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Contexto

La mayor irradiancia solar 
del mundo

https://globalsolaratlas.info/
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Contexto

FV solar: de 0 a la mayor capacidad instalada 
en 10 años

12 GW (31% de los 38 GW instalados)
12 GW de demanda máxima

https://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile

Capacidad instalada en Chile (en MW)

- 1/3 (3.8 GW) conectado en 
Distribución (mayormente PMGD) 

- Muy baja adopción de FV en 
techos (4% - 0.48 GW)
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PV scale share

Netbilling

PMGD

Gran escala



Contexto
¿Dónde se ubican los proyectos solares?

Gran escala: a más de 1.000 km del 
principal centro de carga  
→ congestión en transmisión

PMGD →más cerca de la carga
Redes de MT
Hasta 9 MW

5¿Qué es mejor en términos de eficiencia energética?
https://www.acera.cl/centro-de-informacion/



FV de gran escala saturada
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FV de gran escala por sobre el HC del sistema de 
Tx→ grandes vertimientos

https://www.acera.cl/centro-de-informacion/



Desafíos y Oportunidades

En Chile, la forma de crecer en FV solar es a través de la Generación Distribuida (los 

proyectos de gran escala están siendo vertidos).

Desafíos para el desarrollo PMGD

• La mayoría de los proyectos (>1,5 MW) deben someterse a extensos estudios técnicos.

• No existe información sobre el HC en redes MT.

• Dificultad para acceso a datos de red y modelos eléctricos.

• No existe una herramienta para automatizar la evaluación de conexión de proyectos FV 

según la regulación local.

Desafíos para el desarrollo de FV en techos (Netbilling):

• No existe información sobre el HC en redes BT.

• Proceso expedito para conexiones de “bajo impacto”, pero se requieren estudios técnicos en 

los demás casos.
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Esfuerzo actual de la Superintendencia 
de Electricidad y Combustibles (SEC)

“Explorador de capacidad de GD”: basado solo en la capacidad de los transformadores (análisis expedito)

Buen esfuerzo público que será muy útil para las etapas tempranas del 
desarrollo de FV en techos (bajo impacto)… pero sabemos que algunas 

redes están limitadas primero por voltajes 

https://experience.arcgis.com/experience/4a78489b911f438ca443b978e4a35e7a/page/P%C3%A1gina/#data_s=id%3Adata

Source_1-TRANSFORMADOR_DISTRIBUIDORA_9042%3A213899

https://experience.arcgis.com/experience/4a78489b911f438ca443b978e4a35e7a/page/P%C3%A1gina/#data_s=id%3AdataSource_1-TRANSFORMADOR_DISTRIBUIDORA_9042%3A213899
https://experience.arcgis.com/experience/4a78489b911f438ca443b978e4a35e7a/page/P%C3%A1gina/#data_s=id%3AdataSource_1-TRANSFORMADOR_DISTRIBUIDORA_9042%3A213899
https://experience.arcgis.com/experience/4a78489b911f438ca443b978e4a35e7a/page/P%C3%A1gina/#data_s=id%3AdataSource_1-TRANSFORMADOR_DISTRIBUIDORA_9042%3A213899
https://experience.arcgis.com/experience/4a78489b911f438ca443b978e4a35e7a/page/P%C3%A1gina/#data_s=id%3AdataSource_1-TRANSFORMADOR_DISTRIBUIDORA_9042%3A213899


Basado en modelos detallados de red, 

VisionDERRED ofrece:

Para proyectos PMGD:

• Estudios de conexión de proyectos para diferentes distribuidoras en Chile bajo la 

regulación local: ventanilla única.

• Mapas de calor de HC en MT a lo largo del país considerando regulación vigente.

Para FV a escala Netbilling:

• Verificar la factibilidad de proyecto en el punto de conexión.

• Mapas de calor de HC en BT a lo largo del país, según regulación vigente. 

Además, datos actualizados de proyectos solares:

• Informes de estudios públicos

• Número de instalaciones y capacidad instalada: agregado o por región/comuna
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Equipo del Proyecto

Rodrigo Barraza
Director Alterno

Doctor en Ingeniería 
Mecánica

Bernardo Severino
Investigador Principal

Doctor (c) en Ingeniería 
Eléctrica

Ignacio Pérez
Ingeniero de Proyecto
Ingeniero en Energía y 

Medioambiente

Luis Gutiérrez
Director

Doctor en Ingeniería 
Eléctrica

Luis Nilo
Transferencia Tecnológica

Magíster en Gestión y 
Emprendimiento Tecnológico

Enzo Solari
Tecnologías de la Información

Magíster en Ingeniería de 
Negocios con TI

Jorge Llanquileo
Base de Datos

Magíster en Ciencia de Datos

José Cruz
Ingeniero de Planificación y 

Control Presupuestario
Ingeniero Civil Industrial
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Una plataforma online para la industria, 
con la industria
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Desarrollada en colaboración con la industria
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Mesas mensuales.
1. Julio: Datos de Infraestructura y Operación de la Red 
2. Agosto: Validación del Modelamiento de Redes 
3. Septiembre: Capacidad de Alojamiento
4. Octubre: Evaluación de proyectos
5. Noviembre: Medidas de Mitigación
6. Diciembre: Visión de futuro y modelos de negocio
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VisiónDERRED: una plataforma web que ofrece herramientas para gestionar datos, modelar,
visualizar y analizar redes de distribución para la integración de DERs.

Plataforma Computacional



• Julia: lenguaje de alto desempeño, 
código abierto y multiplataforma.

• OpenDSS: simulador de sistemas de 
distribución desarrollado por EPRI para 
apoyar la integración de DERs.

Plataforma Computacional

Plataforma Online de Código Abierto
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Modelado Automatizado de la Red de Distribución

Modelos eléctricos alimentadores 
trifásicos desbalanceados MT-BT, 
basados en datos de infraestructura.

Alimentadores MT-BT modelados
- Zona Centro: Santiago (439)
- Zona Sur: Valdivia y Osorno
- Zona Austral: Punta Arenas, Pto. Williams y 

Porvenir

15

Valdivia

Santiago
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Osorno Pta. Arenas
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Modelos detallados de red MT-BT
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Aseguramiento de calidad del modelo

Detección de islas o mallas

Verificación del nivel de carga en 
transformadores y líneas

Nivel de voltaje en los nodos

Nivel de desbalance de voltaje

Definición de rango para cada métrica

Ok Inaceptable

Verificar



Modelado del Perfil de Carga Eléctrica
Construcción de una base de datos de perfiles diarios de carga eléctrica utilizando datos de 
consumo energético obtenidos desde medidores inteligentes. 
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Algunos ejemplos de estudios

1. HC basado en Volts y Amps (modelo MT-BT) 
→ potencial nacional Netbilling sin impactos

2. Evaluación de proyecto PMGD
3. HC PMGD basado en procedimientos vigentes 
→mapa de calor

21



HC basada en Volts y Amps (modelo MT-BT)
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Metodología del estudio de HC

Basado en el trabajo del Dr. Alejandro Navarro, con 100 simulaciones de Monte Carlo por nivel de 
penetración FV
A. Navarro-Espinosa y L. F. Ochoa, “Probabilistic impact assessment of low carbon technologies in lv distribution systems,” IEEE
Transactions on Power Systems, vol. 31, n.º 3, pp. 2192–2203, 2016.



Estimación de la Capacidad de Alojamiento

Supuestos:
- FV residencial en techos
- Media de 3 kWp
- Día soleado de verano
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Resultados de simulación para 10% y 20% de FV



Capacidad de Alojamiento de sistemas FV 
residenciales para 20 alimentadores MT-BT

Estimación de la Capacidad de Alojamiento

OsornoPicarte

Valdivia

El cuello de botella de HC es 
distinto entre redes MT-BT 25



Operación Básica Operación Inteligente

Evaluación de Medidas de Mitigación 

Control de la Batería:
Control local de voltaje 

mediante la absorción de 
potencia activa por la batería
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Métrica de impacto HC (GW)

Todas las métricas 5,76

Solo capacidad del 

transformador MT/BT

6,55

Sobrecorriente en líneas 

y sobrevoltaje en cargas

12,07

Estimación Nacional de la Capacidad de 
Alojamiento

Metodología para extrapolar los resultados obtenidos 
en los alimentadores modelados al resto de los 

alimentadores del país.

6 GW potencial de Netbilling, sin hacer 
nada → equivale a la mitad de la 

capacidad solar total instalada (6/12 
GW)… hoy es solo 0,4 GW
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Evaluación de proyecto PMGD



Caso de estudio: Evaluación PMGD

• Red real de MT de 
Osorno, Chile.

• Proyecto de 9 MW, FP=1 
al final del alimentador
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Tensiones MT diarias con proyecto
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Sin proyecto Con proyecto

Tensiones BT diarias



Tensiones MT y BT sin y con proyecto PMGD
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Mapas de impacto (atribuible al proyecto)
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Mapas de impacto (atribuible al proyecto)



Recomendaciones de Refuerzos
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Configuración de medidas de mitigación 
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Configuración de medidas de mitigación 



Resumen resultados estudios
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Medida combinada permite conexión



Comparación gráfica
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Comparación gráfica
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Comparación gráfica
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HC PMGD basada en procedimientos vigentes 



Resultados del caso de estudio

Estudios Técnicos:
Capacidad de alojamiento 
nodal de 4 a 9 MW, sin 
medidas de mitigación. 
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Take aways

• Plataforma online para evaluar la conexión de proyectos FV según la regulación chilena en 

cualquier zona de concesión → “one-stop shopping” (adaptable a otros países).

• Herramientas de cálculo y modelos de redes Chilenas reales MT-BT, validados con criterio y 

participación de la industria: desarrolladores de proyectos FV, distribuidoras, SEC y el MEN.

• Estudios de Capacidad de Alojamiento “clásico” y “basado en la regulación vigente”, a nivel 

Netbilling y PMGD.

• Posibilidad de generar mapas de calor para HC.

• Muchas posibilidades para distintos estudios eléctricos en distribución.
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Queremos explorar distintos casos de uso:
• Evaluaciones PMGD+BESS, VPP
• Estudios de operación y planificación para empresas de distribución
• Impacto en la red de distribución de la adopción de distintas tecnologías

(VE, bombas de calor, etc.)
52

¿Quieres profundizar en 
VisionDERRED?

Declara interés en el próximo 
tutorial y workshop de beta 

testing (fecha por confirmar)
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Caso de estudio: Evaluación 

PMGD

56

• Resultas detallados
• Disponibles para los 

diferentes estudios y 
escenarios.

• Compara las medidas que tu 
quieras contra el caso base y 
con proyecto sin 
mitigaciones.



- Primera línea HVDC en Chile (3.000 MW)
- Más de 1.300 km desde Antofagasta a 
Santiago (29 comunas… y permisos)

- Se espera que esté lista en 2029!! (con 
algo de suerte)

¿Es más transmisión la solución?

El futuro es Distribuido!  necesitamos cuantificar el HC
Oportunidad para automatizar los estudios de conexión
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Proceso de Conexión FV: Diagrama General

62

❑ Inyecciones Permitidas (IEP)

❑ Capacidad Instalada Permitida (CIP)
Cálculo de CIP e IEP

Datos del 
Proyecto

Estudios de Conexión
❑ Flujo de Potencia

❑ Estudios de Cortocircuito
Ok?

no

sí

❑ Capacidad (kW)

❑ Inyección máxima (kW)

❑ Punto de conexión (nodo)

❑ Voltaje nominal en el Punto de Conexión (kV)

Evaluación de Proceso 
Expedito

Ok?

Ok?

¿Se requieren 
refuerzos?

El cliente 
acepta los 
refuerzos

Conexión Aprobada

sí

sí

no

no

no

no

sí

❑ Criterios del Inversor

❑ Criterio de Límite de Inyección

❑ Criterio del Transformador BT

❑ Criterio del Transformador MT

Conexión Rechazada

sí

Traducido desde “Norma técnica de conexión y operación 

de equipamientos de generación”, CNE, 2020.

Se requiere modelo de red



Procedimiento de evaluación de conexión de PMGD

Estudios Técnicos

Estudio Restricciones

Flujo de 
Potencia

• 0.94pu<=Vpu<=1.06pu
• Sin congestiones en líneas y 

transformadores.
• Sin congestiones en AT 

debido a flujos de potencia 
inversos.

Cortocircuito

• Los niveles de cortocircuito 
monofásico, bifásico, trifásico 
y bifásico a tierra no superan 
el 85% de la capacidad de 
ruptura de ningún dispositivo 
de protección del 
alimentador.

Protección

• La coordinación entre curvas 
de sobrecorriente es de al 
menos 100 ms para 
dispositivos de protección 
adyacentes.

Pérdidas
• El proyecto de GD no provoca 

un aumento de las pérdidas 
anuales superior al 10%.
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Proceso de Conexión FV en Techos: 
Expedito (Criterios Simples):

64

1. Conexión por inversor: si la GD se conecta mediante inversores, cumple con la primera de las restricciones.

2. Criterio de límite de inyección: la capacidad instalada de la GD debe ser menor o igual a la capacidad del punto de 

conexión y menor a 10 kW para BT y 30 kW para MT.

3. Criterio de Capacidad del Transformador (BT): aplicable solo a conexiones en BT. La capacidad instalada de la GD 

sumada a la capacidad de otras instalaciones de generación conectadas o planificadas, no debe exceder el 20% de 

la capacidad del transformador al que se conecta. 

4. Criterio de capacidad del alimentador (MT): criterio aplicable solo a conexiones en MT, donde la capacidad 

instalada de la GD sumada a la capacidad de otras instalaciones de generación conectadas o planificadas, no debe 

exceder el 15% de la capacidad nominal en la cabecera del alimentador en el que se conecta.



Proceso de conexión de FV en techos:
Inyecciones Permitidas (IEP)
Capacidad Instalada Permitida (CIP)

65

La CIP y la IEP deben determinarse según el tipo de generador, que se encuentra en una de las siguientes 4 categorías: 

1. Sistemas fotovoltaicos sin capacidad de inyectar energía a la red desde un sistema de almacenamiento

2. Sistemas basados en inversor, excluyendo los sistemas de generación fotovoltaica

3. Sistemas basados en máquinas síncronas, o 

4. Sistemas basados en máquinas asíncronas.

Se calculan con ecuaciones algebraicas. No 
se requieren modelos completos.

Conservador: escenario de mínima 
demanda y máxima generación
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