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Recomendaciones para superar las
limitaciones técnicas y los desafios de las

soluciones ERV




Estrategias operacionales

International Renewable Energy Agency

Estrategias de control y

FISEEIIES ClE EEplEsE despacho de generacion

adpatadas

de la demanda

* Inclusion de mas
generacion sincronica

* Respuesta de la demanda
disponible (control directo
de la carga, contratos
interrumpibles, etc.)

* Eliminar las limitaciones de
funcionamiento obligatorio
» Tarifas dindmicas de la de los generadores
electricidad (tiempo de uso,
precios maximos criticos y

precios en tiempo real)

» Usar restriccion de VRE

* Implementar control de
generacion automatico

 Adaptar la configuracion de
los gobernadores

* Procedimientos de
planificacion operativa

* Nuevo tipo de reservas
operativas

Planes de defensa

adaptados

* Deslastre de carga por baja
frecuencia (UFLS)

* Deslastre de carga por
sobre / bajo voltaje (OVLS /
UVLS)

» Conexion / desconexiéon
automatica de equipos de
compensacion de potencia
reactiva

* Instrucciones para la toma
de transformadores

* Proteccion de desfase
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Tecn0|Ogl'aS de prEdiCCién avanzada Infernational Renewable Energy Agency

> Tecnologia habilitadora: tiene en cuenta Ejemplo: prediccion intradia de ERV en
parametros especidicos y datos en tiempo Republica Dominicana
real 625 7%
P @ 620 : 6%
= Computacion basada en la nube, = 59
) ) @

modelos matematicos mejorados y 35 o 4%
. i . ificial EE 610 3%
inteligencia artificial. : oo
. ~ . 600 0%
» Disefio de mercados: necesidad de REmap Improved operations °
adapta”os para Capturar el beneficio. = Production costs ($ million) VRE curtailment (%)

= Con mas frecuencia compromisos y Iment (%)
VRE curtailment ( %

programacion de despacho y 8%
transmision. 6%
= Reduce la necesidades de reservas 4%
. 2%
operativa. ’
o 0%

» Reduce las emisiones y hace un 2020 2025 2030

® Thermal Reference BREmap

balance activo coste eficiencia del
sistema.

VRE curtailment
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* Dispositivos digitales que proporcionan
medidas sincronizadas de tension y
corriente.

» Una Unica unidad procesa la tension
en un bus + las Corrientes en mas
de una linea

» |EEE C37.118-2005 standard define
convencion del sincrofasor y el
proceso de etiquetado de tiempo..

Energy management

LC- Local Controller
Data flow
Power flow

Energy Storage
- System

rg; Weather
k" Forecast

systems (EMS)

* Herramientas de coleccién centralizadas
gue los operadores de la red utilizan para
monitorear, controlar y optimizar el
desempefio de la red de generaciény /o
transmision

N =

v Data Analysis + Data Forecasting

> International standard: 1ISO 50001

Fig. Energy management system [13]




Refuerzo de la red
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_ _ » Require actualizer el ratio del
» El reforzamiento de los sistemas de )
L . transformador, las lineas, etc.
transmision suele planificarse ) _
) construer lineas en paralelo, instalar
cuando se prevé conectar nueva _ N -
., : : dispositivos de compensacion, etc.
generacion, modernizar la existente

O un cambio en el patron de

demanda.

» Grandes porcentajes de ERV se

localizan cerca de los centros de

demanda.

» Provocan sobre/bajas tensiones y

sobre/bajas corrientes.




DLR para la transmission de

ca pacidad International Renewable Energy Agency
» Los fluos de carga en la red ” = Copscy OV, St
. , . . 300
existente estan cambiado debido al ¢ Cool, cloudy ana windy |
. . —~ 250
incremento de energias renovables. s \ | Hot, sunny and caim
E 200
3 150 \
» DLR promueve el major uso de la T
) P ) J 100 \\\\
existente red incrementando la x
50
capacidad de las lineas.
’ 4] EID 4;] 6I{J SIO lOID
Percent of Time (%)
Fig. Variaciéon de la capacidad de transmisién de la linea dependiendo
‘% ‘ﬁ} del tiempo [19]
| ________________ - Vd - -
i Reduced curtailment of VRE due to _‘ E“a (Belglca) and A= (FranCIa)
_‘ avoided grid congestion
» Elia desde 2008 esta desarrollando y
e provando meétodos de prediccion de la
Ai Cost-effective generation dispatch _‘ ampacidad de las lineas en diferentes
horizontes de tiempo..

Resultados muestran un 30% de

:'";": K%
@ EE@ aumento de las corrientes de las

lineas.

b o




Interconexions y entes regionales
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Las interconexiones permiten el transporte de electricidad entre areas de balance
Operadores de diferentes sistemas pueden comprar y vender electricidad y otros servicios de la red entre

si, creando mercados regionales
Requiere reglas armonizadas en el mercado mayorista, el mercado de servicios auxiliares y el mercado

de capacidad entre toda la region

Dinamarca-Alemania-Noruega-Suecia

A way to transmit electricity
from remote production sites

t0theplaces whereits used * Integra alrededor de un 49% de Energia edlica

e ; * Sistemas de bombeo hidroeléctrico en paiss
. . vecinos

: Irelanda- Reino Unido

A change in grid

sl « Exporta Energia desde IrlandaExport power
from Ireland

* Reduccion del recorte ERV en un 50%

A solution :
for large-scale integration .

of renewable energies A response to

ot South African Power pool (SAPP)

* Incluye 12 paises
» Capacidad total de generacion de 62 GW

Temcouupitl » Potentiales porcentajes de EVR de 46% en
2030

.
.
......

Fig. European interconnections [21]



Inercia Sintética
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mmmm INercia sintética

» Es la emulacion del efecto de inercia de un modulo de generacion
de Energia sincrona al nivel prescrito de rendimiento.

» Se utiliza para responder a la caida

de frecuencia generalmente después

de la pérdida de una gran unidad de
generacion.

» Necesidad de desarrollar
controladores especificos para la
generacion eolica y solar y las
baterias.

> los cddigos de red deben
actualizarse para integrar la
respuesta de frecuencia
proporcionada por RE.

Ejemplo Hydro-Quebec
Requerimientos de sintética inercia en
generacion eolica desde 2005.

Diciembre 2015-> fallo en un

transformador lleva a una caida de
frecuencia hasta los 59.1 Hz.

Sin inercia sintética> Frecuencia
hubiera caido 0.1-0.2 Hz mas

10




Plantas virtuales International Renewable Energy Agency

e [lantas de virtuales

» Conjunto de unidades descentralizadas vinculadas entre si en un sistema
de energia que operan bajo un sistema de control Unico y centralizado

» Unidades descentralizadas: ER,
unidades de almacenamiento,
consumidores de energia y generacion-

a-X-plantas %

Gas turbine

» Mejora la flexibilidad del sistema
. L.

» Activos agregados que se pueden Suage 7

comercializar :

/7 \ - - s \\\ ______ ;«@L » § .
Wind farm @ % -\fA. M

Demand Production Power price
forecast forecast forecast

Planta virtual de Statkraft’s en Alemania

Opera desde 2012 E‘Q ﬁ@

Storage Industria side Gas turbine

Comprende més de 1300 parques Technical Unis Mirognds
eolicos+ 100 productores solares,
hidroelectricos y de bioenergia

La capacidad total execede 10 000 MW

Power grid

Fig. Planta vitual [11]
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FACTS and diSpOSitiVOS de compensacion Infernational Renewable Energy Agency

FACTS

« Sistemas de transmision de corriente alterna que incorporan electronica de
potencia y otros controladores estaticos para mejorar la capacidad de control y
aumentar la capadecida de transferencia de energia.

-

Static series
compensators

Static shunt
compensators

Combined
compensators

Proyecto Chifeng, Mongolia interior \
Problema: 600 MW de parques edlicos se
conectan en el mismo punto y requieren
de potencia reactiva dinamica

Solucion: instalacion de un sistema D-VAR

de 16 Mvar. /

N
-

\

Problema: flujos de carga y la longuitud de
la isla. Necesita compensacion dinamica
de potenia reactiva de -96 a +240 MVar

Autoridad Long Island Power

Solucion: instalacion de un sistema D-
VAR de 36 MVar /




Servicios auxiliares
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Compensacion de Amortiguacion de > .,
pérdidas S AN Ay Gestion de la congestion

 Pérdidas en el Sistema de » Despues de perturbaciones » proceso de utilizar la
transmision desde los infraestructura del sistema
generadores hasta los « Oscilaciones locales estan de energia disponible para
centros de carga. relacionadas con operar dentro de las
excitadores rapidos limitaciones del sistema
* Lineas de transmision
« Oscilaciones entre areas se * Proporciona una senal de
« Otros equipos deben a sobrecargas en inversion a largo plazo a
redes débiles. los TSO
« Pueden causar blackouts * Medidas tecnicas:

dispositivos FACTS,
desfasadores, cambio de

. Solucién: lad q tomas de transformadores,
olucion: reguladores de deslastre de carga,

tension con estabilizadores ‘2
. < reprogramacion,etc.
(PSS) y dispositivos Prog

FACTS (SVCy . , .
STATCOMS) * Medidas no técnicas son

subastas, precios nodales
0 zonales, orden de
llegada, etc.

parciales o totales

13



Servicios auxiliares: Respuesta
ra pida en frecuencia International Renewable Energy Agency

Respuesta rapida en frecuencia

» Respuesta de todo tipo de generacion que no presenta inercia y
gue inkecta potencia active adicional a la red para contrarrestar

los imbalances de frecuencia.

P Maximum power point

» Puede ser suministrada por
generacion solar, edlicay por las ~ Dppr [----mmmmmmmmmmsmme
baterias Pt Voo Ty

Deloaded operation

» Require de lazos de control
adicionales en los inversores

» Marco de tiempo: varios
segundos I
v v ]

d2 MPPT p:i

Fig. Metodo Deloaded para generacion solar y edlica [8]

14



Servicios auxiliares: Respuesta en frecuencia

primaria, secondaria y tertiaria Infernational Renewable Energy Agency
Contingency FCAS Automatic Generation Control
Provides a base level of frequency sensitive reserve Regulation FCAS/Energy Re-dispatch
50Hz f : \f )
Inertia Secondary Frequency
Slows frequency Control

decline Changes unit set points to
restore frequency
to 50Hz

Slope = RoCoF

Primary
Frequency

Control
Arrests decline

Frequency arrested

Time (secs) -
Fig. Frequency response [20]
AEMO-Respuesta en frecuencia Alemania- Respuesta en frecuencia
primaria secundaria

Marzo 2020- todos los generadores * 13 Junio 2017- Requisitos actualizados
pueden participar en el Mercado de para toda ER

Energia nacional + Sistemas de almacenamiento tiene que
Generacion solar y edlica deben reducer proveer con capacidades de energia de

su salida al 75%. 4h para periodos de tiempo mas largos 15




Servicios auxiliares suministrados

por BESS

International Renewable Energy Agency

Heavy Industry
BESS _r

A

Application Families
(A) Ancillary Service
(B) Behind-the-Meter
(T) Energy Trade
(G) Grid Support &

Investment Deferral

System-support Generation-linked
BESS BESS

»

MV
Peak Shaving (B), Frequency Reg. (A) Black-Start (A),
Arbitrage (T) Droop Control (A) Ramping (B)
Light Industry Community Residential EV-Charge-
D BESS BESS BESS Support BESS
: . LV
Peak Shavmg (B), Vo]tage Support (G) PV-BESS (B) EV-(?;rld
UPS (B) Balance Mgmt. (G) Integration (G)

16

Fig. Sistemas complementarios suministrados por BESS [12]



Servicios auxiliares: control de
tension o de pOtenCia reactiva Infernational Renewable Energy Agency

Control de tension o de potencia reactiva

» Conjunto de medidas o acciones de control que se utilizan para
mantener un nivel de tension o valor de potencia reactiva constante.

» los inversores fotovoltaicos, los > Dispositivos estaticos y dinémicos:reguladores
aerogeneradores doblemente alimentados y automaticos de tension, SVC, STATCOMS,
de convertidor completo tienen la capacidad bancos de condensadores o condensadores de
de consumir o generar potencia reactiva derivacién conmutados

> presentan caracteristica de capacidad de Standards de media tension en
potencia reactiva triangular, rectangular o en Alemania

forma de D como se ve en la figura .
Los requerimientos de interconexion

Triangular, Rectangular and D-shape para SINCINES fotovolataicos

Capability Curve for 0.9 pf at Rated Output connectado MT (10-100 kV)

1.25

0.75 Criterio del factor de potencia es de
2 025 — 0.95 en retraso para conducer al
e _0'25 maximo—> Inversores tiene que estar

0'75 — sobredimensionados o reducidos.

-1.25 Require soporte dinAmico de potencia

—

0 0.25 0.5 0.75 reactiva durante las excursiones de

. N P, pu , tension.
Fig. Capability curves for wind and solar generation [9]




Arranque en frio
(Codigo de Red de Reino Unido) Infernational Renewable Energy Agency

Arranque en frio

» procedimiento que se utiliza para restablecer la energia en caso de un
colapso total o parcial del sistema nacional de transmision de electricidad.

., ma r jo |
Golpe del alumbrado a Desconexion de los péAr(:I?daac?eSIZ %gr?:rjgci%n
una linea aérea de 400 parques edlicos y las

E distribuida por
kv plantas cogatsurblnas de accionamiento de las

proctecciones

. . ., Desconexion de 1.1
Pérdida de generacién . " . :

milliones de clients
al exceeder la reserve Desconexion automatica

. de la demanada por incluidos hospitals,
412 ERMEENEE E baja frecuencia aeropuertos, estaciones
frecuencia (FCR) de tren. etc

Efecto en cascada de contingencias en Reino Unido [adpatado de (UKERC, 2019)]

» En sistems de potencia con alto porcentahe de ER, las ER, las baterias y los volantes
pueden ser usados para arrancar el sistema a nivel local.

18
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Case studies of grid stability assessment

and recommendations




Grid assessment -Process

Infernational Renewable Energy Agency

Formulation
of TOR

* Consultation with
utility and other
stakeholders

* Horizon of study

 Technical study

* Techno
economic study

» Hosting capacity

* Transmission
level or
Distribution level

* Critical scenarios
and sub-
scenarios

Kick-off
meeting

* Meeting of
stakeholders

Analysis of
the Data

Provided by the
utility

Selection of sites
Generation
dispatch
Interconnection
exchange
VRE/RE profiles
Demand forecast
Network details
—Generators,
lines,
transformers,
SVC’s, Exciters,
AVR’s etc.

Grid Code
details-
frequency,
voltage

Modelling the
power system

* Based on master
plans and
capacity
expansion plans
of the country.

Technical

Studies Finalization

Power flow
studies

Short circuit
studies
Frequency
stability
Transient
stability
Voltage stability
Contingency
analysis
Defense plan
studies

Grid impact and
grid code
compliance
studies

* Report & Model

ns from the
study

* Enablers

» Operational
measures

20

* Recommendatio



The Island of Espiritu Santo, Vanuatu

Infernational Renewable Energy Agency

Objective

* Grid assessment of
Lugan Ville grid

* Extension to Port Olry
* A techno Economic
analysis- with and w/o
biofuels in HOMER

Technical

Methodology studies

» Generation profiles for  Steady state analysis-

solar were developed Load flow
* 16 Scenarios developed * Frequency stability
- Base Case-diesel and analysis

hydro * Voltage stability
» Lowest long-term cost « Transient stability analysis
case with renewables and  N-1 Contingency ana|ysis
batteries -800kW/1100 kW
» Highest renewables case-
solar PV and Batteries
both Utility scale and
distributed
* No major enablers case-
without batteries

* Model developed

Outcome

* Lowest long term cost
case

* A new grant-funded 800
kW +300 kW (non-funded)
run of the river
hydropower station

* 2 MW of PV

* 1 MW/2 megawatt hour
(MWh) of batteries,

* 0.5 MW of diesel
uninterruptible power
supply (UPS)

» A comprehensive hybrid
control system,

* Achieving 87% renewable
energy contribution in
2030 21



The Island of Espiritu Santo, Vanuatu

Infernational Renewable Energy Agency

Dispatch at Peak Demand

O

Renewable Shares (%) Achievable By 2030,
Espiritu Santo, Vanuatu

0 Diesel 71%
(1.6 MW\)

@ Hydropower 29%
(0.6 MW)

No major
enablers

renewables

Lowest
cost case

Base
case

20 40 60 80 100 120

o

Achievable dispatch at peak demand

@ Diesel 0%
(n/a)

® Hydropower (existing) 17%
(0.6 MW)

@ Hydropower (new) 8%
(<0.3 MW)

@ Utility-scale PV 40%
(1.4 MW)
DPV 35%
(1.2 MW)

Infrastructure Measures

Installing batteries

Dynamic Resistor banks

Hybrid control system

Upgrading existing system

Synchronous condensers and Diesel UPS

Operational measures

Higher voltage settings using PV inverters to
achieve better voltage regulation
Siting the battery based on voltage and frequency

support
22



The Island of Viti Levu, Fiji

Infernational Renewable Energy Agency

Objective

* To integrate PV in the
system without very high
investments

» Technical study-System
level and distribution level

» Hosting capacity analysis
for the Viti Levu grid

* the potential locations for
the deployment of solar

* the type of solar PV
(centralised and
distributed).

Methodology

* ldentification of sites for
PV installation at utility
and distribution scale

* High resolution profiles for
solar PV

* |dentify industrial,
commercial and
residential feeders

+ Distribution level (11 kV)

» System level (33 kV)

* Model the system

Technical
studies

» Sequential power flow

* Instantaneous power flow
+ Short circuit studies

* Frequency

* Voltage and

« Transient stability studies
* N-1 contingency analysis

Outcomes

* Definition of heuristic
rules for PV at distribution
feeders

» 25 MW at system level
and 40 MW at distribution
level of PV without major
investments

23



The Island of Viti Levu, Fiji

Infernational Renewable Energy Agency

POWER GENERATION MIX (2017)

@ Diesel 100 MW

@® Hydropower 130 MW

Higher consumption for diesel

Achievable shares (%) at 160 MW peak demand

Utility-scale
solar PV
solar PV
convericn! D)
0 20 40 80

80

140

130 130
120 m Diesel
10 10
100 m Hydropower
80 Distributed
60 PV
40 Utility scale
40 o5 PV
20
00
0

Existing Achievable

Measures

Voltage regulation measures

PV inverters providing reactive power support and
LVRT

Curtailment could help adding more PV

Adapting ramp rate requirement for hydropower and
diesel generators

Grid code modification

Siting of the PV systems according to distance from
substation

24



Dominican Republic
Findings and Recommendations International Renewable Energy Agency

Frequency support

e Installation of batteries for primary frequency support

e Must run units for frequency support- with fast response

e Frequency support from VRE generation by maintaining power reserve

¢ Change in droop values of synchronous generation units

¢ Reactive power capabilities from VRE generation at connection point to be modified

[congesion

e nstallation of batteries
e Ensure VRE generation are connected at points with transfer capacity available
e Reinforcing the grid by building new lines

Voltage control

e Installation of shunt devices

e Operational strategy for shunt capacitor banks/STATCOMS to avoid over-voltages.
¢ Analyse and revise voltage limits

e Ensure Fault ride through (FRT) from VRE generation

Operational procedures

e Re-configuration of grid

e Generation re-dispatch

e Use of advanced forecasting tools

e Merit order of dispatch of generation to be analysed to avoid transient stability issues.

25
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