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India Alemania
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Analysis of Indian Electricity Distribution Systems
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Mas investigaciones de la red de distribuciéon en Vietnam, Indonesia, otras regiones alemanas, etc. 4
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LOS RESULTADOS MAS IMPORTANTES PRIMERO
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El limite técnico a menudo es mucho mas alto que el actual limite del 15%

Las medidas de mitigacion pueden aumentar ain mas el nivel de penetracion de

FV

150%
135%
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90%
75%
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45%
30%
15%
0%

Limites técnico para la integracion de la FV

urbano
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=» Aumentar el limite inicial de 15% a 25% (alimentadores rurales) o 50%
(alimentadores urbanos)

=>» Se recomienda un nuevo proceso de interconexién basado en el analisis de la
capacidad de alojamiento = definicion del limite basado en un estudio técnico

Penetracion FV
como parte de la
cargamaxima

0% T+ [

70% = 70% =
55% 55%

45% - 45% =

|:> 55% =

45% =

25% =+ D 25%

— 25% = 25% =+ [

Limite inicial Aumento por analisis de Aumento de las Posible aumento por
(alimentador rural) capacidad de alojamiento medidas de refuerzo (pagado por
(20% paso intermedio) mitigacion los solicitantes de FV)

=>» Aplicar el control de la potencia reactiva (modo volt-var) en los inversores FV

=>» Considere la limitacién de generacién FV al 70% de la capacidad instalada del
panel FV




2. Seleccion del alimentador
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EdeNorte EdeSur EdeEste

4

P

\ 4

511 alimentadores MT en total

p

Caracterizados por:

- Nivel de voltaje - Pico de demanda - Longitud del alimentador - % de lineas monofasicas

@

Muestra de 12 alimentadores de MT con caracteristicas extremas
(4x EdeNorte, 4x EdeSur, 4x EdeEste)
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12 ALIMENTADORES SELECCIONADOS

Alimentador

seleccionado

Nivel de

tension

Carga
maxima

Longitud
del
alimentador

Una fase
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Comparte La cuota

de FV

EMBA102 (EdeSur) 12.47 kV 4.7 MVA 12 km 22% 9.1%
MOCN106 (EdeNorte) 12.47 kV 4.4 MVA 29 km 63% 20.6 %
DAJA104 (EdeNorte) 12.47 kV 2.8 MVA 153 km 68% 1.7 %
ALMA101 (EdeNorte) 12.47 kV 1.8 MVA 132 km 90% 4.1 %

MVIE106 (EdeSur) 12.47 kV 8.3 MVA 31 km 26% 15.5 %

AHON104 (EdeSur) 12.47 kV 7.1 MVA 27 km 44% 17.4 %

HI6904 (EdeEste) 12.47 kV 5.4 MVA 117 km 41% 0.9 %
HAMYO1 (EdeEste) 12.47 kV 7.9 MVA 187 km 81% 10.4 %
ROPUO2 (EdeEste) 4.16 KV 3.6 MVA 95 km 64% 0%
EBRIO3 (EdeEste) 12.47 kV 9.7 MVA 66 km 53% 19.7 %

KDIE104 (EdeSur) 12.47 kV 10.1 MVA 119 km 72% 10.7 %
VOLG101 (EdeNorte) 12.47 kV 6.7 MVA 76 km 66% 69.4 %

12
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3. Metodologia de simulacion
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PICO DE DEMANDA VS. PICO DE GENERACION

La peor situacidon en un alimentador de distribucion se produce durante:

* Pico de demanda, sin generacion de FV
* Pico de generacion de FV, demanda minima

min demand, max demand,
max PV no PV

|
400 I
I

0 '
1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hour of the day

we Minimum demand day — e==Peak demand day PV profile

Asuncion: El pico de generacion de FV se produce durante el periodo de demanda minima
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=>» En algunos alimentadores, la demanda minima puede no ser durante el dia. Esto aumenta la capacidad de

alojamiento de la FV de estos alimentadores.

15



IMPACTO EN LA SOBRECARGA
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Voltaje en la p.u.

[pul]r

1.06

1.02

Los colores
representan la

fase A, B, C

4

1/

0.98

'\_‘

Banda de tension del 3%
reservada para la red de BT

0.94

éCual es la caida de

voltaje?
(aqui: 7%) ) <

0.90

5 10 15 20 [km] 25

Longitud del alimentador en km
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NODES5_Term_Line1: Line-Ground Voltage, Magnitude A NODES5_Term_Line1: Line-Ground Voltage, Magnitude B
NODES5_Term_Line1: Line-Ground Voltage, Magnitude C
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ESCENARIOS FV
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FV distribuciéon uniforme

Carga

Carga

Carga

69 kv
12.47 kv é

Fv 33%
Fv 33%
Fv 33%

FV al final del alimentador

Carga

Carga

Carga

69 kV
12.47 kV é

=>» El nivel de penetraciéon FV se incrementé gradualmente de 0% a 150%

19




4. Resultados de la

simulacion sobre la maxima
penetracion de la FV
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1.10
FV uniforme .
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150%
135%
120%
105%
90%
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45%
30%
15%
0%

Limite actual
del 15%
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B e S 1 o1 Lo B A [FE] e

B PY uniforme ™ PV al final

* Los niveles maximos de penetracion de la FV son muy diversos:

* Los alimentadores urbanos pueden generalmente alojar niveles de FV muy altos (60% a muy por encima
del 150%)

* Los alimentadores rurales son mucho mas limitados (20% a 130%)

® En una distribucion FV desfavorable, los niveles de FV no son mucho mas altos que el limite del
15% aplicado actualmente

®* Enla mayoria de los casos, sin embargo, los niveles de penetracion de la FV, mucho mas altos

posibles, el limite del 15% es muy restrictivo 24
———————
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5. Resultados de las

simulaciones de las medidas
de mitigacion
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Optimizacion de la consigna de tension AT/MT

Control de tension dependiente de la potencia activa en el transformador AT/MT
Control de tension de area amplia en el transformador AT/MT

Control de la potencia reactiva de los inversores FV (modo de voltios-var)
Limitacion de generacion FV al 70% de la capacidad instalada del panel FV

Peak shaving mediante el uso de baterias

NSV R WNRE

Refuerzo de lineas y transformadores

26
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Objetivo: El consumo de energia reactiva en el inversor FV reduce el aumento de
voltaje inducido por la inyeccion FV. (al contrario que en el camino, los
compensadores de derivacion aumentan el voltaje inyectando potencia reactiva)

Capacidad de potencia reactiva necesaria para los generadores

o , . Modo de control de voltios-var (IEEE 1547-2018
distribuidos segun la norma IEEE 1547-2018 (categoria B) voltios-var ( )

Q (Injection/over-excited)
A

T
L

(V1,Qu)

Dead Band
—>
» P Vier  (V3,Qa) Voltage (p.u.)
" (Generation) 1 1 >

(Absorption) <

V: Voltage Lower Limit for DER Continuous operation
Vy: Voltage Upper Limit for DER Continuous operation

(Va,Qa)

Reactive Power (% of Stated Capability)

Absorption / under-excited | Injection / over-excited

<
ot

A4
(Absorptionfunder-excited)

Category B

Aumentar el consumo de energia reactiva
si el voltaje medido localmente es alto
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Limite la capacidad del lado
AC del inversor al 70% del
tamaio del médulo

100 71 agregado para instalaciones |
de pequeiias en techos

o

La pérdida de energia asociada es
sélo aprox. 2-4% por aiho

(@]
o
]

(o))
o
]

=N
o
1

N
o
]

PV production in % of rated module power

o
1

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
time of day

=» Requisitos para los generadores FV de menos de 30 kW en Alemania -
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150%

135%

120%

105%

90%

75%

60%

45%

30%

15%

0%

Penetracion maxima de la FV debido a las limitaciones de voltaje para todas
las medidas de mitigacidon para una distribucion desigual de la FV al final

Es posible una mejora
AHON104 EBRIO3 EMBA102 KDIE104 MOCN106 VOLG101 ALMA101 DAJA104 HAMYO01 HIE904 Wi | .
considerable gracias a las

medidas de mitigacion

B 00 Caso base B 01_Optimizacidn de la consigna de tension
B 02_Control de tension dependiente de la potencia activa B 03_Control de tensidon de area amplia
B 04 _Potencia reactiva de la FV dependente de |a potencia activa m 05_Potencia reactiva de la FV dependente de la tension

B 06_FV PeakShavin,
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Algunas de las medidas de mitigacidon no se contradicen entre si y pueden aplicarse
al mismo tiempo!

Las mejores opciones para aumentar los limites de la capacidad de alojamiento:

o control de tension dependiente de la potencia activa o control
de voltaje de area amplia

+
Control de la potencia reactiva de los inversores FV (modo de voltios-var)
+

Limitacion de FV a 70% u 80% de la capacidad del panel de FV

Verde: Muy buena medida de mitigacién

Rojo: Medida de mitigacién costosa 30
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PROCESO DE INTERCONEXION
ACTUAL

* Muy similar al antiguo proceso de
interconexion de los EE.UU.

* Probablemente fue adoptado de
EE.UU./California

En los EE.UU., el limite del 15% sdlo
significa que se debe realizar un
estudio. La aplicacion de la FV no
puede ser rechazada sin un analisis
técnico

=» Por lo tanto, sélo un limite "suave", no
un limite duro

INICIO

Y
Cliente busca informacion en la
Oficina Comercial del Distribuidor
en la Oficina de la CNE o su pagina
Web: www cne.gov.do/

Y
El Cliente deposita su solicitud de
evaluacién en la oficina comercial
del Distribuidor correspondiente

v
El Distribuidor evalua la solicitud

Y

El Distribuidor entrega al Solicitante
la Carta de Evaluacion.

Y

¢ El Distribuidor
requiere informacion
adicional para la
evaluacion?

NO
Y

¢Cumple con el

-

Solicitante somete
informacion adicional.

A

S

¢ Solicitante
acepta terminos
y condiciones del Estudio

procesc;i(:: 7:,? uacion NO-»> Suplementario indicados en la
P Carta de
Evaluacié?
st
5 S|

El Solicitante gestiona la
Aprobacion del Proyecto, con todo
lo requerido en la Carta de
Evaluacién o en el Estudio
Suplementario, incluyendo el
Acuerdo de Interconexion firmado.

A 4

El Distribuidor aprueba
el Proyecto

L

El Solicitante instala

su Proyecto. "

v
El Distribuidor realiza
Estudios
Suplementarios y
envia los resultados al
Solicitante

El Solicitante corrige s

deficiencias. NO

v
El Solicitante realiza
las Pruebas de
Inspeccié en >
coordinacion con el
Distribuidor

LEl Sistema de
Generacion paso las
pruebas de
inspecci6?

No » FIN

Sl »

El Distribuidor
aprueba la
Interconexion
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* El proceso de interconexion de los EE.UU. ha sido revisado alrededor de 2012/13
para incluir filtros suplementarios

e Penetracion FV hasta el 100% de la demanda minima diurna

* Actualmente, una propuesta para reemplazar la pantalla del 15% por una basada
en la capacidad de alojamiento esta ante la comision de servicios publicos de los

EE.UU.

* Esto implicaria que los analisis de capacidad de alojamiento como el realizado en este
estudio se realizan para analizar un nivel de penetracion maxima de la FV, sustituyendo la

pantalla del 15%

33



NUEVO PROCESO DE
INTERCONEXION PROPUESTO

Nuevo proceso de interconexion que
sustituye el limite del 15% por un
analisis de la capacidad de
alojamiento

Se deben utilizar medidas de
mitigacion:
* Control de la potencia reactiva de los
inversores FV

e Optimizacion del punto de ajuste de
voltaje en el transformador AT/MT

Capacidad agregada
< ¢Limite de
capacidad de

alojamiento actual?

Si

ZEquipo aprobado,
basado en
inversor?

Si

¢Es monofasico,
capacidad s 25 kW;

o trifasico, capacidad

< 200 kw?

Capacidad agregada <
Capacidad
Transformador kVA?

Si

¢ Capacidad agregada <
3% de aumento de
tension en la red BT?

Si

umple requisitd
adicionales del
alimentador y
proteccion?

Califica para el \

La EDE comprueba las

optimizacién de la red

No

No

k.

f Proceso de determinacion )

'\\ de la capacidad de acogida

No califica pa
de Interconexion Simple

ra el proceso

Estudio
Suplementario

A

medidas de

Problemas

resueltos

Problemas no
resueltos

Requiere capacidades
adicionales del inversor

proceso de
Interconexion Simple.



PROCESO PROPUESTO PARA EL ANALISIS
DE LA CAPACIDAD DE ACOGIDA

* El limite inicial aumento del 15% al 25% (rural) o al
50% (urbano)

* Realizar un analisis de la capacidad de acogida
cuando se alcance el limite
e Aumentar el limite de los resultados del analisis de la

capacidad de alojamiento, pero como maximo en un
20% de pasos

* Aplicar las medidas de mitigacion sugeridas para
aumentar aun mas la capacidad de acogida

* Sise alcanza el limite técnico maximo para la
penetracion de la energia FV, ponga a los solicitantes
de la energia FV en una lista. Los solicitantes de FV
pueden decidir pagar conjuntamente el refuerzo de
la red (distribuyendo el costo)

‘ Inicio ’

Limite de capacidad de alojamiento inicial:
¢ 250% (alimentadores urbanos 2 12.47 kV) o
* >25% (todos los demas casos)
d

e la demanda maxima anual de alimentadores

apacidad agregada
> ¢Limite de
capacidad de

alojamiento actual2

Si

Anhalisis de
capacidad de
alojamiento por la
EDE

Nuevo limite de capacidad de
alojamiento
* Resultados - 5% o
* Limite anterior + 20%

Se aumenta el No se aumenta el limite
limite de capacidad de capacidad de
de alojamiento alojamiento

nalisis de la capacida
de alojamiento, incluida
la optimizacién de la
ed por parte de la ED;

No se aumenta el limite
de capacidad de
alojamiento

Analisis de la capacidad
de acogida, incluidas las
mejoras de distribucion
por parte de la EDE

[ Lista de espera de los solicitantes FV ]

os solicitantes d
FV pagan por las
actualizaciones de
distribucion

Nuevo limite de capacidad de
alojamiento, incluidas las
actualizaciones de distribucién

Se aumenta el limite
de la capacidad de
alojamiento
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Penetracion FV Ejemplo de un alimentador rural

como parte de la
carga maxima

90% =1~

70% 1 70% <

55% -+ 55% - 55% -1

45% -1 45% -1~ 45% -1

25% T 25% T 25% T 25% T
Limite inicial Aumento por analisis de Aumento de las Posible aumento por
(alimentador rural) capacidad de alojamiento medidas de refuerzo (pagado por

(20% paso intermedio) mitigacion los solicitantes de FV)
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Nuevas mejoras en el proceso de interconexion:

* Definir los plazos para el EDE, hasta cuando debe realizarse el estudio de interconexién o
el estudio de capacidad de alojamiento

* Introduccién de sanciones por incumplimiento

Fortalecer las capacidades de analisis del sistema de energia de los EDEs:
e Los calculos del flujo de carga como los realizados en este estudio

* Modelos actualizados de flujo de carga de los alimentadores de distribucidn, por
ejemplo, durante la importaciéon automatica de SIG

Recopilar la informacidn pertinente de la planta fotovoltaica:
e Elinversory el tamafo de la planta fotovoltaica
« Control de la potencia reactiva/comportamiento

* Informacion sobre la ubicacidon: Al menos un transformador de distribucion conectado
(para permitir la adicién de sistemas FV al modelo de red de distribucién)

* Ajustes de proteccion/comportamiento
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REQUISITOS PARA LAS CAPACIDADES DEL

INVERSOR FV

Funcién del inversor* Recomendacién internacional

Low/high frequency ride-through

Response to frequency deviations
(frequency-watt mode)

Low/high voltage ride-through

Reactive power capability

Reactive power control modes
(constant power factor, volt-var, watt-var)

Active power control modes (volt-watt)
Ramp rate limitations

Communication capability

Altamente recomendado
Altamente recomendado
Altamente recomendado
Altamente recomendado
Altamente recomendado
Opcional

Opcional

Se recomienda el tamafio definido
anteriormente del generador distribuido

* Ver IEEE 1547-2018 para la especificacion de las capacidades de los inversores de EE.UU.
Mas informacién sobre el razonamiento detras de estas capacidades de los inversores:
IRENA, The role of grid codes, https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2016/IRENA_Grid_Codes_2016.pdf

\
7|~
energynautics

solutions for a sustainable development

38


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2016/IRENA_Grid_Codes_2016.pdf
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iGRACIAS POR SU ATENCION!

l.Lhuelsmann@energynautics.com
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