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Son recursos conectados a nivel de distribucién como la generacion
distribuida, almacenamiento de energia, eficiencia energética, vehiculos
eléctricos y tecnologias de gestion y respuesta de la demanda.
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DER vy cargas flexibles
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Perfil de tension tipico en redes de
distribucidén

Circuito de distribucién 120V




Perfil de tension futuro en redes de
distribucion con GD




¢ Efectos positivos inmediatos?
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iMejoramiento de perfil de tensidn!
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Reduccion de pérdidas mensuales
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Impacto de alta penetracion de RD

Barra de subestacion a 34.5 kV Aumento/reduccion de

E E E tensiones

3 * Quejas de usuarios
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« Dafno a equipo de clientes
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Sobrecargade

transformadores

* En el caso de ausencia de
gestion de conexion de VEs

Fluctuacion de tension

* Flicker (parpadeo)

« Mayor uso de reguladores de
tension en la red

Aumento de corriente de falla
« Cambio de equipo de
proteccion
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Localizacion futura es incierta

Barra de subestacién a 34.5 kV Barra de subestacion a 34.5 kV Barra de subestacion a 34.5 kW

¢Sera asi? ¢ Tal vez asi? ¢, O mas bien asi?
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éDonde, cudles y cuantos clientes podrian instalar?

20 mm p<10

o 20 << p < 30
o 30 < p o< 40
mm p>=AD

15

10<p<20|]

10

Clientes, miles

mm p<10
10 < p < 20

2w w20 < p < 30
gﬁ 30 < p < 40
2= 30 - > 40
T B

2.

-

o

O

1

b, oy o, Y o o, Y,
Gy ¥ Qc% %@% s, @%?,% %% Y Yy °q,d%
“, % “,

© Escuela de Ingenieria Eléctrica — Universidad de Costa Rica

(c¢) Probabilidad entre 20% y 30% (d) Probabilidad entre 30% y 40%

(e) Probabilidad mis de 40 %



Estudios realizados
Integracion masiva de GD

éctrica - Universidad de Costa Rica



Circuito de estudio de CNFL

N9

196 0 100 200 300 400 SOm \

» 4934 segmentos LMT

* 62291 segmentos LBT

* 1194 transformadores MT/BT
» 26395 clientes
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Simulaciones Monte Carlo — 8000
casos estudiados

Penetracion desde 500 kW hasta 8000 % - ‘ Ao
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Para cada nivel de penetracion se , | |

(a) 500 kW. (b) 1000 kW. (e) 2000 kW.

estudian 500 localizaciones de los FVs
Se evaluaron:

* Reduccion de pérdidas
 Desbalance en la red

* Sobretensiones

° SObrecarg as (d) 4000 kW. () 8000 kW.
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¢,Cuales zonas se impactaran mas ante eventual integracion masiva de GD?

Leyenda

Maxima tension registrada

110.0 - 115.0
115.0 - 120.0
120.0 - 125.0
@ 125.0-130.0
® 130.0-135.0
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Severidad de impactos de GD depende de

‘ Cantidad de kW instalados (nivel de penetracion)
v Localizacion de sistemas GD

H E Caracteristicas eléctricas y topologicas de la red
Hi (circuitos urbanos muy diferentes de rurales)

Hora del dia
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Herramientas de simulacion en SIG
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Capacidad de alojamiento
Mas alla del 15%




Capacidad de alojamiento en circuitos

Alta penetracion es de interés cuando:

- afecta el desempefio y confiabilidad de la red eléctrica
» costo de mitigacion o adecuacién sean altos ... ¢Quien
paga la cuenta?

¢

Circuito

__Inicio inversiones _____

\

kW instalados
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Capacidad de alojamiento (CA)

Cantidad de GD gue se pueden instalar en un circuito de distribucion
sin impactar la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico y sin
requerir adecuaciones de lared

Usos Estudios expeditos de
interconexion

Usuarios con mas
Aumento de informacién donde siy
Tensiones acciones de Protecciones Cargabilidad donde no.
control
Publicacién de mapas
sobre CA
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Mapas de capacidad de alojamiento
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Metodologia estimacion CA

Transparente
y abierta

Considerar
todas las
ubicaciones

Repetible y
consistente

/

Escalabley

eficiente _Ldelion
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Criterios para determinacion CA

Aumento de Aumento
tensiones, Flujos inversos corrientes de
>1.05 pu falla

Fluctuaciones ., Coordinacion
., Reduccion de .
de tension, Jlcance fusible-
>3% interruptor

Cargabilidad, Disparo Operacion en
>100% simpatico NE
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Criterios para determinacion CA

. Ifalla

Reduccion de alcance |— B ‘ ;’
Subestacion %

Disparo simpéatico a =
T Ifalla
Circ:ito 1 Circuito 2
C1 C2
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Criterios para determinacion CA

Ifr:x\lla = ls +

Aumento | falla |_ 3 R ﬁ >

(o)

Operacion Isla |_ 5 Ri

éctrica - Universidad de Costa Rica



Metodologias estimacion CA
Rerdl,

/ Pepco Holdings Inc

Estocastico

-
SO0k

A QS}Sempra Energy utility
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RESEARCH INSTITUTE
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en SIG
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Simplificado Pacific Gas and
) Electric Company
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Método estocastico

Alta demanda computacional
y tiempos de ejecucion

Limite Limite
minimo (estricto) maximo
de integracién de integracion

(a) 500 kW. (b) 1000 kW. (¢) 2000 kW. i
© :
©
@©
o
S
'c
o
QE) o Umbral
£ establecido
(d) 4000 kW. (e) ROOO kW. Nivel de integracion de RD
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Método iterativo

Solo se analiza MT trifasico

« |deal para analisis de GD de gran escala

« Se analizar 576 escenarios de carga/generacion (2 dias/mes, 24 horas)

 Se evalla un nodo a la vez. No se analiza instalacion simultanea en varios nodos

« Para cada incremento de RD se evalluan los criterios de CA

RD RD

%l |é_ Nodo MT, Nodo MT,

Subestacion
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Método simplificado

« Solo se analiza MT

« Considerado como método heuristico (sin simulaciones explicitas de los RD en
circuito)

« Basado en ecuaciones y un flujo de potencia inicial (se consideran 576 escenarios)

 Presenta deficiencias de exactitud particularmente en circuitos con topologias
complejas.

Determinacion CA por tensiones altas en MT

11.05 — VP*|v3,

limit = (R« PFpggr + X - sin(cos~ (PFDER)))
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Método hibrido de EPRI

RD RD
| ]
DRIVE Basado en 2 niveles de carga
Solo se consideran condiciones extremas >
para evitar demanda computacional del
Simplificado e Iterativo.
%”g Nodo MT, Nodo MT,

. Subestacit
Gran escala centralizado ubestacion

Gran escala distribuido
Pequeiia escala distribuido
No se analizan impactos en BT

Método no es del todo transparente

No realiza simulaciones de los RD en el

v

circuito
Basado en ecuaciones y método heuristico "%H
Nodo MT; Nodo MT,

Subestacion
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Propuesta para nuestra realidad

Estudio base en Estimacion de Reporte de
simulador de redes capacidad de respultados
de distribucién alojamiento

AMI / SCADA —

1. Asignacion de
RD
Flujos de potencia 2. Simulacion en Tabulacién y
y cortocircuito circuito georreferenciacion
3. Criterios de
evaluacion

SIG
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Oportunidades de Control
RD al servicio de |la red




Muchos recursos y oportunidades

MV/LV
transformer

uis rﬁé

® PV AC ® Non-flex. ® Load bus

éctrica - Universidad de Costa Rica



Control de tension con inversores

»
»

(V1,Qi)

Control Volt/VAR

Dead Band
—>

Veet  (V3,Qa) . . Voltage (p.u.)

(V2, Qo)

V,: Voltage Lower Limit for DER Continuo us operation (V Q4)
Vy: Voltage Upper Limit for DER Continuous operation 4

Reactive Power (% of Stated Capability)
o

Absorption / under-excited | Injection / over-excited

Active Power
(Generation)

(Plrvl)

El control Volt/VAR consiste en cambiar la Praved
potencia reactiva de salida del inversor Volt/Watt
ante cambios en la tension.

Control Volt/Watt se usa para mitigar
aumentos de tension por medio del recorte Y R Voltage
de potencia activa. ViV, V,
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Uso de inversores inteligentes

(Vi, Q1)

(V3. Q3)

(Va. Q2)

dVA/IOA

" (Va, Qa)

Voltage Magnitude, p.u.

Reactive Power, p.u
h 4
Reactive Power, kVAR | Active Power kW

F

(\’1‘1 P1) (Va, P2)

Active Power, p.u.
Active Power, kW

1EeM/1|OA

(V4, Py)

P
P

(V3, P3)

Voltage Magnitude, p.u.

M. Parajeles, J. Quirds & G. Valverde “Assessing the Performance of Smart Inverters in Large-Scale Distribution Networks with PV Systems” in IEEE ISGT LA, 2017.
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Tension
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Mediciones reales, 60 kW instalados.
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Servicios a transmision

Ti5
1116
= 1
" nz:
1118 e
103
ma 73
"l 55
11:%
1126

Load bus

1M
DG it "
‘ioltage measuremant TET 117

T
)

© Escuela de Ingenieria Eléctrica — Universidad de Costa Rica



Control de intercambio de Q

/ SwissGrid Code
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G. Valverde, D. Shchetinin & G. T. Hug “Coordination of Distributed Reactive Power Sources for Voltage Support of Transmission Networks” IEEE Trans. on Sustainable

Energy, 2019.
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Control de intercambio de Q

If V2 <V < Vg LTC (-
.- - MV S
\\l =8
\
\ . Pexc, Qexc A
‘ \\, / l,
V o
) .\ I ) :' control (o)~~~ T Ao
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"-, \
\ ‘}t\
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i ) coordination \:A

ARSI S ARG P

]
/I Distributed
control

G. Valverde, D. Shchetinin & G. T. Hug “Coordination of Distributed Reactive Power Sources for Voltage Support of Transmission Networks” IEEE Trans. on Sustainable
Energy, 2019.
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41

Control de intercambio de Q

SwissGrid
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Miles de unidades de pequeia escala coordinados.
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RD (gran escala) en estabilidad de tension
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P. Aristidou, G. Valverde & T. Van Cutsem “Contribution of Distribution Network Voltage Control to Voltage Stability: A Study Case”, IEEE Trans on Smart Grid, 2017.
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Modelado de PVs y Baterias

* QDER
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J. Garcia, J. Viquez, J. incer, F. Escobar, G. Valverde & P. Aristidou “Modeling Framework and Coordination of DER and Flexible Loads for Ancillary Service Provision”
Hawaii, 2021.
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Desconexion de PVs segun LVRT
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Modelado de ACy EWH
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Respuesta de demanda

— 2
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J. Garcia, J. Viquez, J. incer, F. Escobar, G. Valverde & P. Aristidou “Modeling Framework and Coordination of DER and Flexible Loads for Ancillary Service Provision”
Hawaii, 2021.
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Inyeccion de energia
Generauon/ Almacenamiento de energia

. Regulacion de frecuencia y tension
Almacenamiento Mejoramiento de calidad de

energia

Eficiencia energética

Desplazamiento de picos de
demanda

Regulacion de frecuencia y tension
Compensacion rampas de ERV

Respuesta de la
demanda

HV V1V 0 I O I

5%

a3
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Conclusiones

* El nivel maximo de penetracion de RD en redes de distribucién
es desconocido.

* Se requieren estudios técnicos que identifiquen capacidad de
alojamiento de recursos distribuidos para conocer:

a) Localizacidon puntos potencialmente problematicos
b) Medidas de mitigacion de problemas

c) Posibilidad de incrementar capacidad de circuitos para
acoger generacion distribuida

e Habilitacion de control con inversores ayudara a disminuir los
impactos de sistemas fotovoltaicos

* Laagregacion de los recursos distribuidos sera clave para un
mayor control y nuevos servicios de la red de transmision
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iMuchas gracias!
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