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0 . Edlica y Fotovoltaica en el corazon de la
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> 60% de participacion de ERV a 2050

« Edlicay FV son variables
(intermitentes)

» Elreto hoy es integrar ERV de manera
masiva al menor costo para el
sistema.

 Flexibilidad es la clave
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ERV serian mas del 50% de la generacion eléctrica a 2050


https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Global-Renewables-Outlook-2020
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®.

Infernational Renewable Energy Agency

PROPIEDADES VRE

o T iy Segundos
. Impactos . —_
’ — Planificacién

Generadores {  Gstabilidad, Voltaje v enla
- : operacion de
asincronos M Respuesta de Frecuencia la red para
: garantizar
Compromiso de ia : seguridad

Incertidumbre : unidad y asignacién de
la reserva -

Operacioéon del
sistema

Requisitos de

Capacidad de
elgglele!

Variabilidad

- > . Planificaciéon
Utilizacion de la = qdecuada
capacidad ' generacion

despachable (puesta .

en marcha de nusvo)

IMPACTOS DEPENDEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Anos
- Ubicacién y 1 Flujos de potencia Plgnificogién
. S A adecudad
modularidad Voltale 2D do o red
. - red

*
\ * —
T~ -



¢ Reglas claras para hacer frente a los desafios
A\ ¢
©.
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Los cédigos de red establecen las reglas y los requisitos técnicos para el funcionamiento del
sistema de energia y del mercado energético.

Tipos de codigos de red

Codigos de
Conexion

Cddigos de
Operacion

Caddigos de
Planificacion

Cddigo de Conexidon del Generador
Cddigo de Conexién de la Demanda
Cddigo de Conexion HVDC

Y

J

El reporte se
enfoca en Codigo
de Conexion del

Generador de VRE

Codigo Operacional de Seguridad
Codigo Operacional de Planificacion y
Programacion

Codigo de Control de Frecuencia de
Carga y Reservas

~

J

Codigo de Planificacion del Generador
Codigo de Planificaciéon de lared

~

J

Cddigo Regulaciones del Mercado
Asignaciéon de Capacidad de la Red y
Cddigo de Gestion de la Congestion
Cddigo de Balance de la Red

~

Los diferentes tipos de codigos de red
facilitan:

* Flexibilidad operativa (requerida por
una generacion de VRE creciente)

e Estabilidad operativa
* Seguridad y calidad del suministro

* Mercados al por mayor que
funcionan bien



, Desarrollo e implementacion del cédigo de conexion (4%
de rEd de VRE Infernational Renewable Energy Agency

Consulta y decision de escribir primer codigo de

d . .
- Todos las partes inferesadas en cuestiones

de cddigos de red deben participar en el
proceso:

Preparar datos ,

evaluar aspectos « Responsables politicos
espeCIfic’:os del . .
pais * Propietarios / operadores de
generadores
-  Operadores de red
Borrador del RSN
cédigo de red i’;ﬁ::i?cﬁ;' ° RegU ladores
o]} | . .
o olificas - Generador y fabricantes de activos de
la red
Consultar con « Dependiendo del alcance: los
_partes Finalizar cédigo .
interesadas R consumidores

iUn proceso de revision fiable y previsible
es importante para la planificacion de

N°\/ Yes redes y generadores!




. Alemania 50.2 Hz
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Los requisitos muy estrictos pueden impedir
alcanzar los objetivos de la politica energética.

Los requisitos pocos exigentes pueden causar
problemas de fiabilidad o estabilidad si las
instalaciones renovables no satisfacen las
expectativas.

Los procesos de revision bien estructurados del
codigo de red son cruciales.

jAnticipe las necesidades de un sistema dindmico!

» Todos los generadores fotovoltaicos debian desconectarse de
la red si la frecuencia excedia los 50,2 Hz

* El aumento de las instalaciones fotovoltaicas superd todas las
expectativas

* La desconexion de todos los generadores fotovoltaicos al
mismo tiempo puede conducir a la pérdida de demasiada
generacion

* El codigo de lared tenia que ser revisado, las instalaciones
necesitaban ser adaptadas

Cumulative Capacity (Gigawatts)
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Restriccidon potencia activa Delta - Dinamarca

Infernational Renewable Energy Agency

2014 - energia edlica generada fue igual al 40% de la demanda eléctrica anual >
muchas horas en el ano cuando la generacion edlica excedia la demanda eléctrica.

$

Las restricciones de potencia activa Delta requieren que la planta reduzca su potencia
activa de salida por debajo de la potencia disponible. Asi puede proporcionar un
ascenso en las reservas y ayudar a regular la frecuencia cuando esta cae por debagjo de

la nominal.

$

Dinamarca incluyo la funcionalidad de control delta en el cédigo
danés de la red edlica.

Se requiere para todos centrales edlicas con una potencia de
salida total de mdas de 25 MW en el punto de conexion.

El control de Delta por lo general solo se proporciona cuando la
generacion de viento es alta.



« Determinacién de requisitos técnicos
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El proceso de determinar los requisitos implica estudios que investigan las necesidades
A\ del sistema eléctrico. Los requisitos deben considerar las capacidades de los sistemas
generadores disponibles para no obstaculizar el proceso de integracion de VRE.

Generalmente se necesitan |los siguientes estudios:

Estudios de control de
frecuencia de carga

Estudio de flujo de carga Estudios de cortocircuito
estaticos y dinadmicos

Esta lista sélo incluye estudios en el contexto de la parametrizacion del codigo de red
para VRE, debe agregarse a lista los estudios que se deben realizar para la planificacion
y operacion del sistema.




Requisitos Técnicos - ¢ Cuando son necesarios?
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El punto mas importante para definir ciertos requisitos fécnicos para los
generadores de VRE, es la cuota de VRE en el sistema:

Control de Frecuencia Completo
Control de Voltaje Completo

Inercia sintética

alto

Reservas Operativas

Limitacion de gradiente de potencia activa

Modelos de simulacion

Administracion de energia activa

Comunicacion

Bajo voltaje

Capacidad de energia reactiva

Reduccion de potencia en sobre frecuencia

Proteccidon

Calidad de energia



Cédigos Nacionales y Regionales
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Se pueden armonizar muchos requisitos entre paises, lo que permite a los paises
unir sus recursos en dreas como la certificacion y facilitar a los fabricantes el
acceso a mdas mercados, lo que se fraduce en menores costos para los
consumidores.

El desarrollo de codigos de red regionales de ERV no reemplaza los codigos de
red nacionales, sino que proporciona un marco comun para los requisitos
minimos que deben cumplir todos los codigos de red nacionales.

Ejemplos de esos son:

« Los codigos de red ENTSO-E estan destinados a armonizar y estandarizar los
requisitos técnicos de los codigos de red europeos.

- Todos los TSO escandinavos utilizan el Cédigo de red nérdica, principalmente
para facilitar los intercambios de energia y servicios auxiliares.



Grid codes at European level
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e capacity allocation and
congestion management
guideline (CACM GL -
2015)

e the forward capacity
allocation guideline (FCA
GL - 2016)

e the electricity balancing
guideline (EB GL-2017)

Network codes in Europe

Market codes Connection network codes

e the network code on

requirements for grid
connection of generators
(RfG NC -2016)

e the network code on

demand connection (DC
NC -2016)

e the network code on

requirements for grid
connection of HVDC
systems and direct
current-connected
power park modules
(HVDC NC -2016)

Infernational Renewable Energy Agency

Operation codes

e the electricity
transmission system
operation guideline (SO
GL -2017)

e the electricity emergency
and restoration network
code (ER NC-2017)




+ From regional to national grid codes
>
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Many requirements need to be harmonised between countries
in order to create fair competition between generators within a
regional market.

« creates standards
* resulting in lower costs for consumers

Entry National

, into IGD publication Submit national  specifications Entry into
RfG NC force ENTSO-E specifications approval application
Publication: } } } .
1 27/04/°16 17/05/'16  17/11/'16 17/05/'18 17/11/'18 27/04/'19
Entry —_— National .
i IGD publication Submit national  specifications EntrY mt-o
' DC NC force ENTSO-E specifications approval application
Publication: [ t t >

18/08/'16 |07/09/°'16 07/03/'17 07/09/'18 07/03/'19 18/08/'19
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Categorization of network codes
Dimensions

* Contribution to system stability

* When can | disconnect when system frequency/voltage drops, increases,
changes rapidly

* What is expected from me when the system is being restored after a
blackout and everybody needs to be reconnected

Types

* Frequency related requirements P IEIES

Fault-ride-through

* \oltage related requirements capabily

Operation in frequency

* Resilience-related requirements sensiity mode

Voltage ranges



Categorization of network codes
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_ A/B threshold B/C threshold C/D threshold

Netherlands

France
Austria
Sweden
GB

Ireland

1 MW
1 MW

0.25 MW

1.5 MW
1 MW
0.1 MW

50 MW
18 MW
35 MW
10 MW
10 MW
5 MW

* In general, larger synchronous areas have
higher thresholds

60 MW
75 MW
50 MW
30 MW
50 MW
10 MW

B RG Continental Europe (UCTE)
M RG Nordic

Bl RG United Kingdom
M RG [reland
M RG Baltic

L



Open questions for connection network
COdes in Euro e Infernational Renewable Energy Agency

* The first generation of network codes does not cover storage
(except PHS) — countries can treat storage differently at
national level

* Possibility to create more connection points with lower MW
to escape compliance

* Non-market based requirements vs market-based
procurement



Next Steps
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* Establishment of an entity of distribution system operators in
the Union (EU DSO entity) to increase efficiencies in the
electricity distribution networks and to ensure close
cooperation with TSOs and ENTSO-E.

* A second generation of network codes is foreseen to specify
rules in relation to demand response, including rules on
aggregation, energy storage and demand curtailment



Grid code —
Recommendations from Island grid

assessments

Infernational Renewable Energy Agency
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Antigua- Methodology of study

Findings and Recommendations International Renewable Energy Agency
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Frequency stability

Frequency
regulation / Inertia

* Higher priority of dispatch to hydropower units

* Maximize higher inertia units online

e Frequency support in renewable energy generators by maintaining
power reserve.

e Use BESS/ flywheel storage systems

e Modify VRE generation protection

e Modify UFLS scheme

e Protection settings consistent with the existing diesel and hydro protect
characteristics

e Tradeoff between curtailment and inertia.
* Automatic dispatch mechanism
* Automatic generation control

Overfrequency

Active power reduction of the PV generators in case of
overfrequency

- |'E: ¥

Example of requirements for frequency response mode
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o Voltage stability

Infernational Renewable Energy Agency

Local voltage control from VRE

* The PV and Wind plants shall perform local voltage control.
Generation units above 1MW of rated power to receive operational commands from the dispatch center.

Reactive power support from VRE

Dynamic voltage support by injecting reactive current during the fault
Upgrade or refurbish old VRE with automatic voltage control with power factor £0.95.
Include voltage control capabilities in VRE generation

Localized voltage control from the grid

* Operation of reactive compensation devices to be analysed
e Refurbish old and Install new voltage compensation devices
* Priority in dispatch for diesel/hydro units

* Introduce tap changing transformers

Maintaining voltage constraints

* Modify voltage limits by revising grid codes
* Generation re-dispatch to avoid overloading of lines
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* Rotor angle stability

Performance during
contingencies

*Fault ride through (FRT) feature in VRE.

*Under- and Over-Voltage-Ride-Through (UVRT, OVRT) capabilities.
*Changing voltage

*Retrofit of existing plants

*Reinforcing the grid

*Power reduction feature in VRE in case of over frequency
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i | | | | |
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Comparison for system response after fault with FRT (red line) and without FRT (black line)



TRANSFORMING
SMALL-ISLAND
POWER SYSTEMS

TECHNICAL PLANNING STUDIES FOR
THE INTEGRATION OF VARIABLE RENEWABLES

Transforming Small-Island Power Systems

Infernational Renewable Energy Agency

Highlights

* the expected challenges associated with Variable renewable energy
(VRE) integration in Small Island Developing States (SIDs);

* the VRE integration planning required to overcome technical
challenges,

* the technical studies needed to analyse and quantify such
challenges, and how to carry out these studies;

* the solutions required to overcome VRE integration challenges.
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@ %

DB IRENA

SCALING UP VARIABLE

@
(Gracias

Péngase en contacto con nosotros para ion N\
obtener mas informacion: N .
5\

= Gayathri Nair — gnair@irena.org
" Arina Anisie — aanisie@irena.org
= Francisco Boshell — Fboshell@irena.org

-

Enlace:
hitp://www.irena.org/
DocumentDownloads
/Publications/IRENA
Grid Codes 2016.pdf



mailto:gnair@irena.org
mailto:aanisie@irena.org
mailto:Fboshell@irena.org
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Grid_Codes_2016.pdf

°.

Backup slides
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Source: IRENA (2019),
Renewable Capacity Statistics
2019

c Lideres en integracién de ERV
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Countries with high shares of generation from wind and solar PV

50%

Others with high
shares in 2017:

- Cabo Verde (17%)
40% - Aruba (15%)
- BES Islands (28%)
- Curacao (23%)
- Cook Islands (15%)
- Kiribati (17%)
30% - Samoa (15%)
- Tokelau (80%)
- Tuvalu (23%)

20%

10%

2000

2005

2015

Denmark

Lithuania

Uruguay

Ireland
Portugal

Germany

Spain
UK

Honduras

Rwanda

Global
Average

27




Ru’ra del escenario de transformacion energética de |
IRENA pqrq Amerlcq Lq'hna y el qulbe International Renewable Energy Agency

| Total primary energy supply (EJ/yr) Lation America and Caribbean (excl. Mexi

\\ - Non-renewable m Renewable

45 Accelerated deployment of

renewables and energy
efficiency result in 29%

TPES increases 66%
40 by 2050 under
current policies

35 decline
30
25
20
15
54%

10 65%

5 27%

0

2017 2050 2050
Fuente: . . . . .
Historical Planned Energy Scenario (PES) Transforming Energy Scenario

https://www.irena.org/publications
/2020/Apr/Global-Renewables-
Outlook-2020

(TES)
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« Casos de estudio - Informacién general

IRENA

Infernational Renewable Energy Agency

nCoun'rry
Poblacion

Area [km2]

Alemania
80,620,000

357,114

Irlanda
4,595,000

70,273

Australia
23,130,000

7,692,024

Barbados
286,644

430

Filipinas
98,390,000
300,000

Interconectado con otros
paises

Fuerte inferconexion

AC interconnection with
Northern Ireland on
synchronously independent
island of Ireland, island has
two HVDCs with GB

Varias zonas
sincronicamente
independientes

Isla sincronicamente
independiente

Varias zonas
sincronicamente
independientes

distribucion o transmision

a la distribucidon

Carga mdaxima [MW] 81,738 (2014) 4,613 (2014) 33,100 (2014) 152 (2014) 11,822 (2014)

Carga minima [MW] 36,709 (2014) 1,664 (2014) 14,900 (2014) 82 (2014)

Capacidad total de

generacion convencional 108,000 (2014) 7,405 (Despacho 2014) 48,000 (2014) 239 17,500 (2014)

[MW]

Edlica [MW] 38000 (12. 2014) 2138 (2014) 3,600 (01.2015) 0 (03. 2015) 283 (2014)

Solar PV [MW] 38000 (12. 2014) 0 (2014) 3.440 (01. 2015) 7.6 (03.2015) 23 (2014)

Capacidad VRE versus 207% 128% 47% 9.30%

carga minima [%]

Carga annual [TWh/qa] 505 (2014) 29 (2014) 188 (2014) 0.968 77 (2014)

Cuota de VRE de la carga

el | 19.56% 15.50% 7.50% 1.30% 0.22% (2014)
. Ambos a Edlica,

P GaicEeD e e e Ambos Ambos PV principalmente Distribucion




Control de voltaje para parques edlicos LY
= Espa na Internatfional Renewable Energy Agency

@\

Plantas de energia edlica en Espana podian detenerse si la tension caia por debajo del 85%
de su valor nominal. = esto podria provocar apagones durante los incidentes de fallas.

$

2006 - se introdujo especificacién LVRT (“Low Voltage Ride
Through™) , con 12 GW de viento en Espana.

$

2007, un decreto hizo obligatoria la especificacion LVRT en
plantas edlica, sino cumplian;

« Serian las primeras para la reduccion (“curtailment 7) si
surgieran problemas de estabilidad

* Podian perder totalmente los subsidios

$

2009- mas de 10 GW de plantas edlicas habia sido adaptadas
al decreto.




Los requisitos técnicos dependen del contexto
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Los sistemas eléctricos y sus requisitos para la conexion de plantas edlicas y solares
pueden diferir de varias maneras:

- i 7 0 ° i
Tamano y N\:‘éﬁ':.:de Practicas Nivel de Cagsa\cl:RciIEad
reservas de f 1€y operaciona interconexi tual
capacidad recvencia les on (actuales y
del sistema previstas)
Capacidad
Distribucién ::;(exlﬁfre Procedimie
de los 9 S Diserio d ntos
recursos . sl _ Marco técnicos y
VRE convencion Mercado institucional opéraciona
(actuales y ales les
previstos) (actuales y
previstos)

Aprenda de paises pioneros en este tema, recuerde los cédigos de la red para cada
caso diferencian en sus requisitos.



Certificacion y verificacion de requisitos |

El cumplimiento de los requisitos técnicos en los codigos de la red VRE requiere mecanismos para
verificar el cumplimiento de los cédigos. Existen diferentes estrategias con diferentes costos y
grados de factibilidad dependiendo del contexto del pais.

Estos mecanismos incluyen, por ejemplo:

Las inspecciones in situ,

El uso de sistemas de certificacion,

Verificacion de plantas en lugar de unidades,

Requerir declaraciones de conformidad del fabricante,

Post evaluacion de records por perturbaciones y eventos en el sistema y revocacion del
acceso a la red si se detecta un incumplimiento de los requisitos del coddigo de la red por
parte de un generador.

Un sistema de certificacion eficaz y confiable puede venir con el mas alto nivel de confiabilidad.
Sin embargo, es dificil para las regulaciones de sistemas pequenos debido a la alta sobrecarga

organizativa.

La armonizacion de los requisitos y el intercambio de

conocimiento entre los paises puede hacerlo factible!
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Resultados de los casos de estudio
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« Aprendizaje de los paises a la vanguardia de |la integracién de ERV

* El costo puede ser bajo para cumplir con requisitos bdasicos de coddigos de red,
fabricantes ya han desarrollado generadores de ERV que cumplen con muchos
requisitos de los codigos de red

« Los codigos de red deben cubrir las necesidades energéticas locales;
= Sistemas aislados: requisitos de control de frecuencia mas estrictos
* Paises con dareas débiles en su red: mayor capacidad de potencia reactiva

= Sistemas interconectados: condiciones de integracidn con ofros paises,
requisitos técnicos, acuerdos para el infercambio de energia y servicios

 Los codigos de red a menudo se adaptan por separado a niveles especificos de
voltaje o fransmision y niveles de distribucion o diferentes clases de generador por
pofencia de salida mdaxima



@ A
N

.

Resultados de los casos de estudio
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* Requisitos muy estrictos pueden impedir que algunos fabricantes suministren sus
productos al mercado

» Alredactar o revisar el coddigo de red, otfras partes interesadas deben ser
consultadas (propietarios y operadores de generadores, reguladores,
desarrolladores, instaladores y fabricantes)

 Paises sin los recursos para certificar el cumplimiento del generador con los
requisitos del codigo de la red pueden pedir la certificacion a paises cercanos U
organismos regionales

« Un proceso de revision regular del cédigo de red puede ayudar a incorporar
cambios o nuevos requisitos . Esto hace un proceso transparente para todas las
partes interesadas



Normas internacionales relevantes para
cadigos de red
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@ Y

Standard Function Content

IEC 60617 Terminology Graphical symbols for diagrams
\\ IEC 60034 Product specifications Rotating electrical machinery

IEC 60044 Product specifications Instrument transformers

IEC 60045 Product specifications Steam turbines

IEC 60076 Product specifications Power transformers

IEC 60143 Product specifications Series capacitors for power systems

IEC 60186 Product specifications Voltage transformers

IEC 60308 Product specifications Hydraulic turbines

IEC 60358 Product specifications Coupling capacitors

IEC 60521 Product specifications AC watt metres

IEC 60687 Product specifications Static watt metres

IEC 60905 Product specifications PV devices

IEC 61194 Product specifications Characteristic parameters of stand-alone PV sys-

tems

IEC 61277 Product specifications Terrestrial PV systems

IEC 61400 Product specifications Wind turbine design

IEC 61868 Product specifications Insulating mineral oils

IEC 62052 Product specifications Electricity metering equipment

IEEE 1094 Product specifications Wind farm design and operation

IEEE 112 Product specifications Induction motors

IEEE 115 Product specifications Synchronous machines

IEEE 421 Product specifications Synchronous machines

IEEE 929 Product specifications Solar PV




.+ Link between technical aspects
"
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Adaptive
N System
Regulation -
Grid Connection
Code

Technical
Integration of
VRE into

Electricity Grids

Technology

Evolutif)n of developments -
Operational ' supply and
Practices for the demand side

System




& ¢ Recursos energéticos en sistemas eléctricos
\ ay Agency
®©.

Especialmente la energia edlica y la irradiacion solar vienen con la restriccion adicionadl
de la variabilidad del tiempo, por lo que se llama Energias Renovables Variables.

Conocidas en inglés como Variable Renewable Energies (VRE).

VRE Variabilidad del tiempo - . Slstema’de
Integracion energia

Viento eléctrica
No se almacena

facilmente (sin conversion
de energia)

Irradiacion Solar
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La desagregacion: necesidad de coordinar los

actores del sistema
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Infernational Renewable Energy Agency

Sistema de energia tradicional

« Generacion centralizada

« Utilidad posee red y
generadores

« Reglas y requisitos internos

Sistema de energia desagregado

« Generacion descentralizada
« Propiedad separada

 Necesidad de coordinacion
pare elaborar el codigo de red



« Comparacién requisitos técnicos nacionales

IRENA

Infernational Renewable Energy Agency

Alemania Irlanda Australia

. : L. - Intermitente, armonico, Intermitente, armonico, fluctuacion de
Calidad de la  Intermitente, armonico, fluctuacion ., : :

. s . fluctuacion de voltaje voltaje
tension de voltgje
Capacidad : plosicelliz7ce Pmox, deEe Ser Proporcionar Q en 39.5% de su potencia

. Factor de potencia desde 0,9 en | capaz de proporcionar Q * de + - : : :
potencia activa nominal en niveles absolutos de
. adelante a 0.9 refraso 33% de Pmax (corresponde a pf : : : .
reactiva voltaje y potencia activa de salida
de 0.95 en Pmax)

Regulacién Curvas de frecuencia-potencia de Slivies g liecusie gHopientle Curvas de frecuencia-potencia de salida

de frecuencia

salida

de salida, turbinas edlicas deben
ser capaz de restringir la rampa

“Low Voltage
Ride Through™
(LVRT)

Mantenerse conectado a 0% V por
0.150 segundos; debe proporcionar
potencia activa y reactiva

Mantener conexion
a 15% V por 0.625
segundos; debe
proporcionar potencia activa
y reactiva

Mantenerse conectado por lo menos 0.430
segundos; debe proporcionar potencia
reactiva durante la falla y potencia activa
0.1 segundos después de la falla

Comunicacio
n remota

Instrucciones bidireccionales para
ERV puede incluir puntos de
potencia activa , puntos de control
de voltaje e instrucciones de puntos
de inicio / parada

Bidireccional, furbinas edlicas
deben tomar puntos de ajuste
en potencia activa, control de

frecuenciay voltgje

Bidireccional; grande. Las plantas de ERV
deben tomar puntos de ajuste para reducir
potencia activa; debe informar la amplia
variedad de estados




