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1. Definicion de capacidad de alojamiento
2. Criterios de evaluacion de un estudio de capacidad de alojamiento

3. Metodologias de estimacion previas

4. Metodologia propuesta

5. Evaluacion de la metodologia
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Los estudios de impacto se han realizado sobre un tGnico nivel de

Lineas MT subt,
Lineas MT aéreas
Transformadores

Subestacion

tension
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Lineas BT
Cargas

Transformador MT/BT
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eDemanda maxima de potencia: 9.6 MVA
eLongitud: 23.5 km
Disposivos de proteccion eNumero de clientes: 10153

consi derados

S Skl
R ST Circuito:
:-—-,-I-'-/

Interruptores
recerradores

Fusibles

GD gran escala
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Recordemos la definicion de capacidad de alojamiento

e Capacidad de Alojamiento (CA): cantidad de recursos distribuidos
(RD) que se puede instalar en un circuito de distribucidon sin
impactar la calidad y la confiabilidad del servicio y sin requerir
adecuaciones de la red.
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(algunos) Criterios para estudiar la capacidad de alojamiento

N .
¢ Disparo simpatico
¢ Reduccion de alcance

e Aumento corrientes de
falla

¢ Coordinacidn fusible
interruptor

* Operacién en isla )

Protecciones

Ejemplos de criterios que se
L deben de analizar en un estudio

Cargabilidad de Capacidad de Alojamiento

eCargabilidad Lineas
eCargabilidad Transformadores

e Aumento de
tensiones > 1.05 pu

¢ Fluctuaciones de
tension > 3%




",

Ifalla

* Elemento de proteccion tiene
una zona de cobertura definida
para la cual detecta o interrumpe
corrientes de falla.

* Se experimenta una reduccion de
alcance cuando la contribucion
de falla por los RD reduzca la
corriente vista por la proteccion.

e Consecuencias: retardo de
disparo, incapacidad de
deteccion.

uuuuuuuuuuuuuuu
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Subestacion ——
B1 | B2| "
Ifalla
k4 L 4
Circuito 1 Circuito 2

C1 Cc2

* Sucede cuando el aporte de falla
de los RD provoca disparos
indebidos en el interruptor
correspondiente cuando ocurre
una falla en otro circuito

* Se puede presentar cuando la
corriente de aporte del RD es
mayor que la corriente pick-up
por falla a tierra de Ia
proteccion.



* Depende de la ubicacion del RD.
B R > :
|_ e Caso 1) B detecta la corriente de
@ subestacion y R una corriente
inversa.

A) GD aguas debajo de la falla
e Caso 2) B detecta la corriente de

subestacion y R la de subestacion

lfapa = | #

mas GD.
|~E R » ¢ Estudio debe detectar corriente
Q de falla maxima permitida.
RD

B) GD aguas arriba de la falla

mmmmmmmmmmmmmmm



S CORPORACION ' \
PERU Ministerio A 3 ‘ uuuuuuuuuuuuuuu
“ cti ooooooooo ng
alemana e
DEUTSCHE ZUSAMMENARBETT

() 1

* A presencia de RD, las corrientes

- Rocloser i — 1" N de falla pueden variar, lo cual
seccionaizador 3 afecta al esquema de
Fusible 1 coordinacion.
-—%@w—% * Se puede proponer un limite de
' CA, tal que la diferencia entre el
K ekl aumento de corriente de falla en
| el fusible y el aumento de
! corriente en el interruptor sea
equivalente a un valor
: s @SPECIfico.
"o 1000 10000

Corrienta, A
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* Dependiendo del accionamiento
de las protecciones, se puede dar
la operacion en isla.

e ¢Como evitarlo? Asegurar que la
CA aguas debajo de |las
protecciones sea menor al 50%
del flujo de potencia en el
momento donde ocurre la falla.
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Metodologias de estimacion de capacidad de alojamiento

Metodologias

Estocastico lterativo Hibrido Simplificado

-
7 Pepco Holdings Inc ,S_B.GE =PRI

ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE

Pacific Gas and

A g'f'ﬁmnm'a Energy utiiny ; ;
2 GAE Electric Compaiy

Rardl FBISON

| XcelEnergy*
An EIMSON INTERNATHNL # Compary @
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Comparacion de Métodos
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Flujos de potencia inversos

Categnria Criterio Estocasticollterativo Simpliﬂcadol Hibrido
Sobretension en el primario v -./ v 1/
Baja tension en el primario v v ~ ‘V/
Tension |Desviacion de tensién en el primario] v v Ve v
Desviacion de tension del regulador V/ R x 1('
Sobretension en el secundario w/ x x x
Térmico |C2798 RD (demanda) X v v v
Descarga RD (generacion) v v v v
Aumento de corriente de falla V/- J V; j
Disparo (simpatico) indebido w/ x )( w("'
Proteccion|Reduccion de alcance v~ v v v
v v v v
v v v v

Operacidn en isla

|||||||||||||||

giz piz,
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* Si bien es cierto, cada metodologia tiene sus cualidades y ventajas con
respecto a las otras, existen ciertas incertidumbres que deben de ser
resueltas.

* Una nueva metodologia puede basarse en las anteriores, pero priorizando
aspectos como la exactitud, dejando de lado los métodos heuristicos y |la
minimizacion de tiempos.

* Otro aspecto importante es la consideracion de las redes de BT, que es
donde se notan la mayor cantidad de impactos.
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Cada pais/empresa debe desarrollar su metodologia

(J
Estudio base en Estimaciéon de
simulador de redes capacidad de
de distribucion alojamiento
AMI / SCADA —
1. Asignacion de
RD
Flujos de potencia 2. Simulacién en
y cortocircuito circuito
3. Criterios de
evaluacion
SIG |

Reporte de
resultados

Tabulacion y
georreferenciacion

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

E.g., Costa Rica
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Modelado del circuito
de distribucion

Flujo de potencia
base y cortocircuito

*Se le asigna los RD por medio de un 1

Establecimiento de

transformador a nodos trifasicos, de manera \modos T pata

individual hasta que incumpla con algun criterio. P

nodo seleccionado

e Se continla con el siguiente nodo que se 1

Flujo de potencia y

Metodologia Propuesta: Gran Escala

e Basado en el iterativo.

cortocircuito con RD

encuentre a una distancia especificada.

/ nodo a evaluar
capacidad de RD en
nodo seleccionado

RD RD
I I
> / Reportar capacidad de

alojamiento para
ubicacion de RD en
%l |g Nodo MT, Nodo MT,
Fin de la simulacion
Subestacién

¢ Existen problemas
segun evaluacion de
criterios?

¢ Quedan nodos por
evaluar?

nodo seleccionado
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* Se basa en la distribucion de carga de cada uno de los secundarios, y
a su vez, en la demanda de cada una de las cargas de los secundarios.

* Para determinar la demanda de los transformadores (en kVA), se
ocupa una simulacion inicial del estado original del circuito.

Potencia
demandada, MW

Q.
]
.
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* La demanda de cada transformador se multiplica por el porcentaje de
penetracion de la simulacién correspondiente.

* Luego, ese valor obtenido se pondera con respecto al atributo del
consumo mensual de las cargas. Este valor es el que se le asigna a las
cargas correspondientes como potencia instalada.

MT BT

mmmmmmmmmmmmmmm
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@ PERU

* Conforme se va incrementando el porcentaje de penetraciéon de RD, en
cada iteracion se ira evaluando también que no se violen los criterios de
tension, protecciones o cargabilidad.

* Por ejemplo, si se infringe al menos uno de los criterios en un secundario,
el algoritmo deja de atribuirle mas capacidad de RD, pero no a los que no
han presentado problemas. Termina hasta que todos los secundarios hayan
presentado un problema o se haya llegado al limite de RD establecido.

¥

MT MT+ MT? MT3 MT4 MT5 MTg MT7
}—@ o o [ [ [ ¢ o

BT BT2 BT3 BT4 BTs BTg BT7

Distribucion
de RD, MW

»
>
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Evaluacion de la Metodologia

3 "\

Subestacion

Circuito 1:
eDemanda maxima de potencia: 9.6 MVA
eLongitud: 23.5 km

\_( ""’T'/ Dispositvos de prteccien eNumero de clientes: 10153

Interruptores
recerradores

Fusibles
GD gran escala
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Evaluacion de la Metodologia

e Se evaluaron tres tipos de criterios en las dos formas de estudio
(pequena y gran escala).

 Criterios de tension: V
* Criterios de tension y térmico: VT
 Criterios de tension, térmico y protecciones: VTP

N e Criterios VT
eDesviacién de tension.

/-Sobretensio'n.
eDesbalance de tensidn. eSubcriterios anteriores ) ) o
eCapacidad térmica lineasy e Disparo simpatico.

transformadores. ¢ Coordinacion fusible-
reconectador

; B 4 s Criterios VTP

o . N\
e Subcriterios anteriores
® Reduccidén de alcance.
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Clasificacion Parametro Valor
Sobretensién 1.05 p.u.
Desviacion de tension en baja 5 o,
tension
Desviacion de tension en 0
3%

Criterios de tension

media tensién

Regulacién de tensién

Y2 del ancho de banda de
regulacion

\ . ‘ Implementada por
cooperacion § =y s s

alemana QIZ s,
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Desbalance de tensién en
nodos trifasicos

3%

Criterios térmicos

Sobrecarga en lineas

Mayor a 100 %

Sobrecarga en
transformadores

Mayor a 100 %

Criterios de dispositivos de
proteccién

Parametros de simulacion en
integracién de RD de pequefia
escala

Paso maximi de instalacion en
transformadores (circuitos
secundarios) en integracion de
RD de pequefia escala

10 kVA

Maxima instalacion total
permitida

40 MVA

Aporte a corriente de corto
circuito de los RD, con
respecto corriente nominal

120 %

Aumento de corriente de falla 10 %
Coordinacion Intgrruptor 100 A
reconectador-fusible

Reduccion de alcance 10 %

Disparo simpatico

No evaluado — sin informacién
especifica por circuito

Tipos de falla evaluados

+« ABCG: trifasica a tierra

+ AB: Bifésica entre linea A y
B

+ BC: Bifasicaentre By C

* AC: Bifasica entre Ay C

* AG: Monofasico linea A a
tierra

* BG: Monofasico linea B a
tierra

* CG: Monofasico linea C a
tierra.

Parametros de simulacién en
integracion de RD de gran
escala

Paso de instalacion en
integracién de RD de gran
escala

500 kVA

Distancia entre puntos de
evaluacién en integracion de
RD de pequefia escala

Circuito 6: 250 m
Circuito 5: 5000 m
Resto de circuitos: 1000 m

Aporte a corriente de corto
circuito de los RD, con
respecto corriente nominal

120%
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Resultado circuito 1 — Gran Escala Concentrado

VTP

\

Subestacion Subestacion

_,.—;" Subestacion

Capacidad de alojamiento de
RD por segmento (kKVA)

Capacidad de alojamiento de
RD por segmento (kKWA)
# 13000 - 14000
@ 14000 - 16000
2 16000 - 19000

189000 - 22000
22000 - 25000
25000 - 28000
28000 - 31000
31000 - 34000
@ 34000 - 37000
@ 37000 - 40000

® 6500 - 3000
® 8000 - 10000
10000 - 12000
12000 - 14000
14000 - 16000
16000 - 18000
18000 - 20000
® 20000 - 22000 GD gran escala

® 22000 - 23500

.

GD gran escala 5D gran escala

Unico criterio limitador: Cargabilidad de o

| inea S Aumento de corriente de falla en
dispositivos de proteccion
Reduccién de alcance de
elementos de proteccién

mmm Sobrecarga de lineas
Maxima capacidad de instalacion simulada

s Problemas de desviacién de tension

AN AN /
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Resultado circuito 1 — Pequena Escala Concentrado

V: 38687 kVA

Distribucion de puntos b L
de carga: B o
»
3 \ ‘
} ¥
. el
ey )
)\ \
\ Subestacion
. 3
Capacidad de alojamiento de
RD por segmento (kWVA)
®0 - 50
B ® 50 - 100
@100 = 200
250 - 500
an | 500 - 750
gran escala o 750 = 2000
2000 - 8000
6000 - 10000

® 10000~ 14000
® 14000- 18038

Tensién alta en nodo de baja tensién (consumidor)
Tension alta en nodo de baja tensién

Més de 5% de desviacidn de tensién (consumidor)

Mas de 5% de desviacion de tension

Mas de 3% de desbalance de tension en nodos trifasicos
Transformador sin carga

Digtribucion de puntos
de carga: .
b

AN K

GD gran escala

11.4%
58.0% o

VT

/
AL
o\

22749 kVA

i
¥

Subestacion

Capacidad de alojamiento de
RE por segmento (KVA)

®0 - 50
® 50 - 100
@ 100 - 250
250 = 500
500 - 850
850 - 1000
1000 - 2500
2500 - 5000
® 5000 - 7500
@ 7500 - 8603

Tensién alta en nodo de baja tension (consumidor)
Tensién alta en nodo de baja tension

Sobrecarga de linea de baja tension

Sobrecarga de transformador

Mas de 5% de desviacion de tensién (consumidor)

Mas de 5% de desviacion de tensién

Mas de 3% de desbalance de tensidn en nodos trifasicos
Transformador sin carga

de carga:
A

¥
O ey
2 }

GD gran escala

61.6%

Distribucion de puntos. % L

VTP: 17661 kVA

A ’ | 33

)
Ay

Subestacidn
- ]
Capacidad de alojamiento de
RD por segmento (KVA)

80 - 50

—" -—‘-L‘/ ® 5 - 100
@100 - 200

200 - 400
400 - 1000
- 1000 - 1500
1500 - 2500
2500 - 3500
® 3500 - 4500
® 4500 - 5540

Tension alta en nodo de baja tension (consumidor)
Tension alta en nodo de baja tensién

Sobrecarga de linea de baja tensién

Sobrecarga de transformador

Mas de 5% de desviacién de tensién (consumidor)

Mas de 5% de desviacién de tensién

Mas de 3% de desbalance de tension en nodos trifasicos
Transformador sin carga

37%

giz
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Oportunidades para aumentar la
capacidad de alojamiento de nuestros
circuitos

Iy (4}

local

Coordina

cion
TSO-DSO
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Podemos usar algunos de los existentes activos en la transicion hacia
esquemas avanzados

El cambiador de derivaciones puede bajar
el perfil de tensidn del circuito

Advanced Control of OLTC-Enabled
LV Networks with PV Systems and
Electric Vehicles



https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.0208
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Sera posible ademas controlar la tension en la red con los inversores

—; ‘k-c (VllQI)
z |1
5 |9
8 |2 Control Volt/VAR
3 ~ Dead Band
o s “—>
g (3
8 |= Veer  (V3,Qa3) Voltage (p.u.)
3 o >
32 g . g (VZIQZ) R
5 |2
E
o <
g |5
€ |8
© 2 V.: Voltage Lower Limit for DER Continuous operation (V Q4)
g £ Va:Voltage Upper Limit for DER Continuous operation 4
A 4

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

Control Volt/Watt se usa para mitigar aumentos de tension por
medio del recorte de potencia activa.

Assessing the Performance of Smart Inverters in Large-Scale Distribution Networks with PV Systems

Active Power
(Generation)

Volt/Watt

Pz ———————————— —: —————————



https://doi.org/10.1109/ISGT-LA.2017.8126752
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Los ajustes a los inversores se pueden hacer de forma inteligente para
reducir el impacto sobre los usuarios

20

E

(V1, Q1)

-
o
T

-
o
T

(V3, Q3) '

(V2. Q2)

o
T

dVA/}ON

Reactive Power, p.a
"

0 AT .

1 (V4. Qq)

Voltage Magnitude, p.u.

Reactive Power, kVAR | Active Power kW

— = =~ .'._I’___._i
_\-'._'l-:- i — /]

0:00 6:00 12:00 18:00 00:00

(V1, P1) (Va, P9) L

Active Power, kW
=

Wz
W

8
7 e
/1

7

Active Power, p.u.

1eM/ION

(V4, Py)
~——»
(V3. P3) 2|
Voltage Magnitude, p.u.

00:00

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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* A la hora de hacer un estudio de capacidad de alojamiento, es
necesario tomar en cuenta diferentes factores: tension, cargabilidad y
protecciones.

* Se propone una herramienta de tipo hibrida que tome aspectos de
estudios previos para desarrollar el calculo de Capacidad de
Alojamiento.

* Se demuestra la necesidad de contar con una herramienta que tome
en cuenta los efectos de baja tension.

* Los resultados obtenidos muestran que el criterio de protecciones es
el mas restrictivo de los tres.
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Muchas gracias por su atencion

Dr. Jairo Quirds-Tortds Ing. Orlando Pereira
Consultor Consultor
jairoquirostortos@ieee.org ogpg2006@gmail.com
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