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RESUMEN

El término “Generacion Distribuida” no tiene una definicion unica, atendiendo al
tamano de la potencia del generador distribuido y a los niveles de tension a lo que se
conectan, se puede considerar en sentido general, como un tipo de generacion a
pequena escala, cercana al lugar de consumo y conectada directamente a la red de
distribucion eléctrica o a través del contador de un consumidor de electricidad. La
definicion puede variar segtin el tamafo de las instalaciones, la ubicacién del
generador y del tipo de tecnologia que se utilice.

Hay diferentes motivos que han impactado en la apariciéon de la generacion
distribuida, entre lo que podemos mencionar:

e La necesidad de las compaiias distribuidoras de aumentar la eficiencia de la
red o la calidad del servicio al consumidor final

e Incentivos econdmicos para su instalacion, que reportan otros beneficios,
como es el caso de la obtencion de bonos por reduccion de emisiones
(medioambientales)

e Reduccién de los costos de la electricidad derivado de la configuracion de los
sistemas tradicionales, entre otros

Hablar de Generacion Distribuida (GD) no significa hablar de un tipo de tecnologia
en particular, ni de un tipo especifico de fuente de produccién primaria, sino, que la
generacion distribuida puede ser producida por cualquier tipo de tecnologia,
renovable o no renovable. Atendiendo a la definicion considerada (produccion a
pequena escala y conexion directa a las red de distribucion), la conexién de este tipo
de generacidn, causan una serie impactos en las redes de distribucion que podrian
afectar el funcionamiento normal de los flujos de energia por las lineas, ademas de
otros tipos de impactos, que necesariamente deberan ser considerado para no afectar
de manera negativa la operatividad del negocio de la distribucion. Estos impactos
pueden presentar aspectos positivos y negativos, ya que las redes de distribucion se
disefian fundamentalmente para suministrar las demandas con un criterio de flujo
de potencia unidireccional y radial, desde la subestacion hacia las cargas.

Un aspecto importante y que debe ser considerado para aprovechar al maximo la
produccion de generacidn distribuida, tiene que ver con el tipo de tecnologia y su
perfil de produccién, ya que en funcion de las caracteristicas técnicas y la
disponibilidad del recurso de cada tecnologia en particular, se produciran impactos
diferentes en la redes donde se inyecta la energia producida y por lo tanto, serd de
suma importancia considerar este aspecto a los fines de modelar y cuantificar de
manera consciente, el impacto de cada una de las tecnologias que sean utilizadas
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dentro del esquema de generacion distribuida, tanto en el aspecto técnico como en el
aspecto econdmico.

En nuestro pais, aunque no existen importantes desarrollos de produccion de
energia que se pueda enmarcar dentro de un régimen de produccion especial, todo
apunta a que en el futuro, se instalaran las tecnologias necesarias que permitiran
implementar mecanismos de mercado tendentes a desarrollar la produccion de
energia a partir este esquema de generacion.

El esquema actual de operacion, arquitectura y topologia de las redes de distribucion
de la Republica Dominicana, presentan unas caracteristicas particulares que deberan
ser tratada con especial atencion a la hora de evaluar los impactos técnicos y
econdmicos que causan la conexidn de generacién distribuida a la red de
distribucion. En ese sentido, el desarrollo eficiente de un esquema de generacion
distribuida en la Republica Dominicana, debera contemplar la utilizacion de
herramientas de andlisis en los procedimientos de planificacién, operacién y control,
ademads del disefio de mecanismos regulatorios que permitan ir resolviendo en el
futuro los nuevos problemas que la GD estd planteando. En un futuro cercano, se
necesitard superar una serie de barreras técnicas, econdmicas, como regulatorias, que
faciliten una mayor integraciéon de la GD a las redes y los mercados de electricidad.

La Ley 57-07 sobre incentivo a las energias renovables, ademas de Ilos
procedimientos para la conexion de generacion distribuida y el programa de
medicion neta en la Republica Dominicana, contemplan e incentivan la instalacién
de fuentes de generacion distribuida, debido a que es muy ventajoso desde un punto
de vista economico para las empresas y para el estado, sin embargo, la referida ley y
los procedimientos posteriores, permiten la instalacion de dichas centrales sin
valorar a profundidad los impactos técnicos y econémicos que pueden causar en las
redes de distribucion.

En este proyecto se identifican los impactos técnicos y econdmicos que causa la
conexioén de generacion distribuida en las redes de distribucidn, considerando la
tecnologia, la potencia, la localizacion y el nimero de generadores en una red de
distribucion dada, por lo tanto, se han considerado diferentes modelos ya
desarrollados en otros ensayos y se aplican a redes de distribucion tipicas de la
Reptblica Dominicana, considerando las caracteristicas actuales de operacién, como
la gestion a la demanda y las altas pérdidas de energia en la red.
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ABSTRACT

The term "distributed generation" has no single definition, based on the size of
distributed generator power and voltage levels are connected to what can be
considered in a general sense, as a type of small-scale generation, close to place of
consumption and directly connected to the electrical distribution network or through
a meter electricity consumer. The definition can vary depending on the size of the
facility, the location of the generator and the type of technology used.

There are various reasons that have impacted the development of distributed
generation, among which we can mention:

¢ The distribution companies need to increase network efficiency and service quality
to the end consumer

¢ Economic incentives for installation, which reported other benefits, such as
obtaining emission reduction bonds (environmental)

* Reduced power costs stemming from the design of traditional systems, among
other

Speaking of Distributed Generation (DG) does not mean talk about a particular type
of technology, or a specific type of primary production source, but that distributed
generation can be produced by any technology, renewable or nonrenewable.
According to the definition considered (small-scale production and direct connection
to the grid), the connection of this type of generation, cause a number of impacts on
the distribution networks that could affect the normal operation of the energy flows
through the lines, and other types of impacts, which must necessarily be considered
to not adversely affect the operation of the distribution business. These impacts can
have positive and negative aspects, as distribution networks are designed mainly to
supply the demands with a criterion of unidirectional power flow radially from the
substation to the loads.

An important aspect that should be considered to maximize the production of
distributed generation, has to do with the type of technology and production profile
as a function of the technical and resource availability of each particular technology ,
impacts occur in different networks where the energy produced is injected and
therefore, will be very important to consider this aspect in order to model and
quantify consciously, the impact of each of the technologies that are used within the
Distributed generation scheme, both on the technical and economic aspects.

In our country, although there are no significant development of energy production
that can be framed within a particular production system, it seems that in the future,

Tesis de Mdster Pdgina | 6 de 110



it will install the necessary technologies that will implement market mechanism
aimed at developing the production of from this power generation scheme.

The current scheme of operation, architecture and topology of the distribution
networks of the Dominican Republic, have particular characteristics that must be
treated with special attention to assessing the technical and economic impacts that
cause the connection of distributed generation to the grid distribution. In that sense,
the efficient development of a distributed generation scheme in the Dominican
Republic, shall provide for the use of analytical tools in planning procedures,
operation and control, and the design of regulatory mechanisms that allow to solve
in future new problems that GD is posing. In the near future, they will need to
overcome a number of technical, economic, and regulatory, to facilitate greater
integration of DG to networks and electricity markets.

Law 57-07 on incentives for renewable energy, as well as procedures for the
connection of distributed generation and net metering program in the Dominican
Republic, provide for and encourage the installation of distributed generation
sources, because it is very advantageous from an economic standpoint for businesses
and for the state, however, said law and subsequent procedures, allow the
installation of such plants Unrated-depth technical and economic impacts that may
result in distribution networks.

This project will identify technical and economic impacts that cause the connection
of distributed generation in distribution networks, considering the technology, the
power, the location and the number of generators in a given distribution network,
therefore, has been considered different models already developed in other trials
and applied to distribution networks typical of the Dominican Republic, considering
the current operating characteristics, such as managing demand and high energy
losses in the network
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Capitulo 1. Introduccion

1. Motivacion dela Propuesta

El término “Generacion Distribuida” no tiene una definicion unica, atendiendo al
tamario de la potencia del generador distribuido y a los niveles de tensién a lo que se
conectan, se puede considerar en sentido general como un tipo de generacion a
pequena escala, cercana al lugar de consumo y conectada directamente a la red de
distribucion eléctrica o a través del contador de un consumidor de electricidad. La
definicion puede variar segun el tamano de las instalaciones, la ubicacion del
generador y del tipo de tecnologia que se utilice.

Hay diferentes motivos que han impactado en la aparicion de la generacidn
distribuida, entre lo que podemos mencionar:

e La necesidad de las compafias distribuidoras de aumentar la eficiencia de la
red o la calidad del servicio al consumidor final

e Incentivos econdmicos para su instalacion, que reportan otros beneficios,
como es el caso de la obtenciéon de bonos por reduccion de emisiones
(mediocambientales)

e Reduccion de los costos de la electricidad derivado de la configuracion de los
sistemas tradicionales, entre otros

Hablar de Generacion Distribuida (GD) no significa hablar de un tipo de tecnologia
en particular, ni de un tipo especifico de fuente de produccién primaria, sino que la
generacion distribuida puede ser producida por cualquier tipo de tecnologia,
renovable o no renovable. Atendiendo a la definiciéon considerada (produccién a
pequena escala y conexion directa a las red de distribucién), la conexion de este tipo
de generacidn, causan una serie impactos en las redes de distribucién que podrian
afectar el funcionamiento normal de los flujos de energia por las lineas, ademas de
otros tipos de impactos que necesariamente deberan ser considerado para no afectar
de manera negativa la operatividad del negocio de la distribucién. Estos impactos
pueden presentar aspectos positivos y negativos, ya que las redes de distribucion se
disenian fundamentalmente para suministrar las demandas con un criterio de flujo
de potencia unidireccional y radial, desde la subestacion hacia las carga.

En nuestro pais, aunque no existen importantes desarrollos de produccion de
energia que se pueda enmarcar dentro de un régimen de produccion especial, todo
apunta a que en el futuro se instalaran las tecnologias necesarias que permitiran
implementar mecanismos de mercado tendentes a desarrollar la produccion de
energia a partir este tipo de generacion.
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El esquema actual de operacion, arquitectura y topologia de las redes de distribucion
de la Republica Dominicana presentan unas caracteristicas particulares que deberan
ser tratada con especial atencion a la hora de evaluar los impactos técnicos y
econdmicos que causan la conexidn de generacion distribuida a la red de
distribucion. En ese sentido, el desarrollo eficiente de un esquema de generacion
distribuida en la Republica Dominicana, debera contemplar, la utilizacion de
herramientas de andlisis en los procedimientos de planificacion, operacion y control,
ademas del disefio de mecanismos regulatorios, que permitan ir resolviendo en el
futuro los nuevos problemas que la GD estd planteando. En un futuro cercano, se
necesitard superar una serie de barreras técnicas, econdémicas, como regulatorias, que
faciliten una mayor integracion de la GD a las redes y los mercados de electricidad.

La Ley 57 — 07, ademdas de los procedimientos para la conexién de generacion
distribuida y el programa de medicion neta en la Republica Dominicana,
contemplan e incentivan la instalaciéon de fuentes de generacién distribuida debido a
que es muy ventajoso desde un punto de vista econémico para las empresas y para
el estado, sin embargo, la referida ley y los procedimientos posteriores, permiten la
instalaciéon de dichas centrales sin valorar a profundidad el impacto técnico y
econdmico que pueden tener en las redes de distribucion.

El rdpido crecimiento y desarrollo de tecnologia de produccion, son un claro
indicativo de que en los afios venideros, el esquema tradicional de planificacion de
los sistema de distribucion, sufrird variaciones importantes debido a la presencia de
GD, y por lo tanto, este nuevo esquema llegara a jugar un papel preponderante en
los sistemas eléctricos, convirtiéndose en un nuevo reto para las instituciones que
deberdn regular esta nueva forma de mercado. La propuesta presentada en la
presente tesis surge con la motivacion de dar respuesta regulatoria, asociada a los
impactos técnicos que produce la integracion de la GD en la red de distribucion.

2. Objetivos de la Propuesta

La presente tesis se desarrolla con la intenciéon de analizar los diferentes tipos de
impactos que surgen como consecuencia de la integracién de generacion distribuida
a la red de distribucion, atendiendo a tres objetivos fundamentales:

e Evaluar el impacto técnico que tiene la conexion de Generacién Distribuida en
las redes de distribucion, mediante el andlisis de diferente tipo de tecnologia,
considerando la potencia, cantidad y localizacién de generadores en la red.

e Analizar el comportamiento del impacto que provoca la generacion
distribuida al considerar por separado dreas tipicas de distribucién, como son: una
red puramente urbana, una red puramente rural y una red combinada (semiurbana),
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ademads de considerar algunas caracteristicas particulares que son propias de las
redes de distribucion en la Reptiblica Dominicana, como son los cortes programados
y las altas pérdidas de energia en la red.

e Obtener recomendaciones que sirvan de base para la creacion de normativas
complementarias que regulen la integracion de GD a las redes de distribucidn,
estableciendo procedimientos técnicos y administrativos, que contribuyan de forma
eficiente a una mejor y mayor integracion de generacion distribuida en la Republica
Dominicana.

3. EstructuradelaPropuesta

Se abordara el tema de estudio, utilizando una metodologia deductiva, partiendo de
lo general hacia lo particular y haciendo una descripcién conceptual de la
problematica planteada (impacto técnico de la generacion distribuida en las red de
distribucion) y de la herramienta o mecanismo para su tratamiento y mitigacion
(propuesta complementaria de regulacion); se argumentara sobre las implicaciones
que tiene la conexion de la Generacion Distribuida a la red de distribucion para el
caso particular de la Republica Dominicana, considerando diferentes caracteristicas o
topologia de red, como son: red urbana, red semiurbana y red rural.

Se presentara una propuesta que sirva de referencia regulatoria para la creacion de
normativas que regulen las condiciones de conexién de GD a la red de distribucion,
estableciendo procedimientos técnicos y administrativos objetivos y transparentes,
que contribuyan de forma eficiente al desarrollo e integracién de la generacion
distribuida en la Republica Dominicana.

En el Capitulo 2, se hace una revision del término Generacién Distribuida y las
causas que han motivado su uso como alternativa de produccion frente a esquemas
tradicionales. Ademas se hace una revision de las diferentes acepciones que algunos
organismos internacionales y autores individuales hacen del término, para luego
analizar las principales caracteristicas de las diferentes tecnologias utilizadas como
generacion distribuida abordando con mas nivel de detalle la edlica y la solar.

En el Capitulo 3, se hace un andlisis prospectivo de la evolucion de la generacion
distribuida en la Republica Dominicana, asi como de las tendencias mundiales en
cuanto a la produccion de energia utilizando como fuente de produccion primaria la
energia edlica y la solar. Se hace referencia a los resultados de diferentes estudios
llevados a cabo por reconocidas instituciones que han evaluado el potencial eolico y
solar en la Reptblica Dominicana. Se concluye este capitulo con un andlisis de las
diferentes normativas y procedimientos para el fomento e incentivo de energia con
recursos renovables.
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En el capitulo 4, se recogen diferentes estudios donde se analizan los diferentes
impactos, tanto técnicos como econdmicos, al introducir generacion distribuidas a las
redes de distribucion, y se analizan redes tipos, considerando los niveles de tensién
al que se conecta y las condiciones actuales de operacion del sistema en la Reptublica
Dominicana, como son los cortes programados y las altas pérdidas de energia en la
red.

Por ultimo, en el capitulo 5 se hace una revision de las ventajas y problematica de la
generacion distribuida para mencionar aquellos aspectos més importantes que han
de ser fundamentales para determinar el marco regulatorio de generacion
distribuida, para luego concluir en el capitulo 6 con las recomendaciones mas
importantes de la propuesta
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Capitulo 2. La Generacion Distribuida

1. Introduccion

Como en todos los sistemas eléctricos, las estructuras que conforman el conjunto
generacion, transmision y distribucidén de electricidad, esta jerarquizada siguiendo
un patrén determinado:

1. Grandes centrales eléctricas transformado algun tipo de energia primaria en
electricidad a través de un generador a un nivel de tension determinado y
ubicada casi siempre en lugares lejanos a los centros de consumo

2. Equipo de transformacion apoyados en un conjunto de dispositivos eléctricos
y mecanicos (subestacion) responsable de transformar los niveles de tension
al que se genera la electricidad, para permitir su transito a larga distancia en
mayores cantidades y a minimo costos

3. Lineas de transmision destinadas al transito de la electricidad a los centros de
carga

4. Equipo de transformacion apoyado por un conjunto de dispositivos eléctricos
y mecanicos (subestacion) responsable de transformar - reducir los niveles de
tension, para permitir la distribucion de la electricidad a los diferentes centro
de consumo.

5. Lineas de distribucion destinadas a alimentar los diferentes centros de
transformacion, que son los responsable de distribuir la electricidad por
medio de redes de baja tension a cada uno de los usuarios conectados a las
mismas

Bajo ese patron descrito anteriormente, el transito de la energia desde los puntos de
transformacion hasta los usuarios finales, debera recorrer grandes distancias y pasar
por una serie de cambio en sus niveles de tension (siempre de niveles superiores a
niveles inferiores) hasta convertirse en energia ttilmente aprovechable.

Los diferentes niveles de tensidén son una caracteristica particular de cada sistema, en
la Republica Dominicana, que es el caso que nos atafie; la transmisién en AT es a 138
KV y 69 KV, y ya se han construido infraestructuras de transmision para el
transporte de electricidad a 230 KV y 345 KV (lineas futuras); la distribucion es en
MT, y comprende voltaje entre 2.4 KV< V < 34.5 KV (la mayoria de las redes de
distribucion son a 12.5 KV); la tendencia es al uso en distribucién de un tinico nivel
de tension (12.5 KV); la tension de alimentacidon a los usuarios finales es en BT y
comprende valores de voltaje <1 KV. En la figura 1, se presenta el diagrama unifilar
del sistema eléctrico de la Reptblica Dominicana
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La siguiente figura representa un sistema eléctrico en su forma tradicional
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Figura 2. Esquema Jerdrquico Sistema Eléctrico Tradicional

Cabe destacar que el esquema representado en la figura 2, se implementa a raiz del
desarrollo de las naciones y en la busqueda de soluciones por satisfacer una
demanda de electricidad en aumento. La utilizacién de grandes plantas de
generacion permitio la produccion a gran escala con mayores niveles de eficiencia, el
transformador permitié la elevacion de los niveles de voltajes generados para
transmitir grandes cantidades de energia con bajo niveles de pérdidas. Sin embargo,
por diversas razones (medioambientales, cercanias a fuentes primaria, cercania
puertos maritimo, entre otras) esas centrales por lo general se situaban a grandes
distancias de los centros de consumo, por lo que la utilizacion de su produccion por
parte de los usuarios finales, requiere de grandes inversiones, no solo en la
tecnologia utilizada para la conversion de las fuentes primarias (carbon, petrdleo),
sino, en las infraestructuras intermedias que hacen posible un cambio en los niveles
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de tensién (transformacion) y su transito hasta lugares mas asequible para su
consumo (transporte y distribucién), ademds del consecuente aumento de las
pérdidas de energia en la medida en que aumenta la distancia de los centros de
generacion a los centro de consumo.

Asi como el desarrollo de las naciones con su creciente demanda de electricidad,
impuso el esquema tradicional de los sistemas eléctrico, son esas mismas
condiciones la que estdn imponiendo un cambio a ese sistema jerarquizado. La
necesidad en la busqueda de soluciones para un planeta con mayores niveles de
eficiencia y un mejor aprovechamiento de su fuentes energéticas en su estado natural
(recursos naturales inagotables), asi como el compromisos de las naciones frente al
cambio climatico y otras causas de tipo puramente comercial (lideres en desarrollo
de potenciales industrias), ha venido a contribuir a este cambio.

Inmerso en ese escenario, y en comparacion con las grandes centrales de produccion
que casi siempre transforman combustibles fosiles como carbon y petrdleo, en los
ultimos anos se han producidos importantes desarrollos y mejoras en las tecnologias
de produccion de electricidad a pequenas escalas y mas amigables con el medio
ambiente. Con el desarrollo de esas nuevas tecnologias, nace el interés creciente en
un nuevo esquema de produccion de electricidad, ya no se piensa en el sistema
tradicional jerarquizado, sino, que la tendencia mundial es hacia la conexion de esas
pequenas centrales de produccion, lo més cercanas a los centros de consumo a través
de la red de distribucion e incluso a las propias instalaciones de los consumidores,
de esta manera, nace asi el concepto de generacion distribuida, cuya definicidn,
desde nuestro punto de vista, va a estar condicionada a las caracteristicas propias de
cada sistema eléctrico en particular.

No obstante a la tendencia de los mercados eléctrico al cambio de la estructura
tradicional, a una configuracion centralizada (distribuida), la conexion a las redes de
distribucion de este tipo de generacion, causan una serie impactos tanto técnicos
como econdmicos y regulatorios, que necesariamente deberdn ser considerados a la
hora de fomentar su explotacion y utilizacion. Estos impactos pueden presentar
aspectos positivos como negativos, ya que las redes de distribucion se disefian
fundamentalmente para suministrar la demanda con un criterio de flujo de potencia
unidireccional y radial, desde la subestacion hacia las carga.

Para los proximos afos, la estrategia en materia energética apunta hacia un escenario
de alta penetracion de generacion distribuida en las redes eléctricas. En la Republica
Dominicana no existe en la actualidad una cantidad significativa de generacion
distribuida conectada a la red de distribucion, mas no debemos estar ajenos de esta
tendencia mundial. En ese sentido, la Reptblica Dominicana debera contemplar la
utilizacion de herramientas de andlisis en los procedimientos de planificacion,
operacidn y control, conjuntamente con la revisién de los mecanismos regulatorios

Tesis de Master Pdagina | 19de 110



vigentes, que permitirdn ir resolviendo en el futuro los nuevos retos que la
generacion distribuida estd planteando y que deberdan ser comprendidos con
anticipacion.

2. La Generacion Distribuida

Como se menciona en el capitulo introductorio de este trabajo, el mismo desarrollo
de las naciones que dio origen a los grandes sistemas eléctricos, es también el que
estd contribuyendo a la utilizacion de pequefios generadores instalados a las redes
de distribucion, rompiendo asi, con el paradigma de grandes centrales generadoras
produciendo a grandes distancia de los centros de consumo. Factores
medioambientales, agotamiento de las fuentes de energia provenientes de
combustible fdsiles, ademdas de contaminantes y la competencia por el liderato
comercial en el desarrollo de nuevas tecnologias, han permitido la creacién de un
mercado capaz de satisfacer las necesidades de energia a partir de fuentes no
convencionales o renovables como la edlica y la solar, entre otras; el grado de
madurez alcanzado por estas tecnologias, han permitido su competicion tanto en
precio como en eficiencia con las grandes centrales de produccion. Ese grado de
madurez, es lo que ha permitido que en muchos sistemas tradicionales se estén
conectando pequenos generadores lo mas cercano a los centros de consumo a través
de la red de distribucion e incluso en las propias instalaciones de estos, dando asi
cabida al concepto de Generacion Distribuida, que no es mdas que el
aprovechamiento en el desarrollo de nuevas tecnologias, para utilizar en menor
proporcion las grandes infraestructuras de los sistemas tradicionales y como
consecuencia una reduccion del costo de la electricidad del sistema eléctrico en su
conjunto, que viene a ser el fundamento clave para su promocion.

Los sistemas eléctricos en general estdan divididos en tres partes fundamentales: La
generacion, la trasmision y la distribucion de la electricidad, sin embargo,
dependiendo del pais, del tamafio de sus instalaciones, el tipo de tecnologia y la
forma en que se estructura el mercado, cada sistema eléctrico presenta en algunos
aspectos caracteristicas muy particulares, en ese sentido y obedeciendo a esas
caracteristicas, el concepto Generacion Distribuida no tiene una tnica definicion
generalmente aceptada, por tal razon, diferentes autores y organismo
internacionales, aunque plantean definiciones similares en cuanto a su conexion
(estar conectada a la red de distribucion), por los menos difieren en algunos
aspectos. En el siguiente apartado se recogen algunas definiciones al respecto:
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2.1. Concepto Generales de Generacion Distribuida
2.1.1. Definicion Organismosy Agencias Internacionales

— International Energy Agency (IEA): Este organismo la define como la
produccion de energia en las instalaciones de los consumidores o en las instalaciones
de la empresa distribuidora, suministrando energia directamente a la red de
distribucion, asocidndola a un tipo de energia en particular como motores, mini y
micros turbinas, pilas de combustibles y energia solar fotovoltaica.

— DTI/Ofgem Distributed Generation Co-Ordinating Group (DTI/OFGEM
Distributed Generation Co-Ordinating Group, 2002): Este organismo define la
Generacion Distribuida como la generacion de electricidad conectada a las redes de
distribucion en vez de a la red nacional de alta tension

— U.S.A Departamen of Energy (DOE): la define como cualquier tecnologia de
generacion eléctrica a pequena escala, modular y conectada a la red, que se sittie en
el puntos de consumo, pudiendo en ocasiones proveer ademads, de energia térmica a
las instalaciones donde este instalada

—  The California Energy Comussion: Considera la generacion distribuida como
aquella tecnologia de generacion de potencia eléctrica a pequefa escala (tipicamente
entre 3 y 10,000 KW) situada cerca de los de los puntos de consumo (por ejemplo en
una casa, en un negocio etc.) para proporcional una alternativa o una mejora al
sistema eléctrico tradicional

— Comision Nacional Para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) de México:
consideran a la generacion distribuida como la generaciéon o almacenamiento de
energia eléctrica a pequefa escala, lo mds cercana al centro de carga, con la opcion
de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y en algunos casos
considerando la maxima eficiencia energética

— Comision Nacional de Energia—CNE, Republica Dominicana (Reglamento
Interconexion Generacion Distribuida): Generacién Distribuida es la generacidon
que se conecta a la red de distribucion de energia eléctrica y se caracteriza por
encontrarse instalada en puntos cercanos al consumo. Consiste basicamente en la
generacion de energia eléctrica por medio de muchas pequefas fuentes de energia

— Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (Reglamento para la
Interconexion de Generadores con el Sistema de Distribuciéon Eléctrica): Se
refieren a la generacion distribuida como generadores eléctricos o inversores, equipo
de proteccion, seguridad, interconexién y equipos asociados necesarios para
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producir energia eléctrica en las instalaciones del clientes y ser capaz de operar en
paralelo con el sistema de distribucion de la autoridad

2.1.2. Definiciéon Algunos Autores

—  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. Segtn dichos autores, estos generadores pueden estar conectados
a las redes de distribucién (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
tamano necesario para alimentar consumos residenciales o pequefios negocios
(tipicamente entre 10 y 250 kW) y conectados en las instalaciones de los
consumidores o aislados de las redes.

— Thomas Ackermann, Goran Andersson, Lennart Soéder: Estos autores
proponen una definiciéon de GD atendiendo a una serie de aspectos, proposito de la
GD, ubicacioén, capacidad o tamano de la instalacion, drea de servicio, tecnologia de
generacion, impacto medioambiental, modo de operacién, propiedad y penetracion
de la GD. Los dos primeros aspectos son considerados relevantes por dichos autores
proponiendo la siguiente definicion: “Generacion Distribuida es una fuente de
potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribucién o en las
instalaciones de los consumidores”. La distincidn entre red de distribucion y red de
transporte la dejan supeditada alo establecido legalmente en cada pais.

— Mendez Quezada 2005: 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.

De las definiciones anteriores, es notable la forma distinta en que es concebido el
termino, sin embargo, cada una de las definiciones apuntan a un punto de
convergencia, generacion de menor tamafo que las centrales tradicionales y
conectada a la red de distribucion. La palabra clave para que esta generacion pueda
enmarcarse dentro del concepto de generacion distribuida, es la inyeccién de energia
directamente a la red de las empresas de distribucién o a través de las propias
instalaciones de los consumidores, en oposicion a los generadores convencionales
que se conectan en transporte y que en comparacion con las grandes instalaciones
(generacion y transporte), presentan caracteristicas de operacion con diferencias
muy marcada, por lo general el transporte de electricidad presentan una
configuraciéon muy mallada, mientras que las redes de distribucion se disefian

Tesis de Master Pdagina | 22 de 110



fundamentalmente para suministrar la demanda con un criterio de flujo de potencia
unidireccional y radial, desde la subestacion hacia las carga.

Para el caso de la Republica Dominica, ya se ha planteado una definicién del
término, por lo tanto la definiciéon adoptada en el presente trabajo serd la definida
por el organo oficial (Comision Nacional de Energia).

La definicion oficial adoptada por la Comision Nacional de Energia de la Republica
Dominicana en el reglamento que establece los requisitos y el proceso para la
instalacion y operacion de los Sistemas de Generacion Interconectados con el
Sistema de Distribucion Eléctrica es la siguiente:

“Generacion Distribuida es la generacion que se conecta a la red de distribucion de
energia eléctrica y se caracteriza por encontrarse instalada en puntos cercanos al
consumo. Consiste bdasicamente en la generacion de energia eléctrica por medio de
muchas pequeiias fuentes de energia”.

Ademads de cada una de las definiciones que cada organismo o autor asocia al
término Generacion Distribuida, el Instituto de Ingenieros Electricistas y
Electrénicos (IEEE, por sus siglas en ingles), ha elaborado el estandar 1547 “IEEE
Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems”.
Donde resaltan criterios a considerar con este tipo de conexién, como son:
Regulacion de Tension, Tensiones en la Red en Estado de Operacion Normal,
Variaciones de Tension Debidas a la Conexion/Desconexion del Generador,
Funcionamiento en Isla no Intencional, Comportamiento del Generador Frente a
Faltas en la Red, Comportamiento del Generador Frente a Reconexiones en la Red.

De las diferentes acepciones del concepto “generacion distribuida” y considerando el
punto de convergencia de cada una de las definiciones “generacion a menor escala
cercana al consumo conectada a la red de distribucién de las empresas distribuidora
o en la propia instalaciones de los consumidores”’, el esquema tradicional
representado en la figurara 2, adoptaria la configuracién representada en la fig ura3.1
y3.2
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2.2. Motivo parala Utilizacion y Desarrollo de la Generacion Distribuida

Aunque existen diferentes motivos para utilizar esta nueva configuracion de los
sistemas eléctricos en los mercados emergentes de América Latica y el Caribe, el
principal motivo es la reduccion de los costos de la electricidad derivado de la
configuracion tradicional de esos grandes sistemas. No obstante a esta ventaja, la
utilizacion de generacion distribuida impacta positivamente en otros aspectos, los
cuales representan beneficios para la economia de los paises. En la medida que crece
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el nivel de penetracion de la GD, la generacion se va haciendo menos dependiente
de las grandes plantas tradicionales y las larga lineas de transporte y por
consiguiente una reduccion en la utilizacion de fuentes de energia contaminante y de
vida finita. La utilizacion de generacion distribuida cercana a los centros de consumo
reduce las pérdidas de energia del sistema debido a la disminucion de los flujos en
las redes de transporte, ademds permite a las empresas de distribucion y a los
propios consumidores aumentar la eficiencia energética, mejora de la seguridady de
la calidad de suministro al consumidor final

Otro de los principales motivo para su uso, se ha debido a la influencia que han
tenido los paises mediante la promocion de politicas ambientales y el desarrollo de
una nueva industria, la llamada industria verde, y la oportunidad de acceder a
incentivos econdmicos para su instalacion, que ademds reportan otros beneficios
(beneficios medioambientales por reduccion de gases de efectos invernadero)

2.3. Opciones Tecnologicas de Generacion Distribuida

Como ya he apuntado en parrafos anteriores, el interés de los paises por el desarrollo
de una industria verde trajo consigo el desarrollo de alternativas tecnologicas de
generacion distribuida con mayores niveles de eficiencia y menores costos de
produccion, dando lugar en los tltimos afios a una mayor utilizacion de las mismas.
Existen diferentes tipos de tecnologia que son utilizadas para la producciéon de
energia eléctrica y que se enmarcan perfectamente dentro del concepto de GD, sin
embargo, cada tecnologia presenta caracteristicas particulares que deberan ser
consideradas a los fines de comprender sus efectos tanto técnicos, econdmicos y
regulatorios.

A continuacion se describen las diferentes opciones tecnoldgicasy sus caracteristicas
principales:

2.3.1. Principales Alternativas Tecnoldgicas:

Motor Alternativo

Turbinas de Gas

Maduras

Solar Térmica

Residuo

Biomasa
Seme - Maduras Microturbina
Pila de Combustible

Marina
Emergente

Geotérmica
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Para los fines de este trabajo, solo se presenta un cuadro comparativo de las
principales caracteristicas de cada una de las alternativas, y se hara una descripcion
mas detallada de las que se enmarcan dentro de las renovables (hidrdulica pequefia,
edlica, solar, biomasa, geotérmica), poniendo especial atencién a la eodlica y solar
fotovoltaica, por considerarla, para el caso de la Republica Dominicana, las
alternativas con mayores probabilidades de utilizacion, por ser la de mayor
presencia en los mercados a nivel comercial. En ese sentido, cabe destacar el caracter
aleatorio de los recursos renovables, por lo tanto el uso de las mismas introduce
implicaciones desde el punto de vista de control, produccién y dispersion de su
produccion. A diferencia de las demas tecnologia, las fuentes renovables van estar
ubicadas donde las condiciones y disponibilidad del recurso o fuente primaria de
produccion lo permitan (agua, viento, sol). La CNE de la Republica Dominicana
define la Energia Renovable como aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana: solar, edlica, hidrdulica, biomasa y geotérmica. Las
energias renovables son fuentes de abastecimiento energético respetuosas con el
medio ambiente.

Comparacion Caracteristicas Principales de Tecnologias: las tablas a continuacién

muestran un resumen comparativo con las caracteristicas mds importante de las
diferentes tecnologias de generacion distribuida (MENDEZ, 2005)

Tabla 1. 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 zas e B e 3 oo | e e A A A
Micro-turbinas 5 3 3 s 4
Turbinas de EE g O ST
vapor
Ciclos combina- £ e L ek S | e e e e 3
dos
Motores alterna- H B e T 3B 3 Hede e | e e e e
tivos
Mini-hidraulica +ee ¢¢ *ee e 12X +! + +
Eolica *ee +ee ‘ee +ée *e ‘e e * +e
Mini-edlica *ee *ee AL AL * *ee ¢ +*
Solar Fotovoltaica | ¢4 ¢ +o4 e (XX P44 | 464 *e +¢
Solar Térmica ¢+ 3 H 5 e * e g e
Pilas de combus- | # 3" e 3 L *e * *ee *
tible

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

gk Muy buena
L Buena

* Normal
* Malo

‘e Muy malo
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Tabla 2. Comparativo de Rendimiento (Fenercon, 2007)

. Energia Potencia Rendimiento Cost.e . Disponibilidad
Tecnologias Primaria (MW) eléctrico (%) Inversion Comercial
(E/KW)
Gas natural, 0.08-20 28-42% (GN) 500-900 Actual
Motor Diesel. 30-35% (Diesel)
alternativo Biogas. 80-85%
Propano (Cogeneracion)
Gas natural, 0.25-500 25-60% 600-1400 Actual
Turbina de gas Biogés. 70-90%
Propano (Cogeneracion)
Minihidraulica Agua 0.01-10 80-90% 1000-1800 Actual
Eolica Viento 0.005-5 43% 1100-1700 Actual
Fotovoltaica Sol 0.001-0,1 14% 5000-7000 Actual
Biomasa Biomasa 32% 1500-2500 Actual
Gas natural., | 0,025-0.4 25-30% 900-2000 Actual
Microturbina Hidrogeno. Hasta 8500 (limitada)
Propano. (Cogeneracion)
Diesel,
Gas natural. | 0.001-11 35-65% 2500-3700 Algunas ya
Pilas de Metano. Hasta 85% disponibles
Combustible Propano. (Cogeneracion) (PAFC, MCFC,
Hidrogeno PEMEFC. SOFC)

Tecnologia

CO2

Tabla 3. Comparativo de Emisiones (IIT, 2002)

Emisiones (kg/MWh)

\[0)¢

SO2

Motor Alternativo 590 - 800 4.5-18.6 0.18-1.36 0.18-4
Mini - Turbina 545 -700 1.8-5 0.14-0.18 0.5-45
Mini - Hidraulica 0 0 0 0
Eolica 0 0 0 0
Solar Termica 0 0 0 0
Fotovoltaica 0 0 0 0
Biomasa 0-15,625,000,000 0.15-3 <0.15 1-4
Microturbina 590 - 800 0.09-0.64 Despreciable 0.14-0.82
Pilas de Combustible 360 - 630 <0.023 0 0.005 - 0.055
Ciclo Cobinado 320 -400 0.05-0.4 Despreciable 0.02-0.45

2.3.2. Biomasa

Esta tecnologia tipica de centrales convencionales tiene su justificacion en GD en
aplicaciones de cogeneracion (cuando se utilizan combustibles fdsiles) o como
generacion renovable. 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 dedicados 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. La
biomasa es producida a partir de la energia solar en forma natural, actualmente esta
forma de energia es la mas rentable de toda la forma de energia solar. La gasificacion
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de la biomasa presenta un gran potencial energético, ya que se puede obtener de 6 a
10 veces la energia recuperable en relacion a la simple combustion de la biomasa, lo
que la convierte en un potencial comercial para la generacion eléctrica (Moreno San
Juan 2005). E1 desarrollo mas exhaustivo de esta forma de energia no es objeto del
presente trabajo y por lo tanto se recomienda profundizarlo en futuras
mnvestigaciones.

Las caracteristicas principales de esta tecnologia para el caso de utilizacion de
biomasa como combustible se presentan en la tabla 4:

Tabla 4. 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 ks
den utilizarse gas
natural. Diesel. R.S.U.,
etc.)
Tamario (MW): >5 Despacho R
Eficiencia %: 20-30 Func. en isla e e
Emisiones (kg/MWh)"; CO, |0-1.000 © | Sez demanda
NO, 0.15-3 [@) Servicios comp.
SO, menor de 0.15 (O] black start
co 1-4 o Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %e: 90 Armonicos R B R
Superficie (1112.-’k\V): flicker BB e
Coste Inversion (€/KW): 1.500-3.000 Comentarios: Es una tecnologia
O&M (cent/kKWh): 0.8-1 de generacion madura.
LEC (cent/kWh)™: 9.1(6.9-12.0)
LEC (pts/kKWh)": 15.2 (11.5-20.0)

1 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.

11: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de mstalacién, 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 * Wk - Muy buena
& : Buena

O : Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas * : Normal
LX) - Malo

O - Mejor que un ciclo combinado de gas ‘e : Muy malo

Esta tecnologia presenta similares caracteristicas de las grandes estaciones
generadoras. 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
monocultivos puede llevar al deterioro del terreno.
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2.3.3. Mini-hidraulica

La tecnologia mini-hidrdulica 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
produciendo 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.

Muchas de las aplicaciones de esta tecnologia son del tipo fluyente por lo que su
produccion 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 armonicos. A continuacion sus caracteristicas principales:

Tabla 5. Caracteristicas y Propiedades de la Tecnologia Mini-Hidrdulica

Mini-hidraulica
Caracteristica Aspectos Favorables

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

NO; |0 (O | Servicios comp. ‘e

SO, |o QO | black start *

co 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.500-3.500 Armonicos ¢
Superficie (m* kW)™ 1-1000 [licker ¢
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.

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

11: Incluye el area de toda la instalacion. Fuente: (Ebethard, ef al., 2000).

i11: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de mstalacion, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el rango de vanacion.

. : Peor que un ciclo combinado de gas € : Muy buena
* # : Buena

O . Aproximadamente 1gual que un ciclo combinado de gas * : Normal
*" : Malo

O : Mejor que un ciclo combinado de gas ‘e : Muy malo

Las tecnologias que se describen a continuacion, para objeto de esta tesis, tendran un
mayor nivel de detalle y se tratan con especial atencion todos los aspectos
relacionados a su funcionamiento y a los impactos que producen en los parametros
de sistema (tensidn, flujo, frecuencia) y sus implicaciones regulatorias al conectarse a
la red de distribucion.
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2.3.4. Generador Edlico

La energia producida por el viento es muy aceptada en todo el mundo debido a que
la tecnologia utilizada para la conversion a energia eléctrica no produce emisiones
contaminantes, es una tecnologia muy limpia en ese sentido. El aprovechamiento de
la energia del viento se realiza por medio de aerogeneradores. Consiste en
transformar la energia cinética que tiene el viento, en energia mecdanica, y esta a su
vez en energia eléctrica. El sistema fisico consiste en unas palas que mueven el rotor
de un motor, que funciona como generador. Los generadores eléctricos que se
emplean en los aerogeneradores pueden ser sincronos, asincronos o de corriente
continua.

En sistemas eolicos que emplean generadores sincronos con distintas
configuraciones generalmente suelen dividirse en dos grandes grupos: turbinas
edlicas de velocidad de giro fija conectadas directamente a la red, y turbinas con
velocidad de giro variable. Las turbinas de velocidad de giro constante basadas en
maquinas sincronas se emplean solo en sistemas de poca potencia y en parques con
un reducido nimero de aerogeneradores. Actualmente estdn muy desarrollados y
extendidos los aerogeneradores con control de velocidad de giro en funcién de la
velocidad del viento, para aprovechar al maximo la potencia que se puede obtener
en un momento dado

e

Figura 4. Sistema Eélico Basado en Maquina Sincrona Directamente Conectada a la Red.

Los sistemas de velocidad variable son en la actualidad mucho mas usados debido a
su mayor flexibilidad y mejora en la eficiencia de conversion energética. La
posibilidad de variar la velocidad de giro se debe al empleo de dispositivos basados
en electronica de potencia que permiten variar la frecuencia de la energia eléctrica. El
empleo de una combinaciéon concreta de convertidor y generador depende de
variables tales como el coste, la complejidad, el comportamiento dinamico, etc. La
Figura 5 muestra una configuraciéon genérica de este tipo de sistemas.
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bC AC

Figura 5. Sistema Eblico Basado en Maquina Sincrona y DC Link.

La mayoria de las turbinas edlicas utilizan un generador asincrono trifdsico, también
llamado generador de induccion. Fuera de la industria edlica y de las pequenas
unidades hidroeléctricas, este tipo de generadores no estd muy extendido. Esta
maquina fue inicialmente disefiada como motor eléctrico, siendo ampliamente
utilizado en esta modalidad. De hecho, se calcula que una tercera parte del consumo
mundial de electricidad se utiliza para hacer funcionar motores de induccién. Otra
de las razones para la eleccion de este tipo de generador es que es muy fiable vy,
comparativamente, no suele resultar caro. Este generador también tiene propiedades
mecanicas que lo hace especialmente 1til en turbinas edlicas (el deslizamiento del
generador y una cierta capacidad de sobrecarga).

El generador de induccion doblemente alimentado (Figura 6) esta capacitado para
trabajar como generador, tanto en la zona de deslizamiento positivo como negativo.
En estas maquinas el rotor esta conectado a la red mediante un convertidor doble. El
convertidor conectado directamente a la red trabaja siempre a la frecuencia de ésta,
mientras que el conectado al lado del rotor trabaja a frecuencia variable.

AC DCc

DC AC

i
Figura 6. Mdaquina de Induccion Doblemente Alimentada

La maquina de induccion con rotor cortocircuitado (o en jaula de ardilla) tiene el
inconveniente de que su factor de potencia es siempre inductivo, ya que debe
absorber de la red la potencia reactiva necesaria para mantener el campo magnético
en el entrehierro indispensable para que se produzca la conversidn electromagnética
de energia. Por su parte, la maquina doblemente alimentada puede absorber esta
potencia reactiva de la alimentacion del rotor que proviene de uno de los
convertidores de conexion a la red. Esto le confiere la propiedad de poder absorber o
suministrar potencia reactiva neta al sistema eléctrico de potencia.
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Los sistemas basados en maquinas de induccion directamente conectados a la red
son los mas usados en generadores edlicos de baja o media potencia debido a la
simplicidad y economia de la instalacion. La Figura 7 muestra una configuracion
genérica de este tipo de sistemas.

Figura 7. Sistema Eélico Basado en Mdaquina de Induccién Directamente Conectada a la Red

Otra posibilidad es el empleo de una maquina de induccién con rotor en jaula de
ardilla y conexién a red a través de dos convertidores en fuente de tension (VSC) que
adaptan la frecuencia generada por la maquina a la frecuencia del sistema eléctrico.
Alternativamente, se puede emplear un convertidor tipo ASCI (Auto-Sequential
Commutated Inverter) del lado de la maquina de induccién, y un inversor basado en
tiristores del lado de la red (Figura 8). Esta configuracion permite controlar la
potencia reactiva que se cede o consume de la red, ya que ésta se controla usando un
grado de libertad del convertidor.

AC bC
¢ | f—
DC AC

Figura 8. Sistema Eélico Basado en Mdaquina de Induccion Directamente Conectada a la Red

Por ultimo, puede emplearse la configuracion de control dinamico del deslizamiento
(Figura 9). Esta se basa en una maquina de induccién de rotor bobinado. El
deslizamiento se controla variando electronicamente la resistencia del rotor. Este
esquema tiene como ventaja su simplicidad, pero cuenta con el inconveniente de
tener un rango reducido de velocidades de funcionamiento, restricciéon que impide
optimizar el rendimiento de la conversion energética. Ademads, bajo esta
configuracion la maquina consume la energia reactiva de magnetizacion de la red,
presentando por tanto un cardcter inductivo.
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Figura 9. Sistema Eélico Basado en Maquina de Induccién con Control Dindmico del Deslizamiento

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 frecuencia 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 sofisticados con el consecuente coste.

En la Reptblica Dominicana la energia edlica es la de mayor potencial dentro de las
renovables de acuerdo al Instituto de Energia de la UASD, que desde la década de
los 90" evalud y recomendd zonas para la ubicacién de campos eolicos( Moreno San
Juan, 2005)

La tecnologia de generacion edlica se puede clasificar segun su tamafio en dos
categorias: edlicos y mini-edlicos. Los primeros son los que se emplean en los
parques eodlicos y son los que han tenido gran auge gracias a las politicas de
incentivos a la generacion renovable. Las principales caracteristicas de estos
aerogeneradores se presentan en la siguiente tabla (Mendez, 2005).
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Tabla 6. Caracteristicas y Propiedades de la Tecnologia Eélica

Eolica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primaria: viento Cogeneracién ‘e e
Tamaiio (MW)"; =5 Despacho ‘e
Eficiencia %: 15-30 Func. en isla ‘e e
Emisiones (kg/MWh): CO, 0 O Seg. demanda *ee
NO: |0 O Servicios comp. 44
SO 0 O | black start *e4
co 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.000-2.500 Armonicos ‘e
Superficie de barrido (m”/kW): 1.9-2.6 Jlicker 44
Superficie (m/kW)™: 60-330 Comentarios: Las nuevas tecno-
Coste Inversion (€/KW): 750-1.500 logias de generacion eolica
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.

1: El tamafio se refiere a parques edlicos v no a aerogeneradores individuales.

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

111: 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 vaniacion.

. : Peor que un ciclo combmado de gas &k : Muy buena
#* : Buena

Q - Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas * : Normal
*" : Malo

(O :Mejor que un ciclo combinado de gas *e : 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 umbrales minimos o maximos de velocidad del viento y provoque la
desconexidén del aerogenerador. Cuando un generador asincrono se vuelve a
conectar a la red demanda una gran corriente de magnetizacion que puede llegar a
provocar caidas de tensiéon importantes en la red. Los aerogeneradores modernos
permiten un acoplamiento suave a la red por medio de electréonica 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 variaciéon del viento es que
no permite despachar la producciéon de los aerogeneradores. El funcionamiento en
isla estaria limitado a la combinacién 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 eolicas suelen agrupar

varios aerogeneradores llegando a alcanzar tamanos considerables de incluso varias
decenas de MW.

Los aerogeneradores mini-edlicos presentan las mismas caracteristicas vy
propiedades de los aerogeneradores de mayor tamafo 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
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aisladas. Sus principales caracteristicas se presentan en la siguiente tabla (Mendez,
2005):

Tabla 7. Caracteristicas y Propiedades de la Tecnologia Mini-Eélica

Mini-edlica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primaria: viento Cogeneracion *ee
Tamailo (KW)": 10-200 Despacho XX
Eficiencia %: 15-30 Func. en isla *ee
Emisiones (kg/MWh): CcO, 0 (O | Seg. demanda *ee
NOx 0 O Servicios comp. +e
SO 0 O | black start *e e
co o O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.000-2.500 Armonicos +*e
Superficie de barrido (m’/kKW): 2,8-3.9 Slicker \ad
Superficie (m*/kW)": 60-330
Coste Inversion (€/kKW): 1.000-2.500
O&M (cent/kWh): 1.5-2
LEC (cent/kKWh)™: 8.0 (4.4-12.5)
LEC (pts/kKWh)™ 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.

u: Incluye el area de toda la mstalacion. Fuente: (Ebethard, ef al., 2000).

u1: El primer valor es el valor promedio calculado con los promedios de disponibilidad, coste de mstalacion, 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 € : Muy buena
* # : Buena

O - Aproximadamente 1gual que un ciclo combinado de gas * : Normal
* - Malo

O - Mejor que un ciclo combinado de gas ‘e : Muy malo

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

2.3.5. Generador Solar Fotovoltaico

La energia solar es una realidad desde el punto de vista tecnoldgico y econdmico
debido a los avances y proliferacion de paneles solares en los ultimos afios. Dentro
de los proximos 10 anos, esta energia podria competir con cualquier forma de
energia convencional, considerando los avances que se han logrado en su desarrollo
tecnolégico. En la actualidad, existen dos formas de aprovechamiento de este
recurso, la solar térmica y solar fotovoltaica. Como ya apunte en parrafos anteriores,
a los fines del presente trabajo, solo serd objeto de estudio la solar fotovoltaica por
las razones ya explicada.

En la actualidad los llamados paneles solares fotovoltaico se usan para generar
electricidad a pequena escala. El efecto fotoeléctrico depende de la frecuencia de la
radiacion recibida, pues la energia del foton viene dada por la ecuacién de Planck
(E = hv). La energia solar fotovoltaica aprovecha la radiacién solar para producir
electricidad, la absorcion de los rayos solares es a través de un material
semiconductor que forman las células fotovoltaicas provocando un desplazamiento
de cargas en su interior y originando la generaciéon de una corriente continua. La
potencia aprovechable por efecto fotoeléctrico viene dada por la siguiente expresion:
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P = (Is — Io(ef*V/KI-1)V

Is: es la corriente total

Io: es la corriente parasite a la temperatura ambiente
V: es la diferencia de potencial producida

Eo: es la carga eléctrica del electron

K: es la constante de Stefan Bolzman

T: es la temperatura de la celda

e: es la base del logaritmo neperiano

Esta formula relaciona el efecto de la temperatura de la celda con su eficiencia en lo
relativo a potencia entregada conocidos la corriente y el voltaje producidos,
partiendo de la corriente parasita a temperatura ambiente (25°C), solo valida para
temperaturas de 0 a 75°C, expresados en °K (Moreno San Juan, 2005).

La conversiéon de energia mediante efecto fotoeléctrico tiene un rendimiento muy
bajo, del orden del 20 o el 25%, llegando en algunos casos alcanzar hasta el 28%, que
traducido a potencia, vendria a ser de unos 180W-pico por cada m2 de superficie.
Por esta razdn se necesitan amplias superficies de terreno para conseguir producir
potencias apreciables. En la siguiente tabla se recogen las principales caracteristicas
de esta tecnologia (Mendez, 2005)

Tabla 8. Caracteristicas y Propiedades de la Tecnologia Solar Fotovoltaica

Solar Fotovoltaica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primaria: radiacion solar Cogeneracién AL
Tamaiio (KW): 1-500 Despacho \AAd
Eficiencia %: 10-20 Func. en isla A
Emisiones (kg/MWh): CO, 0 (O | Seg. demanda *ée
NO, |0 () | Servicios comp. A
S0, 0 O black start XX
CcO 0 O Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 1.100-1.500 Armonicos [X0
Superficie (m7/kW): 7.5-20 flicker (1]
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 instalacidn, O&M, precio de com-
bustible v eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores caleulados para todo ¢l rango de variacion,

. : Peor que un ciclo combinado de gas o H : Muy buena
* : Buena

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

O : Mejor que un ciclo combinado de gas e : 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
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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 (Mendez, 2005).

Para la conexion a red de la generacion fotovoltaica existen basicamente dos tipos de
inversores, los autoconmutados y los conmutados por red, aunque estos ultimos han
quedado obsoletos. Los inversores autoconmutados usan dispositivos de
conmutacion que controlan libremente los estados de conducciéon y no conduccion
del interruptor, como son los transistores IGBT y MOSFET. Este tipo de inversores
puede controlar libremente la forma de onda de la tension y corriente en la parte de
alterna, lo que permite controlar el factor de potencia de la instalacion. Se dividen en
inversores en fuente de corriente (CSI) y en fuente de tension (VSI). Los primeros
disponen de una fuente de corriente aproximadamente constante en la entrada de
continua, mientras que en los segundos la fuente de entrada constante es de tension.

En relacién con la topologia, los inversores pueden dividirse en inversores con
convertidor CC/CC, y sin convertidor. A su vez tanto unos como otros pueden
disponer o no de aislamiento eléctrico a través de un transformador. El uso o no de
aislamiento estd condicionado por los requisitos técnicos impuestos por la normativa
de cada pais. La figura 10, es una representacion de un inversor autoconmutado con
aislamiento.

Figura 10. Inversor Autoconmutado con Aislamiento

cc %% L % cccA

Aun en la actualidad, desde el punto de vista econdmico, la produccion de
electricidad con paneles fotovoltaico no compiten con su equivalente

CA

convencionales. La razdn por la cual se fomenta el uso de esta tecnologia es debido a
que no tiene ninguna emisién durante la producciéon de electricidad, no produce
ruido y se esta investigando mucho para bajar sus costes y hacerla mas competitiva
(Mendez, 2005). Sin embargo en ciertas circunstancias, el uso de esta tecnologia al
igual que la edlica también impactan de manera positiva en otros aspectos que
resultan en mayores beneficios netos para un pais y por lo tanto se justifica el pago
de sus costos, siendo en la actualidad mas elevado que los costos derivado de las
tecnologias convencionales.
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Capitulo 3. Andlisis Prospectivo de la Evolucion de la

Generacion Distribuida en Repiblica Dominicana

1. Perspectiva dela Generacion Distribuida en el Mundo

Para hablar del futuro de la generacion distribuida en el mundo, necesariamente
tenemos que abordar el concepto de energias renovables, particularmente la edlica y
la solar, y que se esta haciendo para promover su uso como recurso distribuido. La
produccion de electricidad a partir de la velocidad del viento y la radiacion solar,
crece a ritmo acelerado y se proyecta para el afio 2050, como la energia dominante en
la mayoria de los sistemas eléctricos en todo el mundo. En un informe titulado “The
Renewable Electricity Futures Study” publicado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL), se destaca que las energias renovables, especialmente la edlica y
la solar fotovoltaica podrian satisfacer, con la tecnologia actualmente disponible,
hasta el 80% de la demanda eléctrica que se estima habra en los Estados Unidos en
2050, siempre y cuando sean gestionadas con "un sistema eléctrico mas flexible". La
siguiente figura muestra el comportamiento evolutivo de los dos principales tipos de
energia no convencionales que mayor crecimiento han experimentado en los ultimos
11 anos.

Figura 11. Capacidad Mundial Instalada de Energias Renovables a Partir del Viento y el Sol

Capacidad Mundial Instalada MW

305,000 —

255,000 —

205,000

155,000

Potencia MW

105,000

55,000

5,000 !!lll

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Solar | 1,425 1,753 2,220 2,798 3,911 5,340 6,915 9,443 15,772 | 23,210 | 40,019 | 69,684
W Eolica| 18,039 | 24,321 | 31,181 | 39,295 | 47,681 | 59,012 | 74,112 | 93,919 | 120,891 | 159,247 | 197,535 | 237,039

La capacidad de produccion instalada a nivel mundial para la producciéon de energia
a partir del viento y el sol, supero los 300,000 MW para el afio 2011, solo en energia
edlica, la capacidad de produccién alcanza los 500 terawatthoras por afio,
equivalente al 3% de la consumo global en todo el mundo (WWEA, 2011).
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Total Offshore Added Offshore Total Offshore Added Offshore Total Offshore

Position

T Country Capacity 2011  Capacity 2011  Capacity 2010 Capacity 2010 Capacity 2009
[Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [MW]
1 United Kingdom 1524,6 183,6 1341,0 653,0 688,0
2 Denmark 857,6 36 854,0 190,4 663,6
3 Netherlands 249,0 0,0 249,0 2,0 247,0
4 China 222,3 99,3 123,0 100,0 23,0
5 Germany 215,3 108,3 107,0 35,0 72,0
6 Belgium 195,0 0,0 135,0 165,0 30,0
7 Sweden 164,0 0,0 164,0 0,0 164,0
8 Finland 30,0 0,0 30,0 0,0 30,0
9 lapan 25,3 0,0 25,3 14,0 11,3
10 Ireland 25,0 0,0 25,0 0,0 25,0
11 Spain 10,0 0,0 10,0 0,0 10,0
12 Norway 2,3 0,0 2,3 0,0 2,3
13 Portugal 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0
Total 3522,4 396,8 3125,6 1159,4 1966,2

Tabla 9. Produccién edlica Principales Ciudades Alrededor del Mundo (WWEA, 2011)

Para los proximos cinco afios se proyecta un crecimiento para la energia eolica y
solar de mas de 95%, llegando para el afio 2016 a una capacidad instalada de mas de
600,000 MW en todo el mundo. En la figuras a continuacion se muestran la
proyecciones de crecimiento

Figura 12. Wind Total Installed Capacity 1997-2020 [GW]
Development and Prognosis (WWEA, 2011)
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Figura 13. Evolution of Global Cumulative Installed Capacity (MW)
per Region 2011-2016 (EPIA, Mayo 2012)
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Como se puede apreciar en las figuras 12 y 13, esa tendencia de crecimiento
acelerado en el uso de estos recursos energeéticos, nos indica las acciones considerar
para hacer frente a estos nuevos retos que la nueva configuraciéon de los sistemas
eléctrico estd planteando.

América Latina y el Caribe no estan exentos de estos cambios mundiales, durante el
2011 la utilizacién de estos recursos para producir electricidad, también tuvo un
crecimiento bastante dindmico, haciendo que estos paises se aboquen a la
implementacion de politicas de regulacion tendente a fomentar el uso de energias
renovables y a la consecucion de procedimiento complementarios para su
integracidn como recursos distribuido. Estas politicas y procedimientos incluyen la
creacion de leyes para incentivar la produccion de energia a partir de fuentes
renovables, ademas de la creacion de procedimientos para la conexion de generacion
distribuida y de programa de medicion neta.

América Latina afiadié durante el afio 2011 una capacidad eolica de3,220 MW. Esto
represent6 un crecimiento de 56.4% respecto a 2010. Brasil (498 MW) y México (408
MW), seguido por Argentina (75.2 MW) y Honduras con su primer parque edlico
mayor (70 MW). La tasa de crecimiento de la region se sittio por encima de la media
en todo el mundo, sin embargo el continente represento solo el 1.2% de la energia
anadida por turbinas de viento.

Ocho paises de América Latina instalaron nuevas turbinas edlicas en el afio 2011,
Brasil, México, Argentina, Honduras, Costa Rica, Jamaica, Reptiblica Dominicana y
Chile. Otros dos paises se unieron a la lista de los paises con las mayores granjas
edlicas, Hondura con 70 MW y la Republica Dominicana, con un parque eoélico de
33.2 MW. Dos paises mas se uniran a la lista en el futuro cercano, Venezuela con 72
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MW y Panama con el mayor parque eolico en América Central, ademas del aumento
a 100 MW de energia edlica en la Republica dominicana.

Figura 14. Total Wind [MW] Installations in Central & South America (WWEA, 2011)
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En resumen a este apartado, y de acuerdo con informacién del EWEA, la energia
edlica y solar, fueron responsables de 68% de las nuevas instalaciones de energia en
2011 en la Unién Europea y de renovables en su conjunto, fueron responsables de
alrededor del 70%. Mas de 30,000 megavatios MW de nueva capacidad de energia
provenian de fuentes edlica y solar. Desde el afio 2000, el 28.2% de la nueva
capacidad instalada ha sido de energia eodlica y para el afio 2011 la energia solar
fotovoltaica fue lider en nuevas instalaciones de energia, representando 21 GW
(46,7%) de la nueva capacidad de energia a nivel global (WWEA, 2011).

2. Andlisis Prospectivo de la Evolucion de la Generacion Distribuida en
Republica Dominicana

2.1.Punto de Partida

En la Republica Dominicana, la conexién de generacion con fines comercial a las
redes de distribucién no es nueva, en el esquema representado en la Figura.l se
pueden apreciar algunas centrales de generacidon a pequefia escala conectada
directamente a la red de distribucién y con una potencia total instalada de
aproximadamente 8.65 MW, ademas de algunos sistemas aislados que suplen las
necesidades de energia de algunas zonas del pais y que vierten su energia
directamente ala red de distribucion y zonas rurales.

Con el empuje en los ultimos afios de la industria de tecnologias renovables, la
tendencia de los diferentes paises para la producciéon de electricidad es hacia el uso
de energia renovable, principalmente la edlica y la solar, como forma de
implementar el modelo de cambio a los sistemas eléctricos que esos avances
tecnolégicos estdn planteando, instalar una considerable cantidad de potencia a
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partir de estos recursos y conectarlo directamente a la red de distribucion, como
forma de reducir los costos de la electricidad a los usuarios finales.

La Reputblica Dominicana cuenta con un excelente potencial eélico y solar que la
coloca en un sitial importante para desarrollar proyectos energéticos a partir de esas
fuentes primarias de energia. En el ano 2001 el Departamento de Energia (DOE) y la
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), en
colaboracion con Winrock International y la United States National Rural Electric
Cooperative Association (NRECA), patrociné un estudio para facilitar y acelerar el
uso energia eolica en la Republica Dominicana, en dicho estudio, titulado "Wind
Energy Resource Atlas of the Dominican Republic” se detalla con precision cada una
de las zonas geografia con mayores potencialidades para desarrollar proyecto de
generacion eléctrica utilizando la energia del viento. De acuerdo a este informe, la
superficie del pais podria aportar mas de 10.000 MW de capacidad instalada. En
dicho estudio, ademas se recomiendan estudios adicionales para evaluar con mayor
precision el potencial eléctrico del viento, teniendo en cuenta otros factores, como la
red de transporte existente y la accesibilidad.

El potencial eolico en la Republica Dominicana con recursos moderado a excelente se
muestra en las tablasy figuras siguientes (NREL, Wind Energy Resource Atlas of the
Dominican Republic, 2001)

Tabla 10. Potencial edlico en la Repiiblica Dominicana

Wind Energy Resonurce
Atlas of the Dominican Republic

DOMINICAN REPUBLIC - WIND ELECTRIC POTENTIAL
Moderate-to-Excellent Wind Resource at 30 m (Utility Scale)

Wind Resource Wind Power Wind Speed Total Area  Total Capacity Total Power

Utility Scale (W/m? (m/s) (km? Installed (MW) (GWhyr)
Moderate 200-300 6.1-7.0 2,923 20,300 34,700
Good 300-400 T.0-7.7 1,022 7,000 15,600
Excellent 400-600 7.7-89 377 2,600 7,100
Excellent 600-800 89-98 61 400 1,400
Excellent 800-1000 9.8-10.5 22 200 500
Total 4.405 30,500 59300

Good-to-Excellent Wind Resource at 30 m (Utility Scale)

Wind Resource Wind Power Wind Speed Total Area  Total Capacity Total Power

Utility Scale (Wﬂmz’ (m/s) (kmz’ Installed (MW) (GWhiyr)
Good 300-400 70-77 1,022 7,000 15,600
Excellent 400-600 7.7-8.9 3r7 2,600 7,100
Excellent 600-800 89-98 61 400 1,400
Excellent 800-1000 9.8-10.5 22 200 500
Total 1482 10,200 24 600

"Wind speeds are based on a Weibull k value of 3.0.

Assumptions
Turbine Size — 500 kW

Hub Height — 40 m

Rotor Diameter — 38 m
Turbine Spacing — 10D by 5D
Capacity/km® — 6.9 MW
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Figura 15. Potencial Eélico Repiiblica Dominicana con Recursos Moderado a Excelente
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Figura 16. Potencial E6lico Repiiblica Dominicana con Recursos Bueno a Excelente
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La Republica Dominicana tiene buenos recursos edlicos y solar como lo demuestran
todos los estudios realizados hasta el momento. Existe un sélido potencial solar en
todo el pais, con una irradiacion horizontal global (GHI) promedio generalmente en
el rango de 210 a 250 vatios por metro cuadrado (APROVECHAMIENTO DE LOS
RECURSOS EOLICOS Y SOLARES DE LA REPUBLICA DOMINICANA -3TIER,
2011). Estos niveles de insolacidon permiten tanto aplicaciones térmicas
(calentamiento de agua) como para la generacion de electricidad (solar fotovoltaica).
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Republica Dominicana
Radiacion Solar Global - Promedio Anual
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Figura 17. Radiacién Solar Global — Promedio Anual

Como se puede observar de los datos anteriores, la potencia disponible para
producir electricidad, le proporcionaria a la Republica Dominicana suplir sus
necesidades de energia eléctrica a partir de estas fuentes renovable (tabla. 10) para
los préximos 20 afios, solo en energia edlica, se estima una producciéon promedio
anual entre 24,000 y 60,000 GWh/anos. Este es el punto que marca el inicio de la
creacion de politicas regulatorias para promocion y fomento a nivel comercial de las
energias renovables en el mercado eléctrico de la Republica Dominicana. Apoyado
en ese potencial, principalmente edlico y solar se crea en el ano 2007 la Ley 57/07 o
Ley de Incentivos a las Energias Renovables y Regimenes Especiales, cuyos objetivos
principales es reducir la dependencia de combustibles fdsiles, estimular proyectos de
inversion privada a partir de fuentes renovables de energia, mitigar los impactos
ambientales, entre otros.

La referida Ley contempla la instalacion de parques edlicos y molinos de vientos
aislados cuya capacidad no supere los 50 MW, pequenas centrales hidroeléctricas
que no superen los 5 MW, cualquier tipo de instalacion electro-solares
(fotovoltaicas), instalaciones termosolares inferiores a 120 MW por unidad o central,
centrales eléctricas que usen biomasa primaria como combustible principal, que
puedan utilizarse directamente o tras un proceso de transformacion para producir
energia (como minimo 60% de la energia primaria) y cuya potencia instalada no
supere los 80 MW por unidad o central; fincas energéticas, plantaciones e
infraestructuras agropecuarias o agroindustriales de cualquier magnitud destinadas
exclusivamente a la produccion de biomasa con destino a consumo energético;
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instalaciones de explotacion de energias ocednicas, plantas de produccion de bio-
combustibles (destilerias o bio-refinerias).

Como se puede observar, esta Ley incentiva la produccion de electricidad a partir de
fuentes primaria de producciéon que se enmarcan dentro el concepto de generacion
distribuida, por lo tanto es un incentivo al cambio del modelo tradicional de los
grandes sistema eléctrico, con esta ley se permite la instalacion de generacion a
pequena escala y su conexién a la red de los sistemas de distribucion de las empresas
distribuidoras abriendo asi una puerta al nuevo modelo o esquema de generacion
distribuida.

Otro aspecto a destacar para la integracion de generacion distribuida en el mercado
eléctrico de la Republica Dominicana, es la implementacion en afio 2011 del
Reglamento de Interconexion Generacién Distribuida, cuyo objetivo es servir de
plataforma para promover el uso eficiente de la energia y al desarrollo de
alternativas de energia renovable, garantizando la seguridad de los empleados,
clientes y equipos del distribuidor, asi como la preservacion del medio ambiente.

Las disposiciones de este reglamento aplican a todo Proyecto de Generacidén que se
interconecte al Sistema de Distribucion Eléctrica. Este Reglamento no aplica a la
instalacion u operacion de Sistemas de Generacion interconectados al sistema de
transmision, o que operen de forma aislada del Sistema de Distribucion Eléctrica”.
Adicional a este reglamento se han implementado mecanismo de apoyo para la
interconexion de generacion distribuida, como el reglamento de medicién neta y el
Procedimiento Certificacion Sistema Fotovoltaico, ambos emitido por CNE.

Anterior a etas normativas y procedimientos, ya en el pais se venia incentivando el
uso de generacion a pequefa escala a partir de combustible no convencional, tal
como se especifica en el decreto No. 557-02 sobre Generacion Eléctrica con Biomasa
en los Ingenios mediante el aprovechamiento del potencial energético de la cana de
azacar como forma de disminuir sustancialmente la dependencia de las
importaciones de combustibles (petrdleo y carbon mineral), la Ley Medio Ambiente
y Recursos Naturales No. 64 — 00 y la propia Ley de Hidrocarburo No. 112 — 00 en la
que se establece un impuesto al consumo de combustibles fdsiles y derivados del
petrodleo.

2.2.Esquema de Distribucion de la Republica Dominicana

A partir del proceso de capitalizacion de la antigua Corporacién Dominicana de
Electricidad (CDE), llevado a cabo en base a las previsiones de la Ley General de
Reforma de la Empresa Publica No. 141-97, del 24 de junio del 1997, el Sector
Eléctrico Dominicano experimentd una transformacion derivada de 1la
individualizacién de las distintas actividades que componen el servicio de
suministro de energia eléctrica, transformando el modelo de integracion vertical
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hasta ese entonces prevaleciente. Las plantas de generacion térmicas de la CDE
fueron agrupadas en dos companias de generacion: Itabo y Haina, y sus facilidades
de distribucion fueron divididas en tres companias de distribucion:

1. Empresa Distribuidora de Electricidad del Norte (EdeNorte)
2. Empresa Distribuidora de Electricidad del Sur (EdeSur)
3. Empresa de Distribucion de Electricidad del Este (EdeEste).

Los conceptos basicos que definen la actividad de distribucion estdn contenidos en la
Ley General de Electricidad y su Reglamento de Aplicacion (Articulos 2, 41, 51, 93,
103, 104, 108, 110, 113, 115, 116, 117, 123, 134, de la LGE y los articulos 1, 45, 49, 82,
99, 100, 111, 139, 140, 143, 145, 159, 364, 468, 475, 495 del RLGE).

Mediante la firma de un contrato de otorgamiento el 5 de agosto de 1999, firmado
por cada uno de los representantes privados y la Corporaciéon Dominicana de
Electricidad (hoy CDEEE), el Estado cede los derechos a los inversionistas privados
de las empresas distribuidoras para la explotacion de obras eléctricas relativa al
servicio publico de distribucion a usuarios finales, que estuvieran ubicado en su drea
de concepcion o que se conectaran a las instalaciones de la empresa propietaria del
derecho de explotacion de obras eléctricas mediante lineas propia o de terceros,
respetando el criterio de delimitaciéon de exclusividad de los 100 metros a los
costados y extremos de las lineas. Con la firma de ese contrato de otorgamiento, las
companias distribuidoras se comprometian a garantizar la calidad y continuidad del
servicio a los usuarios, conforme lo establezcan las autoridades competentes y las
leyes de la Reptiblica Dominicana.

La actividad de distribuciéon estd definida como la prestacion del servicio de
distribucion y comercializacién de electricidad por parte de una empresa de
distribucion, a los usuarios finales. La empresa de distribucion es responsable de
abastecer de energia eléctrica a sus usuarios, obligada a suministrar el disefio,
materiales, instalacion y mantenimiento del alumbrado publico de cada municipio y
sus distritos municipales, reservandose los ayuntamientos la facultad, si asi lo
decidiera, de servir ya sea por sus propios medios o contratando con terceros la
prestacion de dichos servicios.

El servicio publico de distribucién es el suministro, a precios regulados, de una
empresa de distribucion a usuarios finales ubicados en sus zonas de concesion, o que
se conecten a las instalaciones de la concesionaria mediante lineas propias o de
terceros, Las Empresas de Distribucion de servicio publico estaran obligadas a
ofrecer servicio a quien lo solicite, en su zona de concesion, dentro de los plazos
establecidos en el reglamento y también permitir que otra empresa alimente a
clientes no sujetos a regulacién de precios en dicha zona, pagando a la Empresa de
Distribucion, por la utilizacion de sus lineas, los peajes correspondientes.

Se requiere concesion para establecer y explotar el servicio publico de distribucion,
la autorizacion de concesion definitiva de servicio publico de distribucion establece
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los limites de la zona de concesidon definida por las facilidades de distribucion
instaladas en el 4rea geografica, cuyo limite estd dado por las provincias
comprendidas dentro de un drea de influencia de 100 metros, medidos a partir del
tendido de las lineas de distribucion existentes y en caso de expansiones futuras por
parte de la Empresa de Distribucion medidos a partir de tales expansiones.

La figura 18 muestra las tres areas de concepcion geograficamente separada para la
explotacion del servicio de distribucion por parte de las empresas eléctricas

Figura 18. Mapa con la Limitaciéon Geogrifica de la Zona de Concesion de las Empresas Distribuidoras
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La red de distribucién corresponde a las instalaciones de media y baja tension
destinadas a transferir electricidad, desde el seccionador de barra del interruptor de
alta del transformador de potencia en las subestaciones de distribucion, hasta el
medidor de energia de los clientes dentro de la zona de concesion.

Los usuarios regulados son los usuarios que reciben el servicio publico de
distribuciéon a precios regulados por la SIE, el usuario no regulado es aquel cuya
demanda mensual sobrepasa los limites establecidos por la SIE para clasificar como
usuario de servicio publico y que cumplan con los requisitos establecidos en el
reglamento, el usuario o cliente de servicio ptblico, o usuario de bajo consumo, es
todo cliente con capacidad instalada igual o menor a 2 MW.

La distribucion de electricidad en la Republica Dominicana presenta caracteristicas
muy particulares, a pesar de ser un mercado pequefio, la distribuciéon de la
electricidad a los wusuarios finales es responsabilidad de tres empresas
independientes, que distribuyen electricidad con caracter de exclusividad en cada
una de las zonas geografica legalmente concesionadas.
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Empresa Area de Concesién (Km2) Redes MT (Km2)

EdeNorte 18,161 10,446
EdeSur 19,060 6,125
EdeEste 11,700 4,261

Total 48,921 20,832

Tabla 11. Redes de Distribucion por Empresa al 2010

La red de distribucion corresponde a las instalaciones de media y baja tension
destinadas a transferir electricidad, desde el seccionador de barra del interruptor de
alta del transformador de potencia en las subestaciones de distribucidn, hasta el
medidor de energia de los clientes dentro de la zona de concesion.

Las redes de distribucion son operadas bajo un esquema de control de la demanda,
que dificulta el disefio e implementacién de un modelo eficiente de instalaciéon de
generacion distribuida, la presencia de cortes programados supera lo tolerable por
los mercados de electricidad de distribucién de otras regiones. El hecho de que no
toda la demanda estd siendo abastecida en la hora de la punta por causa de cortes
programados, produce una importante distorsion de la informacién para el
planeamiento y el cdlculo de la cantidad de generacion distribuida. Los cortes
programados son tan frecuentes, que hacen del servicio de electricidad un recurso
con disponibilidad casi aleatoria y sin garantias de calidad del servicio. Este
problema ocasiona varios efectos que tendran que ser considerado con sumo
cuidado a la hora de cuantificar los impactos que producen la conexion de
generacion distribuida a las redes de distribucion.

Otro aspecto a destacar, son las altas pérdidas de energia, tanto técnicas como las no
técnicas en las redes de distribucién del mercado eléctrico Dominicano, que alcanzan
niveles superior al 35%, sin considerar la energia gestionada, que también afectan el
balance de pérdidas totales de las empresas de distribuciéon y comercializacion.

Los costos de distribucion o Valor Agregado de Distribucion (VAD), estan definido
mediante LGE y su reglamento, determinado como la sumatoria de la anualidad del
Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) de las redes optimizadas requeridas para la
prestacion del servicio, los costos de explotacion resultantes del disefio de una
empresa modelo operando en condiciones de eficiencia en el area de cobertura de la
distribuidora, el Costo del Capital de Trabajo y un nivel de Incobrabilidad objetivo.
El Valor Agregado de Distribucion se determinara cada 4 anos, sobre la base del
costo incremental de desarrollo, y el costo total de largo plazo del servicio de
distribucion en sistemas eficientemente dimensionados.
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VAD

Los costos de explotacion son los gastos anuales requeridos por cada una empresa
para operar en forma eficiente en el area de cobertura de las redes la distribuidora,
estos gastos consideran los gastos de personal, materiales y contratistas externos,
requeridos para operar y mantener las redes optimizadas y realizar la atencidn
comercial a los clientes. También consideran los gastos de las actividades
administrativas de apoyo, las cuales posteriormente se prorratean entre las
actividades de explotacion técnica y comercial, para su asignacion en las tarifas.
También son considerados dentro de VAD, el costo del capital de trabajo y un nivel
de Incobrabilidad. El costo de comercializacion corresponde a los gastos directos de
gestion comercial, y la proporciéon asignada a esta actividad de los gastos
administrativos de la empresa.

La remuneracion de la distribuciéon es incluida en la tarifa a través del Valor
Agregado de Distribucion. Las tarifas a usuarios de servicio publico seran fijadas por
la Superintendencia. Las mismas estaran compuestas del costo de suministro de
electricidad a las empresas distribuidoras establecido competitivamente, referido a
los puntos de conexion con las instalaciones de distribucion mas el valor agregado
por concepto de costos de distribucién, adiciondndolos a través de foérmulas
tarifarias indexadas que representan una combinacion de dichos valores. El valor
agregado de distribucion es tinico para las tres empresas distribuidora, o sea que no
se consideran las diferencia espaciales de la ubicacion geografica de cada area de
distribucion, la tarifa aplicada a los usuarios de este servicio es tnica para las tres
empresas distribuidoras

La regulacion de la calidad del servicio estd establecido en la ley general de
electricidad y su reglamento de aplicacion, asi como en resoluciones emitida por la
SIE (SIE-56-2002, y su modificatoria, la Resolucion SIE-01-2003), en las que se
establecen los estandares de calidad que deberd cumplir el servicio prestado por las
Empresas Eléctricas y las compensaciones a que tendran derecho los Usuarios de
Servicio Publico por el incumplimiento de los estandares de calidad establecidos. En
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la actualidad los indices utilizados para medir la calidad del servicio son el SAID], el
SAIFI y el CAIDI. En particular en el Articulo 97, en consonancia con el Articulo 93,
parrafo I de la LGE, se indica que a partir del 1 de enero del 2003 las distribuidoras
deberan compensar a los usuarios finales regulados por el equivalente al 150% de la
electricidad no entregada. También existen penalizaciones por la calidad de la onda
de tension. Las resoluciones emitidas en la que se definen los pardmetros de calidad
del servicio, no son acogidas por las empresas distribuidoras en lo relacionado a la
continuidad del servicio, debido a los altos valores de los indices de calidad SAIDI y
SAIF], provocado por los cortes del servicio, producto del déficit de las empresas
distribuidoras.

2.3.Instituciones y Normativas Eléctricas

Con la separacién de actividades y posterior capitalizacion de esas empresas
eléctricas, nace el marco legal del Sector Eléctrico Dominicano, definido por la Ley
General de Electricidad No. 125-01 (modificada por la ley 186-07), promulgada en
fecha 26 de julio de 2001, y su reglamento de aplicacion de fecha 19 de julio de 2002.
La Ley General de Electricidad (LGE), estableci6 el marco legal e institucional que
rige la actividad del servicio publico eléctrico. Los objetivos basicos de la LGE son
garantizar la oferta de electricidad en condiciones adecuadas de calidad y seguridad,
promover la participacion privada en el desarrollo del sector, promover la sana
competencia en aquellas actividades en que resulte factible, regular las actividades
de caracteristicas monopolicas a través de tarifas establecidas con criterios
econdmicos de eficiencia y equidad, evitar la discriminacion en la provision de los
servicios y proteger los derechos de los usuarios. De conformidad al articulo 9 de
esta Ley, las entidades que producen, transportan o distribuyen la electricidad a
terceros son: las empresas eléctricas y los auto productores y cogeneradores de
electricidad que venden sus excedentes a través del sistema eléctrico, y los
propietarios de lineas de distribucién y subestaciones eléctricas de distribucién que
otorgan derecho de paso de electricidad a través de sus instalaciones. Estas
entidades podran comercializar directamente su electricidad y su capacidad de
distribuirla. Las labores de regulacién y fiscalizacion inherentes al Estado
Dominicano son facultad de dos érganos rectores:

2.3.1. La Comision Nacional de Energia (CNE)

Encargada de elaborar y coordinar los proyectos de normativa legal y reglamentaria;
proponer y adoptar politicas y normas; elaborar planes indicativos para el buen
funcionamiento y desarrollo del Sector Energia, promover las decisiones de
inversion en concordancia con dichos planes y asesorar al Poder Ejecutivo en todas
aquellas materias relacionadas con el sector.

Tesis de Master Pdagina | 51de 110



2.3.2. La Superintendencia de Electricidad (SIE)

Encargada de elaborar, hacer cumplir y analizar sistematicamente la estructura y
niveles de precios, fiscalizar y supervisar el cumplimiento de las disposiciones
legales y reglamentarias, asi como de las normas técnicas en relacion con la
generacion, la transmision, la distribucion y la comercializacion de electricidad,
supervisar el comportamiento del mercado de electricidad a fin de evitar practicas
monopdlicas, entre otras. Bajo dependencia de la Superintendencia esta la Oficina de
Proteccién al Consumidor de Electricidad, la cual tendrd como funcién atender y
dirimir sobre los reclamos de los consumidores de servicio publico frente a las
facturaciones, mala calidad de los servicios o cualquier queja motivada por excesos o
actuaciones indebidas de las empresas distribuidoras de electricidad.

Bajo este nuevo orden se oficializa la existencia del Organismo Coordinador del
Sistema Eléctrico Interconectado (Operador Mercado), y del Centro de control de
Energia (Operador del Sistema). La nueva Ley también crea la Corporacion
Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE), la Empresa de Transmision
Eléctrica Dominicana (ETED) y la Empresa de Generacion Hidroeléctrica
Dominicana (EGEHID), empresas éstas de propiedad estrictamente estatal. En los
actuales momentos, la totalidad de la distribucion paso a responsabilidad del Estado.

Asimismo, se establece la clasificacion de las empresas que producen, transportan o
distribuyen la electricidad a terceros como: a) Las empresas eléctricas y los
autosproductores y cogeneradores de electricidad que venden sus excedentes a
través del sistema y b) Los propietarios de lineas de distribucion y subestaciones
eléctricas de distribucion. Todas estas empresas podran comercializar directamente
su electricidad y su capacidad de distribuirla, y las mismas estaran sujetas y regidas
por la Ley 125-01, independientemente de que las mismas sean de capitales
nacionales y/o extranjeros, privados y/o publicos sin ninguna discriminacién por
estas circunstancias. Acorde con sus principios fundamentales, la nueva Ley General
de Electricidad No. 125-01 pretende evitar la formaciéon de monopolios en el sector
eléctrico. A estos fines, la Ley establece que en sistemas eléctricos interconectados
cuya demanda maxima de potencia sea superior a la definida en los reglamentos y
que incluyan suministro a empresas distribuidoras, las empresas eléctricas, los
autoproductores y los cogeneradores podran efectuar solo una de las actividades de
generacion, transmision o distribucion. Como tnica excepcion a este principio, la
Ley establece que excepcionalmente, cada una de las tres empresas de distribucion
resultantes del proceso de capitalizacion de la Corporaciéon Dominicana de
Electricidad podra ser propietaria directa o indirectamente de instalaciones de
generacion, siempre que esta capacidad no exceda el quince por ciento (15%) de la
demanda maxima del sistema eléctrico interconectado.
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2.3.3. Ley No. 57-07 sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes Renovables de
Energiay de sus Regimenes Especiales.

Esta ley se fundamenta en el gran potencial del pais para el desarrollo de las
energias renovables proveniente del viento y del sol Ademds de otras
consideraciones que sirvieron de base al estado dominicano para promover e
incentivar su uso como alternativa de produccion de electricidad y la cual se
destacan a continuacion las principales:

1. Fomentar el desarrollo de fuentes de energias renovables, para la
consolidacion del desarrollo y el crecimiento macroeconémico, asi como la
estabilidad y seguridad estratégica de la Republica Dominicana;
constituyendo una opcion de menor costo para el pais en el largo plazo por lo
que debe ser apoyado e incentivado por el Estado

2. Que la Republica Dominicana es signataria y ha ratificado diferentes
convenciones y convenios internacionales, como lo son la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kioto,
donde el pais se compromete a realizar acciones en la produccion de energias
renovables que reducen las emisiones de gases efectos de invernadero, que
contribuyen al calentamiento global del planeta

3. Que el pais cuenta con abundantes fuentes primarias de energia renovable,
entre las que figuran las eminentemente agropecuarias, las cuales pueden
contribuir a reducir la dependencia de combustibles fosiles importados si se
desarrolla su explotacion y, por lo tanto, tienen un alto valor estratégico para
el abastecimiento del pais y/o su exportacion

4. Que en la actualidad se desarrollan en el pais y en el mundo novedosos
sistemas alternativos de energia, combustibles y mejoramiento, tanto de los
tradicionales hidrocarburos, como de los sistemas que usan estos ultimos, los
cuales deben de ser incentivados como forma de compensacion economica
para hacerlos competitivos en razén de sus cuantiosos beneficios ambientales
y socioecondmicos

En las Tablas a continuaciéon de resumen las principales leyes y procedimientos

relacionadas al sector eléctrico de la Republica Dominicana y que consideran como
alternativa de produccion la generacion distribuida
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Tabla 12. Principales Caracteristicas - Ley General de Electricidad

Nombre

Ley No. 125-01

Ley General de
Electricidad y su
Reglamento de
Aplicacion

Fecha Promulgacion
26 de Julio 2001, modificada
por la Ley No. 186-07, de
fecha Seis 06 de Agosto de
2007.

Objetivos Principales
a) Promover y garantizar la oportuna oferta de electricidad que requiera el
desarrollo del pais, en condiciones adecuadas de calidad, seguridad y continuidad,
con el Optimo uso de recursos y la debida consideracion de los aspectos ambientales
b) Promover la participacion privada en el desarrollo del subsector eléctrico
¢) Promover una sana competencia en todas aquellas actividades en que ello sea
factible y velar porque ella sea efectiva, impidiendo practicas que constituyan
competencias desleales 0 abuso de posicion dominante en el mercado, de manera
que en estas actividades las decisiones de inversion y los precios de la electricidad
sean libres y queden determinados por el mercado en las condiciones previstas
d) Regular los precios de aquellas actividades que representan caracter monopolico,
estableciendo tarifas con criterios economicos, de eficiencia y equidad a manera de
un mercado competitivo
e) Velar porque el suministro y la comercializacion de la electricidad se efectien con
criterios de neutralidad y sin discriminacion
f) Asegurar la proteccion de los derechos de los usuarios y el cumplimiento de sus
obligaciones.

Principales Incentivos Observaciones

Ley No. 125-01

Att, 112.- Parrafo.- Las empresas que
desarrollen de forma exclusiva la
generacion de energia renovable, tales
como: edlica, solar, biomasa, marina y
otras fuentes alternativas, estaran
exentas de todo pago de impuestos
nacionales o municipales durante cinco
(5) afios, a partir de su fecha de
instalacion, previa certificacion de la
Secretaria de Estado de Industria y
Comercio.

Att. 112.- Las empresas distribuidoras y comercializadoras en igualdad de precios y condiciones, les daran
preferencia en las compras y despacho de electricidad a las empresas que produzcan o generen energfa
eléctrica a partir de medios no convencionales que son renovables como: la hidroeléctrica, la edlica, solar,
biomasa y marina y otras fuentes de energfa renovable

At 11.- Parrafo - Excepcionalmente, cada una de las tres empresas de distribucion resultantes del proceso
de capitalizacion de la Corporacion Dominicana de Electricidad podran ser propietarias directa o
indirectamente de instalaciones de generacion, siempre que esta capacidad no exceda el quince por ciento
(15%) de la demanda méaxima del sistema eléctrico interconectado. La operacion de estas empresas
generadoras estara regida por las previsiones establecidas en esta ley y su reglamento. Asf mismo, de
conformidad con el parrafo III del aludido articulo 11 de la Ley, se excluye de dicho porcentaje la generacion
de energia eléctrica a partir de medios no convencionales que son renovables proveniente del viento, el sol, el

agua y otras fuentes de energfa renovable

Tabla 13. Principales Caracteristicas - Ley Sobre Incentivos a las Energias Renovables

Ley No. 57-07

Nombre Fecha promulgacion Objetivos Principales

Ley sobre 17 de enero del 2007 [a) Aumentar la diversidad energética del pais en cuanto a la capacidad de

Incentivo al autoabastecimiento de los insumos estratégicos que significan los

Desarrollo de combustibles y la energia no convencionales, siempre que resulten mas viables

Fuentes b) Reducir la dependencia de los combustibles fosiles importados

Renovables de ¢) Estimular los proyectos de inversion privada, desarrollados a partir de fuentes
Energlay de renovables de energia

sus Regimenes d) Propiciar que la participacion de la inversion privada en la generacion de electricidad a
Especiales ser servida al SENI esté supeditada a las regulaciones de los organismos competentes y de

conformidad al interés puiblico

e) Mitigar los impactos ambientales negativos de las operaciones energéticas con
combustibles fosiles

f) Propiciar la inversion social comunitaria en proyectos de energfas renovables

g) Contribuir a la descentralizacion de la produccion de energia eléctrica y
biocombustibles, para aumentar la competencia del mercado entre las diferentes ofertas de
energia

h) Contribuir al logro de las metas propuestas en el Plan Energético Nacional

especificamente en lo relacionado con las fuentes de energfas renovables,

incluyendo los biocombustibles.
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Principales Incentivos Observaciones

Ley No. 57-07

1- Exencion de todo tipo de
impuestos de importacion a los
equipos, maquinarias y accesorios
importados por las empresas o
personas individuales, necesarios
para la produccion de energia de
fuentes renovables. La exencion sera
del 100% de dichos impuestos. Este
incentivo

2- Excencion del pago del Impuesto
de Transferencia a los Bienes
Industrializados y Servicios (ITBIS)
y de todos los impuestos a la venta
final

3- Reducion a 5% el impuesto por
concepto de pago de intereses por
financiamiento externo

4.- Incentivo fiscal a los
autoproductores. En funcién de la
tecnologia de energias renovables
asociada a cada proyecto, se otorga
hasta un 75% del costo de la
inversion en equipos

Articulo 5. Ambitode aplicacion:

a) Parques edlicos y aplicaciones aisladas de molinos de viento con potencia instalada inicial, de
conjunto, que no supere los 50 MW

b) Instalaciones hidroeléctricas micros, pequefias y/o cuya potencia no supere los 5 MW

¢) Instalaciones electrosolares (fotovoltaicos) de cualquier tipo y de cualquier nivel de potencia

d) Instalaciones termosolares (energia solar concentrada) de hasta 120 MW de potencia por central

e) Centrales eléctricas que como combustible principal usen biomasa primaria, que puedan utilizarse
directamente o tras un proceso de transformacion para producir energfa (como minimo 60% de la
energia primaria) y cuya otencia instalada no supere los 80 MW por unidad termodinamica o central
f) Plantas de produccion de biocombustibles (destilerias o biorefinerias) de cualquier magnitud o
volumen de produccion

g) Fincas Energéticas, plantaciones e infraestructuras agropecuarias, agroindustriales de cualquier
magnitud destinadas exclusivamente a la produccién de biomasa con destino a consumo energgtico,
de aceites vegetales o de presion para fabricacion de biodiesel, asi como plantas hidrolizadoras
productoras de licores de aztcares (glucosas, xilosas y otros) para fabricacién de etanol carburante
y/o para energia y/o biocombustibles)

h) Instalaciones de explotacién de energias oceanicas, ya sea de las olas, las corrientes marinas, las
diferencias térmicas de aguas oceanicas etc., decualquier magnitud

i) Instalaciones termosolares de media temperatura dedicadas a la obtencién de agua caliente
sanitaria y acondicionamiento de aire en asociacion con equipos de absorcion para produccion de frio.
- Todas aquellas instituciones de interés social (organizaciones comunitarias, asociaciones de
productores, cooperativas registradas e incorporadas) que deseen desarrollar fuentes de energia
renovables a pequefia escala

(hasta 500Kw) y destinado a uso comunitario, podran acceder a fondos de financiamientos a las tasas
mas bajas del mercado para proyectos de desarrollo, por un monto de hasta el 75% del costo total de
la obra y su instalacion

- Articulo 17. Toda instalacion generadora de energia eléctrica sujeta al régimen especial interesada en
acogerse a los incentivos de la presente ley endra, en sus relaciones con las empresas distribuidoras el
derechos de conectar en paralelo su grupo o grupos generadores a la red de la compariia
distribuidora y de transmision, transferir al sistema, a través de la compatifa distribuidora de
electricidad, su produccién o excedentes de energia y Percibir por ello el precio del mercado
mayorista mas los incentivos previstos en esta ley

- Las Empresas Distribuidoras estardn obligadas a comprarles sus excedentes a precios regulados por
la SIE, previo estudio y recomendacién del CNE, a los usuarios regulados y no regulados que
instalen sistemas para aprovechar recursos renovables para producir electricidad con la

posibilidad de generar excedentes que pueden ser enviados a las redes del SENI

Tabla 14. Principales Caracteristicas — Reglamento Interconexién Generacion Distribuida

Reglamento

Nombre Fecha Promulgacién
Reglamento 30 de Noviembre de 2011
Interconexion

Generacion

Distribuida

Objetivos Principales
Establecer los requisitos y el proceso
para la instalacion y operacion de los
Sistemas de Generacién
interconectados con el Sistema de
Distribucion Eléctrica y servir de
plataforma para promover el uso
eficiente de la energia y al desarrollo
de alternativas de energia renovable
garantizando la seguridad de los
empleados, clientes y equipos del
distribuidor, asi como la preservacion
del medio ambiente

Observaciones
Las disposiciones de este reglamento aplican a todo Proyecto
de Generacion que se interconecte al Sistema de Distribucion
Eléctrica. Este Reglamento no aplica a la instalacion u
operacion de Sistemas de Generacion interconectados al
sistema de transmision, o que operen de forma aislada del
Sistema de Distribucion Eléctrica
Este Reglamento aplica e incluye: 1. Las instalaciones
privadas de Sistemas de Generacion Renovables en edificios
o estructuras de personas naturales o juridicas, se
interconectaran con el Sistema de Distribucion o
Transmision, utilizando el sistema de medicion
correspondiente a su nivel de tension.
2. Los Sistemas de Generacion privados con Capacidad de
hasta 1 MVA. Los Proyectos con Capacidad mayor de 25
KW monofasico 0 200 KW trifasico e igual o menor de 1
MVA se evaluardn mediante un Estudio Suplementario. El
mismo considerara las caracteristicas del Proyecto y del
circuito de distribucion o transmision al cual se propone la
interconexion.
3. Persona natural o juridica, ptiblica o privada que solicite la
interconexion de Sistemas de Generacion con el Sistema de

Distribucion Eléctrica.
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Tabla 15. Principales Caracteristicas — Reglamento Medicion Neta

Nombre Fecha Promulgacién Objetivos Principales Observaciones
Reglamento |Reglamento (28 de Julio de 2011 1. Establecer el procedimiento para las|Las disposiciones del presente reglamento aplican para:
Medicion Neta solicitudes y requisitos que deben 1, Clientes Residenciales que se autoabastecen con sistemas
observar los Clientes con sistemas de | de generacién propios de electricidad y que utilicen energa
generacién propia que utilicen solar, edlica u otras Fuentes Renovables de energfa cuya
fuentes renovables de energia y capacidad sea menor o igual a 25 Kilovatios (KW), ubicados
deseen participar del Programade |, | fincas, edificios o estructuras de personas naturales o
Medicion Neta, interconectandosea |, .. ,
Jas redes de a Empresa de juridicas, los ctlale'zs p(?cylran conectarse a las redes de la
Distribucion o de Transmision. Empresa de Distribucién.
2. Define la manera en que se reflejaré 2. Sistemas de generacion de electricidad privada y ubicadas
en la factura del Cliente, el cobro de Ia|" fincas, edificios o estructuras de personas naturales o
energia consumida o la acreditacién juridicas, que utilicen energia solar, edlica u otras Fuentes
de la generada y exportada por el Renovables de Energia y que tengan una capacidad no
Cliente. mayor de 1 megavatio (MW) para Clientes comerciales e
3. Promover y fomentar el uso de industriales, los cuales podran conectarse a las redes de la
Fuentes Renovables de Energia. Empresa de Distribucion y/o Transmision.
4. Contribuir con el proceso de 3. Persona natural o juridica, pblica o privada y cualquier
descarbonizacién del medio ambiente. |ag rupacién de ellas que solicite el Programa de Medicién
Neta.
Nombre Fecha Promulgacion Objetivos Principales Observaciones
Reglamento |Codigo de Mayo de 2004 definicion de los Condiciones Operativas: Voltaje dentro de los rangos de
Conexion requisitos técnicos a cumplir porlos  |variacién méximos permitidos sern los siguientes:
agentes para integrarse al 1.- Barras de 69Kv, 138Kv o mayor: +5%
Sistema Eléctrico Nacional 2.- Barras de los Generadores: +5%
Interconectado ( SENT) 3.- Barras de distribucion: £7.5 % (zonas urbanas)
+10 % ( zonas rulares )
Frecuencia. En estado de operacion normal los rangos de
variacion maximo permitidos seran:
1.- 59.85 a 60.15 Hz durante el 99.0% del tiempo.
2.-59.75 a 60.25 Hz. durante el 9.8 % del tiempo. Requisitos
de los equipos: Todos los equipos deberan estar disefiados y
construidos de acuerdo a las normas IEC y/o ANSI operados
y mantenidos de acuerdo con las
practicas internacionalmente aceptadas para empresas de
electricidad.

Todas estas leyes y procedimientos son una adaptacion al nuevo esquema que los
sistemas eléctricos estdn planteando, reducir los costos totales de la electricidad a los
usuarios finales mediante la adopcion de un conjunto de politicas de incentivos,
ambientales y regulatorios, tendente a modificar las estructuras actuales de los
sistemas tradicionales. La Ley 57 - 07 incentiva la produccion de energia a partir de
fuentes renovables, lo que a su vez posibilita, que una mayor cantidad de esta
generacion se conecte la red de distribucion.

2.4.Situacion Actual

Como se menciona en capitulos anteriores de este trabajo, la generacion distribuida
se apoya principalmente en el desarrollo de tecnologias de produccién de fuentes
renovables y la promocién de los gobiernos por el uso de energias limpia. La
produccion de energia eléctrica en la Republica Dominicana ha venido variando en
los ultimos afios en cuando a las fuentes primarias de produccién. Para finales del

Tesis de Master Pdgina | 56 de 110



2011, la demanda de energia fue abastecida por un alto componente de gas natural y
recientemente fueron integrado al mix de generacion unos 33 MW de energia edlica
y se espera para el proximo afio (2013), esa capacidad alcance los 75 MW, ademas de
la participacion de un reducido grupo de consumidores que se han acogido al
programa de medicion neta mediante la utilizacion de paneles fotovoltaico cuyos
excedente de produccion es inyectado directamente a red de distribucion de las
empresas distribuidoras.

Actualmente la capacidad instalada de generacidon eléctrica en la Republica
Dominicana se estima 3,100 MW

Figura 19. Capacidad Total Instalada por Tecnologia de Generacién (ADIE, 2011)

Tipo de Tecnologia

Carbon, 15.5%

Hidraulica, 12%

Fuel Oil No. 2y

No. 6, 45% Edlico, 0.5%

M Fuel Oil No. 2 y No. 6 Gas Natural M Carbon M Hidrdulica Edlico

Figura 20. Energia Abastecida por Tecnologia de Generacién (OC, Junio 2012)
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FUEL # 2,95.17, 7.80%
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31.06%

La configuracion actual del Sistema Eléctrico Nacional es la representada en la figura
No. 1. Desde sus inicios, el Sistema Eléctrico se ha caracterizado por la realizacion de
grandes inversiones en la actividad de generacion no localizadas en la red en las
zonas que mas lo necesitan. Ademads, por tener un sistema de transporte con grandes
congestiones y baja fiabilidad. Se han disefiado lineas a 345 KV operada a 138 KV, y
para los proximos meses se contempla la construccion de una linea de 230 KV desde
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la zona Este del pais hasta la zona Norte para interconectar al sistema la potencia
excedente de dos nuevas centrales de 215 MW c/u que entraran en operacion en los
préximos anos.

Voltaje de Disefio (KV) Voltaje de Operacién (KV) Longitud (KM)
69 69 1,798
69 64
138
138 1,642
345 138 130
Total General 3,634

Tabla 16. Lineas de Transporte actualmente en Operacion

El Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) es un sistema radial, cuyo
centro es la ciudad de santo domingo (Subestacion Palamara) de la cual se derivan
tres troncales, uno hacia la zona norte del pais con una capacidad de transporte de
486 MV A, otro hacia la zona sur con una capacidad de transporte de 135 MVA y un
ultimo hacia la zona este con una capacidad de transporte de 265 MVA.

En las Zonas Sur y Norte se concentra la mayor parte de Generacion disponible,
considerdndose esta dos, como zonas exportadoras, y la Zona Este como
importadora. Para el 2009 la Zona Sur Gener¢ el 44.14% de la capacidad del sistema
demandando un 35.33%; la Zona Norte Genero el 39.19% de la capacidad del sistema
demandando un 28.38%; y la Zona Este Generd el 19.67% de la capacidad del sistema
demandando un 27.41%.

Aunque en el pais no existen importantes desarrollo a nivel comercial de generacion
distribuida, el avance de la energia limpia se ha convertido en una prioridad
nacional. La Ley 57-07 establece una cuota del 25% de la energia renovable en el
consumo final del pais para 2025, y crea mecanismos de apoyo para incentivar los
recursos de energia renovable con créditos impositivos integrales. Ademads, el
gobierno recientemente declaro un objetivo de reducir las emisiones de efecto
invernadero en un 50% por debajo de los niveles de 2010 para 2030.

Todas estas medidas, sumada a la reciente promulgacion del procedimiento para la
conexion de generacidn distribuida y el reglamento de medicion neta, son una clara
sefial de cambio del sistema tradicional de producciéon y operacion del sistema
eléctrico. El potencial edlico y solar disponible en el territorio nacional tanto para el
desarrollo de sistemas aislados como para interconexion con el sistema y para
desarrollo como recursos distribuido, se ha traducido en el otorgamiento de
concesiones para producir electricidad a partir de este tipo de energia, superior a los
1,900 MW. Como parte de dichas concesiones se han realizado estudios mas
detallados orientados a cuantificar el potencial de sitios especificos y evaluar la
infraestructuras eléctricas existentes.
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En la tabla a continuacién se resume la potencia concesionada durante el periodo
2005 - 2012 por la CNE

Tabla 17. Concepciones Otorgadas para la Explotacion de Energias Renovables (Resoluciones CNE, 2005 - 2012)

Tipo de Concesion

Empresa Peticionaria

Potencia
(50 MW)

Fuente de
Produccion

Observacion

2005 Provisional Generacion Edlica Internacional, S. L. (GENI) 50 Edlica Zona Sur

2007 Definitiva Grupo Edlico Dominicano, c. x a 50 Eolica Zona Norte

2007 Definitiva Poseidon Energias Renovables, c. x a 100 Edlica Zona Norte

2007 Provisional Jasper Caribean Windpower L.L.C, Grand Cayman 115 Eolica Zona Norte

2008 Definitiva Inversiones Dihue, S.A., Guajara 50 Edlica Zona Norte

2008 Provisional Multigestiones Ofir, Isabel de Torres 50 Edlica Zona Norte

2008 Provisional Inversiones Galloway, El Manantial 50 Eolica Zona Norte

2008 Provisional Los Cuatro Vientos C. por A. 50 Eolica Zona Norte Caducada
2008 Provisional W2E Resources, Biomasa - Biomasa Zona Este

2008 Provisional Alisios de Monte Cristi 50 Eolica Zona Norte

2008 Provisional El Morro Edlico 50 Eolica Zona Norte

2008 Provisional Aim Powergen Corporation 99 Edlica Zona Sur

2008 Provisional Callot 50 Eodlica Zona Norte

2008 Provisional Inversiones Birhan 50 Eolica Zona Norte

2008 Provisional Inversiones Tazaret, S.A. 50 Edlica Zona Norte

2008 Provisional Inveravante Dominicana, S.A. 50 Eolica Zona Norte

2008 Provisional Materiales Industriales Domingo (MATEINDOCA) . 50 Fotovoltaico Zona Sur

2008 Provisional Natural Wind Energia Corporacion 50 Eolica Zona Sur

2008 Provisional Energias Alternativas, S.A. 50 Edlica Zona Sur Caducada
2008 Provisional Royal London Investment , S.A 50 Edlica Zona Norte

2008 Provisional Inveravante Dominicana, S.A. 50 Eolica Zona Norte

2008 Provisional Inveravante Dominicana, S.A. 50 Edlica Zona Norte

2009 Provisional Fluitecnik Solar, S. A. 50 Edlica Zona Norte

2009 Provisional Renewable Energy, S. A. 50 Edlica Zona Norte

2009 Provisional Dominicana Renovables; S. L. 50 Edlica Zona Norte Rechazada
2009 Provisional Servicios Eléctricos Edgardo Camacho 50 Edlica Zona Norte

2009 Provisional Solar Money Republica Dominicana, S. A 50 Edlica Zona Sur Caducada
2009 Provisional Summerwisper Business Group, S. A 50 Edlica Zona Norte Caducada
2009 Provisional Renewable Energy, S. A. Rensa 50 Fotovoltaico Zona Norte

2009 Provisional Energias Renovables, , S. A 15 Biomasa Zona Este

2009 Definitiva Parques Edlicos del Caribe, S. A. 50 Edlica Zona Norte

2009 Provisional Consorcio Energético Punta Cana 50 Eolica Zona Sur

2009 Provisional Generadora de Electricidad Haina, S. A. 50 Eolica Zona Sur

2010 Provisional Generacion Edlica de las Galeras, S. A. (GEGSA) 50 Eolica Zona Norte

2010 Provisional Electrotex del Caribe, S. A. 60 Fotovoltaico Zona Este

2010 Provisional Sunovia Energy Technologies, Inc. 100 Edlica Zona Este

2012 Definitiva Koar Energy Dominicana 1 Biomasa Zona Norte

2012 Provisional DOMINICAN EOLIC ENTERPRISE, S. R. L 125 Eolica Zona Este

2012 Provisional PHINIE CORP. & CO. DEVELOPMENT, S. R. L. 9 Fotovoltaico Zona Sur

2012 Provisional DELHI GLOBAL DG, S. R. L. 50 Fotovoltaico Zona Norte

2012 Provisional INVERMIDAS IVM INVERSIONES, S. R. L. 50 Fotovoltaico Zona Sur

2012 Provisional GESTAMP ASETYM SOLAR, S. L 57.96 Fotovoltaico Zona Norte

2012 Provisional SHANTI INVESTMENT, S. R. L. 5 Hidroeléctrica Zona Norte

2012 Provisional PHINIE CORP. & CO. DEVELOPMENT, S. R. L. 17 Fotovoltaico Zona Sur

2012 Provisional RENSA RENEWABLE ENERGY, S.R. L. 50 Fotovoltaico Zona Norte

2012 Provisional ENERGIA RENOVABLES EL LIMON, S.R. L 5 Hidroeléctrica Zona Norte

2012 Provisional ISOFOTON, S. A 50 Fotovoltaico Zona Este

Potencia Total Concesionada 2005 - 2012 1,996

De la tabla anterior, se observa que la gran mayoria de los contratos otorgado para la
explotacion de obras eléctricas a partir de fuentes renovables son de 50 MW o mas,
este nivel de potencia, de acuerdo a la definicion de generacion distribuida adoptada
por la CNE, no se enmarca dentro del concepto propiamente dicho, por lo que el reto
de la CNE, es otorgar contrato de explotacion que incentiven el uso de estos recursos
como generacion distribuida.
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En la Reptiblica Dominicana, los planes a largo plazo del gobierno incluyen agregar
una importante capacidad de energia eolica a escala de servicio publico. Dos parques
edlicos adyacentes, Juancho Los Cocos y Quilvio Cabrera, comenzaron a funcionar
en el ultimo trimestre de 2011. El proyecto combinado, ubicado en la frontera de las
provincias de Pedernales y Barahona, tiene una capacidad instalada total de 33 MW
y con potencial de expandirse hasta 75 MW. Dos proyectos adicionales, uno en
Matafongo, Peravia, y el otro en El Guanillo, Montecristi, se espera que estén en linea
a fines de 2013 o principios de 2014, con 80 MW de capacidad instalada.

En la actualidad, en el Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) existe una
capacidad conectada de generacion distribuida de 298.75kw de tecnologia
fotovoltaica, 8.33 MW en mini hidroeléctrica y 7 MW en diesel, para un total de:
15.63 MW.

Tabla 18. Generacion Distribuida por Zonas en la Repiiblica Dominicana

Capacidad instalada Por Zonas de Distribucion (MW)

Tecnologia EdeSur EdeEste Edenorte Total Instalado
Minihidraulica 1.38 - 6.95 8.33
Fotovoltaica 0.26 0.01 0.03 0.30
Pequenas Turbinas - - 7.00 7.00
Total 1.64 0.01 13.98 15.63

Estas pequefias centrales, aunque estan conectadas a la red de distribucion, son
coordinadas por el operador del mercado (OC) y controlada por el estado a través
del operador del sistema. Los desarrollos de generacién distribuida a nivel comercial
que mayor presencia ha tenido en los ultimos tres afios son los programas de
medicién neta entre las empresas de distribucién y algunos consumidores, no
superando la potencia total instalada los 300 KW.
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Tabla 19. Programa Medicion Neta por Zonas en la Repiiblica Dominicana

Proyectos EdeSur

Cliente Municipio

INGELAP ,SRL. Distrito Nacional 6.60
MPG Y ASOCIADOS Distrito Nacional 8.88
TRACE INTERNATIONAL Distrito Nacional 72.00
TRACE INTERNATIONAL Distrito Nacional 23.70
RES. JOSE DOMINGUEZ H.CASTANO Distrito Nacional 15.84
RES. CARLOS JOSE SANTOS GOMEZ Distrito Nacional 3.45
RES. ROSARIO MUSELLA COLLUCCI Distrito Nacional 4.14
ESPANA DOMINICANA S. A Distrito Nacional 20.70
CECOMSA Distrito Nacional 22.80
RES. MARIA JOSE GONZALEZ DEL REY Distrito Nacional 3.00
ORANGE DOMINICANA Distrito Nacional 23.52
RES. EDUARDO ANTONIO VALERA Bani 6.90
RES. SOCORRO ELENA DE LEROUX Distrito Nacional 4.68
RES. JOSE FERNANDO ROLDAN Distrito Nacional 2.80
GRUPO MALESPIN Distrito Nacional 25.38
RES. JOSE GUSMAN IBARRA Distrito Nacional 5.94
RES. OSCAR MARINO PENA Ocoa, Azua 3.15

RES. JOSE MANUEL PENA Ocoa, Azua
Total EdeSur

Proyectos EdeEste
Cliente Municipio

Trace International S.R.L. San Domingo Este 3.2
Trace International S.R.L. La Romana 3.2
Trace International S.R.L. Higuey 3.2

Trace International, NARCISO CEDANO CASTILLO San Domingo Este 2.3
Total EdeSur 11.90
Proyecto en EdeNorte
Cliente Municipio

Diana Estrella Santiago

Juan Verdugo Santiago 7.92

Sergio Guzman Santiago 8.1

Juan Batista Santiago 8

Castellanos Capellan (Cristébal Guzman) Santiago 1.8
Total EdeSur 298.75

La CNE define el Programa de Medicion Neta como un servicio provisto por el
Distribuidor a los clientes con sistemas de generacidén propia, que utilicen Fuentes
Renovables de Energia, interconectados a sus redes de distribucion de acuerdo a lo
dispuesto en el articulo 20 de la Ley 57-07. Este servicio permite el flujo de
electricidad hacia y desde las instalaciones del cliente a través del medidor de
facturacion bidireccional. Al fin del periodo de facturacidn, el distribuidor cobrara el
consumo neto del cliente, o acreditard el exceso por exportacion de energia a su
proxima factura. El programa estd abierto a todos los tipos de clientes, residenciales,
comerciales e industriales y la capacidad maxima de interconexion es de 25 KW para
clientes residenciales y un (1) MW para los demas tipos de clientes.

3. Resumeny Conclusiones

Es real el avance de las energias renovables en el mundo y es innegable que en el
futuro, este auge impacte en el esquema actual de los sistemas eléctricos. El
desarrollo de los ultimos afnos de las tecnologias de producciéon que utilizan recursos
renovable como el sol y el viento, estd siendo el punto de apoyo para desarrollar
esquema de generacion distribuida, a tal punto que ya muchos paises han
desarrollado regulaciones para integrar de manera eficiente este nuevo esquema de
produccion a los sistemas eléctricos tradicionales. Sin embargo, a pesar de que el uso
de este nuevo esquema reporta beneficios indudables, para decidir el peso dptimo
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que deben tener al integrarse como recurso distribuido, estos beneficios deben
ponerse en contexto. Para ello, resulta necesario analizar los factores limitantes que
hacen que la integracién de generacién a la red de distribucién, deba ser estudiada y
analizada.

Debemos destacar sin embargo, que a pesar de las perspectivas de crecimiento de las
energias renovables y su uso generalizado como principal fuente de produccién, no
todo son ventajas. Existen importantes factores que limitan su expansion, como lo es
aun su elevado costo y como consecuencia directa, los costes de generaciéon por KWh
de las distintas tecnologias de generacion renovable atn estan lejos de la paridad de
red con otras tecnologias. Sin embargo, es importante sehalar que en el caso de la
fabricacion de paneles solares y aerogeneradores, los costes de fabricacion por
unidad de capacidad, estdn disminuyendo de manera sostenida gracias a los
esfuerzos que se estan llevando a cabo. En general, esta disminucion indica que en el
futuro el coste de generacion de las renovables se igualara a los precios de mercado
sin necesidad de incentivos a la generaciéon. Es tanto asi, que la mayoria de los
expertos pronostican que tanto la generacién solar como la generacion edlica,
podrian alcanzar la paridad de red entre el 2015 y el 2020. Esto quiere decir que esta
tendencia tiene que ser tomada muy en cuenta a la hora de disefiar y planificar
politicas regulatorias en cuanto a los esquemas de incentivo para el desarrollo de
estas tecnologias.

Otro de los factores limitantes que se mencionan frecuentemente lo constituye la
intermitencia y dificil previsibilidad de las fuentes primaria de produccién, esta
limitacién es muy relevante en la medida en que impide que fuentes renovables
sustituyan a otras tecnologias de generacion con capacidad para aportar de base.
Otro de los factores limitantes que es necesario considerar, es la inadecuada
topologia y forma de operacién de la red de distribucion. La topologia actual y
forma operacion no es la mas adecuada para aprovechar los emplazamientos de
mayor potencial de generacion de electricidad con energia renovable. Ademas, los
cortes programado del suministro (Gestion a la Demanda) impide habilitar al
consumidor final de electricidad como un agente activo con capacidad para
gestionar proactivamente sus pautas de consumo y, eventualmente, de generacion
mediante uso de tecnologias altamente modulares.

Los estudios realizados hasta el momento demuestran el gran potencial edlico y
solar en la superficie Dominicana y como resultados de esos estudios, se han
otorgado contratos para la explotacion de esos recursos. La Comisién Nacional de
Energia, que es la encargada de asignar los derechos de explotaciéon de obras
eléctrica, ha otorgado los derechos a diferentes empresas para la instalaciéon de mas
de 1,900 MW de energia renovable, en su gran mayoria edlica y solar, sin embargo, el
nivel de potencia establecido en los contratos, de acuerdo a la definicion de
generacion distribuida adoptada por la CNE, no se enmarca dentro del concepto
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propiamente dicho, por lo que a nuestro juicio, el reto de la CNE y otros érganos
reguladores, serd otorgar contrato de explotacion que incentiven el uso de estos
recurso como generacion distribuida, ademas del recto de las empresas eléctricas de
invertir en la reconfiguracion de las redes y mejorar la calidad del servicio, como
forma de aprovechar al maximo la conexion de generacion como recurso distribuido.

Como conclusion final de este apartado, destaca el cardcter aleatorio de las
tecnologias que son objeto de este trabajo, y por lo tanto, aprovecharlo como recurso
distribuido, implica una gestion activa de las redes. La topologia de la red y la
planificacion de la operacion deben permitir su aprovechamiento cuando la
disponibilidad del recurso lo permita, por lo tanto no tendria sentido incentivar el
uso de generacion distribuida sin antes hacer las adecuaciones que sean necesarias
para aprovecharla de manera eficiente. Al no existir economicamente los medios de
almacenamiento que permitan un uso posterior de esta energia, la misma debera ser
despachada (utilizada) cuando la disponibilidad del recurso lo permita, en ese
sentido se destaca un aspecto de suma importancia a tener en cuenta para el caso
particular de la Republica Dominicana, como lo es el relacionado a la programacion
de los cortes del suministro del servicio por parte de las empresas distribuidora, a
nuestro juicio, una mayor integracion de generacion distribuida, necesariamente
tiene que ir de la mano con una mejora en la calidad del servicio (eliminar cortes
programado) y una nueva reconfiguracion de las redes de distribucion que permitan
el acceso a este nuevo esquema de produccion, por lo tanto, encontrar un sitio viable
para generacion edlica o solar requiere equilibrar el recurso disponible en el lugar
con su proximidad a una infraestructura existente. Los temas operativos también
influyen sobre la flexibilidad general de la red, debido a que existen muchas
situaciones donde no se puede acceder a la generacién flexible existente debido al
marco institucional o a las reglas de programacion de la red. Si los cddigos de la red
no estan diseflados para incluir energia edlica y solar FV, los operadores de la red
pueden, por ejemplo, reducir la energia renovable mas de lo necesario.
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Capitulo 4. Impacto de la Generacion Distribuida en las

Redes de Distribucion

1. Introduccion

En el desarrollo del presente capitulo, centraremos nuestra atencidén en evaluar los
impactos producidos en la red, tanto técnicos como econdmicos al integrar GD. En
ese sentido, para poder cuantificar estos impactos, serd necesario conocer las
caracteristicas y perfiles de produccion de cada una de las tecnologias utilizadas y
las condiciones de operacion de las redes de distribucion que suplen una
determinada demanda. Los impactos seran analizados atendiendo a tres tipos
diferentes de configuraciones de redes, una red urbana, una red rural y una
combinacién de las dos anteriores. Para el caso particular de este trabajo, solo
consideraremos redes aéreas. Ademds se consideran los niveles de tension ya
definido en el capitulo 2, el escenario definido es un solo, debido a que la curva de
demanda es practicamente plana por los cortes programados (gestion a la demanda)
que ejecutan cada una de las empresas distribuidoras y la gran cantidad de
dispositivos de emergencias para suplir la energia no servida (plantas e inversores)
Las tecnologias de produccion que son objeto de estudio en este trabajo (edlica, solar
FV) son fuentes de generacion variable (GV), cuya produccion de energia tiene
caracter aleatorio y como consecuencia directa de esa aleatoriedad, su uso introduce
implicaciones desde el punto de vista de control, y dispersion de su produccion.

A diferencia de las demds tecnologias, las fuentes renovables van estar ubicadas
donde las condiciones y disponibilidad del recurso o fuente primaria de produccion
lo permitan (agua, viento, sol), lo que significa que no pueden almacenar su fuente
de combustible y que sin un almacenamiento asociado, no pueden ser enviadas, ni se
les puede ordenar que generen energia en respuesta a cambios en la demanda. Por lo
tanto, ambas tienen desafios técnicos particulares en relacion a la conexién e
integracion en la red de distribucion.

Los impactos asociados a la conexion de GD al sistema eléctrico, seran analizado
atendiendo a esas caracteristicas particulares de produccion de la energia edlica y
solar, a la forma pasiva de operacion de los sistemas de distribucion y las
condiciones actuales de operacién de las redes de distribucion de la Republica
Dominicana (considerando la gestion de la demanda y los altos niveles de pérdidas
de energia). La conexién de fuentes de energia (GD) en las redes de distribucion
modifica la actual estructura del sistema de distribucién, produciendo una serie de
impactos propios de la reconfiguracion de la arquitectura de la red y de la
modificacion de los flujos de las corrientes por las lineas.
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2. Impacto dela Generacion Distribuida en las Redes de Distribucion

En general, las redes de distribucion han sido planificadas y disefiadas siguiendo un
esquema radial, para suministrar potencia desde un alimentador principal,
generalmente ubicado en un punto fijo (subestacion) y con una determinada carga
de diseno, casi siempre superior a la demanda conectada a dicho alimentador. Ese
esquema con caracteristicas radial, supone un flujo unidireccional, desde la
subestacion hacia los consumidores.

Al conectar cualquier fuente adicional de produccion de energia en diferentes
puntos de la red de distribucidn, el funcionamiento del esquema tradicional, sufre
alteraciones que modifican el funcionamiento del sistema en su conjunto, debido
principalmente a la modificacién que sufren los flujos de potencia por dichas redes,
tanto en su magnitud como su direccion. Debido a esas variaciones en los flyjos, la
conexion de GD, provocan unas series de impactos tanto técnicos como econdmicos
que deben ser considerados en el disefio y explotacion de generacion distribuida

Un aspecto importante y que debe ser considerado para aprovechar al maximo la
produccién de las tecnologias que se utilizan como generador distribuido, es el
relacionado a su perfil de produccién, ya que en funciéon de las caracteristicas
técnicas y la disponibilidad del recurso de cada tecnologia en particular, se
producirdn impactos diferentes en la redes donde se inyecta la energia producida.
Para los casos que son objeto de estudio en este trabajo (Eolica, Solar), serd de suma
importancia considerar este aspecto a los fines de modelar y cuantificar de manera
consiente el impacto de cada una.

Los principales aspectos a considerar y que pueden tener consecuencia directa al
conectar generacion distribuida son los siguientes:

e Impacto en las pérdidas de energias (pérdidas técnicas).
e Impacto en los perfil de tension

e Impacto calidad del suministro

e Impacto en la potencia de cortocircuito

e Seguridad del personal de mantenimiento

e Impacto en la operacion y explotacion de la red

e Impacto sobre las inversiones de red

e Impacto en las regulaciones vigentes

e Impacto en las tarifas
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2.1.Impacto en las Pérdidas

La inyeccion de energia en las redes de distribucion en puntos diferente, adicional a
la barra del alimentador principal en la subestaciones, introduce variacion en los
flujos de las corrientes que circulan por éstas, y como consecuencia directa, impactan
en las pérdidas que se producen por efecto joule. Este impacto puede ser o no
beneficioso dependiendo del punto de suministro y de la inyeccion de la cantidad de
energia en la red. Cuando la conexion de generacion distribuida abastece localmente
la demanda, los flujos desde el alimentador principal disminuyen y por lo tanto las
pérdidas por efecto joule también disminuyen. En caso de que la energia inyectada
alcance niveles elevados de penetraciéon de GD, los flujos pueden invertirse
pudiendo llegar a producir mayores pérdidas que cuando no existe GD.

El Impacto que la generacién distribuida puede ocasionar en la red de distribucion
es muy variado y en particular el efecto que produce sobre las pérdidas va a
depender de varios factores y muy particularmente de la topologia y estructura de la
red, asi como de la forma de operacién y manejo de la demanda.

Entre los factores mas importantes a considerar a la hora de cuantificar el impacto
sobre las pérdidas podemos destacar:

e Elpunto de ubicacion de la generacion distribuida en la red
e Elgrado de penetracion de la generacion distribuida

e Elperfil de la demanda

e Eltipo de tecnologia utilizada

e Latopologia, estructura y operacion de la red

La ubicaciéon de la generacion distribuida en la red juega un papel muy importante,
ya que mientras mas cerca a los lugares de consumo, mayor reduccion en los niveles
de pérdidas se tendra.

El grado de penetracion indica la cantidad optima de generacion distribuida a
inyectar en las redes, en la medida que aumenta la cantidad de generacion
distribuida en la red, se puede llegar a un punto donde las pérdidas pueden
aumentar si se llegara a exceder ciertos niveles de generacion. Si intentamos
aproximar matematicamente el grado de penetracion con las pérdidas, se obtienen
curvas en forma de U (Mendez, 2005)

Las curvas tipo U, representan las pérdidas frente a nivel de penetraciéon de GD. En
ese sentido se entiende por nivel de penetracion de GD a:
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Potencia Instalada de GD

Penetracion (%) =
Potencia Contratada del Alimentador

La figura 21 muestra el comportamiento de las pérdidas para distintas tecnologias de
generacion distribuida

Figura 21. Comportamiento de las Pérdidas para Distinta Tecnologia (Mendez, 2005)
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Inicialmente las pérdidas disminuyen hasta alcanzar un valor minimo y luego se
incrementan llegando incluso a superar el valor existente en el caso cuando no hay

GD conectada.
2.2.Impacto en los Perfiles de Tension

Los sistemas tradicionales de distribucion, en donde la tension de alimentacion de
los diferentes centros de transformacion es proporcionada de forma radial y desde
un Unico alimentador principal (desde la subestacion). Las tensiones descerecen en
la medida en que la distancia de la red aumenta y se introducen nuevas cargas a las

mismas.

La conexion de generacion distribuida a las redes de distribucion, impacta en el
perfil de tensiones de red debido principalmente a que se suministra demanda de
manera local, sustituyéndose la distancia entre el alimentador principal de la
subestacion y los centros de consumo, y también a la inyeccién o consumo de
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energia en la red. En el primer caso se produce una disminucién en la caida de
tension y en el segundo caso las tensiones de red estaran influenciadas dependiendo
de la cantidad de energia que se inyecta o se consume, provocando este
comportamiento que se presenten las siguientes 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 reactiva.

El impacto que tiene la generacion distribuida en el control de tensiones, esta ligado

a las situaciones antes descritas. El impacto de subir o bajar tensiones dependera de
donde se conecta el generador distribuido y del tamafio de este.

Las ecuaciones que relacionan las potencias inyectadas, activas y reactivas en un
nudo de la red con la tensién de dicho nudo, estaran determinada por las siguientes
ecuaciones de acuerdo a su equivalente de Thévenin

P+kQ =-Vsena

Q+kP = V2-Vcosa

Donde V es la tension en p.u. y k es el ratio R/X,

Eliminando el desfase a entre ambas ecuaciones, se obtiene la curva PV en el punto

de inyeccion de potencia, teniendo en cuenta en este caso que tanto P como Q son
potencias inyectadas en el nudo de conexion:

p? =0.5+Q—kPi\/0.25+Q—1’~'P—(P_kg}:

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 sehales
economicas que le incentiven en una u otra direccién (suministro o consumo de
reactiva). En general, 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 tension que puede ejercer la
GD.

La figura 22 muestra como varia la tension al aumentar la potencia inyectada, para
distintos valores de k (k =R/X) y suponiendo factor de potencia unidad (Q =0).
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Figura 22. Curvas PV para Distintos Valores del Ratio R/X.
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Cuando la resistencia es despreciable frente a la reactancia, el incremento de la
potencia inyectada implica una caida de tensidn en el punto de inyeccién. Con el
aumento del ratio R/X es cuando aparecen sobretensiones en el punto de conexion
debido a la inyeccidon de potencia. En ese sentido, la inyeccion de potencia reactiva
junto a la potencia activa no hace sino empeorar el problema de las sobretensiones,
siendo necesario consumir potencia reactiva (intensidad inyectada en adelanto
respecto a la tension) para mantener las tensiones en niveles aceptables, como se
muestra en el siguiente diagrama vectorial representado en la figura 23

Figura 23. Diagrama Vectorial para Intensidad en Retraso y en Adelanto.
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Un aspecto relevante desde el punto de vista del control de la generacion distribuida
para mantener la tension en el punto de conexion a niveles aceptables, consiste en
cuantificar la potencia reactiva que es necesario generar o consumir. La Figura 24
presenta la potencia reactiva que es necesario consumir para mantener la tensién al
valor nominal, para distintos valores del ratio R/X.
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Como ya se ha comentado anteriormente, con valores de R = 0 es necesario inyectar
potencia reactiva para evitar problemas de tensiones bajas. No obstante, incluso con
valores reducidos de k = R/X ya es necesario consumir potencia reactiva para evitar
sobretensiones. La potencia reactiva necesaria aumenta rapidamente con k para una
misma potencia activa generada, siendo necesario disponer de recursos de potencia
reactiva consumida que pueden llegar a ser una fraccion importante de la potencia
nominal de la instalacion.

Figura 24. Potencia Reactiva Necesaria para Mantener la Tension en el Punto de Conexion al Valor Nominal,
para Distintos Valores del Ratio R/X.
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2.3.Impacto Calidad del Suministro

Desde el punto de vista de los aspectos técnicos de la calidad del suministro, es
decir, continuidad del suministro y calidad del producto, la GD puede tener un
impacto que debe ser adecuadamente valorado. Desde el punto de vista del
suministro eléctrico, la calidad del servicio se caracteriza por tres aspectos
diferenciados:

1. La continuidad del suministro, medida por el nimero y la duracién de las
interrupciones del suministro eléctrico.

2. La calidad del producto o de la onda de tension, medida por las diferentes
perturbaciones que afectan a los parametros ideales de la onda de tension:
variaciones de la magnitud de la tensidn, oscilaciones periddicas del valor de
la tension, armonicos, interrupciones breves del suministro (de duracién
inferior a tres minutos), etc.

3. La atencién comercial, medida por indicadores tales como, tiempo de espera
para obtener la conexion a la red de un nuevo cliente desde que éste lo
solicitd, tiempo de respuesta a los reclamos que presentan los clientes
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afectados por mala calidad, nimero de facturaciones con base en estimacion
de la lectura del contador en lugar de la lectura real, etc.

En lo relativo a continuidad de suministro, la GD, por sus caracteristicas aleatorias
de produccién y por ser una energia no almacenable comercialmente en los actuales
momentos, puede fallar con una determinada tasa de averia, su fallo podra afectar al
funcionamiento de otros consumidores conectados en la misma red y por tanto
aumentar los indices de indisponibilidad de la compafia distribuidora. En el lado
opuesto, si la GD permitiera ser controlada por la compafia distribuidora, la GD
podria ser utilizada para dar energia de apoyo a los consumidores cercanos en el
caso de una averia en la red, bien bajo funcionamiento en isla o bien conectada a
través de una alimentacion de emergencia. En este dltimo caso, por el contrario se
podrian mejorar los indices de continuidad de la distribuidora.

Con relacion a la calidad del producto, en aspectos tales como mantenimiento de
tensiones dentro de margenes, emisidon de perturbaciones, tales como flicker o
armonicos, etc, el impacto de la GD es muy variado, dependiendo
fundamentalmente de la tecnologia y de su interfaz de acoplamiento con la red. Asi
por ejemplo generadores colicos, basados en generadores asincronos, pueden
introducir flicker por las oscilaciones de potencia generada debidas a las
variaciones del viento; o también pueden provocar problemas de tensién asociados a
la falta de control de la potencia reactiva consumida. Ambos fendémenos se pueden
mejorar si se utilizan generadores asincronos con rotor doblemente alimentado. Otro
ejemplo lo constituyen las células fotovoltaicas que necesitan un convertidor de
potencia para pasar la energia eléctrica generada en corriente continua a corriente
alterna y verterla en la red. Estos convertidores deben llevar asociados filtros para
eliminar la emision de corrientes armodnicas que, de no ser asi, serian inyectadas en
la red de la distribuidora.
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La figura 25 muestra un mapa conceptual con las principales causas asociadas que
afectan la calidad del producto.

Figura 25. Principales Causas Asociadas que Afectan la Calidad del Producto
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Para el caso particular de la Republica Dominicana, este impacto (Impacto Calidad
del Suministro) debe ser valorado y ponderado atendiendo a las caracteristicas de
operacion y funcionamiento del servicio de distribucion por parte de las empresas
distribuidoras. En la actualidad no se incentiva a las empresas a mejorar la calidad
del servicio a los usuarios finales y por lo tanto el impacto positivo de la GD en ese
aspecto no podria ser cuantificado, ademas de que el servicio eléctrico esta matizado
por cortes programado del suministro (Gestion a la Demanda), lo que se contrapone
al caracter aleatorio de producciéon y no almacenamiento de la GD.

Otro aspecto a considerar es la proporcion de fallos que se producen en las redes de
distribucion en relacion a la red de transporte. Para el afio 2010 y 2011, mds del 90%
de los cortes de suministro debido a fallas en la red, fueron ocasionados por la red de
distribuciéon. En la tabla 20 se muestran los cortes del servicio eléctrico de los afios
2010 y 2011 para una cantidad determinada de circuitos de la empresa EDEESTE.
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Tabla 20. Detalles de Interrupciones Circuitos EDEESTE

Resumen Calidad Servicio 2010 2011
L X % Gestion , X % Gestion | Int/Dia
Circuito Interrupciones Int/Dia (2010) Interrupciones | % EdeEste
EdeEste | Demanda Demanda (2011)
CAPOTILLO, NO 10 1,016 85% 77% 2.78 1,158 98% 87% 3.17
VILLA DUARTE, NO 1 528 81% 58% 1.45 789 92% 84% 2.16
RECLOSER VILLA DUARTE, NO 1D 470 88% 49% 1.29 992 93% 67% 2.72
EL BRISAL, NO 3 958 90% 58% 2.62 826 99% 76% 2.26
EL BRISAL, NO 5 1,036 88% 65% 2.84 825 99% 69% 2.26
EL BRISAL, NO 6 963 90% 77% 2.64 1,339 99% 90% 3.67
RECLOSER HIPICA 1,040 91% 70% 2.85 1,392 99% 86% 3.81
LOS MINA 138, NO 3 336 81% 44% 0.92 266 83% 42% 0.73
RECLOSER SABANA LARGA 365 90% 47% 1.00 287 98% 44% 0.79

Fuente: Detalles de Interrupciones 2010 - 2011

Cabe destacar, que la red de transporte esta estructurada de forma tal que se
garantiza la estabilidad y seguridad del sistema, mientras que la red distribucion
estd destinada a garantizar calidad del servicio que perciben los clientes

2.4.Impacto en la potencia de cortocircuito

El tipo mas frecuente y peligroso de una falla es el cortocircuito, que origina grandes
incremento de corriente y reducciones de voltaje en los elementos del sistema, lo que
puede dafar los equipos por sobrecalentamiento y afectar por bajo voltaje la
operacién normal de los consumidores y el sincronismo de los generadores del
sistema. Los cortocircuitos son las fallas mas violenta y peligrosa, la magnitud de las
corrientes que alimentan el punto de la falla depende de las caracteristicas de la red.

2.5.0peracion y Mantenimiento

Uno de los aspectos que deberan ser tratado con mayor cuidado y considerando la
forma en que son operada las redes del sistema de distribucion de la Republica
Dominicana, es lo concerniente a la seguridad del personal de mantenimiento. En
este caso, es fundamental poder asegurar que las instalaciones que van a ser
manipuladas se encuentran convenientemente desenergizadas y conectadas a tierra.
La integracion de generacion distribuida implica la operacion no controlada
directamente por el distribuidor, ocasionando esta condicion problemas desde el
punto de vista de la seguridad. En ese sentido, la regulacion debera contemplar la
exigencia de mecanismo de proteccion automatica, que permita que se desconecte de
la red en ausencia de la tension de alimentacion aguas arriba. En este caso, se debera
llegar a un sistema mas flexible de operacién y control que, al mismo tiempo,
garantice en todo momento la seguridad de las personas en caso de intervenciones
en la red, sin perjudicar los intereses econdmicos del generador.

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
mantenimiento. Cuando curre una falta y el personal de mantenimiento acuden a
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repararla, puede suceder que la falta esté siendo alimentada por la GD con el
consiguiente peligro para la seguridad de las brigadas

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

El impacto mas frecuente se produce al abrir el alimentador principal de la
subestacion y la salida de baja tension de los centros de transformacion, este impacto
debera ser controlado mediante el fiel cumplimiento de las cincos reglas de oro para
trabajos sin tension.

Figura 26. Cinco Reglas de Oro para trabajo sin Tension
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Los sistemas eléctricos tradicionales estan disefiados para que el flujo de energia sea
de las SS/EE hasta los consumidores en MT y BT, sin embargo, esta hipdtesis de
disefio ha cambiado con la integracién de GD en las redes de distribucion. En ese
sentido, si no se toman acciones correctoras, la GD puede potencialmente causar
problemas, incluso poner en riesgo la seguridad del trabajo. Para minimizar los
riesgos se requiere un exhaustivo analisis de ingenieria de los criterios de operacion
y proteccion de las redes eléctricas.

2.6.Impacto en las Inversiones

Niveles de penetracion elevados de GD podrian tener un gran impacto en la
operacion y planificaciéon de redes de distribucion. Las redes de distribucion se
disefian con amplio margen de operacion, sin embargo, la conexion de nuevas
generacion implica necesariamente para algunos casos, un redisenio de la red en el
momento de la conexién de la GD. Esto se debe a que generalmente las redes de
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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. Otro aspecto muy importante lo es el hecho de que una vez instalada la
GD, ésta puede suministrar demanda localmente, abriendo la posibilidad de
conexion de 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 reforzarla red.

Se han realizados estudio que abordan el tema de las inversiones al considerar
generacion distribuida en la red de distribucion atendiendo al grado de sobrecarga
de las instalaciones en funcion de la penetracion de generacion distribuida en la red
de distribucion, llegando a tener la potencialidad de prorrogar inversiones. En
general, el aumento de la penetracion de la GD disminuye la probabilidad 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.

Figura 27. Aumento de sobrecargas debido a la alta penetracién de la GD
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La calidad de adaptacion entre el perfil de produccion de la GD y el perfil de
demanda del alimentador determina el impacto de la GD en las inversiones. Por otra
parte el impacto de la GD sobre las inversiones de redes se relaciona también con el
disefio de nuevas redes, obligando a las empresas distribuidoras a incluir la GD en el
proceso de planificacién 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. Este nuevo aspecto de considerar la GD dentro de los
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planes de expansion de las empresas distribuidoras, obliga a modificar la forma
tradicional de operacion de sus redes, requiriendo nuevos disefios de
infraestructura.
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Capitulo 5. Caso de Estudio

1. Introduccion

Para la a aplicacion del caso de estudio, analizaremos los resultados obtenidos en
estudios similares llevados a cabo en otros paises. En ese sentido, el primer paso sera
definir las caracteristicas de las redes tipos de la Republica Dominicana y compararla
con redes tipos de otros paises tomado como referencia. Es importante identificar las
caracteristicas de las redes que se toman como modelos para la aplicacion del caso
de estudio, ya que son esas caracteristicas la que definiran las similitudes de
operacidn entre tipos de redes de un pais y otro, para luego escalar los resultados
obtenidos a las redes de la Reptblica Dominicana.

El primer punto sera identificar los tipos de redes de distribucion de la Republica
Dominicana (rural, urbana), para tales fines se considera la ubicacién geografica, la
concentracion y tipo de clientes enmarcarla dentro una zona en particular, ya sea
una rural o una zona urbana. Para este caso tomaremos circuitos de distribucion
reales actualmente en operacion de la empresa EdeEste y se generalizaran los
resultados para las demds empresas de distribucion de la Repuiblica Dominicana.

2. Redes tipicas de Distribucion de Republica Dominicana

La distribuciéon de electricidad en la Republica Dominicana es responsabilidad de
tres empresas de distribucion que distribuyen electricidad con caricter de
exclusividad en cada una de las zonas geograficas legalmente concesionadas. La red
de distribucién comprenden las instalaciones en media y baja tensidn destinadas a
transferir electricidad, desde el seccionador de barra del interruptor de alta del
transformador de potencia en las subestaciones de distribucion, hasta el medidor de
energia de los clientes dentro de la zona de concesion.

La operacién de la red es radial, desde el alimentador principal en la subestacién
hasta la carga. En el capitulo 2, se destacan los niveles de tension actualmente en
operacién en el sistema eléctrico de la Republica Dominicana. Las redes que
consideramos para el andlisis corresponden a redes en M T conectadas en 12.5KYV, los
parametros eléctricos de operacion de la red estan especificados en el reglamento de
aplicacion de la ley general de electricidad. La operacion de control de voltaje se
efectta a fin de mantenerlo dentro del rango establecido, para distribucién en zonas
urbana el limite permitido de variacion es de + 5% y para la distribucion rural + 10%.
El control de las tensiones para mantenerla entre los limites establecidos se realiza
mediante el cambio de las toma de los transformadores o a través de la instalacion
de banco de capacitores.
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3. Tipos de Redes

Las redes de distribucién en MT se disefian atendiendo a las caracteristicas de los
clientes y dmbito geografico o zona de influencia de la red (urbana, rural). Los
grandes nucleos de carga se concentran en las principales ciudades, por lo tanto, los
disefios de redes en media tension corresponden en su gran mayoria a redes urbanas
con un componente minimo de redes rurales. Para el caso particular de la zona este
del pais, las redes en MT del tipo rural representan el 25% de las redes, sin embargo,
la potencia que manejan solo representa el 10% o menos de la potencia total de las
redes. Existe un bajo porcentaje de redes que alimentan zonas combinadas (rural,
urbana), sin embargo para objeto del analisis no son consideradas, ya que la
tendencia en el corto y mediano plazo es al uso de redes urbanas y rurales
Unicamente.

En la actualidad no existe un documento oficial en la Republica Dominicana que
separe los diferentes tipos de redes mas comunes que se pueden encontrar en el
sistema de distribucién. En ese sentido, para hacer una aproximaciéon mas exacta de
la realidad, se han seleccionado dos tipos de zonas caracteristicas para la
distribucion de la energia. La seleccion de cada red tipo corresponden a circuito de
distribucién actualmente en operaciéon de la empresa EdeEste (Empresa
Distribuidora de Electricidad del Este) que tiene caracter de exclusividad de la
distribucion de la electricidad en toda la zona este de la Republica Dominicana, sin
embargo, por la similitud en las redes con las demds zonas del pais (sur, norte), los
resultados se pueden generalizar y ser utilizado como un referente.

3.1.Seleccion de Redes Tipos

3.1.1. Redes Urbanas de Tipo 1 (predominantemente residencial)
Para definir las caracteristicas de este tipo de red, se ha seleccionado la configuracion
representada en la figura 28. Es un tipo de configuracion de red aérea en MT
utilizadas para alimentar grandes concentraciones de cargas en zonas geograficas

densamente poblada con edificaciones continua y en altura y con consumo
predominantemente residencial.
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Figura 28. Red Predominantemente Residencial, Circuito No.2 de la S/E Cesar Nicolds Penson — Empresa EdeEste
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e De la figura 28 se derivan las siguientes conclusiones:

Las lineas de color amarillo se utilizan como eje principal o troncal. A este eje o linea
principal se conectan lineas derivadas (lineas rosadas) formada por conductores de
menor didmetro, de las lineas derivadas también se subderivan lineas de menor
didmetro destinadas a alimentar los diferentes centros de transformacion (puntos

azules), los que a su vez alimentan los diferentes consumos de los clientes
conectados.
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En el tabla 21 se presentan los valores de disefio y demanda del circuito de la figura

28. Estos valores corresponden a datos reales del circuito del mes de julio de 2012,

(KPIs EdeEste, Julio 2012)
Tabla 21. Valores del Circuito

Carga Instalada (KVA) 37.230.00
Demanda Max (KVA) 10,203.12
Demanda From (KVA) 5,532.72

Factor de Potendia 0.93

Factor de Carga 0.54

Factor de Demanda 0.27

Tipo Conductor Linea Principal CAIRO 465.4 MCM AAAC
Tipo Conductor Linea Derivadas 4/0 AAAC

Tipo Conductor Linea Subderivadas 2/0-1/0 AAAC

Area Servida (Km2) 1.31

e Perfil de la Demanda

Figura 29. Curva de Demanda Mensual — Red Urbana Residencial
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Figura 30. Curva de Demanda Diaria — Red Urbana Residencial
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3.1.2. Redes Urbanas de Tipo 2 (predominantemente comercial industrial)

Para definir las caracteristicas de este tipo de red, se ha seleccionado la configuracion
representada en la figura 31. Es un tipo de configuracion de red aérea en MT
utilizadas para alimentar concentraciones de cargas en zonas geograficas industrial y
comercial. En cuanto a la arquitectura y disefio de la red, es semejante a la del tipo
rural residencial.

Figura 31. Red Predominantemente Comercia Industrial, Circuito No.1 de la S/E Cesar Nicolds Penson —
Empresa EdeEste
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e De la figura 31 se derivan las siguientes conclusiones:

Las lineas de color amarillo se utilizan como eje principal o troncal, a este eje o linea
principal se conectan lineas derivadas (lineas azules) formada por conductores de
menor diametro, de las lineas derivadas también se subderivan lineas de menor
didmetro destinadas a alimentar los diferentes centros de transformacion (puntos
azules), los que a su vez alimentan los diferentes consumos de los clientes
conectados
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En el tabla 22 se presentan los valores de disefio y demanda del circuito de la figura

31. Estos valores corresponden a datos reales del circuito del mes de julio de 2012,

(KPIs EdeEste, Julio 2012)
Tabla 22. Valores del Circuito

Carga Instalada (KVA) 8,617.50
Demanda Max (KVA) 10,677.76
Demanda Prom (KVA) 7,174.21

Factor de Potencia 0.97

Factor de Carga 0.67

Factor de Demanda 1.24

Tipo Conductor Linea Principal CAIRO 465.4 MCM AAAC
Tipo Conductor Linea Derivadas 4/0 AAAC

Tipo Conductor Linea Subderivadas 2/0-1/0 AAAC

Area Servida (Km2) 0.96

e Perfil de la Demanda

Figura 32. Curva de Demanda Mensual — Red Urbana Comercial Industrial

Perfir de Demandad - Red Urbana Comercial Industrial
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Figura 33. Curva de Demanda Diaria — Red Urbana Comercial Residencial
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3.1.3. Redes Rurales

Para definir las caracteristicas de este tipo de red, se ha seleccionado la configuracion
representada en la figura 34. Es un tipo de configuracion de red aérea en MT
utilizadas para alimentar zonas constituida por pequefio ntcleo de poblacion y
edificaciones discontinuas.

Figura 34. Red Rural, Circuito No.1 de la S/E Zona Franca Sam Pedro — Empresa EdeEste

e De la figura 34 se derivan las siguientes conclusiones:

Las lineas de color amarillo se utilizan como eje principal o troncal. A este eje o linea
principal se conectan lineas derivadas (lineas azules) formada por conductores de
menor diametro, de las lineas derivadas también se subderivan lineas de menor
didmetro destinadas a alimentar los diferentes centros de transformacion (puntos
azules), los que a su vez alimentan los diferentes consumos de los clientes
conectados. Se observa que este tipo de lineas recorre grandes distancia para

alimentar carga geograficamente muy dispersa, por lo tanto la densidad de carga por
unidad de drea para este tipo de red es muy baja
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En el tabla 22 se presentan los valores de disefio y demanda del circuito de la figura

34. Estos valores corresponden a los valores del circuito del mes de julio de 2012,
(KPIs EdeEste, Julio 2012)

Tabla 23. Valores del Circuito

Carga Instalada (KVA) 2,945.00
Demanda Max (KVA) 2,733.91
Demanda Prom (KVA) 1,913.28

Factor de Potencia 0.96

Factor de Carga 0.70

Factor de Demanda 0.93

Tipo Conductor Linea Principal CATRO 465.4 MCM AAAC
Tipo Conductor Linea Derivadas 4/0 AAAC

Tipo Conductor Linea Subderivadas 2/0 - 1/0 AAAC

e DPerfil de la Demanda

Figura 36. Curva de Demanda Mensual — Red Rural
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Figura 36. Curva de Demanda Diaria — Red Rural

Potencia

Demandada KWh 4 440 g9

Curva de Demanda Horaria
2,500.00

2,000.00 \/\,_\—/\___

1,500.00

e KW D
500.00

000 77T T T T T T T T T T T T T T T T
1234567 8 9101112131415161718192021222324

Horas

Tesis de Mdster Pdgina | 86 de 110



3.2.Analisis Redes Tipos

De los tipos de redes seleccionadas en el apartado anterior, se pueden establecer las

siguientes definiciones:

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Red Urbana Residencial. La densidad de carga para este tipo de red es
alta, destinada a alimentar a un 4rea de la poblacién muy densamente
poblada y con edificaciones continuas y en altura.

Red Urbana Industrial Comercial. Este tipo de red se disefia para
alimentar zonas compuesta por pequenas industrias y comercios y a
diferencia de la red anterior, presenta caracteristicas claramente
diferenciadas en cuanto a los perfiles de demanda.

Red Rural: la red rural corresponde a zonas constituida por pequeno
nucleo de poblacion y edificaciones discontinuas y con una baja densidad
de carga. Este tipo de red se caracteriza por que las cargas estan
geograficamente muy dispersa, por lo que las lineas tienen que recorrer
grandes distancia.

Los conductores para las lineas aéreas utilizados en la red de distribucién en MT se
presentan en la tabla 23.

Tabla 24. Caracteristicas de Conductores de redes de Distribucion

MCM 465.4 AAC 590 Cair
Principal 125KV > i =
MCM 477 ASCR 568 Hawk
MCM AAAC /0 395 Al
Urbana Derivadas 125KV . =2 e
MCM 266 ACSR 392 Partridge
_ MCM AAAC2/0 296 Anahein
Subderivadas 125KV L S
MCM 1/0 ACSR 191 Raven
MCM 465.4 AAC 590 Cair
Principal 125KV > ’ e
MCM 477 ASCR 568 Hawk
MCM AAAC /0 395 Al
Rural Derivadas 125KV ) > enee
MCM 266 ACSR 392 Partridge
_ MCM AAAC2/0 296 Anahein
Subderivadas 125KV L S
MCM 1/0 ACSR 191 Raven

En general, los tipos de red observada, se componen de lineas o eje principal

llamado troncal y lineas derivadas y subjetivadas, ademas de los diferentes centros
de transformacion. La linea principal constituye el eje troncal de una determinada

zona geografica de distribucion, de dicha linea derivan lineas secundarias que

alimentan lineas subderivadas, las que a su vez alimentan a los diferentes centros de
transformacion. De acuerdos a los valores de disefio, las lineas se disefian con un

criterio de seguridad que permite su operacion sin sobrecarga y con posibilidad de
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absorber el crecimiento vegetativo de la zona sin necesidad de realizar inversiones
adicionales dentro del horizonte comprendido para su explotacion.

Después de haber construido los datos para el caso de estudio en base a
informaciones obtenida de la empresa EdeEste y aproximar una definicién para los
dos tipos de redes més predominantes (red urbana, red rural), en el siguiente acapite
analizaremos los impactos que se producen en la red de distribuciéon al conectar
generacion distribuida atendiendo a los dos tipos de redes seleccionados. La
generacion Distribuida bien podria conectarse en una red urbana o en una red rural,
sin embargo, dependiendo del tipo de red a la que se conecta y a las caracteristicas
de cada una, se produciran impactos diferentes. Esos impactos también van
depender del perfil de produccién de la tecnologia que se utilice como generador
distribuido. En capitulos anteriores habiamos apuntados que solo consideramos la
edlicas y solar

Los perfiles de produccién tipicos de la generacién distribuida dependen de la
tecnologia. La generacidn edlica presenta perfiles muy variable. La distribucion de
la GD por nivel de tension junto con su perfil de generacion nos permite definir los
escenarios mas relevantes de estudio para medir los impactos.
3.3.Perfiles de Produccion

Atendiendo sus caracteristicas técnicas y a la disponibilidad del recurso, el perfil de
produccion de la tecnologia utilizada como generador distribuido, provoca distintos
impactos en las redes, por tanto, a la hora de estudiarlo serd necesario modelarlo
adecuadamente para considerar su comportamiento particulares.

3.3.1. Perfil de Produccion Generador Edlico

Esta tecnologia no presenta ningun patrén en su perfil de produccion debido a la
aleatoriedad que presenta el viento.

3.3.2. Perfil de Produccion Generador Solar

Esta tecnologia se observa un patrén diario aunque presenta variaciones debido al
efecto que producen las nubes en la radiacion que llega a los paneles fotovoltaicos.
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En la figura 37 se presenta el perfil de produccién de estas de tecnologia (Mendez,
2005)

Figura 37. Perfil de Produccién de una Instalacién Edlica y una Fotovoltaica
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Figura 88. Perfil de Produccién de una Instalacion Eélica y una Fotovoltaica

Como se indicd anteriormente, no existe un desarrollo importante de generacién
distribuida conectada a la red de distribucion en la Republica Dominicana, sin
embargo, en las redes de baja tension se estan desarrollando programa de medicion
neta con conexiones de generacion solar y pequenios generadores eolicos. Ademas, se
prevé que en el corto y medio plazo una cantidad importante de este tipo de
generacion se instale de forma distribuida alared de MT

4. Impactodela GD enlared de MT

4.1.Problematica Reconocida de la Generacion Distribuida
Para hablar de la problematica de la generacion distribuida se toman como
referencia estudios anteriores llevados a cabo en otros paises (tomaremos como

referencia el caso espanol) y se escalan esos resultados al caso Dominicano,
considerando las caracteristicas propias de una red tipo urbana y otra de tipo rural.
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Figura 37. Unifilares de las Redes de Media Tension Tipo — Caso Espaiiol
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Urbana Semiurbana | concetrada disperso Mixta
Longitud aérea (km) 0.80 9.57 19.54 28.23 45.74
Longitud subterranea (km) 4.41 4.90 0.79 0.18 2.91
Potencia instalada (kVA) 6,980 6,925 3,115 260 9,080
Potencia contratada (kW) 5411 11,153 2,978 883 10,396
MNumero de CTs 11.00 28.00 24.00 13.00 43.00
Longitud total (km) 5.21 14.47 20.33 28.41 48.65
% linea aérea 15% 66% 95% 99% 94%
% linea subterrdnea 85% 34% 4% 1% 6%
CTs/km 2.11 1.94 1.18 0.46 0.99
Linea # 8 13 17 22 23

Tabla 25. Pardmetros de las Redes Tipo de Media Tensiéon — Caso espaiiol

Al comparar los pardmetros de las redes de media tension del caso Espafiol, con los
parametros de las redes del caso Dominicano, es claro que la red semi-urbana para
el caso Espanol guarda similitud con una red tipo urbana del caso Dominicano,
mientras que la del tipo rural concentrada se podria escalar a una red de tipo rural.
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Hechas las similitudes de redes, procederemos a aplicar los resultados obtenidos

para el caso Espanol, a las redes tipos de la Reptiblica Dominicana (figura 28, figura
33).

4.2.Impacto en Redes Tipos (Urbanas, Rural)
4.2.1. Potencias Activa y Reactiva Inyectadas

Al conectar generacion distribuida al final de la linea, el efecto de los flujos de
potencia activa sobre las tensiones es mayor que los de potencia reactiva debido a
que el ratio R/X de las lineas de media tensién suele ser mayor que la unidad.

4.2.2. Nivel de penetracion dela GD

El impacto de la penetracion de la GD en el perfil de tensiones de redes de media
tension depende de la segmentacion y del escenario de demanda. El incremento de
la tension es linealmente proporcional a la inyeccién de potencia activa en el nudo.
Para redes de tipo rural, al ser redes caracterizadas por larga distancia, el nivel de
penetracion de GD, provoca una gran variacion en el perfil de tensiones, contrario a
las redes urbanas que tienen menores longitudes de red. Las variaciones de la
tension en horas de menor demanda, son menores a las variaciones de las tensiones
en las horas mayor demanda, debido a que la produccion de la GD es funcion de la
demanda, por lo tanto, al reducirse la demanda, principalmente en las horas de
valle, la produccion de generacidon distribuida también se reduce, siendo las redes
rurales donde se producen mayores impactos.

423. Localizacion de la GD

La inyeccion de potencia activa en un punto de la red, reduce el flujo de potencia en
los tramos aguas-arriba, lo que se traduce en una menor caida de tensién. En ese
sentido, se producen aumento en las tensiones de la red, manteniendo su mismo
perfil. Cuanto mas proximo a la cabecera de la linea se localice la GD, menor es el
efecto sobre las tensiones aguas-abajo, dado que los tramos donde se reducen los
flujos de potencia serdn menos. La mayor variacion de las tensiones se produce si la
inyeccion se realiza al final de la linea, dado que se invierte el sentido de los flujos de
potencia en los tramos finales, y se aumentan notablemente las tensiones. De esta
forma el escenario que sirve como referencia al limite superior de tension en la red es
el correspondiente a GD al final de la linea en un escenario de maxima demanda,
donde habra mayor produccion.
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424. Analisis y Conclusiones

La principal conclusion que arrojan las investigaciones sobre la conexion de
generacion distribuida a las redes de distribucion, es que esta provoca una serie de
impactos tanto técnicos como econdmicos, que en ausencia de una adecuada
regulacion, podrian afectar de manera significativa el desempeno dptimo del sistema
eléctrico en su conjunto. En ese sentido, existen diversos estudios llevados a cabo en
otro paises, que han desarrollado modelos para medir esos impactos considerando
redes tipos usualmente utilizadas en distribucion (urbana, rural, etc.), diferentes
niveles de tension, niveles de penetracion y localizacién de generacion, asi como los
diferentes escenario de demanda por parte del consumidor final (punta, valle, llano).
A medida que aumenta la penetracién de GD en las redes, se elevan los perfiles de
tension en ambos escenarios de demanda, dependiendo de la red analizada.

El impacto en las tensiones de las redes de distribucion analizadas, al inyectar
potencia reactiva es mayor que el resultante de inyectar potencia activa. Este
resultado difiere de lo que ocurre en lineas de transporte. La impedancia de las
lineas de distribuciéon tiene una componente resistiva similar o mayor a su
componente inductiva (no asi en las lineas de transporte). Esta caracteristica hace
que la caida de tension por variacion de los flujos de potencia activa tenga un mayor
efecto que la originada por los flujos de reactiva.

La inyeccidén de potencia activa en las redes de distribucién supone un incremento
de las tensiones de toda la red, siendo esta afectacion lineal con el nivel de
penetracion. Para el 200% de penetracién de GD respecto al consumo base, en las
redes analizadas, la variacion de las tensiones es del 1% y el 10% para las redes de
media tension, y entre el 1% y el 10% para redes de baja tension.

El efecto en las tensiones difiere segtin la segmentacion de la red analizada. El
impacto es mayor en redes rurales que en redes urbanas, debido a la mayor longitud
de las primeras, lo que da lugar a una mayor impedancia y por tanto una mayor
caida de tension.

La localizacién de la GD influye notablemente en las tensiones de las redes d
distribucién analizadas. El impacto de la inyecciéon de potencia activa aumenta
cuanto mas nos alejamos de la cabecera de la linea, dado que se reducen las caidas
de tension en mas tramos.

En las redes de media y baja tension, el impacto mas relevante es el que tiene lugar
cuando la GD se conecta al final de la linea.
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4.2.,5. Caso de Aplicacion Practico

Para ver el comportamiento real del impacto de la GD en las redes tipos que han
sido seleccionadas en este trabajo de tesis, centraremos nuestra atencion a un
escenario de generacion distribuida considerando solo el aporte de generacion solar
fotovoltaica. Se analizaran los impactos derivados de la conexion de generacion
distribuida en funcién de los perfiles de demanda de cada red tipo y para diferentes
niveles de penetracion.

Se estimaran los impactos (perdidas, inversiones) incluyendo generacion distribuida
considerando tres escenarios diferentes de penetracion. Se consideran las curvas tipo
U del comportamiento de las pérdidas para diferentes niveles de penetracion,
ampliamente desarrollado en otros estudios (Mendez, 2005)

Para estimar los valores de pérdidas utilizaremos las curvas de demanda que se han
definido en cada red tipo y supondremos un escenario donde toda la potencia de
generacion distribuida que se conecta, se inyecta en un tnico nudo de la red para
tres niveles diferente de penetracion de generacion distribuida.

Para medir el grado de penetracion de generacion distribuida a inyectar en los
diferentes escenarios utilizaremos la siguiente expresion

Potencia Instalada de GD

Penetracion (%) =
Potencia Contratada del Alimentador

Para simular el impacto en las perdidas consideramos los valores expuestos
anteriormente para cada tipo de red y sus respectivos perfiles de demanda. Esos
valores se obtuvieron de las redes de EdeEste y corresponden a los valores horarios
de consumo para el mes de julio de 2012.

4.2.6. Escenarios de Generacion Distribuida

e Escenario No.1, 25% de penetracion en funcion de la carga conectada al
alimentador principal

La potencia instalada del alimentador es de 37.2 MV A, sin embargo, considerando el
hecho de que en los tipos de redes estudiada, la carga instalada estd muy
sobredimensionada, para el cdlculo de la potencia de penetracion, consideramos la
carga de disefio de los conductores (limite térmico), que para el caso Dominicano,
no deberd ser superior alos 12 MVA.
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Para el 25% de la carga de disefio del alimentador, la potencia de generacion
distribuida a conectar en la red, es equivalente a 0.25 x 12 MVA = 3 MVA. Para este
nivel de penetracion, y en comparacion con la curva horaria de demanda, la potencia
de generacion distribuida inyectada es menor que la demanda agregada de los
consumidores conectados al alimentador principal.

De la curva tipo U de la figura 21, se estima que para la generacién solar
fotovoltaica, con niveles de penetracion del 25%, las pérdidas se reducen en
aproximadamente un 21%.

e Escenario No.2, 50% de penetracion en funcion de la carga conectada al
alimentador principal

Para el 50% de la carga de disefio del alimentador, la potencia de generacion
distribuida a conectar en la red es equivalente a 0.50 x 12 MVA = 6 MVA. Para este
nivel de penetracion, y en comparacion con la curva horaria de demanda de la red,
la potencia de generacion distribuida inyectada, para las horas donde se producen
picos de demanda, es menor que la demanda agregada de los consumidores
provocando una disminucién en los flujos de corrientes por las lineas, sin embargo,
la produccién de generacion distribuida, para este nivel de penetracion, para las
horas de llano de la red, es mayor que la demanda agregada de los consumidores,
resultando beneficiosa su inyeccion a la red.

De la curva tipo U de la figura 21, se estima que para la generacion solar
fotovoltaica, con niveles de penetracion del 50%, las pérdidas sufren una variacion
negativa de 6.3%.

e Escenario No.3, 100% de penetracion en funcion de la carga conectada al
alimentador principal

Para el 100% de la carga de disenio del alimentador, la potencia de generacién
distribuida a conectar en la red es equivalente a 1 x 12 MVA = 12 MVA. Para este
nivel de penetracion, y en comparacion con la curva horaria de demanda de la red,
la potencia de generacion distribuida inyectada supera la mdaxima demanda
agregada de los consumidores, por lo tanto se producen efecto negativo en la red.

De la curva tipo U de la figura 21, se estima que para la generacion solar

fotovoltaica, con niveles de penetracion del 100%, las pérdidas se veran aumentadas
en aproximadamente un 103%.

Tesis de Master Pagina | 94de 110



4.2.7. Pérdidas Estimadas Escenarios de Penetracion

En los cuadros del 26 al 29, se presentan las pérdidas estimadas, para los tipos de red
seleccionada considerando el perfil de produccién de la tecnologia de generacion
distribuida y el comportamiento horario de la demanda durante el periodo
analizado (Julio de 2012). Luego se estiman esos valores de perdida para 8,760 y se
generalizan los resultados para toda la red, considerando el porcentaje de
participacion de cada red en el total de redes de EdeEste. Las pérdidas técnicas
consideradas para el escenario de generacion distribuida, corresponden a valores
cuantificados por la empresa EdeEste para cada red. En el cuadro 26 se presentan los
valores de pérdidas actuales

Estimacion Pérdidas Técnicas

EDEESTE

Demanda Max Pérdidas Técnicas %
Tipo de Red kVA kW | Lineas MT |Tranf MT/BT | Lineas BT |PT Medidores, AC | Total
Urbana Industrial | 10,444 | 10,144 1.35% 1.48% 1.68% 0.33% 4.83%
Urbana Residencial | 10,408 | 9,784 1.50% 2.34% 1.92% 0.38% 6.14%
Rural 2,596 2,503 5.95% 2.34% 2.69% 0.37% 11.36%

Tabla 26, Pérdidas Técnicas Por Tipo de Red

e Pérdidas Estimadas Red Urbana Residencial

Cuadro 27. Pérdidas Estimadas Red Urbana Residencial

Valores de Demanda Red Urbana Residencial Curva de Demanda Horaria

Escenario de Penetracion de Generacion Distribuida 10,000.00

Potenda /\'\

Demanda 500000

Perdidas Tecnicas 0% de Penetracion 6.14% —~— —
da KWh ——kWhD
Perdidas Tecnicas 25% de Penetradion 4.85% 0.00 +rrrrrrreereee
Perdidas Tecnicas 50% de Penetracion 5.75% e ;—CI Bs s
Perdidas Tecnicas 100% de Penetracidn 12.46% oras

Perdidas Estimadas MWh/Mes

Horas Minima Demanda  19:00 - 08:00 2,190.52 134.50 106.25 126.02 273.03
Horas Maxima Demanda 09:00 - 18:00 1,716.54 105.40 83.26 98.76 213.95
Total 3,907.06 239.89 189.52 224.78 486.98
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Pérdidas Estimadas MWh/Afio

Horas Minima Demanda  19:00-08:00  26,286.22 1,613.97 1,275.04 1,512.29 3,276.37
Horas Maxima Demanda 09:00-18:00  20,598.53 1,264.75 999.15 1,185.07 2,567.44
Total 46,854.74 2,878.72 2,274.19 2,697.36 5,843.81

De los valores anteriores se deduce que para niveles de penetracion del 25% y 50%,
las pérdidas en la red se reducen, mientras que para niveles de penetracion del 100%
de la potencia de disefio del interruptor, la potencia inyectada supera la maxima
demanda del alimentador, provocando un aumento en las pérdidas en comparacion
con las pérdidas sin generacion distribuida. Este escenario de maxima inyeccion hace
que se trabaje cercano al limite térmico de los conductores, por lo que las empresas
distribuidora tendran que hacer refuerzos en la red. El maximo aprovechamiento de
la inyeccion de generacion distribuida se produce en las horas diurnas, donde se
demanda mayores niveles de potencia. Para los demas tipos de red estudiadas, las
pérdidas presentan un comportamiento similar, por lo tanto las conclusiones se
generalizan. En los cuadros 28 y 29 se presentan los valores obtenidos para los
demas tipos de red.

e Pérdidas Estimadas Red Urbana Industrial

Cuadro 28. Pérdidas Estimadas Red Urbana Industrial

Valores de Demanda Red Urbana Residencial Curva de Demanda Horaria
Escenario de Penetracion de Ceneracion Distribuida 10,0600.00

Potenda

5,000.00 | — ————
Peérdidas Tecni 0% de Penctraca 153 Demanda
et 2 someas “ € enetracion . “ daK"AJ}l DDD TTTTTTITTTTITITTTITTIITTI I I ] _kWhD
Perdidas Tecnicas 25% de Penetracion 3.82% S E2S8 8 8 8 8
— =T - = (a2 ] w [=2] 4
Pérdidas Técnicas 50% de Penetracion 4.53% A
Horas

Pérdidas Técnicas 100% de Penetracidon 9.80%

Perdidas Estimadas MWh/Mes

Horas Mimima Demanda  01:00 - 08:00 1,416.10 65.40 54.03 £4.09 138.85
Horas Maxima Demanda  09:00 - 24:00 3,745.56 180.91 14292 169,51 367.25
Total 5,161.66 249.31 196.95 233.60 506.10

Tesis de Mdster Pdgina | 96 de 110



Pérdidas Estimadas MWh/Afio

Horas Minima Demanda  01:00-08:00 44 946.72 2170.93 1,715.03 2,034.16 4,406.98
Horas Méadma Demanda  09:00-24:00  61,939.89 2,991.70 2,363.44 2,803.22 6,073.14
Total 106,886.62 5,162.62 1,078.47 4,837.38 10,480.13

e Red Rural

Cuadro 29. Pérdidas Estimadas Red Rural

Valores de Demanda Red Rural Curva de Demanda Horaria
Escenario de Penetracion de Generadion Distribuida 3.000.00

Potendia 2,000.00 —W

.- . ; p ) Demanda

Pérdidas Tecnicas 0% de Penetracidon 11.36% 1,000.00

da KWh — N RO
Peérdidas Tecnicas 25% de Penetracion 8.97% 0.00 +rrrrrrrrrrrrer T

1357 §11131517192133
Pérdidas Técnicas 50% de Penetracion 10.64%
Horas

Pérdidas Técnicas 100% de Penetracion 23.06%

Perdidas Estimadas MWh/Mes

Horas Minima Demanda  16:00 - 19:00 572 0.65 0.51 0.61 1.32
Horas Maxima Demanda 20:00 - 15:00 1,342.39 152.50 120.47 142.89 309.57
Total 1,345.11 153.15 120.98 143.50 310.88

Pérdidas Estimadas MWh/Axdio

Horas Minima Demanda  01:00 - 08:00 £8.58 7.79 6.16 7.30 15.82
Horas Maxima Demanda 09:00 - 24:00 16,108.72 1,829.95 1,445.66 1,714.66 3,714.80
Total 16,177.30 1,837.74 1451.82 1,721.96 3,730.62

4.2.8. Pérdidas Totales Estimadas Escenarios de Penetracion

Con los resultados previos obtenidos para las tres redes propuestas, y conociendo el
numero de estas redes en RD, se estima el sobre costo (o beneficio) para los tres
niveles de penetracion en RD. Ya habiamos apuntados que la tendencia en el futuro
es al uso de dos tipos de red, la de tipo urbana y la de tipo rural, también habiamos
dicho que el 25% correspondian a redes rurales, mientras que menos del 2%
correspondian a redes mixtas (no consideradas en este trabajo por razones ya
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explicada), por lo tanto consideraremos que el restante 73% lo integran las redes de
tipo urbana.

Actualmente la cantidad de redes de distribucion de la zona este del pais estan
integrada por 132 circuitos de distribuciéon con su alimentador principal. Cada
circuito representa un tipo de red en especifico, en ese sentido, la cantidad de cada
red tipo seleccionada estara en funcién de este valor y su porcentaje de participacion
correspondiente. El sobre costo o beneficios se estiman de acuerdo a la variacion de
las pérdidas para cada nivel de penetracion y se valoran al precio monomio de
compra, ya que una variacion en las pérdidas, se traduce en una disminucién o
aumento de la compra de energia de las empresas de distribucion.

4.2.9. CAlculo Estimado del Sobre Costo (Beneficio)

e Red Urbana

Cantidad Total de Lineas 132
Cantidad Lineas Urbanas 9%
Cantidad Lineas Rurales 33
Otras Lineas 3
Monoico de Compra Afio 2011 (USCents/kWh) 123

Pérdidas Estimadas Total Redes MWh/Afio

Horas Minima Demanda 19:00 - 08:00 2532,939.72 15552250 122,862.77 14572458 315,710.67
Horas Maxima Demanda (09:00 - 18:00 198487422 121,871.28 96,278.31 114,193.39 247,398.69
Total 4517,813.93  277393.78 219,141.08 259,917.97 563,109.36

Tabla 30. Calculo Estimado del Sobre Costo o (Beneficio) Total Redes Tipo Urbana

De los valores de la tabla 30, para el 25% de penetracion en toda la red de tipo rural,
para la zona este de la Reptblica Dominicana, las pérdidas se reducen de 60.65
GWh hasta 47.91 GWh, traduciéndose este efecto de inyecciéon de generacion
distribuida en un beneficio de 12.74 GWh/afio, que valorado al precio monomio de
compra representarian valores monetarios de 1.56MMUS$.

Para el 50% de penetracion, las pérdidas se reducen de 60.65 GWh hasta 56.821
GWh, traduciéndose este efecto de inyeccion de generacion distribuida en un
beneficio de 3.82 GWh/ano, que valorado al precio monomio de compra
representarian valores monetarios de 0.47MMUSS$.

Tesis de Mdster Pdgina | 98 de 110



Para el 100% de penetracion, las pérdidas de la red aumentan de 60.65 GWh hasta
123.11 GWh, traduciéndose este efecto de inyeccion de generacién distribuida en un
sobrecosto de 62.42 MWh/afio, que valorado al precio monomio de compra
representarian valores monetarios de 7.66MMUS$.

e Red Rural
Cantidad Total de Lineas 132
Cantidad Lineas Urbanas 96
Cantidad Lineas Rurales 33
Otras Lineas 3
Moneico de Compra Afie 2011 (USCents/kWh) 12,27

Pérdidas Estimadas Total Redes MWh/Afio

Horas Mimima Demanda 01:00 - 08:00 2,263.28 257.11 203.12 24091 521.93
Horas Maxima Demanda 09:00 - 24:00 531,587.77 60,388.37 47,706.81 56,583.90 122,588.39
Total 533,851.04 60,645.48 47,909.93 56,824.51 123,110.32

Tabla 31. Calculo Estimado del Sobre Costo o (Beneficio) Total Redes Tipo Rural

De los valores de la tabla 31, para el 25% de penetracion en toda la red de tipo rural,
para la zona este de la Republica Dominicana, las pérdidas se reducen de 277.39
GWh hasta 219.14 GWh, traduciéndose este efecto de inyeccién de generacion
distribuida en un beneficio de 58.25 GWh/ano, que valorado al precio monomio de
compra representarian valores monetarios de 7.15MMUSS$.

Para el 50% de penetracion, las pérdidas se reducen de 277.39 GWh hasta 258.91
GWh, traduciéndose este efecto de inyeccion de generacion distribuida en un
beneficio de 17.48 GWh/afio, que valorado al precio monomio de compra
representarian valores monetarios de 2.14MMUSS$.

Para el 100% de penetracidn, las pérdidas de la red aumentan de 277.39 GWh hasta
563.11 GWh, traduciéndose este efecto de inyeccion de generacion distribuida en un
sobrecosto de 285.72 MWh/afo, que valorado al precio monomio de compra
representarian valores monetarios de 35.06MMUS$.

Como conclusion de del caso de aplicacion practico para redes tipos de la Reptublica
Dominicana, al analizar los valores obtenidos para cada red tipo para diferentes
escenarios de penetracion, se destaca que:
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Dependiendo del escenario que se pueda presentar en cuanto los aspectos antes
considerado, la conexion de GD puede impactar en los siguientes parametros de
operacion de la red de distribucion:

e Variacion de los Flujos de Corriente
e Variacion de las Perdidas de Red
e Variacion de las Tensiones

Dependiendo del comportamiento de los pardametros de red antes considerados, se
producirdn una series de impactos, que necesariamente van afectar ya sea de manera
positiva o negativa las operaciones del negocio de la distribucién en sentido general,
todo va a depender del nivel de penetracion de generacion distribuida, de la
configuracion o tipo de red, del perfil de producciéon del generador distribuido y
del comportamiento horario de la demanda de la red.

Esta afectacion producida por la integracion de generacion distribuida a las redes de
distribucion, debera ser evaluada atendiendo a los principales impactos que se listan
a continuacion:

e Impacto en las pérdidas de energias (pérdidas técnicas).
e Impacto en los perfil de tension

e Impacto calidad del suministro

e Impacto en la potencia de cortocircuito

e Seguridad del personal de mantenimiento

e Impacto en la operacion y explotacion de la red

e Impacto sobre las inversiones de red.

e Impacto en las regulaciones vigentes

e Impacto en las tarifas
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Capitulo 6. Propuesta Final

1. Conclusiones y Recomendaciones Finales

Después de hacer una revision de los impactos técnicos que producen en las redes de
distribucion la conexion de generacion distribuida, es importante destacar aspectos
importantes que deben ser considerados para regular forma eficiente este nuevo
esquema de mercado (generacion a pequena escala conectado a la red de
distribucion). La regulacién vigente en la Republica Dominicana, aunque incentivan
el uso y desarrollo de las energias renovables como alternativa de produccion por las
multiples ventajas que reportan al pais y al sistema eléctrico en su conjunto, no
abordan la problematica reconocidas cuando se opera bajo un esquema de
generacion distribuida. El disefio de politicas regulatoria, tiene y debe estar
orientado a maximizar el beneficio del sistema en su conjunto, por lo tanto sera
necesario introducir los cambios que incentiven de manera eficiente y transparente el
desarrollo del esquema de generacion distribuida que los nuevos retos estan
planteando.

Existen inquietudes legitimas acerca del impacto sobre la red de los sistemas de GD,
lograr una alta penetracion de GD interconectada, requerira que los operadores y los
reguladores de la red tengan un mejor entendimiento de varios temas
fundamentales, asi como una mayor conciencia de las soluciones potenciales.

La principal conclusién que arrojan las investigaciones sobre la conexion de
generacion distribuida a las redes de distribucidn, es que esta provoca una serie de
impactos tanto técnicos como econdmicos, que en ausencia de una adecuada
regulacion, podrian afectar de manera significativa el desempefio Optimo del sistema
eléctrico en su conjunto. En ese sentido, existen diversos estudios llevados a cabo en
otro paises, que han desarrollado modelos para medir esos impactos considerando
redes tipos usualmente utilizadas en distribucion (urbana, rural, etc.), y diferentes
niveles de tension, niveles de penetracion y localizacion de generacion, asi como los
diferentes escenario de demanda por parte del consumidor final (punta, valle, llano).

A nuestro juicio, todos los modelos analizados tienen un buen desempefio para
medir esos impactos en funcidon del nivel de penetracién y localizacion de
generacion distribuida, por lo tanto el problema no es qué modelo se aplica, sino
como se obtiene la informacion relevante para su aplicacion.

En primer lugar se ha hecho una revision del posible impacto que puede causar la

generacion distribuida en la red de distribucion atendiendo a varios aspectos
fundamentales como son:
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e Tipos de Redes (rural, urbana)

e Niveles de Penetracion y Localizacion de la Generacion Distribuida

e Perfiles de la Demanda para Diferente Escenario de Produccién (Punta, Valle,
Llano)

Dependiendo del escenario que se pueda presentar en cuanto los aspectos antes
considerado, la conexion de GD puede impactar en los siguientes pardmetros de
operacion de la red de distribucion:

e Variacion de los Flujos de Corriente
e Variacion de las Perdidas de Red
e Variacion de las Tensiones

Dependiendo del comportamiento de los pardmetros de red antes considerados, se
producirdn una series de impactos, que necesariamente van afectar ya sea de manera
positiva o negativa las operaciones del negocio de la distribuciéon en sentido general.

Esta afectacion producida por la integracion de generacion distribuida a las redes de
distribucion, debera ser evaluada atendiendo a los a los principales impactos que se
listan a continuacion:

e Impacto en las pérdidas de energias (pérdidas técnicas).
e Impacto en los perfil de tension

e Impacto calidad del suministro

e Impacto en la potencia de cortocircuito

e Seguridad del personal de mantenimiento

e Impacto en la operacion y explotacion de la red

e Impacto sobre las inversiones de red.

e Impacto en las regulaciones vigentes

e Impacto en las tarifas

A los fines analizar esos impactos aplicados a las redes de la Republica Dominicana,
se han considerado dos tipos de generadores distribuidos, el edlico y el fotovoltaico
y a las caracteristicas propias de la red y del mercado de la distribucion, donde la
demanda no sigue un comportamiento natural en funcion de los perfiles de consumo
de los diferentes tipos de consumidores (industrial, comercial, residencial), sino que,
las empresas de distribucion se ven precisada a implementar medidas
administrativas como parte de reducir el déficit de caja como consecuencia de las
altas pérdidas de energia que se producen en la red. Una de esas medidas y que
afectarfa de forma directa la aplicaciéon de un modelo con distintos escenario de
generacion distribuida, lo es el relacionado a los cortes programado del suministro,
lo que a su vez incide en una variacion de los diferentes perfiles de consumo de los
clientes conectados.

Tesis de Master Pdgina | 103 de 110



En la practica el regulador carece de informacion acerca de los impactos técnicos en
distribucion para diferentes escenarios de generacion distribuida y por lo tanto, las
leyes actuales fueron disefadas con el tnico proposito de incentivar su uso. En
consideracion a resolver dichos problemas, asi como también para aprovechar con
mayor fuerza la utilizacién de la informacién disponible en cuanto a las ventajas y
problematicas de la generacion distribuida para diferentes escenarios de
penetracion, se debe establecer con claridad el concepto de Generacion Distribuida.
Un hecho cierto lo es, que cada una de las definiciones descrita en el capitulo 2,
coinciden en que se trata de generacion a pequena escala y conectada directamente a
la red de distribucion o en la propias instalaciones del cliente.

El desarrollo de generacién distribuida se estd generalizando poco a poco,
instituyéndose como alternativa de produccion de los nuevos esquemas de
distribucién por las ventajas que reporta, tanto desde el punto de vista econémico
como medioambiental.

El desarrollo de esquema de generaciéon distribuida, debe estar acompanado de
politicas regulatorias que garanticen su correcto funcionamiento. Esto implica
medidas practicas y concretas entre las que destacamos:

e Aplicacion de reglas y procedimientos transparentes complementados con
modelos de desarrollo de red que permitan la instalacién optima de
generacion distribuida.

e Recopilacion de informaciéon en forma estandarizada y sistematica de
modelos de regulacion de generacion distribuida llevado a cabo en otros
paises y ajustarlo a las caracteristicas propia de operacion de las redes en la
Reptiblica Dominicana.

En teoria, se pueden aplicar modelos ya desarrollados de diferentes escenarios de
generacion distribuida, basandose tnicamente en la ingenieria y parametros de una
red dada. Esto puede ser util para establecer de inicio las pautas regulatoria que
deberan implementarse para corregir las fallas de la regulacion actual.

Para poder evaluar de una manera mas realista el desempefio de un esquema con
generacion distribuida, se propone iniciar, a la mayor brevedad posible, un proceso
de evaluacion preliminar para identificar las areas claves para la implementacion de
los esquemas con presencia de GD, asi como las barreras para la instalacion y uso de
estas tecnologias. De esta manera se tendra un mayor entendimiento del aspecto a
regular, para facilitar la integracion de la GD en la red. Actualizar y expandir las

redes distribucion y mejorar la calidad del servicio afectaria de manera positiva la
flexibilidad de la red.
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Cualquier estrategia para promover los recursos de energia de GD en la Reptblica
Dominicana, debe considerar los siguientes pasos de accion:

e Es conveniente encarar el trabajo que conlleva implementar un sistema de
normas regulatorias como una experiencia conjunta del regulador y el
regulado, con equipos multidisciplinarios con alta dedicacion de ambas
partes.

e Es importante que se incorporen temporalmente al proyecto a todos los
sectores funcionales vinculados al mismo (Operador del Mercado, Operador
del sistema, etc.); que se comprendan las problematicas y ventajas que
conlleva la integracion de generacion distribuida. La colaboracion entre las
partes interesadas, trabajar con otras instituciones del gobierno (Corporacién
Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE), la Superintendencia
de Electricidad (SIE), el Ministerio de Medioambiente, el Ministerio de
Turismo, etc.) y muchas entidades privadas relacionadas con la generacion de
electricidad, brindarian importantes aportes para desarrollar politicas
regulatorias de manera mas efectiva. Ademds, la colaboracién con
instituciones internacionales, pueden ayudar a definir el tipo de esquema,
herramientas y mecanismos de financiamiento que sean los mas apropiados
para el desarrollo de las mismas.

e A nuestro juicio, una vez revisado los esquemas actuales de regulacion y los
procedimientos posteriores para el desarrollo de generacion distribuida en la
Republica Dominicana, la implementacion de este nuevo esquema de
generacion implica importantes modificaciones que deben realizarse a los
fines de considerar los diferentes impactos que causan en las redes y las
empresas eléctricas. Debe anticiparse el efecto que estos cambios tendran en la
planificacion actual de las empresas distribuidoras y de la Superintendencia
de Electricidad, a fin de anticiparse a los impactos no deseados y realizar a
tiempo las correcciones necesarias.

Por otra parte, se propone, implementar politicas de regulacion diferenciada por tipo
de conexion a la red, por un lado se deberan adoptar politicas regulatorias para
generacion a pequefia escala, en la que la conexion es a través de la carga del usuario
en la que tnicamente se vende el excedente de generacion después del consumo
propio. Por otro lado, implementar politicas regulatorias para generacion a escala
comercial, en la que la conexidn se hace directamente a la red de distribucion y
vende toda la electricidad de manera continua. La recomendacion de esta
diferenciacion radica en que la conexidn a pequena escala, considerando la potencia
maxima definida en los procedimientos actuales de la Republica Dominicana, no
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impacta de forma significativa en los flujos de potencia por la redes, y por lo tanto a
nuestro juicio, los impactos técnicos que pueden producir son minimo.

Por ultimo, el objetivo principal de este trabajo de investigacion, es analizar los
impactos que desde el punto vista técnico, implica la conexién de generacion
distribuida a la red de distribucién y proponer una oferta de regulacion tendente a
mitigar sus efectos, por lo tanto, para una mejor integracion de la generacion
distribuida, se recomienda un andlisis de viabilidad econdmica que sirva de sustento
a las recomendaciones que se plantean en el presente trabajo.

En sentido general, es dificil obtener con exactitud el nivel de penetracion de la GD
que requerira fortalecimiento de la red de distribucion de la Republica Dominicana.
Sin embargo, es crucial que los instaladores de la GD y los operadores de la red
presten gran atencion a estos problemas y por lo tanto, se debera tener una gran
comprension de los desafios y soluciones que se refieren a una ubicacioén particular
de red, los parametros de los servicios publicos y el sistema de GD. También es util
para las empresas de distribucion, planificar para la futura penetracion de GD al
completar el mantenimiento estdndar de la red para reducir futuras cargas sobre la
red o sus clientes.
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