualizan las tensiones desde el
nudo de alimentacién (ecuacion (25)).

3. Se comprueba el cumplimiento de las tolerancias de convergencia.

Una vez que ha convergido el algoritmo, las pérdidas se calculan con los flujos que cir-
culan por cada rama.

Estos métodos iterativos de barrido ascendente y descendente se conocen en la litera-
tura como métodos backward/forward. Las bondades del algoritmo descrito
anteriormente se aprecian en redes de gran tamafio en las cuales el método de Newton-
Raphson requiere trabajar con matrices grandes con el consiguiente esfuerzo computa-

cional. En redes de tamafio medio o pequefio no necesariamente se tienen que apreciar
mejoras importantes.

En la literatura no se encontraron métodos de flujos de cargas radiales que permitie-
ran modelar nudos del tipo PV por lo que si desea estudiar la posibilidad de que la GD
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controle la tensioén del nudo en el que se encuentra conectada, es necesario recurrir al
método de Newton-Raphson.

3. Flujo de cargas radial simpli-
ficado

El algoritmo descrito anteriormente se puede simplificar un poco mas aunque a costa de
perder precision en los resultados. La simplificacion consiste en considerar al alimenta-
dor como un sistema de tuberias en el cual la energia fluye desde la subestacion hacia
los diversos centros de carga. En este caso, inicamente es necesario sumar las potencias
demandadas en los nudos que se encuentran aguas abajo de un determinado nudo asi
como su propia demanda, para conocer la potencia que circula por el tramo que conecta
a dicho nudo con su nudo inmediatamente superior.

Una vez conocidas las potencias que circulan por cada rama del alimentador y asu-
miendo un perfil de tensiones plano, se pueden estimar las corrientes en cada rama y por
consiguiente las pérdidas en dicha rama. Este método tiene la ventaja de ser mucho mas
rapido que el flujo de cargas radial descrito en el apartado anterior ya que no involucra
un proceso iterativo. Sin embargo, se pierde precision en los resultados ya que se asume
un perfil de tension plano y la estimacion de la potencia que fluye en una rama no tiene
en cuenta las pérdidas de las ramas aguas abajo (las pérdidas de las ramas aguas abajo
de la rama en estudio es una potencia que también circula por dicha rama).

Para tratar de mejorar los resultados, se puede llevar a cabo una segunda iteracion
que, a partir de los valores de corrientes estimados en la iteracién anterior, actualice los
valores de las tensiones en los nudos. Con lo nuevos valores de tension, se pueden re-
calcular las corrientes que circulan por las ramas y estimar la pérdidas a partir de los
nuevos valores de corriente.

4. Sensibilidades del flujo de
cargas

La metodologia de sensibilidades del flujo de cargas permite, partiendo de un punto de
operacion del sistema y conociendo la sensibilidad o comportamiento del sistema ante
una variacion de una determinada variable, estimar el estado del sistema en otro punto
de operacion cuando dicha variable ha cambiado de valor. Esta metodologia puede ser
aplicada al caso general de las pérdidas y en concreto al comportamiento de las pérdidas
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ante diversos escenarios de GD tal como se describe en el presente apartado. La imple-
mentacion de esta metodologia estd basada en el trabajo descrito en (Soder, 1996).

La metodologia usada en esta tesis utilizando este algoritmo estima las pérdidas du-
rante cada hora en el caso base (sin GD) y a partir de las sensibilidades de cada hora, se
estiman las pérdidas en la correspondiente hora pero en diferentes escenarios de GD. La
variable para la cual se calculan las sensibilidades del flujo de cargas es la potencia in-
yectada neta de cada nudo (potencia generada menos potencia demandada). En esta
metodologia, la GD es modelada como una demanda negativa.

Para el célculo de las sensibilidades se parte de las ecuaciones generales del flujo
cargas (ecuacion (21)) por lo que los desvios o mismatches de potencia activa y reactiva
vendran dados por:

A])i = Ijnetav - })1
’ (26)
AQi = Qneta,- - Qi
siendo:
AP:  Desvio o mismatch de potencia activa en el nudo i.
AQ,:  Desvio o mismatch de potencia reactiva en el nudo i.
> . - Potencia activa neta inyectada especificada en el nudo i.
0. Potenciareactiva neta inyectada especificada en el nudo i.
P;: Potencia activa neta inyectada calculada en el nudo i.
O Potencia reactiva neta inyectada calculada en el nudo i.
Las variables de estado del sistema son por tanto:
x=[0,0,0,.0,v,v,v,.v,] 27)

En donde 7 es el nimero de nudos. Dado que la sensibilidad que se quiere estudiar es la
de las pérdidas cuando varia la potencia inyectada neta, la variable en estudio sera ésta,
es decir:

T
u= I:Rletaz Pnetaj Rzeta4 o 'Ezeta,, Qnetaz Qnetaj Qneta4 o Qnetan :I (28)

Las pérdidas de potencia activa se pueden calcular sumando las inyecciones de potencia
en todos los nudos tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Pérdidas (x,u) = L(x,u) =Y V.3 V,(G, cos 6, + B, sin ), (29)

=l =l

Usando la aproximacion de Taylor de segundo orden y haciendo W(x,u) = L(x,u) se

tiene:
AL =AW =W Ax+W Au +%AxTWmAx+%AuTWWAu+AuTWwa (30)

Los gradientes W,y W, vienen dados por:
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[ 2
o8 oV
oL oL 1)
W, =| =
|: a])nem aQnem :|
en donde:
oL L
— =2V > V.G.sinb.
ael l; J Y y
oL z
—= 221: V.G, cos O,
i J=
32
oL (32)
aPneta
oL
aQneta,-
Las matrices Hessianas vienen dadas por:
'L AL
2
W = o6 oV
o’L 0L
Lovoe oV’
L o*L
oP’ oP 0
VVW — neta neta Qneta (33)
o’L o’L
L aQneta apneta aQrfeta
[ 8L o°L
opb,,,00 OF,0V
W, .=
o’L o’L
L aQnetaae aQnetaa V

en donde:
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o’L 1
==2V.—>» V.G, cos 0,
892 12; J Y g
J#i
2
oL =2VV.G. cos6,
891691 J Y y
’L - :
=-2» V.G.sinb,
89161/: jz_; J Y q
2
oL _ —2V,G,; sin 6,
i“r
2
0 Lz =2G,
o,
2
oL _ 2G, cos b,
aV:aV] y ]
0 0
W =
0 0
0 0
W - (34)
0 0
Por tanto la ecuacion (30) puede escribirse como:
AL = AAu + %AuTDAu (35)
siendo:
A=W.F
(36)

T
D=(F") W
La ecuaciodn (35) permite estimar la variacion que sufren las pérdidas, respecto al flujo
de cargas de referencia cuando se varia la potencia inyectada neta en cada nudo. Calcu-
lando las pérdidas para una determinada hora por medio del flujo de cargas, se estiman
las pérdidas en las restantes utilizando para ello las sensibilidades calculadas.

El problema de este algoritmo reside en que la aproximacioén que se obtienen con las
sensibilidades es buena Uinicamente en las cercanias del punto que se toma como refe-
rencia, es decir, para cambios pequefios en la potencia neta especificada. En los diversos
escenario de GD, la potencia neta horaria especificada varia mucho respecto del valor
que se toma como referencia, lo cual produce inexactitud de los resultados. La calidad
de los resultados depende de cudnto varia la potencia neta inyectada especificada res-
pecto al valor de la hora de referencia.
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5. Flujos de cargas por periodos
tarifarios

El ultimo de los algoritmos que se probaron con el objeto de reducir la carga computa-
cional fue la de estimar las pérdidas anuales a partir de las pérdidas calculadas en
periodos representativos del afio. Esto es: agrupando las diversas horas del afio en pe-
riodos que presentan similitud, como por ejemplo periodos estacionales, calcular las
pérdidas para el valor medio de potencia neta inyectada de cada periodo. Las pérdidas
anuales se calculan suponiendo que las pérdidas medias calculadas en cada periodo
permanecen constantes en cada hora de dicho periodo.

Para la clasificacion de las horas del afio se tomd como referencia la clasificacion por
periodos horarios de las tarifas vigentes en Espafia. En la Tabla 11 se muestran dichos
periodos segiin el decreto de tarifas por el que se establecen las tarifas de acceso
(Ministerio de Economia, 2001).

Tabla 11. Periodos horarios de las tarifas de acceso.

Tipo de dia

Periodo | Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D
tarifario | (horas) | (horas) | (horas) | (horas)

1 16-22 - - -

8-16
2 22-24 ) ) )
3 - 9-15 - -
8-9

4 . 15-24 i i

5 - - 8-24 -

6 0-8 0-8 0-8 0-24

En la tabla anterior los dias 7ipo 4 corresponden a los dias laborables de temporada alta
(noviembre, diciembre, enero y febrero). Los dias 7ipo B hacen referencia a los dias
laborables de temporada media (marzo, abril, julio y octubre). Los dias 7ipo C corres-
ponden a los dias laborables de temporada baja (mayo, junio y septiembre). Por ltimo,
los dias 7ipo D hacen referencia a los sdbados, domingos y festivos de todo el afio asi
como todos los dias del mes de agosto.

Con los valores horarios de demanda y produccion de GD es posible calcular el valor
medio de potencia inyectada neta para cada uno de los siete periodos tarifarios. Esto se
hace agrupando los valores horarios que corresponden a cada periodo y calculando el
valor promedio para cada periodo. Con estos valores promedios es necesario inicamen-
te calcular seis flujos de cargas para representar un ano completo. Las pérdidas anuales
totales se obtienen por medio de una suma ponderada de las pérdidas obtenidas en cada
periodo. El peso de cada periodo viene dado por el nimero de horas que le corresponde
a cada periodo






ANEXO 3

RESULTADOS
COMPLEMENTARIOS DEL
IMPACTO DE LA GD EN
PERDIDAS

En este anexo se presentan los resultados para los alimentadores que no se presentaron
en el capitulo 3: Semi-rural cluster 2, semi-rural cluster 3, rural cluster 4, rural cluster
5, urbano cluster 6 y urbano cluster 7.
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1. Perfil de demanda

En las siguientes seis figuras se presenta el perfil de demanda en los diversos alimenta-
dores. Las dos primeras figuras corresponden a alimentadores tipo semi-rural (cluster 2
y cluster 3), las dos siguientes a alimentadores tipo rural (cluster 4 y cluster 5) y las dos
ultimas a alimentadores tipo urbano (cluster 5y cluster 7).

Para entender el comportamiento de la demanda en cada alimentador es necesario te-
ner en cuenta que los perfiles que se usaron para representar a cada cliente atienden
unicamente al tipo de tarifa y no distinguen entre clientes de la misma tarifa y diferente
tipo de zona (urbana, semi-rural o rural). Por ejemplo, el perfil de consumo de un cliente
con tarifa 2.0 es el mismo ya sea que se encuentre en una red urbana o en una red rural.
La diferencia en los perfiles agregados de cada cluster se debe inicamente a la cantidad
de clientes de una u otra tarifa conectada en cada cluster. De ahi la similitud de los per-
files de todos los alimentadores.

Debido al papel importante que juega la demanda, seria muy interesante realizar un
estudio para conseguir datos mas precisos y realistas de la demanda que caractericen
mejor la diferencia entre distintos tipos de alimentadores. Esto queda para un futuro
desarrollo de la tesis.

A pesar de la dificultad de distinguir entre perfiles de consumo segun el tipo de ali-
mentador, se pueden notar algunas diferencias principalmente entre los alimentadores
con caracteristicas rurales (semi-rurales y rurales) y los alimentadores con caracteristi-
cas urbanas. En los alimentadores semi-rurales y rurales, se puede observar poca
estacionalidad a lo largo del afio y, a nivel horario, un pico de demanda al mediodia y un
pequefio remonte de la demanda en las Ultimas horas de la tarde. Esto es debido a una
mayor cantidad de carga industrial con un fuerte consumo durante las horas laborables,
que se mantiene mas o menos constante a lo largo del afio.

En los alimentadores con caracteristicas urbanas, se observa una mayor estacionali-
dad respecto de los alimentadores anteriores, produciéndose un fuerte descenso de la
demanda en el periodo estival. En el comportamiento horario, se puede observar que
estos alimentadores presentan un pico de demanda al mediodia y un remonte importante
de la demanda en las ultimas horas de la tarde, cercano incluso al pico del mediodia.
Este comportamiento es debido al mayor peso que tienen en este tipo de alimentadores
los consumidores con tarifa 2.0, 2.0N, 3.0 y 4.0 lo cual produce una mayor carga de
alumbrado tanto a nivel comercial como residencial asi como una mayor carga de equi-
pos de calefaccion en el periodo invernal.
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Figura 16. Demanda agregada en el alimentador semi-rural cluster 2.
@)
4 T

Demanda (MW)
N

| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hora

(b)
4 T

Demanda (MW)
N w

T

1 1

[EN
T
1

0 | | | | | | | |
2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480 2500 2520
Hora

Figura 17. Demanda agregada en el alimentador semi-rural cluster 3.
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Figura 18. Demanda agregada en el alimentador rural cluster 4.
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Figura 19. Demanda agregada en el alimentador rural cluster 5.
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Figura 20. Demanda agregada en el alimentador urbano cluster 6.
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2. Resultados

En las figuras que se presentan en esta seccion se muestran los resultados del impacto
de las diversas tecnologias de GD en las pérdidas en los diversos escenarios de disper-
sion. Las tablas que se muestran a continuacion muestran los nudos en los cuales se
instald la GD en cada tipo de alimentador.

Tabla 12. Nudos de instalacion de 1a GD en el alimentador semi-rural cluster 2.

Escenario nudos
2,3,4,6,7,8,9, 10, 11,
12, 14, 15, 16, 17, 19, 21,
22, 24, 26, 28, 30, 32, 33,
35, 36, 37, 39, 41, 42, 44,
46, 48, 50, 52, 54, 55, 56,
58, 60, 62y 63
2,4,7,9,11,14, 16, 19,
Semi-ideal |22, 26, 30, 33, 36, 39, 42,
46, 50, 54, 56, 60 y 63
3GDs 22,42y 56

1 GD (a) 22

1 GD (b) 42

1 GD (c) 56

Ideal

Tabla 13. Nudos de instalacién de la GD en el alimentador semi-rural cluster 3.

Escenario nudos
2! 3’ 41 51 6! 7! 8) 9)
deal 10, 11, 12, 15, 17, 18,
ea 20, 22, 24, 27, 29, 30,
32,34, 36y 37
Semi.ideal |24 6810, 12,17,
emi-ideal 150, 24, 29, 32y 36
3GDs 18, 30 y 37
1GD (a) 18
1GD (b) |30
1GD (c) 37
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Tabla 14. Nudos de instalacion

de la GD en el alimentador rural cluster 4.

Escenario

nudos

2,3,56,7,8,10, 12, 13,
15,17, 19, 21, 23, 24, 26,

Ideal 27, 28, 30, 32, 33, 35, 37,
39, 41, 43, 45, 46, 47, 49,
51, 53y 54
2,5,7,10, 13,17, 21, 24,

Semi-ideal (27, 30, 33, 37, 41, 45, 47,
51y 54

3GDs 13,33y47

1 GD (a) 13

1 GD (b) 33

1 GD (c) 47

Tabla 15. Nudos de instalacion

de la GD en el alimentador rural cluster 5.

Escenario nudos

3,5,7,10, 12, 13,

Ideal 15, 17, 19, 22, 24,
25,27,29,31y32

.. 3,7,12,15, 19, 24,

Semi-ideal 27,y 31

3GDs 13,25y 32

1 GD (a) 13

1 GD (b) 25

1 GD (c) 32

Tabla 16. Nudos de instalaciéon de la GD en el alimentador urbano cluster 6.

Escenario nudos
Ideal 2,3,4,5,6y7
Semi-ideal |2,4,y6
3GDs 3,5y7
1 GD (a) 3
1 GD (b) 5
1 GD (c) 7
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Tabla 17. Nudos de instalacion de la GD en el alimentador urbano cluster 7.

Escenario nudos

Ideal 2,3,4,5,6, 8,9,
10, 11,12y 13

Semi-ideal (2,4,6,9,11y13
3GDs 5 10y 13
1 GD (a) 5
1 GD (b) 10
1 GD (c) 13

Las figuras 7 a 12 presentan los resultados agrupados por tipo de tecnologia, pudiendo
comparar el impacto de la concentracion y localizacion de la GD en el alimentador. En
estas figuras se puede observar que el comportamiento de las pérdidas debido a la insta-
lacion de GD es bastante similar en todos los alimentadores, variando unicamente en el
minimo alcanzado y en un factor de forma horizontal. En todos los alimentadores se
puede observar que una mayor concentracion lleva a que las pérdidas aumenten mas
rapido que cuando la GD esta mas dispersa.

La similitud de los resultados es debida a que los perfiles que se usaron para repre-
sentar a cada cliente atienden Uinicamente al tipo de tarifa y no distinguen entre clientes
de la misma tarifa y diferente perfil de consumo, tal como se describi6 en la seccion 1.

Las figuras 13 a 18 presentan los mismos resultados pero agrupando cada gréfica por
escenario de dispersion, pudiéndose comparar entre ellas las distintas tecnologias en
cada alimentador.
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ANEXO 4

RESULTADOS
COMPLEMENTARIOS DEL
IMPACTO DE LA GD EN
INVERSIONES

En este anexo se presentan los resultados para los alimentadores que no se presentaron
en el capitulo 4: Semi-rural cluster 2, Semi-rural cluster 3, rural cluster 4, rural cluster
5, urbano cluster 6 y urbano cluster 7.
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1. Resultados

Los resultados cualitativos obtenidos en todos los alimentadores son bastante similares.
Este comportamiento es debido a que la Uinica diferencia entre un alimentador y otro es
la demanda y dado que los perfiles utilizados para representar dicha demandan no dis-
tinguen entre tipo de alimentadores sino Uinicamente entre tipo de tarifa, los resultados
obtenidos son bastante similares. Por ejemplo, el perfil de consumo de un cliente con
tarifa 2.0 es el mismo ya sea que se encuentre en una red urbana o en una red rural. La
diferencia en los perfiles agregados de cada cluster se debe inicamente a la cantidad de
clientes de una u otra tarifa conectada en cada cluster.

Debido al papel importante que juega la demanda, seria muy interesante realizar un
estudio para conseguir datos mas precisos y realistas de la demanda que caractericen
mejor la diferencia entre distintos tipos de alimentadores. Esto queda para un futuro
desarrollo de la tesis.
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1.1. Alimentador semi-rural cluster 2

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga
en funcion de la penetracion de la GD para diversos valores de crecimiento de la de-
manda. Cada curva corresponde a un valor de crecimiento de la demanda, desde 170%
hasta 270%, con incrementos del 10%.
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Figura 34. Sensibilidad de la prorroga de inversiones ante la penetracion de la GD (escenario de disper-
sion ideal).
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La siguiente figura muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda diversos escenarios de penetracion de la GD. Cada

curva corresponde a un valor de penetracion, desde 0% hasta 50%, con incrementos del
5%.
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La figura que se presenta a continuacion muestra la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda para las diversas tecnologias, en diversos escenarios
de penetracion de la GD.
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Figura 36. Probabilidad de sobrecarga para las diversas tecnologias de GD (escenario de dispersion ideal).
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1.2. Alimentador semi-rural cluster 3

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga
en funcion de la penetracion de la GD para diversos valores de crecimiento de la de-
manda. Cada curva corresponde a un valor de crecimiento de la demanda, desde 280%
hasta 380%, con incrementos del 10%.
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La siguiente figura muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda diversos escenarios de penetracion de la GD. Cada

curva corresponde a un valor de penetracion, desde 0% hasta 50%, con incrementos del
5%.
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Anexo 4. Resultados complementarios del impacto de la GD en inversiones

La figura que se presenta a continuacion muestra la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda para las diversas tecnologias, en diversos escenarios
de penetracion de la GD.
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1.3. Alimentador rural cluster 4

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga
en funcion de la penetracion de la GD para diversos valores de crecimiento de la de-
manda. Cada curva corresponde a un valor de crecimiento de la demanda, desde 120%
hasta 220%, con incrementos del 10%.

o o
n [Te]
o o
< <
PN < <
2 g g&
= ™ ] ™
= c Qe c
S o s he]
k) [Shre] (]
8 s S &
[0} s 8 =
c L O Q
[ o (TR o
=y 5 185
(&) o o 8
/ o o
— —
1o
/' <
2/ R
S/ 38
« (N
: ‘ o : : =} o —
© < [{e} < N o % o O\O
< ]
(%) peplliceqoid (%) pepijiqeqoid ° oz
o Ne)
5 g
Ne)
[} 1o 8
o N o
o o
n n o
o I N=)
< <
A 2 $
o
= S 18
= ® g (%) pepiiqedoid
8] o g he)
S oL o
8 @ © IS
Q su =
c [} (O]
[] o o
g N q:_) N 5
O o o
o o
— —
g s
o
g 8
L o o
(o] < [{e]
(%) pepljiceqoid (%) pepijiqeqoid

Figura 40. Sensibilidad de la prorroga de inversiones ante la penetracion de la GD (escenario de disper-
sion ideal).



260 Anexo 4. Resultados complementarios del impacto de la GD en inversiones

La siguiente figura muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda diversos escenarios de penetracion de la GD. Cada

curva corresponde a un valor de penetracion, desde 0% hasta 50%, con incrementos del
5%.
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La figura que se presenta a continuacion muestra la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda para las diversas tecnologias, en diversos escenarios

de penetracion de la GD.
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1.4. Alimentador rural cluster 5

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga
en funcion de la penetracion de la GD para diversos valores de crecimiento de la de-
manda. Cada curva corresponde a un valor de crecimiento de la demanda, desde 470%
hasta 620%, con incrementos del 15%.
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La siguiente figura muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda diversos escenarios de penetracion de la GD. Cada

curva corresponde a un valor de penetracion, desde 0% hasta 50%, con incrementos del
5%.
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Anexo 4. Resultados complementarios del impacto de la GD en inversiones

La figura que se presenta a continuacion muestra la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda para las diversas tecnologias, en diversos escenarios

de penetracion de la GD.
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1.5. Alimentador urbano cluster 6

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga
en funcion de la penetracion de la GD para diversos valores de crecimiento de la de-
manda. Cada curva corresponde a un valor de crecimiento de la demanda, desde 70%
hasta 130%, con incrementos del 6%.
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Figura 46. Sensibilidad de la prorroga de inversiones ante la penetracion de la GD (escenario de disper-
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Anexo 4. Resultados complementarios del impacto de la GD en inversiones

La siguiente figura muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda diversos escenarios de penetracion de la GD. Cada

curva corresponde a un valor de penetracion, desde 0% hasta 50%, con incrementos del
5%.
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La figura que se presenta a continuacion muestra la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda para las diversas tecnologias, en diversos escenarios
de penetracion de la GD.
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Figura 48. Probabilidad de sobrecarga para las diversas tecnologias de GD (escenario de dispersion ideal).
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1.6. Alimentador urbano cluster 7

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga
en funcion de la penetracion de la GD para diversos valores de crecimiento de la de-
manda. Cada curva corresponde a un valor de crecimiento de la demanda, desde 140%

hasta 240%, con incrementos del 10%.
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La siguiente figura muestra el comportamiento de la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda diversos escenarios de penetracion de la GD. Cada

curva corresponde a un valor de penetracion, desde 0% hasta 50%, con incrementos del
5%.
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La figura que se presenta a continuacion muestra la probabilidad de sobrecarga en fun-
cion del crecimiento de la demanda para las diversas tecnologias, en diversos escenarios
de penetracion de la GD.
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