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¢Queé se considera generacion distribuida en Alemania?

GENERACION DISTRIBUIDA
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kWp = kilowatts-peak

Percentages refer to installed capacity

RENEWABLE ENERGY STATISTICS 2021, IRENA
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Contexto de Alemania

Source: Wirth, H (2016)
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Capacidad total
instalada de GD:
55 GW
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Generacion distribuida en el tiempo

Unbundling of power systems and increasing shares of decentralised generation
are major drivers of grid code development.

B Wind
Photovoltaics
[ Biomass
c. 30,000 c. 220,000 c. 1.5 million
power installations power installations power installations
2000 2006 2014 Source: 50 Hertz

Fuente: Irena, 2016
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s/News/electricity production germany 2020.pdf Fuente: SolarGis



https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/News/electricity_production_germany_2020.pdf
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Today (early 2020)

Wind: 64 GW
(incl. 7 GW Offshore)

PV: 52 GW
Biomass: 8 GW

Min. Demand:
32 GW

@® wind _Solar © Biomass

SOURCE: 50Hertz, Amprion, TenneT, Transnet BW, Google Earth ://www.smard.de/page/en/topic-article/5892/207006


https://www.smard.de/page/en/topic-article/5892/207006

e, ) ACORPORACIéN
PERU | Ministerio
ﬁ de Energia y Minas “ Fo N AF E

En Alemania se tiene implementado un esquema de Feed-in-tariff

60 T
Precio de la electricidad
FiT para la FotoVoltaica (FV) — Hogares 1.000 kWh/afio a
50 2.500 kWh/afio. Incl. IVA
(2000-2015: + 3,9%/a)
- Hogares 2.500 kWh/afio a
40 .

5.000 kWh/ano. Incl. IVA
(2000-2015: + 4,5%/a)

—+ Industria 500 MWh/ano a

Precio que pagan los 2 GWh/afio precio neto
hogares por la electricidad _—t (2000-2015: +5,2%/a)

€Cents / kWh
b3

20 —« Industria 20 GWh/afio a

70 GWh/afio precio neto
Precio que paga la industria por la electricidad (2000-2015: + 4,4%/a)
10 PE_ e y

. Feed-in tariff parala FV

i ~&- FV sobre tejado hasta 10
kW (2000-2015:-8,9%/a)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

-e- FV de emplazamiento libre
Evolucion de las feed-in tariffs (FiT) en Alemania. Los propietarios de una (2000-2015: -11,2%/a)
instalacion de autoconsumo reciben esta tarifa por cada kilovatio-hora que
inyecten a la red. La FiT que recibe cada autoconsumidor depende del
momento (afio) de puesta en marcha de su instalacion y esté garantizada

Fuente: Informe anual del
s Instituto Fraunhofer-ISE.
durante 20 anos. Photovoltaics Report 2016

https://www.energiaestrategica.com/esta-regulado-autoconsumo-alemania/

Segun la Ley (acto) de energias renovables, los
clientes con sistemas de 10 kWp tienen un
procedimiento sencillo para instalar sistemas de
GD (fotovoltaico). Pueden usar la energia y
depositar excedentes que son retribuidos
monetariamente a un tarifa (FiT).


https://www.energiaestrategica.com/esta-regulado-autoconsumo-alemania/
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Aunque en el tiempo el mismo esquema se encarga de fomentar el

autoconsumo

FiT para la FotoVoltaica (FV)

&

Precio que pagan los
hogares por la electricidad N

€Cents / kWh
8

N
o

Precio que paga la industria por la electricidad

10 P —"M e e g

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Evolucion de las feed-in tariffs (FiT) en Alemania. Los propietarios de una
instalacion de autoconsumo reciben esta tarifa por cada kilovatio-hora que
inyecten a la red. La FiT que recibe cada autoconsumidor depende del
momento (afio) de puesta en marcha de su instalacion y esté garantizada
durante 20 afios.

Precio de la electricidad

—a- Hogares 1.000 kWh/ano a
2.500 kWh/afio. Incl. IVA
(2000-2015: + 3,9%/a)

- Hogares 2.500 kWh/afio a
5.000 kWh/afio. Incl. IVA
(2000-2015: + 4,5%/a)

—+ Industria 500 MWh/ano a
2 GWh/afio precio neto
(2000-2015: + 5,2%/a)

—« Industria 20 GWh/afio a

70 GWh/afio precio neto
(2000-2015: + 4,4%/a)

Feed-in tariff parala FV

~&- FV sobre tejado hasta 10
kW (2000-2015:-8,9%/a)

-~ FV de emplazamiento libre
(2000-2015:-11,2%/a)

Fuente: Informe anual del
Instituto Fraunhofer-ISE.
Photovoltaics Report 2016

https://www.energiaestrategica.com/esta-regulado-autoconsumo-alemania/

Pasados unos 10 anos (13 para industria)
aproximadamente, el esquema tarifario
fomenta el autoconsumo ya que la
retribucion por inyeccion de excedentes
es inferior al costo de la electricidad


https://www.energiaestrategica.com/esta-regulado-autoconsumo-alemania/
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La politica de
descarbonizacion en
Alemania ha sido uno

de los grandes

impulsores del

despliegue de
tecnologias renovables
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Porcentaje de electridad de fuentes renovables*

== Pgreentaje de electricidad renovable
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Fuente: BDEW, 01/2016

* Porcentaje del consumo domestico bruto
** Calculo seqin la Union Eurcpea 2009/28/EG Art. 30 v Anexo IL
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* Reducir la dependencia de importaciones: el Gobierno federal acordé con las

empresas energéticas abandonar la energia atdmica hasta el afio 2022. Las resoluciones del Gobierno
aleman de 2011 en relacién con la transicion energética forman parte de una tradicion de conversion del
abastecimiento energético con miras al uso de fuentes sostenibles. El sistema energético aleman comenzo a
ser transformado aceleradamente en 2011, luego de la catastrofe atdmica de Fukushima, Japdn, a partir de
una resolucion del Bundestag Aleman y con el explicito apoyo de una gran mayoria de la poblacidn.

* Un uso mas eficiente de |la energl'a: A fines de 2019, el gobierno aleman aprobd la

Estrategia de Eficiencia Energética 2050 (EffSTRA). El objetivo es reducir hasta 2030 el consumo de energia
primaria en un 30 por ciento en comparacidon con 2008. Junto con asociaciones empresariales y grupos de la
sociedad civil, los estados federados y representantes de la comunidad cientifica analizan las formas de

reducir el consumo a la mitad hasta el aino 2050 y desarrollan planes concretos para los periodos hasta 2030
y 2050.
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* Proteccion del clima: primera ley vinculante en el mundo: el programa de

Proteccion del Clima del Gobierno aleman, aprobado a fines de 2019 y revisado en 2021, se fijan limites
maximos para las emisiones en edificios y otras areas. Ademas, |la Ley de Proteccion del Clima prevé un
precio fijo para las emisiones de didxido de carbono del transporte y los edificios. Ello ya se aplicaba, en el
marco del comercio europeo de emisiones, al sector energético y la industria de uso intensivo de energia. El
precio es inicialmente de 25 euros por tonelada de CO2 a partir de enero de 2021. Para 2025 aumentara
gradualmente a 55 euros. El programa de proteccion del clima tiene como meta alcanzar el Objetivo
Climatico 2030: un 65 por ciento menos de emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con
1990.

* La Ley de Energias Renovables como modelo internacional: es vista como

modelo en muchos paises. El EEG garantizaba una retribucion fija por la energia entregada alared y
reconocia el derecho de cobro durante 20 afios. Otro aspecto clave de la EEG es que los servicios publicos
deben comprar energia renovable primero, y las tasas ofrecidas son garantizadas por 20 afios, comenzando
el afo de instalacidon del proyecto, con el fin de proteger la inversion y dar seguridad a los inversionistas.
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1. Cierre Gradual de Centrales Nucleares.- Es una parte central de la transicion energética
de Alemania, dado que son consideradas “innecesariamente peligrosas”, demasiado
caras e incompatibles con las energias renovables. En 2011 habia 17 plantas nucleares
aun operando; se espera que en 2022 la ultima planta nuclear sea cerraday su
produccion reemplazada por energias renovables, por menor consumo.

2. Acta de Energias Renovables con Feed-InTariffs.- Esta es tal vez |a legislacion mas
copiada en el mundo debido a su extraordinario éxito. La ley especifica que las
energias renovables tienen prioridad en la red y que los inversores en renovables
deben recibir una compensacion suficiente para su inversion, independientemente del
valor de |a electricidad en el mercado de las energias.

3. Mercado de Emisiones.- Un sistema de mercado de emisiones (ETS) pone limites a las
emisiones en el largo plazo, y constituye el principal instrumento de li)a UE para bajar
las emisiones de efecto invernadero de la industria, el sector energéticoy —
recientemente- el sector de la aviacion. Ha sido criticado, sin embargo, por su falta de
ambicidn y su exceso de vias para eludir las sanciones que impone. Lo que no resulta
sorprendente, dado el poderoso lobby de los sectores industrial y eléctrico.

https://www.greenbiz.com/article/how-did-germany-get-its-energy-transition-right



https://www.greenbiz.com/article/how-did-germany-get-its-energy-transition-right
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4. Impuestos Ambientales.- “Cobren a los malos, no a los buenos” como lo dice el
eslogan, es el incremento en los impuestos sobre las actividades ambientalmente
indeseables (consumo de combustibles fésiles, por ejemplo). La legislacion fue
implementada en Alemania y ha creado mas de 250.000 empleos, al tiempo que ha
reducido el consumo de combustibles y ha hecho mas competitivos a los trabajadores
germanos en el campo internacional.

5. Acta de Cogeneracion.- Alemania desea producir el 25% de sus necesidades
energéticas de unidades de cogeneracion, ya que ésta es mucho mas eficiente que la
eneracion separada de electricidad y calor. El Acta de Cogeneracion, por tanto, paga
Eonos de cogeneracion proporcionales al tamafno del sistema independientemente de
los combustﬁales utilizados.

6. Acta de Calefaccidon con Energias Renovables y Programa de Incentivos al Mercado
(MAP).- El objetivo de esta acta es aumentar la participacion de la calefaccion con
energias renovables hasta un 14% hacia el aino 2020. Los propietarios de nuevos
edificios estan obligados a obtener el calor para calefaccion desde energias
renovables, y los propietarios de edificios pre-existentes reciben apoyo financiero para
las renovaciones. Este financiamiento fue temporalmente suspendido durante la
ultima crisis econdmica, aunque por cada euro invertido en él generd mas de siete

euros en inversion privada. En la actualidad, el programa esta otra vez en funciones.
https://www.greenbiz.com/article/how-did-germany-get-its-energy-transition-right
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7. Acta sobre la Aceleracion de |la Expansion de la red Eléctrica.- La transicion energética
requerira la expansion de la grilla eléctrica para recibir mas carga desde energias
renovables. Dado que el progreso no ha sido suficientemente rapido, el Parlamento
aleman aprobo un Acta para la Aceleracion de la Expansion de la Red.

8. Ordenanza para la Conservacion de Energia (EnEV) y Esquemas de Apoyo Financiero.-
Adoptada por Alemania el afio 2002, provee por vez primera una manera de crear un
eco-balance para un edificio, considerando no sdlo la energia util proporcionada al
edificio, sino ademas la energia primaria necesaria durante el proceso, que incluye las
pérdidas en generacion, distribucion, almacenamiento, etc. Adicionalmente, EnEV
Incluye los requerimientos de calidad para las etapas de renovacion, auditorias
energeticas y reemplazo de los antiguos sistemas de calefaccion. Las especificaciones
actuales consideran un gasto energéetico no mayor que 60-70 KW-hora de energia por
metro cuadrado de area interior por afio de calefaccion y agua caliente.

9. La Directiva para el Diseno Ecoldgico de 2005; desde el 2009 llamada Directiva para los
Productos Relacionados con la Energia (ErP).- Es el instrumento mas importante para
discontinuar los productos con los peores rendimientos ambientales. Es una
importante herramienta para reducir la demanda de nuevas redes y nuevas
generadoras en Alemania, constituyéndose en parte crucial de su transicion
energeética.

https://www.greenbiz.com/article/how-did-germany-get-its-energy-transition-right
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10. Fondo para la Eficiencia e Iniciativa Climatica.- Entre los grandes financistas, a nivel
global, de proyectos para enfrentar el cambio climatico, Alemania ocupa el segundo
lugar. Los fondos que proporciona promueven la mitigacion del cambio climatico a
través del fomento de la medicion de eficiencia, financiando proyectos de energias
renovables, movilidad eléctricav, etc. A pesar de todo, Alemania esta lejos aun del
objetivo de 0,7% del producto nacional bruto (GNP) de Asistencia Oficial para el
Desarrollo.

11. Discusion sobre la Reforma del Mercado de la Energia en el afio 2014.- Dicho afo, el
nuevo gobierno aleman se propuso cambiar las politicas energéticas con el objetivo de
evitar alzas en el costo de la electricidad. El foco no es el aumento de |a calefaccion o
de combustibles para motores, los que han aumentado sus costos en mayor
proporcion que la electricidad en la ultima década.

https://www.greenbiz.com/article/how-did-germany-get-its-energy-transition-right
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Una descripcion detallada de la generacidn distribuida en Alemania
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https://www.youtube.com/watch?v=EvceQ0T80Zc

|||||||||||||||


https://www.youtube.com/watch?v=EvceQ0T80Zc
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* Inversiones de largo plazo requieren un marco regulatorio de largo plazo

* Procesos de conexion simples y baratos
« Derecho a una conexion para inyectar energia
 Energia renovable tiene prioridad en caso de sobre

produccion

%MWMT
* Normas técnicas y certificaciones sencillos ﬁ‘@ F F\Fw
il 4 - - - | e e B
« Utillizar estandares Internacionales y conocidos en la [ H:L‘i %}f«g
: : N S
iIndustria Wj@l — B &

g
Fuente: Matthias Grandel, 2017 -
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La rentabilidad juega un rol clave en el despliegue de la tecnologiay
por ende se deben crear condiciones para su abaratamiento

Rentabilidad: con rendimientos > 7%, el mercado crecio

ria:
en Ba r
sooomw 2011 1antas 3 92 100w 14.0%
sia 350 P
7.000 MW 12.0%
6,000 MW 1009 —Instalaciones
~*  FV en MWp
5,000 MW i .
8.0% (izquierda)
4,000 MW
6.0%
3,000 MW
2.000 MW 4.0%
1,000 MW 25%5 0% —Rendimiento

de plantas en
0 MW 0.0% o
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 /o (derecha)

Fuente: Matthias Grandel, 2017
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El despliegue es lento al inicio pero crece aceleradamente luego

Desarrollo de FV en mercados seleccionados en 2004 - 2012 [MW]
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Se debe considerar los factores sociales y trabajar con la ciudadania

Difusion masiva

Creacion de mecanismos de
filnanciamiento atractivos
Capacitacion de técnicos para
cumplimiento de normas vy
seguridad en la instalacion

Ownership structure of photovoltaic systems
Distribution of owners of installed capacity for power production in

Germany in 2016
power providers: 5.5 %

others: 0.6 %

the “big four”
power providers: 0.2 %

private individuals: 33.1% investment

funds/banks: 11.2%

project firms: 9.0 %
total:
40,800 MW,, = :

_— i
o-— industry: 24.4%

v

farmers: 16.0 %

Source: trend:research : RENEWABLE
: ENERGIES
as of 12/2017 : AGENCY
© 2018 Renewable Energies Agency D ronewables-in-parmany com
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Normas para suministro de productos

« El codigo de red se debe cumplir tal y como se
detalla en la Parte 3 de la Guia Técnica para
Unidades y Sistemas de Generacion de la
Agencia de Promocion de la Energia Eodlica y
otras energias descentralizadas, en donde se
determinan las caracteristicas eléctricas de las
unidades y sistemas de generacion, sistemas de
almacenamiento, asi como sus componentes en
media y alta tension

« Armonicos: norma VDE 0838-12:2012-06:
Electromagnetic compatibility (EMC)

NORMEM
BIBLIOTHEK
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Cdodigo de Red

Bajada de la Frecuencia

 VDE-AR-N 4105 regula las plantas generadoras
conectadas en baja tension

 VDE-AR-N 4110 refiere a reglas para media tension de

sistemas de generacion, almacenamiento y sistemas
hibridos

Frecuencia nominal 50 Hz

Fuente: energiahoy.com
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E-AR-N 4105 regula las plantas generadoras

conectadas en baja tension:

Sistemas Hidro
Solares fotovoltaicos
Sistemas sincronos
Celdas de combustién
Generadores térmicos

Implementa el cddigo de red europeo “Requerimientos para
Generadores”

Fue creado por un comité
especializado en el VDE vy
sometido a consulta publica.

VDE-AR-N 4105:2011-08
Power generation systems connected

*% to the low-voltage distribution network
# Technical minimum requirements for the

cooperacion - ‘ i

alemana
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En el futuro los nuevos
generadores deben ayudar a la
red ante variaciones rapidas de
tension.

Control Volt-Var puede ser
usado dependiendo de |las
circunstancias de los circuitos.

En el futuro los generadores
distribuidos podran aportar
potencia a la red ante caidas de
frecuencia.
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Cdodigo de Red

* VDE-AR-N 4105 regula las plantas

generadoras conectadas en baja
tension:

* Variaciones de tension menores al 3% del valor
nominal.

* El operador de la red examina la capacidad de
alojamiento.

* Determina limites de:
* Cambios rapidos de tension
Flickers
Armonicos
Desbalance de tension

* No se requiere control dinamico de tension, pero en
el futuro se podra.

\ . ‘ Implementada por
cooperacion i

alemana
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FNN FORUM NETZTECHNIK/
NETZBETRIEB IM VDE

VDE-AR-N 4105:2011-08
. Power generation systems connected
| to the low-voltage distribution networ
Technical minimum requirements for the
Engish transiation of the connection to and parallel operation with
VDE appéication nde VDE-AR-N 4105 low-voltage distribution networks

Note: In case of doube the
German version wil be valid.

VDE

giz z=ms.
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Comportamiento ante desviaciones de frecuencia

Potencia activa en baja-frecuencia.

No se permite desconectarse
con valores desviados de
frecuencia entre 47.5 Hz y 50
Hz.

Permite que los generadores
aporten para mantener la
frecuencia

Potencia activa en sobre-frecuencia.

50,2 Hz
O [ > |

. r‘nains
\P =40 % Py, per Hz
AP

fr-nains

L 4

AP =20 B, 222 ';E‘Hg mains for 502 Hz < f. ..

La potencia activa generada se
debe reducir 40% por cada Hz
gue supere los 50.2 Hz.

Si la frecuencia es mayor a 51.5
Hz, el generador debe
desconectarse con un retardo
maximo de 1 segundo.

AP

<51,5Hz
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En los estudios previos realizados se debe considerar los siguiente:

e Si existe mas de 1 generador en el mismo circuito, todos deben ser
considerados en el analisis.

e Impedancia de lared en el punto de conexion.

e La potencia maxima aparente del generador.

e Eltipoy modo de operacion del generador.

e La cargabilidad de los transformadores y lineas de distribucion.

e Cambios en los niveles de tension no mayores al 3%.

e Corriente de cortocircuito aportada por el generador.

LN N p—
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El operador de la red determina el
punto de conexion en la red
eléctrica de distribucion.

Por regla el sistema de
generacion es conectado al punto
de alimentacion del cliente.
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Variaciones de parametros

Ante variaciones de frecuencia, los sistemas de GD tendran que reducir o

aumentar la potencia generada, en funcion del aumento o caida de la
frecuencia respectivamente.

Barra de subestacion a 34.5 kV

En la operacion de los sistemas de generacion no se permiten

desconexiones automaticas por variaciones de frecuencia cuando la
variacion es menor a -5% 6 +3%.
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Para la puesta en marcha del sistema de generacion, deben seguir el siguiente
procedimiento:

e Inspeccion del sistema.

e Comparacion entre la configuracion del sistema y los planos.

e Comparacion de la configuracion de los dispositivos de medicion utilizados para
facturacion contra las especificaciones técnicas y contractuales.

e Ejecucion del procedimiento para medidores y si es necesario la extraccion de
datos.

e Revision de la conexion y desconexion del dispositivo de compensacion reactiva
externo asociada al generador (en caso de aplicar).

e Para generadores con potencias mayores a 100 kW, revision de los equipos
para la reducciéon de alimentacion a la red dentro del marco legal.

e Revision de los equipos de monitoreo de maxima potencia aparente, en caso de
gue la compaiia distribuidora lo requiera.

e Revision del aporte de Distorsion armonica.

e Desbalance de tensiones.
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El operador de la red puede solicitar la desconexiéon del generador en los siguientes
casos:

e Riesgo de sobrecarga en los equipos de la red de distribucion.

e Riesgo de creacion de isla.

e Riesgo de estabilidad transitoria 0 en régimen estatico.

e Cambio de frecuencia que ponga en riesgo el sistema.

e Ejecucion de reparaciones 0 nuevas construcciones.

e Entre otros.
x\] -"../
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Una explicacion del codigo de red por sus creadores
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https://youtu.be/efAqCoSw8D4?t=529



https://youtu.be/efAqCqSw8D4?t=529
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Muchas gracias por su atencion

Jairo Quirds-Tortos Abdenago Guzman Ledezma
Universidad de Costa Rica Consultor
jairoquirostortos@ieee.org nagoguzle@gmail.com
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