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1. INTRODUCCION

El Ministerio de Energia chileno, a través del programa Techos Solares Publicos, ha solicitado
desarrollar un estudio que determine los sistemas de control y/o proteccion que permitan a los
proyectos de generacion distribuida conectados en paralelo a la red eléctrica, en modalidad de
autoconsumos, operar sin inyectar excedentes de potencia activa a la red. La necesidad de esta
restriccion tiene relaciébn con razones técnicas, administrativas 0 econémicas. ES preciso
mencionar, que a la fecha no existe una normativa especifica que regule este tipo de sistemas de
autogeneracion.

2. OBJETIVOS

Los objetivos principales del presente estudio son:

Facilitar la comprension del funcionamiento del relé de potencia inversa y alguna
alternativa, asi como los sistemas de monitoreo y controles equivalentes en proyectos de
autogeneracion conectados a la red de distribucién, que eviten la inyeccion de energia a la
red, con las tecnologias disponibles actualmente en el mercado Chileno.

Conocer las diferencias que hay entre los diferentes sistemas de proteccion de potencia
inversa, sus métodos de conexion y ajustes.

Valorizar los sistemas de protecciones eléctricas y/o electrénicas que impidan la inyeccion
de potencia de energia eléctrica desde los sistemas de generacion distribuida a la red
publica, en particular sistemas de monitoreo y control disponibles en el mercado chileno.

Proponer ajustes a la normativa vigente, tendientes a facilitar la incorporacion de estos
sistemas de proteccion en instalaciones de autogeneracion basados en la Norma 4/2003,
capitulo 14.
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3. METODOLOGIA

3.1 REVISION DE ANTECEDENTES

Se considerard parte de los antecedentes a revisar, el levantamiento de la normativa internacional
realizado por el Ministerio de Energia, de paises con amplia penetracion de sistemas de
generacion distribuida. Esta informacion se utilizard como referencia, buscando obtener las
mejores practicas de una de las normas revisadas. El resumen de esta revision se encuentra en el
ANEXO I.

3.2 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION.

Se caracterizard, definird y explicaré el funcionamiento de los diferentes sistemas de protecciones
eléctricas que impiden la inyeccion de energia eléctrica desde los sistemas de generacion
distribuida a la red publica, indicando sus principios de operacion, ventajas y desventajas.

3.3 VALORIZACION DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION.

Se determinaré el valor diferencial de instalar los distintos esquemas de proteccion definidos en el
apartado anterior. La finalidad de este apartado, ademés de establecer un orden de magnitud o
impacto econémico sobre el proyecto, es identificar si existe una componente de costo que
permita segmentar la aplicacion de uno u otro método de proteccion en funcién del tamafio del
proyecto.

3.4  RECOMENDACIONES AL MARCO NORMATIVO ACTUAL.

Considerando que no existe una normativa especifica vigente que regule las condiciones de
operacion de los sistemas de autogeneracion que no inyectan potencia a la red publica, las
recomendaciones se realizaran respecto del documento “Pliego Técnico Normativo RTIC N°09
sobre sistemas de autogeneracion”.
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4. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

Los cambios en el marco regulatorio del sector eléctrico, los desarrollos tecnolégicos, sumados a
las dindmicas propias de los sistemas eléctricos y el mercado, han impulsado un aumento en la
penetracién de generacion distribuida en distintos niveles de tension. Es asi como se puede
identificar, para el caso chileno, los Pequefios Medios de Generacion Distribuida PMGD, con sus
distintas modalidades de conexidn y operacion, entre los que se destaca la reciente promulgacion
de laley 20.571 que permite la conexion de sistemas de Generacidn en Baja Tension Net Billing.

Los sistemas de generacién distribuida considerados en el apartado anterior estdn concebidos
como sistemas que eventualmente inyectan y comercializan sus excedentes de potencia a la red
publica, para lo cual deben demostrar a través de estudios de conexién o verificacion de impacto,
su factibilidad de conexién. Sin embargo, podrian existir quienes por motivos técnicos, economicos
0 administrativos se muestren interesados en conectar instalaciones de generacion
exclusivamente para abastecer consumos propios sin realizar inyeccion de potencia a la red.

Un aspecto técnico-econdmico que podria hacer necesario asegurar la nula inyeccién de potencia
desde medios de generacién distribuida serian los sobrecostos del proyecto asociados a las
adecuaciones de red derivadas de los estudios de conexion y que el propietario de la instalacion
no esté dispuesto a realizar.

Entre los motivos administrativos que restringen la posibilidad de inyectar excedentes, se puede
considerar la imposibilidad legal de comercializar los excedentes de potencia, la pérdida de
subsidios, beneficios fiscales o tributarios obtenidos para y por la realizacion del proyecto de
generacion, entre otros.

La norma chilena NCH 4/2003 en su apartado 14, referente a Instalaciones de Consumo en Baja
Tension describe los Sistemas de Autogeneracion, los cuales son definidos como:

Autogeneracion:Es el proceso de alimentacion de energia desde una fuente instalada en el
recinto en donde esté ubicada la instalacion de consumo y que es operada bajo la tuicion y
responsabilidad de su duefio o usuario, con independencia o en conjunto con la red publica.
De acuerdo a su finalidad las fuentes de autogeneracion pueden ser sistemas de
emergencia, sistemas para corte de punta o sistemas de cogeneracion.

Segln la definicion de la NCH 4/2003, los sistemas de autogeneracion destinados a recorte de
punta con transicion cerrada y los sistemas de cogeneracion corresponden a sistemas de
generacion distribuida con inyeccion cero.

En principio, dado que no existe a la fecha una norma técnica especifica para sistemas de
autogeneracion que no inyecten excedentes a la red, un sistema de autogeneracion, de los
sefialados en el parrafo anterior, podria clasificarse como PMGD o Net Billing cuyos excedentes
son cero (0) y ante el cumplimiento de los estandares técnicos establecidos en la “Norma Técnica
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de Conexién y Operacion de PMGD en Instalaciones de Media Tension” o de la “Norma Técnica de
Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension” puede conectarse sin
inconvenientes. Es decir, la aplicacién de las normas técnicas antes mencionadas abordan los
riesgos propios de la conexiéon de un medio de generacién distribuida como pueden ser
sobrecargas de elementos serie, problemas de regulacién de tension, variaciones del nivel de
cortocircuito, ajuste y coordinacion de protecciones, seguridad para las instalaciones y para las
personas. Dicho de otro modo, la inyeccion cero no establece nuevos requisitos para la conexion
de los medios de generacion y por lo tanto debe cumplir con los estdndares apropiados a sus
caracteristicas (PMGD o NET Billing).
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Sin embargo, dado que podrian existir restricciones a la inyeccion, se hace necesario establecer
sistemas de control que garanticen que no existe inyeccion de potencia a la red publica. En este
sentido, la Superintendencia de Electricidad y Combustibles SEC, se encuentra desarrollando el
documento “Pliego Técnico Normativo RTIC N°09 sobre sistemas de autogeneracion”, el cual sera
abordado en detalle como marco normativo actual en el apartado 7, del presente informe, en lo
que respecta a sistemas de proteccion y control de inyeccion de potencia.

5. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCION

En el presente apartado se realiza una conceptualizacion de los sistemas que permiten controlar la
inyeccion de potencia a la red desde instalaciones de autogeneracion, distinguiendo dos
categorias:

* Relés de proteccién que operan emitiendo una orden de desconexion del medio de
generacion.

= Sistemas de control de la generacion que operan por modulacion de la generacion para
corregir la diferencia entre la potencia generada y la potencia consumida en la instalacion.

5.1  RELES DE PROTECCION

Se han analizado los siguientes relés de proteccion que podrian realizar la funcion de desconexién
por deteccidn de potencia inversa.

5.1.1 PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (FUNCION ANSI 32).

La proteccion de potencia inversa es ocupada para limitar el flujo de potencia activa en un sentido
determinado. Se calcula a partir de las mediciones de corrientes y tensiones. Segun ANSI/IEEE, “Es
el elemento de proteccion que funciona sobre un valor deseado de potencia en una direccion dada
o0 sobre la inversion de potencia”.
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Frecuentemente esta funcion de proteccion es aplicada a generadores, para lograr las siguientes
acciones:
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= Evitar que un generador funcione como motor (motorizacion).

» Impedir que un generador, auto productor o cogenerador, inyecte energia a la red a la se
encuentra conectado en condiciones de isla eléctrica.

= Limitar la inyeccion de potencia activa a la red en la cual se encuentra operando en forma
paralela.

Para el caso de estudio, la Gltima de las acciones descritas anteriormente es la que se analizara.
Entre los relés de potencia inversa se pueden distinguir, segun la variable del pick up, 2 tipos:

» Relés 32 con ajuste de pick up por Potencia Activa.
» Relés 32 con ajuste de pick up por Potencia Compleja.
A continuacion, se describira el funcionamiento de estos relés.

5.1.1.1 RELES CON AJUSTE DE PICK UP EN POTENCIA ACTIVA.

En la Figura 1 se muestra la l6gica de operacion del relé 32, ajustado en potencia activa. Este mide
la potencia activa “P” en un punto de la red para luego compararla con un ajuste “Ps”. Si se
cumple la condicion, la proteccién enviara una sefial de disparo al interruptor asociado, con un
retardo de tiempo “T".

Limitacién de P
la
X P>PS [— T
Vab
Interruptor
g —]
Motorizacion
Ic
X P<-PS — T
Vcb

Figura 1: Ldgica de actuacion del relé de potencia inversa.

El bloque de decision inferior (condicion P < -Ps) es para impedir que un generador funcione como
motor, mientras que el bloque superior (condicién P >Ps) se ocupa para limitar la potencia de
inyeccion a la red en alguna instalacion de generacion.
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OPERA Q OPERA
RETORNO DE MAXIMO DE
POTENCIA POTENCIA

p
-Ps Ps

Figura 2: Zonas de disparo del relé de Potencia Inversa.

La Figura 2 muestra en el plano de potencia compleja, las zonas de disparo del relé segln su ajuste
“Ps”. Es de interés en el presente documento, el ajuste de Ps en la zona positiva del eje de las
abscisas ya que si se supera este umbral la proteccién deberd dar orden de trip al interruptor
asociado, considerando que se trata de una eventual inyeccion de potencia activa a la red de
distribucion.

Ajustes tipicos para evitar motorizacion del generador para este tipo de protecciones son:
= Minimo de operacion de Potencia Activa “Ps”: del 2 al 5% de la potencia aparente del
generador (expresados en unidades de W).
»= Tiempo de operacion “T”: de 2 a 4 segundos.

Por lo general, los relés que disponen de elementos de proteccion de potencia inversa, cuentan
con los rangos de ajustes que se detallan a continuacion, los que son compatibles con las
caracteristicas de ajustes que se requeriran para atender la problemaética de limitacion de potencia
activa hacia la red de distribucion, por parte de un cogenerador.

= Ps:del 1al 120% de la potencia aparente del generador (expresados en unidades de W).

» Tiempo de operacion: de 100 ms a 655 segundos.
5.1.1.2 RELES CON AJUSTE DE PICK UP EN POTENCIA COMPLEJA.

A diferencia del relé con ajuste de potencia activa inversa, este relé permite determinar también la
condicidn de potencia reactiva inversa, baja potencia reactiva o sobre potencia reactiva, como se
muestra en la Figura 3.
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Q Q
OPERA NO OPERA
NO OPERA OPERA
P P
0 =90° 0=270°
Smin >0 Smin<0

Figura 3: Ldgica de actuacion del relé de potencia reactiva.
El elemento de potencia compleja opera en funcién de un angulo de ajuste caracteristico y un
minimo de operacion de potencia aparente, segun la ecuacion 1.
Pcos@ + Qsing > S, (ec.1)

Donde:

Py Q son la potencia activa y reactiva medida.
@ Es el angulo caracteristico del relé definira la direccionalidad (Forward o Reverse) del
elemento de potencia.

En consecuencia, un elemento de proteccion por potencia compleja con un &ngulo caracteristico
@ = 0°0 180°tiene el mismo principio de operacion que el elemento de proteccion por potencia
activa, como se muestra en la Figura 4.

Q Q
OPERA NO OPERA OPERA NO OPERA
P P
O =180° O =180°
Smin >0 Smin <0
Q Q
NO OPERA OPERA NO OPERA OPERA
P P
0=0° 0=0°
Smin<0 Smin >0
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Figura 4: Ldgica de actuacion del relé de potencia activa.
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5.1.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE DIRECCIONAL (FUNCION ANSI 67).

El principio de funcionamiento de todos los elementos de proteccién direccional es la definicion
del sentido en que se encuentra la falla.

La direccionalidad obliga a introducir un nuevo concepto, que tiene relacion con respecto a qué se
deben considerar la direccion de las magnitudes. En este contexto, en el caso de las protecciones
direccionales de fase, generalmente se considera como referencia una tension entre fases, como
vector de "posicion cero" o vector de comparacion, mientras que en el caso de las direccionales de
tierra, se considera como referencia a la tensién de secuencia cero.

En consecuencia, para dar direccionalidad a cualquier elemento de proteccion, es necesario
considerar la medicion no sélo de corriente (Transformadores de corriente) sino también la
medicién de voltajes (Transformadores de Potencial), con el fin de fijar la referencia angular para
la corriente. De esta manera es posible determinar el sentido del flujo de corriente, ya sea esta
hacia adelante (Forward) o hacia atras (Reverse).

En este contexto, cuando se define un elemento de sobrecorriente de fase direccional, no solo se
requerirdn ajustes propios de este elemento de proteccion, sino también la definicion de un
angulo caracteristico el que permitird determinar en qué sentido se ha superado el minimo de
operacion de sobrecorriente ajustado en el relé.

Para el caso particular de evitar que un medio de cogeneracion exporte potencia activa hacia la
red eléctrica que se encuentra aguas arriba del empalme respectivo, es posible implementar un
esquema basado en sobrecorriente de fase de tiempo definido direccionado hacia atrés, a través
de los siguientes criterios:

El minimo de operacién de sobrecorriente de fase debe ser calculado a partir del voltaje del
sistema y el umbral de potencia al que se desea restringir la transferencia desde el medio de
cogeneracion.

Se debe considerar un elemento de sobrecorriente de tiempo definido, con el fin de operar en un
tiempo constante, ante cualquier valor de sobre el minimo de operacién antes definido.

Se debe considerar un angulo de operacion caracteristico que permita determinar la direccion del
flujo de corriente.
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ORDEN DE

TIEMPO DE Dﬁm;o
‘ OPERACION

‘ CONTROL DIRECCIONAL | AND %

DEFINICION DE
DIRECCIONALIDAD
HACIA ADELANTE O

HACIA ATRAS

CONTROL DIRECCIONAL

/\\/AG
HACIA -
e 0|
ATRAS "
(ANGULO DE TORQUE)
VBC
VCG VBG
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|
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
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Figura 5: Ldgica de actuacion del relé de sobrecorriente de fase de tiempo definido direccionado hacia atras

Se observa que la proteccion de sobrecorriente de fase direccional, es similar a una proteccion de
potencia aparente inversa, por lo que podria operar incorrectamente cuando lo que se desea es
operar por potencia inversa. A continuacion se ejemplifica dos casos:

Ejemplo 1:

Se identifica como una deficiencia, para los propoésitos definidos en el contexto estudiado, el
hecho que el valor de operacion corresponde a un umbral de corriente, ya que correcta operacion
de la proteccion sera sensible a la tension de operacion del sistema.

Para el ejemplo se considera un sistema trifasico de 400V, en el cual se ha instalado una unidad de
autogeneracion de 10kW y para el cual se establece una restriccién de potencia inversa de 2% de
la capacidad de la unidad de generacion.

Se define el umbral de operacion en 0,289A, equivalente a la corriente que a tension nominal
determina un 2% de la potencia nominal de la unidad generadora.

Si el sistema se encuentra operando en 1,05pu de tensidn, el factor de potencia de la instalacion
es 1y la corriente que fluye hacia la red es 0,275A (inferior al Pick up de la proteccion), el relé de
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sobrecorriente direccional no emitira orden de desconexion, ya que no se ha superado el Pick up,
sin embargo, la potencia que inversa es:
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P =+/3-1,05-400-0,275 - cos 0 = 200,05W
Valor que supera al 2% de la potencia nominal de la unidad generadora.

En este caso se ha demostrado que la dependencia de la tensién podria generar operaciones
indebidas.

Ejemplo 2:

Otro factor que influird en la correcta operacion de la proteccion de sobrecorriente utilizada como
proteccién de potencia inversa, es el factor de potencia, ya que al operar como un elemento
basado en potencia aparente, si el factor de potencia es distinto de 1, el relé operard para una
condicion de potencia activa inversa menor que el valor deseado.

Considerando los mismos antecedentes que el ejemplo anterior, pero ahora con una corriente de
0,290A, tension nominal y factor de potencia de 0,93, se tiene una potencia aparente de:

S =+/3-400-0,290 -= 200,91V A
P =+/3-400-0,290-0,93 = 186,85W

Para esta condicion, dado que P es menor que el valor de operacion definido (2% de Pnon del
generador), no corresponde que la proteccion actle, sin embargo, puesto que la corriente
(0,290A) es superior al Pick Up (0,289A), el relé de sobrecorriente dard orden de apertura al
interruptor de acoplamiento constituyendo una operacion incorrecta o indeseada.

ELICE Estudios, Servicios e Ingenieria LTDA.
Av. Suecia 84,0f. 42, Providencia, Santiago - www.elice.cl - contacto@elice.cl 10


http://www.elice.cl
mailto:contacto@elice.cl

ELICE

5.2 SISTEMA DE CONTROL DE INYECCION CERO.
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Se definird como sistema de control de inyeccién cero o control dindmico de potencia, a un
sistema conformado por dispositivos eléctricos y/o electronicos que impidan la inyeccion de
potencia a la red publica a través de la adecuacion de la generacion de la planta al consumo de la
instalacion y que a diferencia de lo que ocurre con los relés de proteccion, no requiere de una
magnitud de inyeccion a la red para comenzar su actuacion.

Segun esta definicion un sistema de control de inyeccion cero requerird al menos de los siguientes
elementos, algunos de los cuales podran estar integrados en un Unico equipo:

= Sistema de medida del consumo (de manera aislada, solo el consumo).
= Controlador configurable y compatible con el sistema de medida y los inversores.

» Enlaces de comunicacion entre el controlador, los inversores y el sistema de medida segin
corresponda.

El principio de funcionamiento de estos esquemas consiste en realizar la medicion instantanea de
la potencia consumida por la instalacion y en funcién de este valor realizar un ajuste en tiempo
real de la produccion de energia, en el cual la consigna, que correspondera a un valor igual o
menor que la potencia consumida, es traspasada a los inversores por medio de un canal de
comunicacion habilitado para dichos fines.

En condiciones de demanda superior a la potencia de generacién disponible, el sistema de control
operard saturado permitiendo la inyeccién del total de la produccién.

Ejemplo 3:
Instalacion de generacion : 8kwW
Potencia instalada consumo : 8,8kW
Demanda instalacion de consumo | : 4kW
Generacion disponible : 6kW

De acuerdo a los datos anteriores, el control de inyeccion cero determina que la referencia
de produccion debe limitarse a 4kW, desperdiciando los 2kW restantes.

Si para la misma instalacién se considera ahora lo siguiente:

Demanda instalacion de consumo | : 7kW
Generacion disponible : 6kW

La produccion de la unidad de generacién no se restringe, dado que no es posible suplir el
100% de la demanda a través de esta. El diferencial de la demanda provendra desde la red
publica.

En la Figura 6 se muestra un diagrama unilineal de un esquema bésico de control de inyeccion cero
como el descrito en el Ejemplo 1.
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Figura 6: Esquema basico de control de inyeccion cero

A nivel de conceptualizacion de esta alternativa, la medicion de potencia de consumo podria ser
realizada a través de transformadores de corriente y potencial conectados directamente a la
unidad de control o a un equipo de medicion externo, en cuyo caso debera considerarse ademas
del enlace de comunicacion con el sistema de generacion, un enlace de comunicacion con el
equipo externo de medida’.

Este sistema no requiere monitorear la energia proveniente desde la red ni la produccién de
generacion, ya que solamente define una consigna de potencia de generacion igual a la demanda
de la instalacion de consumo. Sin perjuicio de lo anterior, se debe tener en cuenta los tiempos de
actuacion de este lazo de control, considerando que podrian existir variaciones de carga en
pequefios tiempos que no permitan controlar la inyeccion, en cuyo caso el sistema requerird de un
segundo elemento del tipo relé de potencia inversa que desconecte la unidad generadora, con el
fin de evitar la inyeccién de potencia hacia la red publica.

En este contexto, se requerira necesariamente de un sistema de monitoreo de la potencia que
fluye hacia la red, el cual es ilustrado en la Figura 7.

!Las caracteristicas de los esquemas de control y medida quedaran asociadas a los distintos sistemas inyeccion cero existentes en el
mercado.
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Figura 7: Esquema de control de inyeccion cero con monitoreo de la red.

Si bien es cierto, este método de control resulta energéticamente mas eficiente respecto a utilizar
solo relés de proteccion que desconectan la totalidad de la produccion, el control de inyeccion de
potencia sigue siendo ineficiente, toda vez que se desaprovecharia parte de la energia disponible.
Un ejemplo de esta condicion es el caso que se deba realizar reduccion de generacion para plantas
solares en horas de gran disponibilidad del recurso, coincidentes con las horas de demanda baja
en las instalaciones de consumo. En este contexto, el sistema de control de inyeccion cero podria
complementarse con las variaciones descritas en los apartados 5.2.1y 5.2.2.

5.2.1 SISTEMA DE CONTROL DE INYECCION CERO Y GESTION DE DEMANDA.

Una de las alternativas de utilizar en la mayor proporcion posible la energia disponible en los
sistemas de autogeneracion, es incorporar al esquema de control de inyeccion cero baésico,
definido en los parrafos precedentes, un sistema de control que gestione la conexion o
desconexion de cargas que puedan ser catalogadas como “No Esenciales”, es decir, cargas que
bajo circunstancias normales de funcionamiento de la instalacion de consumo no estarian
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conectadas 0 que no requieren permanecer conectadas todo el tiempo, pero que realizan un
trabajo, por ejemplo, calentadores de agua o sistemas de bombeo.
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En la Figura 8 se muestra un diagrama unilineal de un esquema de control de inyeccion cero y
gestion de demanda.
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Figura 8: Esquema de control de inyeccion cero con gestion de demanda.

Ejemplo 2:
Instalacion de generacion : 8kwW
Potencia instalada consumo : 8,8kW
Demanda instalacion de consumo | : 4kW
Generacion disponible : 6kW
Cargas no esenciales : 0,8kW

En este caso se ha considerado una (1) carga no esencial, pero el sistema puede ser
extensible a mas cargas.

En un sistema béasico de control de inyeccion cero, 2kW serian desaprovechados. Sin
embargo, en un sistema con gestion de demanda el control puede gobernar la conexion de
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la carga no esencial de modo que 4,8kW de los 6kW disponibles de autogeneracion sean
utilizados y la restriccion de generacion se limite a 1,2kW.
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Es preciso mencionar que en este tipo de soluciones, ademés de automatizar el sistema de
conexion de cargas, es necesario considerar la logica de desconexion de cargas. En este
contexto, se puede considerar lo siguiente:

Para que una carga se conecte se debera cumplir las siguientes condiciones:

1. El nivel de consumo de la instalacion principal esta por debajo de un minimo
técnico o umbral respecto de la potencia de generacién instalada.

2. El nivel de potencia proveniente desde la red es menor que un umbral pequefio
respecto de la potencia consumida u otro parametro que permita verificar que
existe posibilidad de inyectar potencia desde el sistema de generacién, con el fin
de minimizar el riesgo que la inyeccién desde la red sea incluso mayor que la carga
gestionada.

Para aclarar estos conceptos, se puede considerar el ejemplo anterior, en que la carga no esencial
representa un 10% de la potencia instalada de generacion. En este caso, se podria definir que cada
vez que el consumo de la instalacion se encuentre por debajo de un 90% (modo ejemplo) se
permitird la conexion de la carga no esencial. Sin embargo, no es posible garantizar que exista
disponibilidad de generacién para suplir el aumento de demanda.

En estos casos, es necesario utilizar la segunda condicion de verificacion, ya que en el caso que
exista potencia fluyendo desde la red publica a la instalacién de consumo, mayor que un minimo
de operacion ajustado, se decretaria que no existe recurso de generacion disponible y la segunda
condicion impediria que la carga no esencial se conecte y consuma potencia desde la red.

En consecuencia, el sistema requiere de todas formas la disposicion a utilizar energia de la red
para suministrar parte de la demanda, toda vez que la potencia de la carga no esencial podria
llegar a ser mayor que la diferencia entre la generacion disponible y el consumo de la instalacién
principal. En este caso, se debe definir un umbral de potencia admisible desde la red, en funcién
de la carga no esencial u otra potencia de referencia, por sobre el cual el sistema emita orden de
desconexion de la carga no esencial.

Ejemplo 3:
Instalacion de generacion : 8kW
Potencia instalada consumo : 8,8kW
Demanda instalacion de consumo - 4kw
Generacion disponible (este dato no se lee directamente) | : 3kW
Cargas no esenciales 1 0,8kW
Umbral de consumo para conexion 1 90%
Umbral de verificacion recurso disponible : 10% de consumo
Potencia de red admisible : 20% de la carga no esencial

En este caso, se tiene un consumo relativo del 50% de la potencia instalada, menor que el
90% de umbral, por lo tanto se cumple la condicion de conexién 1.
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La potencia proveniente desde la red es de 1kW correspondiente al 25% de la potencia de
la instalacion de consumo. Por lo tanto, no se cumple la condicién de conexion 2, es decir
no existe recurso disponible debido a que es necesario importar energia desde la red para
suplir la demanda. En este contexto, la carga no esencial no se conectard al sistema, ya
que de hacerlo todo su consumo provendré desde la red.
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Instalacion de generacion : 8kW

Potencia instalada consumo : 8,8kW

Demanda instalacion de consumo - 4kw

Generacion disponible (este dato no se lee directamente) | : 5kW

Cargas no esenciales 1 0,8kW

Umbral de consumo para conexion 1 90%

Umbral de verificacion recurso disponible : 10% de consumo

Potencia de red admisible : 20% de la carga no esencial

Si por el contrario, se contara con recurso disponible superior al consumo de la instalacion, como
se muestra en la tabla anterior, se tendia que el aporte desde la red es nulo. Por lo tanto, existe la
posibilidad de contar con recurso de generacién aunque no se conoce a ciencia cierta la cantidad
de potencia disponible. En este caso, se conectaria la carga no esencial y la instalacion de consumo
pasaria de 4kW a 4,8kW, manteniendo el aporte de la unidad generadora en 4,8kW a través del
sistema de control y la carga permaneceria conectada hasta que se supere el umbral de potencia
de red admisible definido para la desconexion de cargas no esenciales.

5.2.2  SISTEMA DE CONTROL DE INYECCION CERO Y ALMACENAMIENTO.

Otra opcion es considerar a un sistema de almacenamiento de energia capaz de recoger los
eventuales excesos de energia, actuando como equivalente a la carga no esencial del sistema con
gestion de demanda, pero con la posibilidad de administrar dicha energia en horarios donde la
produccion de energia es nula o escasa respecto de la demanda de la instalacién de consumo o
incluso en los periodos donde el consumo de energia resulta mas costoso, producto de las
condiciones tarifarias (horas punta).
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5.3 CUADRO COMPARATIVO.
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En el cuadro comparativo que se muestra a continuacion, se definiran las ventajas y desventajas
de cada una de las soluciones propuestas en los apartados precedentes, en funcion de la
definicién del sistema de inyeccidn cero.

RELE DE PROTECCION

DESVENTAJA

Relé de proteccion ajuste de
pick up en Potencia Activa

VENTAIA
1.0pera  directamente en
funcion de la variable a

restringir, Potencia Activa.

2.No requiere de la definicion
de un &ngulo caracteristico de
operacion.

3.Basta con determinar la
polaridad de la potencia activa
para definir la direccionalidad.

4.S6lo requiere ajustes de
minimo de operacién 'y
temporizacion.

Relé de proteccion ajuste de
pick up en Potencia
Aparente

5.No depende del tipo de

tecnologia empleada para

generacion.

1.0pera  directamente  en | 1.Requiere de la definicion de

funcion de la variable a
restringir, Potencia Activa.
2.Basta con determinar la
polaridad de la potencia activa
para definir la direccionalidad.

3.S6lo requiere ajustes de
minimo de operacion 'y
temporizacion.

4.No depende del tipo de
tecnologia empleada para
generacion.

un angulo caracteristico de
operacion.

2. Dispone de la posibilidad de
medir potencia reactiva, la
cual no es necesaria para la

aplicacion en  particular,
pudiendo traducirse en
eventuales costos
superiores.

Relé de proteccion de
sobrecorriente de fase
direccional

1. Permite detectar la condicion
inversion de flujo de potencia
hacia la red.

2.No depende del
tecnologia empleada.

tipo de

1.No opera directamente en
funcion de la variable a
restringir, Potencia Activa.

2.En términos de potencia, la
operacion por corriente es
como operar por potencia
aparente. En consecuencia,
sera sensible a aportes de
potencia reactiva desde el
cogenerador hacia la red,
tales como fallas en el
sistema.

3. Requiere de la definicion de
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RELE DE PROTECCION

VENTAJA

DESVENTAJA

4.Requiere

un angulo caracteristico de
operacion.

utilizar un
dispositivo adicional,
especifico para la deteccion
de sobrecorriente.

1. Permite aprovechar en mayor | 1.Su efectividad depende del
medida el recurso de tiempo de respuesta del
generacion disponible, actuador disponible para
respecto de las soluciones modificar el punto de
basadas en relés de operacion de la unidad
proteccion. generadora, pudiendo ser

.El principio de operacién no

necesita que exista potencia
inyectada a la red para
funcionar.

necesario complementar con
un sistema de proteccion de
potencia inversa, lo cual a su
vez requiere de monitoreo

adicional de la red.
Las posibilidades de
aumentar la  eficiencia
implican mayor complejidad
técnica, siendo factores
criticos la seleccion de las
cargas no esenciales y los
pardmetros de ajuste para
determinar la conexiéon vy
desconexion.

3. Requiere analisis de
compatibilidad con  los
sistemas de control de la
generacion.

3.El esquema bésico puede
operar Unicamente en base a | 2.
la potencia consumida en la
instalacion  de  consumo
principal.

Esquema de control de
inyeccion cero

5.4 AJUSTES DE SENSIBILIDAD Y TIEMPO DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCION

En funcion de las descripciones y analisis del apartado anterior, se considerara que los sistemas de
inyeccion cero y la proteccion de potencia inversa con ajuste de pick up en potencia activa, en
adelante solamente potencia inversa, dan solucion a la problemética de los sistemas de
autogeneracion sin inyeccion de excedentes a la red.

Basados en la seguridad que ofrecen los relés de potencia inversa, al emitir una orden de
desconexion del interruptor de acoplamiento y la posibilidad que ante cambios rapidos y
significativos de la demanda de la instalacion de consumo, para los cuales el control podria actuar
en tiempos prolongados, se considerard que, salvo las excepciones indicadas en el pliego técnico
RTIC N°09 de la SEC, las instalaciones deber&n poseer un dispositivo de estas caracteristicas como
elemento principal y las caracteristicas del mismo estardn definidas en la normativa
correspondiente. En este contexto, los sistemas de control de inyeccién cero constituyen un
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complemento para todas las instalaciones de autogeneracion en las que se desea aumentar la
eficiencia.
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Se proponen los siguientes criterios para la sintonizacion de los sistemas de control y proteccién
de potencia inversa:

5.4.1 SISTEMAS DE CONTROL DE INYECCION CERO

Tal como se describié en el apartado 5.2, los sistemas de inyeccidn cero basan su operacion en la
emision de una consigna de potencia desde la unidad de control hacia el controlador de la unidad
generadora (inversor en el caso de los sistemas fotovoltaicos), para que este ajuste la produccion.

Para asegurar la efectividad del control de inyeccién cero, se propone permitir que en todo
momento exista un aporte desde la red hacia la instalacion de consumo, es decir, que el control de
inyeccion determine consignas inferiores a la demanda de la instalacion, dejando un margen de
seguridad.

Este tipo de control también permitiria la utilizacion de sistemas de inyeccién cero que tienen
como principio de operacion la medicion de la potencia neta de la instalacion y que requieren que
exista un minimo de aportes desde la red publica para poder configurarse.

En este contexto se propone, como criterio, que exista un margen de aportes permitidos desde la
red igual o mayor que la sumatoria de los errores de los componentes de medicién y control.

5.4.2 RELES DE PROTECCION DE POTENCIA INVERSA

Los relés de potencia inversa, si bien son utilizados normalmente para supervisar la direccion de la
potencia en generadores de corriente alterna y evitar el "motoreo™ de las unidades sincronicas,
son perfectamente Utiles para desconectar las unidades de generacion de sistemas de
autogeneracion sin inyeccion a la red, en caso que estos inyecten algin excedente por diferencia
entre la generacion y el consumo.

El criterio estandar que rige par a estos elementos es de 2 a 5% de la potencia nominal de los
generadores y tiempos de disparo de 2 a 5 segundos, lo que en algunos modelos de relés restringe
los rangos de ajuste posibles a valores en torno al 20% para el limite de potencia y de 20s para el
tiempo de disparo. Factores como estos deben ser considerados en la definicion de los criterios de
ajuste de la proteccion de potencia inversa.

Relacionado con la problematica especifica, se puede encontrar en la bibliografia, principalmente
normativa internacional, que existen quienes definen el umbral de operacion en funcion de la
potencia del sistema de generacion y otros en funcion de elementos de la red distintos de la
unidad generadora, como puede ser el transformador de distribucion o el empalme.

En la propuesta elaborada en el presente informe se considerara que los sistemas de
autogeneracion han sido concebidos bajo la logica de que la produccion de energia es para
consumo interno y por lo tanto las instalaciones se dimensionaran restringidas a los consumos y
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en ningun caso superaran la capacidad del empalme y que no existen incentivos para declarar sin
inyecciones a una instalacién de autogeneracién con capacidad nominal superior a los consumos
méximos o al propio empalme, aspecto que debe ser definido en la normativa vigente o una
eventual nueva normativa especifica.
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En este contexto, se propone definir el minimo de operacion para la proteccién de potencia
inversa en funciéon de la potencia nominal de la unidad de generacion. Este ajuste debe ser el
menor valor posible, comprendiendo que en ningln caso puede ser cero, ya que la proteccion
requiere que exista potencia inversa para operar y debe considerar ademés las restricciones
propias de los equipos disponibles en el mercado.

La revision de oferta de relés de potencia inversa permite identificar que los equipos permiten
ajustes de minimo de operacion desde 0,01pu de potencia, siendo la base de célculo, la potencia
equivalente dada por los transformadores de potencial y de corriente en la mayoria de los casos,
por lo que se debe evitar el sobredimensionamiento en la seleccion de TTPP y TTCC.

Con estos antecedentes, el valor de minimo de operacion para la proteccion de potencia inversa
se define como el 2% de la potencia nominal de la unidad o del conjunto de unidades generadoras
de un sistema de autogeneracion.

Respecto del ajuste de tiempo de despeje de la proteccion de potencia inversa, el criterio
considera que ante una inversion del flujo, se debera permitir la operacién de todos los elementos
de proteccion de red (proteccién RI), por lo tanto se propone ajustar en no menos de 2s la
proteccién de potencia inversa.

6. VALORIZACION DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION.

Este apartado tiene por finalidad mostrar el impacto econémico que provoca la incorporacion de
los esquemas de proteccién y de control de inyeccidn cero en los proyectos de autogeneracion.
Para esto no se ha considerado el costo de todos los elementos que conforman las instalaciones,
sino que se identifican para instalaciones de las mismas caracteristicas, los costos diferenciales en
gue se debe incurrir por instalar uno u otro sistema para evitar las inyecciones de potencia a la red
publica.

6.1 COSTOS ADICIONALES DE INSTALAR RELES DE PROTECCION

La instalacion de un relé de potencia inversa requiere ademas de la unidad procesadora o relé
propiamente tal, de un sistema de adquisicion de medidas de tension TTPP y corriente TTCC, el
cual dependiendo del modelo del relé podra ser de n o n-1 hilos (ej., medicion de dos wattmetros
en sistemas trifasicos). Sin embargo, debido a las exigencias propias de la conexion del sistema, la
necesidad de TTPP no se debe considerar como un costo adicional, ya que esto también es
requerido para aplicar protecciones de red (RI) y para la aplicacion de sistemas de control de
inyeccion cero.
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Por otra parte, los TTCC podrian constituir un costo adicional, ya que en caso de instalaciones de
MT, del tipo PMGD, las protecciones basadas en corriente obtienen normalmente su medicién
directamente del equipo reconectador y en instalaciones de BT tipo Net Billing, las protecciones
termomagnéticas no utilizan TTCC. Sin embargo la utilizacién de TTCC es igualmente necesaria
para sistemas de control de inyeccién cero, por lo que no corresponde a un diferencial de costo
entre las dos opciones analizadas.
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Sin perjuicio de lo anterior, podrad considerarse apropiado utilizar las mediciones de corriente
destinadas a facturacion para la proteccién de potencia inversa teniendo presente que se trata de
una proteccion de monitoreo.

En resumen, el incremento del costo asociado a la incorporacion de relés de potencia inversa
corresponde al valor del propio dispositivo. A continuacion se lista un conjunto de dispositivos que
cuentan con el elemento de proteccion 32, ya sea de manera dedicada o como parte de un relé
multifuncién, y su costo para tener una referencia del rango de precios de la oferta nacional.

* Relé Rhomberg sp510

» Valor de venta: $93.754+IVA para instalacion monofasica, Se requieren 3 unidades
para aplicacion trifasica.

» Tipo: Monofésico
» Configuracion: Analdgica
» Funciones proteccion: 32 dedicado
» Distribuidor: Rhomberg Chile
» Relé Multitek gama M200 RP
» Valor de venta: $197.576+IVA (€160 +impuestos, fletes y margen).
» Mismo valor para el trifisico que el monofasico.
» Tipo: MonofasicoM200RP1;Trifasico M200RP3
» Configuracion: Analdgica
» Funciones proteccion: 32 dedicado
» Distribuidor: Sin antecedentes de distribuidor en Chile
» Relé DEIF RMP-121D
» Valor de venta: $275.000+IVA
» Tipo: Trifasico
» Configuracion: Analdgica
» Funciones proteccion: 32 dedicado
» Distribuidor: COMULSA
= Relé Beckwith Electric M7651 A
» Valor de venta:$1.596.167+IVA (USD 2576)
» Tipo: Trifasico
» Configuracion: Digital
»  Funciones proteccion: Multifuncién
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» Distribuidor: EECOL Electric

* Relé Woodward MRA4
» Valor de venta:$2.412.839+IVA (USD 3894)
» Tipo: Trifasico
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» Configuracion: Digital
»  Funciones proteccion: Multifuncién
» Distribuidor: Energya
» Relé SCHWEITZER SEL 547
» Valor de venta:$975.917+IVA (USD 1575)
» Tipo: Trifasico
» Configuracion: Digital
»  Funciones proteccion: Especifica para sistemas de generacion distribuida
» Distribuidor: TECMA S.A.
= Relé Fanox SIL-B
» Valor de venta:$2.525.645+IVA
» Tipo: Trifasico
» Configuracion: Digital
»  Funciones proteccion: Multifuncién
» Distribuidor: RHONA S.A.

Se observa que existe una diferencia significativa de costos entre las opciones de relé multifuncion
y dedicado. Sin embargo se puede considerar la integracion de todas las protecciones de red (RI),
de sobrecorriente y otras que el usuario requiera en un Gnico dispositivo, lo que redundaria en
una disminucion de costos para el proyecto. Sin perjuicio de lo anterior, sera la norma técnica la
que determiné los requisitos especificos para los dispositivos de proteccion.

6.2 COSTOS ADICIONALES DE INSTALAR CONTROL DE INYECCION CERO

Considerando la irrupcion de tecnologia de generacion solar fotovoltaica como la principal fuente
de proyectos de autogeneracion, los productos cotizados para el desarrollo del presente apartado
tienen relacién directa con este tipo de tecnologia.

No se han encontrado mayores referencias en el mercado nacional para productos especificos de
control de inyeccion cero, posiblemente derivado de la ausencia de regulacion al respecto. En
consecuencia se ha realizado una busqueda en mercados internacionales, destacando entre los
mas utilizados los sistemas que a continuacion se listan:

= Controlador Solar Log 300.
» Valor estimado de venta: $675.000+IVA (€545 +impuestos, fletes y margen).
» Potencia limite: 15kWp.
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= Controlador Solar Log 1200:
» Valor estimado de venta: $1.110.129+IVA (€899 +impuestos, fletes y margen).
» Potencia limite: 100kWp.

= Controlador Circuitor CDP-0:
» Valor estimado de venta: $1.269.424+IVA (€1028 +impuestos, fletes y margen).
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» Potencia limite: no informada.
» Aplicacion: monofésica monitoreada y trifasica basica.
= Controlador Circuitor CDP-G:
» Valor estimado de venta: $1.480.584+IVA (€1028 +impuestos, fletes y margen).
» Potencia limite: no informada.
» Aplicaciéon: monofésica monitoreada, trifasica basica y gestion de demanda.

En esta revision se puede apreciar que la opcidn menos costosa de los esquemas de control
resulta ser mas de dos veces el valor de un relé de potencia inversa dedicado. Sin embargo, es
posible, en modelos como los CDP de Circuitor, configurar una proteccion de potencia inversa que
de orden de apertura al interruptor de acoplamiento y disminuir el costo del conjunto.

7. RECOMENDACIONES AL MARCO NORMATIVO ACTUAL

Considerando que no existe una normativa especifica vigente que regule las condiciones de
operacion de los sistemas de autogeneracion que no inyectan potencia a la red publica, las
recomendaciones se realizaran respecto del documento “Pliego Técnico Normativo RTIC N°09
sobre sistemas de autogeneracion”.

A continuacion se citardn y comentaran los articulos especificos sobre los cuales se recomienda
realizar modificaciones:

Articulos 4.2 al 4.4

4.2 La respuesta a la solicitud de factibilidad técnica debera indicar si la instalacion del sistema
de autogeneracion, requiere o no de la realizacion de estudios para evaluar el impacto en la
red de distribucion. Esta respuesta deberd ser emitida en un plazo no superior a 15 dias
habiles.

4.3 Los estudios indicados en el punto 4.2 para determinar la repercusién en la red de
distribucion, podrén ser exigidos en aquellos casos en que el sistema de autogeneracion sin
inyeccion a la red, tenga una potencia maxima nominal mayor al 10% de la capacidad del
empalme.

4.4 Se eximiran de los estudios requeridos en el punto 4.3, aquellos sistemas de autogeneracion
basados en tecnologias con convertidores estaticos y que cumplan con las condiciones que se
indican a continuacion.

4.4.1 Sistemas de autogeneracion cuya potencia sea menor o igual a 10 kW y estén ubicados

en instalaciones de consumo conectadas a la red de distribucién mediante un empalme
de baja tensién.
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4.4.2 Sistemas de autogeneracion cuya potencia sea menor o igual a 100 kW y estén ubicados
en instalaciones de consumo conectadas a la red de distribucién mediante un empalme
de media tension.
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En estos puntos se recomienda considerar que la evaluacion realizada sea coherente con lo
dispuesto hasta el dia de hoy en la Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en
instalaciones de Media Tension y la Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de
Generacion en Baja Tension. Especificamente que se considere las verificaciones definidas para las
instalaciones de impacto no significativo INS para instalaciones que se conecten en MT y lo
dispuesto en el Articulo 3-6 de la Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de
Generacion en Baja Tension, para aquellas instalaciones que se conecten en BT.

Articulo 8.7

8.7 Las configuraciones de las protecciones Rl indicadas en el punto 8.2.3, seran las siguientes:

8.7.1 Para sistemas de generacion cuya potencia sea igual o inferior a 100 kW, la proteccion RI
se configurard de acuerdo a los pardmetros definidos en la norma técnica de conexion y
operacién de equipamiento de generacion o en las disposiciones que la reemplacen.

8.7.2 Para sistemas de generacion cuya potencia sea superior a 100 kW, la proteccion RI se
configurara de acuerdo a los pardmetros definidos en la norma técnica de conexion y
operacién de los PMGD en instalaciones de media tension o en las disposiciones que la
reemplacen.

Estas definiciones parecen muy apropiadas hasta que exista una normativa especifica para
sistemas de autogeneracion o se complementen las normas existentes. Solamente se recomienda
completar la referencia realizada en el articulo 8.7.1, de la siguiente forma:

8.7.1 Para sistemas de generacion cuya potencia sea igual o inferior a 100 kW, la proteccion RI
se configurara de acuerdo a los parametros definidos en la norma técnica de conexién y
operacion de equipamiento de generacion en baja tensién o en las disposiciones que la
reemplacen.

Articulos 8.8y 8.9

8.8 Se eximiran de la proteccion inversa requeridos en el punto 8.2.4, aquellos sistemas de
autogeneracién que tenga una potencia maxima nominal menor al 10% de la capacidad
del empalme y cumplan con las condiciones que se indican a continuacion:

8.8.1 Sistemas de autogeneracion cuya potencia sea menor o igual a 10 kW y estén ubicados en
instalaciones de consumo conectadas a la red de distribucién mediante un empalme de
baja tension y cuenten con un sistema de inyeccion cero de potencia a la red, con las
caracteristicas indicadas en el punto 8.10.

8.8.2 Sistemas de autogeneracion cuya potencia sea menor o igual a 30 kW y estén ubicados en
instalaciones de consumo conectadas a la red de distribucion mediante un empalme de
media tensién cuenten con un sistema de inyeccidn cero de potencia a la red, con las
caracteristicas indicadas en el punto 8.10.

8.9 Para sistemas de autogeneracion, cuya potencia maxima sea mayor al 10% de la
capacidad del empalme y la potencia del sistema de autogeneracion sea mayor a 100 kW
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de potencia, sera exigible la funcién indicada en el punto 8.8, y adicionalmente debera
contar con un sistema de inyeccion cero de potencia a la red, con las caracteristicas
indicadas en el punto 8.10.
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La recomendacion del presente informe, es definir como primera opcién o requerimiento
obligatorio el uso de una proteccion de potencia inversa en sistemas de autogeneracion sin
inyeccion de excedentes a la red publica, dejando como alternativa, la utilizacion de sistemas de
control de inyeccidon cero para aumentar la eficiencia, considerando aspectos de seguridad de
operacion y costos en el caso de las instalaciones de menor tamafio (monofasicas). En este
contexto, se recomienda mantener la disposicion a eximir del uso de relés de potencia inversa a
las instalaciones en los segmentos sefialados, sin exigir sistemas complementarios y agregar una
exigencia adicional respecto a la relacion entre la capacidad de generacion y la estimacion de
demanda de la instalacion de consumo.

Por otra parte, para el apartado 8.9, se recomienda reemplazar la obligacion de complementar la
proteccion de potencia inversa con sistemas de inyeccion de potencia cero, por la posibilidad de
complementar.

Con la incorporacion de las recomendaciones, los articulos quedarian de la siguiente forma:

8.8 Se eximiran de la proteccion inversa requeridos en el punto 8.2.4, aquellos sistemas de
autogeneracion que tenga una potencia maxima nominal menor al 10% de la capacidad
del empalme e _inferior al 90% de la demanda minima de la instalacién de consumo y
cumplan con las condiciones que se indican a continuacion:

8.8.1 Sistemas de autogeneracion cuya potencia sea menor o igual a 10 kW y estén ubicados en
instalaciones de consumo conectadas a la red de distribucién mediante un empalme de
baja tension.

8.8.2 Sistemas de autogeneracion cuya potencia sea menor o igual a 30 kW y estén ubicados en
instalaciones de consumo conectadas a la red de distribucion mediante un empalme de
media tension.

8.9 Para sistemas de autogeneracion, cuya potencia maxima sea mayor al 10% de la
capacidad del empalme y la potencia del sistema de autogeneracion sea mayor a 100 kW
de potencia, sera exigible la funcion indicada en el punto 8.8, y adicionalmente podra
contar con un sistema de inyeccion cero de potencia a la red, con las caracteristicas
indicadas en el punto 8.10.

Articulo 8.10

8.10 Para los autogeneradores que cuenten con un sistema de control de “inyeccion cero de
potencia a la red”, éstos deben permitir como maximo una inyeccion de potencia a la red
de un 2% de la potencia nominal del autogenerador, por un tiempo maximo de 2 segundos.

Se recomienda eliminar este articulo, considerando que la exigencia determina complementar el
sistema de inyeccion cero con una proteccion de potencia inversa, la cual se ha propuesto en este
informe como el requisito principal. Es decir, no se considera factible la existencia de sistemas
cuyo unico mecanismo de control sea un sistema de inyeccion cero de potencia a la red.
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Otras consideraciones
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Se recomienda considerar como parte del pliego técnico, mientras no exista una norma especifica,
las condiciones de reconexién de los sistemas de autogeneracion, adoptando las mismas
exigencias establecidas en el articulo 4-39 de laNTCO y en el articulo 4-11 de la Norma Técnica de
Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension de acuerdo al tipo de
instalacion.

Se recomienda incluir en el pliego técnico que los relés de potencia inversa cumplan con el
estandar IEC 60255 “Measuring relays and protection equipment” o equivalentes UE, IEEE.

Por su naturaleza, los sistemas de control de inyeccidén cero no se referencian al estdndar IEC
60255 (no son relés de proteccion), por lo que se recomienda que estos se encuentren certificados
en el cumplimiento de los estandares IEC 60355 “Household and similar electrical appliances -
Safety” e IEC 60730 “Automatic electrical controls” o normas equivalentes.

Resulta conveniente incluir para los esquemas de proteccion un disparo por falla del equipo (Falla
de Hardware) que desconecte el sistema de generacion, lo cual puede ser logrado a través de un
“Watch Dog” u otra logica disponible en el relé. Para el caso de los esquemas complementarios,
por tratarse precisamente de un complemento al relé, dicha verificacion no es estrictamente
necesaria, sin embargo, podrian contar con un sistema de verificacion de la comunicacion que
permita desconectar la generacién en caso de perder el enlace.

8. CONCLUSIONES

El presente informe ha definido los sistemas de control y/o proteccion que permiten a los
proyectos de generacion distribuida conectados en paralelo a la red eléctrica, en modalidad de
autoconsumos, operar sin inyectar excedentes de potencia activa a la red.

En este contexto se han evaluados las siguientes alternativas:

1. Habilitacion de relés de proteccion con deteccién de flujo inverso.
2. Esquemas de inyeccién cero a través del control de generacion.

Respecto a la habilitacion de relés de proteccion se han estudiado dos (2) alternativas; elementos
de proteccion de potencia inversa y elementos de proteccion de sobrecorriente de fase
direccionados. Como resultado de los andlisis desarrollados, se ha establecido que la mejor
alternativa es la de emplear relés basados en elementos de deteccion de potencia activa,
principalmente porque operan directamente en funcion de la variable a restringir.

En cuanto a los esquemas de control de inyeccidn cero, se han estudiado tres (3) alternativas; un
sistema basico determinado por el seguimiento de la potencia consumida y dos (2) sistemas
complementarios basados en la gestion de cargas declaradas “no esenciales” y esquemas de
acumulacién de energia. Los andlisis realizados dan cuenta que los sistemas complementarios
requieren de un monitoreo del balance de potencia hacia la red para funcionar correctamente, ya
que de otra forma podria incluso ser contraproducente llegando a utilizar energia de la red para
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abastecer las cargas no esenciales o el sistema de almacenamiento con el consiguiente perjuicio
econdémico. Ademas, dependiendo del tipo de instalacién podrian implicar mayores dificultades
técnicas y costos elevados. Por otra parte, para aumentar la confiabilidad del sistema es
recomendable incluir como esquema de respaldo una proteccion de potencia inversa.
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En sintesis, se ha determinado que tanto los relés de proteccion de potencia activa inversa como
los esquemas de inyeccién cero, son validos para que los proyectos de generacion distribuida
conectados en paralelo a la red eléctrica, en modalidad de autoconsumos, operen sin inyectar
excedentes de potencia activa a la red. Sin perjuicio de lo anterior, se ha concluido del presente
informe que al menos deberd existir un relé de potencia inversa en instalaciones de
autogeneracion, salvo excepciones como las establecidas en el pliego técnico y que los sistemas de
control de inyeccion cero corresponderdn a un método complementario que contribuird
principalmente a aumentar la eficiencia en el uso de los recursos energéticos y eventualmente
disminuir la cantidad de operaciones del interruptor de acoplamiento.

No se identifica una componente econdmica que permita segmentar la utilizacion de las distintas
tecnologias para evitar la inyeccion de potencia a la red publica, ya que los sistemas de inyeccion
cero para sistemas de potencia inferior a 5kW, pueden resultar incluso més costosos que algunos
relés de potencia inversa. Por otra parte, no existe una oferta local masiva de estos sistemas de
control, en comparacién con la oferta de relés de potencia inversa.

Respecto a la revisién del marco normativo actual, se identifica la necesidad de contar con una
norma técnica que aborde la conexion y operacion de los sistemas de autogeneracion sin
inyeccion de excedentes a la red, la que podria corresponder a una nueva norma 0 a una
modificacion de las actuales “Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en instalaciones
de Media Tension” y la “Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacién
en Baja Tension”, ya que la actual norma chilena NCH 4/2003 orientada a instalaciones de baja
tension, resulta extemporanea y no cubre todas las posibilidades de conexion de sistemas de
autogeneracion, como pueden ser las conexiones en MT.

Se ha revisado el “Pliego Técnico Normativo RTIC N°09 sobre sistemas de autogeneracion”, sobre
el cual se ha realizado recomendaciones para incorporar modificaciones, siendo la mas relevante,
el cambio de prioridades en el uso de las tecnologias para evitar la inyeccion de potencia activa a
la red publica, definiendo como elemento principal al relé de proteccién de potencia inversa y
como método alternativo los sistemas de control de inyeccion cero.
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ANEXO |  REVISION DE NORMATIVA INTERNACIONAL

[.1. CALIFORNIA
[.1.1. RULEZ21

La norma Rule 21 establece los requerimientos minimos para las instalaciones de generacion que
se conectan a las redes de distribucion. Las instalaciones de generacion, sean o no exportadoras
de energia deben cumplir una serie de requerimientos en los que se destacan los siguientes:

= Certificacion de los equipos.
» Caida maxima de tension por la corriente de partida.
= Desbalances causados por generadores monofasicos.

= Capacidad de ruptura de interruptores (No aplica a instalaciones menores o iguales a 11
kVA).

» Limite de potencia nominal del transformador de distribucién o del conductor que
pertenece a la red de distribucion.

= Contribucion a la corriente de cortocircuito (No aplica a instalaciones menores o iguales a
11 kVA).

Si el generador no es exportador de energia, esto es, que la generacion esta disefiada sélo para
alimentar las cargas en donde se encuentra el generador, se debe prevenir la inyeccién de
excedentes de potencia a las redes de distribucion. Esto se hace principalmente de 3 formas:

» Proteccion de potencia inversa: Se debe superar un umbral de potencia exportada a la
red, el cual corresponde al 0,1% de la potencia del transformador de servicio. La
proteccién debe actuar en 2 segundos después de detectada la situacion de potencia
exportada. El esquema de conexidn es el siguiente:
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ﬂ\ Forward

P>0

|
Q

= Proteccion de baja potencia: Si la potencia que viene de la red para alimentar la carga es
inferior a un umbral la proteccion de baja potencia debe operar. Este corresponde al 5%

de la potencia nominal de la instalacion. La proteccion debe actuar en 2 segundos después
de detectada la situacion de potencia exportada. El esquema de conexion es el siguiente:

®
M

Baja potencia de la
red de distribucién

iE

= Inyeccion inadvertida: Este tipo de conexion de generacion a la red de distribucion,
permite la exportacion, pero debe garantizar que sea minima. Se debe limitar al menor de

los siguientes valores:

Reverse

a. En50% de la Capacidad de la Instalacion Generadora.

b. En 10% de la Capacidad continua del conductor en watts a un factor de potencia de
0.9 del alimentar aguas arriba de la instalacion.
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c. En110% de la carga mas alta de la instalacion.

INFELI EST17021 — REV.B

d. En500 kW u otro valor maximo, el cudl fija la compafiia de distribucion.

Ademas de estas limitaciones, al igual que en los casos anteriores, se tienen restricciones en la
variable tiempo, estas son:

a. Se debe tener proteccion de potencia inversa, con un tiempo de operacion de 2
segundos.

b. La frecuencia de exportacion a la red debe ser menor a 2 veces en un periodo de un
dia.

c. Se debe tener una proteccion de baja potencia o potencia inversa independiente, si la
duracion de la inyeccion de potencia sea mayor a 2 segundos.
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[.2.1. RD900/2015

Este real decreto establece las condiciones técnicas, administrativas y econdmicas para las
modalidades de autoconsumo de energia eléctrica. Se definen 2 tipos de autoconsumo:

»= Tipo 1: Consumidor que dispone de una instalacion de generacién, que es destinada al
consumo propio.

= Tipo 2: Consumidor de energia que tiene un generador inscrito en el registro de
instalaciones de produccion de energia eléctrica.

Siendo el consumidor tipo 1 el que viene al caso. Los requisitos para poder ser tipo 1 son las
siguientes:

= |a potencia contratada por el consumidor no debe ser mayor a 100 kW.
= Lageneracion debe ser menor o igual a la potencia contratada.

= | titular de las instalaciones debe ser el mismo que el del punto de suministro y de la
instalacion de generacion.

Para los consumidores del tipo 1 es obligatorio tener un equipo de medida que registre la energia
generada por la instalacion y tener otro equipo, distinto al anterior que mida la energia en el
punto de frontera (empalme). Como opcién se puede tener un equipo que registre la energia total
consumida.

Si la potencia contratada de un consumidor es menor a 10 kW y es del tipo 1, puede acreditar que
cuenta con un dispositivo que impida el vertimiento instantaneo de energia a la red, asi estarén
exentos de pago por estudios de acceso y conexion.

Se distinguen 2 equipos para evitar el vertido de energia a la red de distribucidn, segn la norma
UNE 217001:2015:

» Relé de potencia inversa (ANSI 32).

» Regulacion del intercambio de potencia mediante el ajuste del balance de generacion-
consumo mediante alguno de los siguientes mecanismos:

= Control de la generacion
= Control de la carga
= Almacenamiento

Estas acciones deben un tiempo de actuacion de hasta 2 segundos, no se sefiala pick up para el
corte de potencia.
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[.3.1. ENERGEX STD. 00233

Esta norma, distingue a las instalaciones de cogeneracion en 2 segin su potencia y es orientada a
sistemas basados en inversores:

= Generadores de hasta 30 kVA

= Sistemas de generacion mayor a 30 kVA y hasta 5 MVA.

.3.1.A. GENERACION HASTA 30 KVA

Para limitar la potencia de inyeccion a la red, se pueden ocupar relés de proteccion o un medidor
de cuatro cuadrantes, los limites y tiempos de operacidn son los siguientes:

= Limite de potencia inversa: 2% de la potencia nominal del inversor.

= Tiempo de operacion: 10 segundos.
Cabe destacar que bajo esta clasificacion, puede haber sistemas monofésicos o trifésicos.

.3.1.B. GENERACION DESDE 30 KVA HASTA 5 MVA

Dentro de este subconjunto de generacién los inversores deben ser trifasicos. Se debe tener en
cuenta una serie de requisitos para que los generadores operen en paralelo a la red, a saber:

» Regulacion de voltaje del alimentador en media tension.

* Regulacion de voltaje en el alimentador en baja tension.

= Desbalance de tension.

= indices de distorsion de las variables eléctricas en media tension.
= indices de distorsion de las variables eléctricas en baja tension.

Los requerimientos técnicos de las protecciones minimas que deben tener los generadores para
conectarse a la red de distribucion se encuentran en el estandar AS4777.3 “Grid Protection
Requirements”.

Cabe destacar el ajuste de potencia inversa para los generadores que no exportan energia a la red
de distribucion, el cuél es el siguiente:

» Limite de potencia inversa: Valor menor entre el 2% de la potencia nominal del inversor o
el 1% de la potencia nominal del transformador.

»= Tiempo de operacion: 10 segundos.
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[.4.1. ENGINEERING RECOMMENDATION G100 (EREC G100)

Este documento define los requerimientos para las instalaciones de generacion con limite de
exportacion, que operan en paralelo a la red de distribucion.

Se define un sistema limitador de potencia como aquel que mide continuamente la potencia activa
inyectada por la instalacion, para luego restringir o balancearla con la demanda para no exportar
potencia hacia la red de distribucion. Este sistema puede incluir alguna caracteristica secundaria
para restringir la exportacion de potencia.

Estos sistemas deben ser a prueba de fallos (no se deben exceder los limites de exportacion,
aunque se pierda comunicacion y se pierda la alimentacion) si es que son mayores a 3,68 kW.

Se debe aplicar un relé de potencia inversa si es que la compafiia de distribucion considera que el
sistema no es aprueba de fallos.

La méxima capacidad de exportacion e importacion de potencia la define la compafiia
distribuidora, ademas la capacidad de la instalacion se debe disefiar segun el menor de los
siguientes limites:

= 1,25 x Capacidad de importacion establecida.
= 1,25 x Capacidad de exportacion establecida.

El sistema que limita la potencia debe ser capaz de detectar la exportacion de potencia y reducirla
a la capacidad de importacion en al menos 5 segundos.

[.5. RESUMEN DE AJUSTES NORMAS REVISADAS

RESUMEN NORMAS INTERNACIONALES, SISTEMAS DE INYECCION CERO

] REFERENCIA A TIEMPO DE
PAis / ESTADO AJUSTE Pick UP .
NORMATIVA OPERACION
. Proteccién de potencia inversa:
. . 2 segundos
Superar el 0,1% de la potencia del transformador de servicio.
. Proteccién de baja potencia:
- - . . . 2 segundos
Bajo el 5% de la potencia nominal de la instalacion
California, Rule 21 e Inyeccion Inadvertida: ajustar al menor de los siguientes criterios:
USA a.  50% de la capacidad de generacion.
b.  10% de la capacidad del conductor aguas arriba de la instalacién
2 segundos

con 0,9 factor de potencia.
c.  110% de la carga mas alta de la instalacion.
d. 500 kW u otro valor a fijar por la distribuidora.

Espafa RD 900/2015 | No se proponen ajustes de este tipo 2 segundos

. Generacion hasta 30kVA

. } . 10 segundos
2% de la potencia nominal del inversor

. Energex STD. —
Australia 00233 . Generacion desde 30kVA hasta SMVA
Ajustar al minimo valor entre el 2% de la potencia nominal del inversor 10 segundos
0 1% de la potencia nominal del generador.
Engineering | Minimo Valor entre:
Reino Unido | Recomendatio | e 1.25 x Capacidad de importacion establecida <5 segundos

n G100 e  1.25x Capacidad de exportacion establecida

Tabla 1: Magnitudes y tiempo de operacion, en diferentes normativas internacionales.
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