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Introduccion

Un proceso de interconexion claroy EL concepto de filtros técnicos se desarrollé por
transparente es importante para asegurar que la Federal Energy Regulatory Comission (FERC)
no se crean barreras artificiales parala en Estados Unidos en la publicacion del Small
expansion de la generacion distribuida Generator Interconnection Procedures (SGIP) en

2005 (FERC 2005)

Se propusieron una serie de 10 filtros iniciales, incluyendo el
filtro del “15% de penetracién”
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Filtros de Via Rapiday
Suplementarios

La Orden de FERC 2005 se revisé en 2013, con la publicacion
de la FERC Order No. 792 (FERC 2013), en la que se especifica
gue si la solicitud falla cualquiera de los criterios de de
interconexion simple debe pasar por criterios de evaluacion
suplementarios

Esta nueva orden de 2013 de FERC se desarrollé como
principal respuesta al problema que se empezaba a reconocer
en regiones en las que el incremento en los niveles de
generacion solar distribuida empezaban a causar que un
numero significante de solicitudes comenzaran a fallar el
criterio del 15%

La comisidn argumentod que el filtro debia ser reconsiderado

para seguir facilitando la interconexion de numerosas
solicitudes de usuarios en la via rapida de interconexion



Interconnection Applications
often vary by size and type of
technology (power electronics
vs. synchronous machines)

Expedited Review S Supplemental Study

Process (Preferred) —— Process (Better)

Approval
$9S Detailed Study Process
(Slower, Expensive, Time-Consuming)

Interconnection Applications -
must meet IEEE 1547 via UL PE”*T"SS'O”
1741 typically. Must not Ope?ate
violate the NESC, ANSI C84.1
(voltage).

Inspection by city verifies that
DER is installed per NEC




Capacidad Agregada y Demanda

del Circuito

e Varia por jurisdiccion y empresa de distribucion, la aplicacion
todavia del filtro del 15% por ciento con filtros
suplementarios o la eliminacion de dicho filtro por completo
y el uso de filtros iniciales mas elaborados

* En las jurisdicciones que todavia emplean el filtro del 15%

» Elfiltro aplica Unicamente a generadores de mas de 10 KW

» Tienen filtros mas elaborados en el proceso de interconexion
simple especificos para generadores de menos de 10 kW

» Tienen un filtro suplementario de penetracion que falla si la
capacidad agregada es superior a la demanda minima de dia




Sobre el Filtro del 15%

* Elfiltro de 15% se baso en la idea de que problemas de anti-isla, tension,
descoordinacion de sistemas de proteccion, etc., son insignificantes si la
capacidad agregada de generacion es siempre menor al la demanda
minima (~ 30% de la demanda pico)

* Numerosos estudios han demostrado que problemas técnicos como por
ejemplo tension alta en alimentadores pueden ocurrir a diferentes niveles
de penetracidn

* Elfiltro del 15% es muy conservador en la mayoria de los alimentadores,
pero también puede ser demasiado amplio dependiendo de |a
caracteristica del circuito

* La capacidad de acogida de generacidn distribuida no se correlaciona bien
con la demanda del circuito




Filtros Suplementarios

* Los tres filtros adicionales propuestos en el FERC 2013 son:

— Filtro de demanda minimo: ¢capacidad agregada en una linea es
menos del 100% de la demanda minima durante el dia?*

— Filtro de tension y calidad de la energia: 1) la tensién en la linea se
puede mantener bajo limites aceptables y 2) las fluctuaciones de
tension se pueden mantener bajo niveles aceptables definidos en el
Estandar IEEE 1453 (2% de fluctuacion)

— Filtro de seguridad y confiabilidad: |a ubicacion del generadory la
capacidad agregada no crean impactos a la seguridad y confiabilidad
gue no se pueden resolver con un estudio de interconexion detallado

*En otras regiones se usan limites > al 100% de la demanda minima durante el dia
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Filtro
Suplementario

de Tension

Ejemplo de filtros para la
evaluacion del filtro
suplementario de tension

Applicant peak

YCD

export >200 kW?

NOTE: This 15% refers to peak export on line
section, which is different than the SGIP 15%

No screen. By definition, 15% peak export implies an
instantaneous penetration level greater than 100%.

Aggregate
peak export >15% Yes Applicant is
of line section exporting?

peak load?

Voltage is
controlled with line
regulator or voltage-
controlled cap
bank?

Applicant

capacity >500 kW? Yes

Yes

A

Application presents potential
Yes voltage regulation concern.

Review Application

A

Application does not present

| » a voltage regulation concern.

Proceed to Next Issue
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* Otros filtros proceso de interconexion simple para
sistemas pequenos (en el orden de magnitud de los
10 kW) para decidir si la solicitud requiere o no pasar
por los filtros suplementarios son:

> Numero de consumidores conectados al mismo
transformador (por ejemplo si es mayor de 15)

- o
¢ Fa I Ia d e 15 A) » Ladistancia entre el punto de interconexion del

. generador y el transformador (por ejemplo si es mayor
para SNENES a 45m)

El circuito de baja de tension es suspendido (aéreo)
La tension del circuito primario es igual o menor de 4kV

» Capacidad agregada con respecto a la capacidad del
transformador de servicio (por ejemplo, mayor de
160%)

residenciales?

Y VYV




Inversores Inteligentes

* Eluso deinversores inteligentes es requisito ya en regiones de alta
penetracion de generacion distribuida como Hawai, California,
Alemania y Australia

— Las recomendaciones de las compaiiias eléctricas es que la activacion de
funciones de apoyo a la red se considere desde el principio ya que no supone

ningun coste adicional al consumidor y es muy efectiva en reducir el impacto
local de dicha generacion

— Listado de inversores inteligentes aprobados en CA'y HI? (estandar UL 1741y
|EEE 1747-2018)
 Adaptar los inversores una vez instalados es a veces imposible por el
contrato entre el consumidor y las empresas promotoras o requiere
un incentivo por parte del gobierno (como en el caso de Alemania)
para compensar los costos retro-adaptacion

1. Listado de inversores aprobados en California: https://www.gosolarcalifornia.ca.gov/equipment/inverters.php
2. Listado de inversores aprobados en Hawai: https://www.hawaiianelectric.com/documents/clean_energy hawaii/qualified_equipment_list.pdf NREL | 12



https://www.gosolarcalifornia.ca.gov/equipment/inverters.php
https://www.hawaiianelectric.com/documents/clean_energy_hawaii/qualified_equipment_list.pdf

Regulacion de tension

* Los inversores pueden controlar potencia activa y potencia reactiva

— La absorcién de potencia reactiva tiene el efecto de reducir la tensién, sin impactar (o con un
impacto minimo) en la generacidon de potencia activa, y por lo tanto es el modo preferido

— El recorte de potencia activa también reduce la tensidn local, pero afecta directamente a la
generacion del consumidor, y por lo tanto se recomienda usar este método solo cuando la
tensiéon es muy alta y la absorcion de potencia reactiva no soluciona la sobretension

 Hay dos modos en los inversores inteligentes de absorber potencia reactiva

— El primero es usando un factor de potencia diferente a la unidad: absorbe potencia reactive
en proporcion a la produccién de potencia activa

— El segundo modo es usando el control volt-var: la potencia reactiva se modula en proporcién
al desvid de tensidn, y asi el inversor absorbe potencia reactiva cuando la tension es alta, y
produce potencia reactiva cuando la tension es baja

* Para el recorte de potencia activa, se usa el modo volt-watt en el que la potencia
activa se recorta de manera proporcional al desvio de tension
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Volt-Var and Volt-Watt Curves
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Diferencia entre la Regulacion de RD y las
Mejores Practicas en EE. UU.

§ No hay un proceso de via rapida para sistemas de ~10 kW

estudio detallado penetracion como alternativa

| No se ofrece agrupacion de generadores que requieran estudios detallados y mejoras del

“ sistema

B No se consideran mejoras en base a una serie recomendada de mejoras al sistema de
distribucién

U No se usan inversores inteligentes para todos o unicamente las solicitudes que fallen los
filtros de interconnexion simple y suplementarios
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Estudios de Interconexion Detallados

* Varia por distribuidora la capacidad limite para estudio de interconexidon
detallado (de sistemas de capacidad mayor a 20 kW a 20 MW), asi como
el tipo de anadlisis requerido en dicho estudio

* La mayoria de las distribuidoras requieren estudios detallados para

sistemas de capacidad superior a 250 kW, o sistemas que hayan fallado
los filtros de interconexidon simple y suplementarios

* Dentro de los andlisis que se realizan, también varia el tipo de analisis
segun la capacidad del generador distribuido:
» Analisis de flujo de potencia estatico
Andlisis de flujo de potencia de serie temporal
Andlisis de cortocircuito
Andlisis dindmico o transitorio

YV V V




Estudio de Capacidad de Alojamiento

* Este estudio requiere un modelo del circuito de distribuciony
sigue los siguientes pasos:

» Asignar nueva ubicacion de generacién solar distribuida de manera
aleatoria hasta llegar a una capacidad agregada de penetracion

» Cuando un nuevo generador solar distribuido se afiade al modelo, se
comprueba el incumplimiento de sobretensidn, sobrecarga térmica,
flicker y flujo inverso

» El proceso de asignacion aleatoria se repite un numero de veces para
cada nivel de capacidad agregada de penetracidn para construir un
conjunto de resultados estocasticos

» Se repite el proceso de asignacién aleatorio y evaluacion de
incumplimiento de impactos para el siguiente nivel de penetracion
de capacidad agregada de generacion solar distribuida




Violation Variable

Strict Maximum
Penetration Penetration
Limit Limit

Pt el oV con be sdded to * Cada punto representa una ubicacion aleatoria

anywhere in feeder but only in de generacion distribuida correspondiente a
_ feeder, no certain locations, una penetracidon agregada en el eje horizontal
issues expected interconnection

* El punto mas alto en la vertical es el
incumplimiento mas alto para esa ubicacion

* Siel punto esta localizado por encima del
limite de incumplimiento (“Violation
Threshold”) representa una ubicacién
problematica

* Ellimite de penetracion “estricto” ocurre en el
Violation punto en el que todas las asignaciones

study required

Threshold aleatorias estan por debajo del limite de
incumplimiento

* Ellimite de penetracion “maximo” ocurre en el
punto en el quetodas las asignaciones
aleatorias estan por encima del limite de
incumplimiento

PV Penetration
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Proyecto “SUNRISE”
del Departamento

de Energia de EE.
UU. y Pepco
Holdings

* Pepco Holdings se enfoco en una
muestra de 20 circuitos de la
distribuidora en las regiones de
Delaware, Maryland y New Jersey

> La seleccidn de los circuitos se hizo
para capturar diversas
configuraciones, numero de
consumidores, tension primaria y
otros factores

» Se desarrollé un modelo de power
flow para cada uno de los circuitos
usando el software DEW de la
compania Electrical Distribution
Design



Ensenanzas

* La capacidad de acogida de un circuito a otro varia en la infraestructura, en la
utilizacién del circuito, tipos de carga, etc., y es dificil generalizar los resultados

* Lainversidn en las mejoras al sistema de distribucidn se puede orientar a circuitos
que tengan mayor disponibilidad para hacer dichas mejoras

* Los estudios de capacidad de acogida son herramientas utiles para informar a los
solicitantes y promotores de proyectos sobre los circuitos que tienen mayor
capacidad de acogida

— Aungue dicha capacidad de desarrollar estudios de acogida lleva tiempo y es costosa, es una
inversion util

 Se puede incrementar la capacidad de acogida a un coste razonable

— Mientras que estas inversiones se ven sometidas a revisidon por una comision regulatoria ya
gue puede impactar a todos los consumidores, los costos se pueden justificar en zonas
donde haya gran demanda de solicitudes

e Sistemas avanzados de comunicacion y control a sistemas de regulacion de tensidon
puede incrementar considerablemente la capacidad de alojamiento
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California Solar
Initiative

El objetivo del proyecto era el de
desarrollar filtros que aplicaran a la
mayoria de los circuitos

Se caracterizaron 8,163 circuitos de
distribucién

Se agruparon seleccionando 22
circuitos representativos

Se reservaron 6 circuitos para
comprobar los filtros de
interconexion simple y
suplementarios propuestos

Feeder

Feeder

Feeder

10 0 30
Voltage Class (k)

40
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Peak Load (MW)

4
Valley Load (MW)

0 2 4 ] 8

LTC & Line Regulators

5000
Capacitors (kvar)

10000

0
0 0.02 004 0.06
Peak Load Headroom (Vpu)

o 002 003
Valley Load Headroom (Vpu)

0.04

0
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Customer Count

0

10 10
5 5
0 0
5 10 15 20 0 10 20 30 50 100 150 0 2 4 6

Feeder End Distance (mi)

Feeder End Resistance (ohm)

Feeder Conductor (mi)

Load Center Resistance (ohm)
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Ensenanzas

SR6 [

SR5
SR4
SR3
SR2

SR1

Feeder 679 Feeder 514

* . SR6: Coordinacion del Fusible-Interruptor
SR5: Fallo de Interrupcion

* SR4: Reduccion del Alcance Interruptor
SR3: Corriente de Corto
SR2 Fluctuacion de Tension
SR1: Sobretension

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hosting Cap (MW) Hosting Cap (MW)

El circuito 679 no tiene reguladores de linea, y demuestra que la
capacidad de acogida esta por encima del 15% de capacidad agregada

El circuito 514 si que tiene un regulador de tension de linea, y la capacidad
de acogida esta por debajo del 15% de penetracion
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Highest distributed PV capacity of any state (as
percentage of load)
 ~50% of peak load
* High electricity costs for geographic
reasons
e Historical PV incentives
First state to mandate a 100% renewables goal
(100% by 2045)
e Distributed PV will play a major role due to
land constraints
Peak island-wide inverter penetrations of 50%-
80% in 2018 (depending on island)

Cumulative
Solar Installations*

800 MW

78,146

700 Mw

600 MW

500 MW

400 Mw

300 MW

200 MW

100 MW

79w

SYSTEMS

Total peak load is

0 MW

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

*Systems installed or approved

about 1600 MW

Figure Credit:
Hawaiian
Electric
Companies
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Penetracion de DG en Hawaii

2010
Muchos Muchos
circuitos > 1% circuitos >
Demanda 15%
Minima Durante Demanda
el Dia* Minima

Durante el Dia

*Demanda Minima de Dia sin Generacién Solar

Muchos
circuitos >
100%
Demanda
Minima
Durante el Dia

Muchos
circuitos >
250%
Demanda
Minima
Durante el Dia

NREL | 25



Field pilot: Expected vs measured

voltages

Measured max voltages
consistently lower than
expected from detailed
screen = 106

Distribution planners do not

£ 1.04
(0]
have information neededto =
1 (@)
accurately predict customer > 09; I ‘ | ‘ | I ‘ | |
voltages; must make o

Expected vs. measured pilot meter voltages

assumptions 10 11 12 13 14 15 16 17
Leads to more systems than Customer focation
necessa ry belng Identlfled B Expected max meter voltage assuming 1.025 pu at transformer primary

as problems
Is there a better way?

B Typical measured maximum daily meter voltage
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BPI: Predicting voltage issues before

DER is installed

Analyze AMI data to estimate 4 gg

relationship between power 0600 51500
and VOItage - 1.06 ¢ Customer PV = 9 kW |
H = econdar V total = 0. W
Extrapolate to negative Ei0al ooy s o ]
: o 1.03 V pu, estimated

power (PV export) to predict o g
voltage rise | § 1.02r EXtrapolateq y.p relationsp;
Flag problem locations for s gL iOKWPY P
mitigation £
Simple example shown here; ©098f

= 3
reality is mc?re complex 0.96 1
HECO working with NREL to
develop analytics for early 0.94 05 0 05 1
identification of problem Customer Power (W) 104

locations
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