Integracion de la Generacion Di
en las Redes de Distribucion-
Mantenimiento de tension

Ing. Jan Suckow, GIZ, asesor técnico en el proyecto Distribucion 4.0
(en colaboracién con Ing. Thoralf Bohn— VDE FNN)
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*Presentacion de los
resultados mediante
fact papers

*Presentacion de
resultados en
conferencias y
eventos (Hannover
Messe, BMWi, ETV,
etc.)

* Publicacion de
los estudios
para los
miembros del
VDE FNN

» Transferir e

s Estudios:

« Comportamient
o FRT

* Deteccion de
aislamiento

* Mantenimiento
de tension
estacionara

Innovacion

Produccion
Comunicacion ff@,

Implementar los
resultados en
estandares para
la aplicacion en
las EDEs

*Presentacién de
resultados a
instituciones publicos
(regulador ,
ministerio)

* Resumir
resultados
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Introduccion

Reporte final » objetivo del estudio fue es la comparacion cientifica de la
eficiencia técnica, la robustez y la rentabilidad

econdmica de las variantes disponibles para asegurar el

e T mantenimiento estatico de la tension en redes de baja

ENN ot verzrecun tension con fuerte inyeccion de GD y y evaluar los efectos

en los potenciales de integracion de GD de las redes
existentes

e * Los siguientes métodos/medidas de mantenimiento de
% tension son objeto del estudio:

« cos@(P) monofasico y trifasico

g * Q(U) trifasico

« Transformador de red local controlable (rONT)
» Medidas de ampliacion de la red

Este documento asi como otras guias de ayuda técnica estan disponibles online (Aleman)
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Bundesministerium

fur Wirtschaft
und Energie

Cifras de GD en Alemania

Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
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W Wasserkraft ® Biomasse' Windenergie Photovoltaik  ® tiefe Geothermie

Yinkl. feste, fliissige und gasférmige Biomasse, Klarschlamm
sowie dem biogenen Anteil des Abfalls {(in Abfallverbrennungsanlagen mit 50 % angesetzt, ab 2008 nur Siedlungsabfille)

BMWi auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: September 2021



La fotovoltaica, la energia renovable mas descentralizada

Capacidad Instalada FV

Geotermia BT 25 000
Vol u
BT/MT 3 ’
Gas MT : g
| S 20.000
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Datenquelle: Bundesministerium
Capacidad %]
Instalada

© Mas del 70% de la capacidad instalada es de baja tension. Aproximadamente el 24 % de la capacidad instalada se :
encuentra en el nivel de media tensién—> 94% en la Distribuciéon |
*  Elevado numero de centrales de generacidn en las redes de distribucidn - capacidad instalada relevante para el l
sistema =>Mercado de masas :
*  El desplazamiento de la capacidad instalada a las redes de distribucién requiere nuevos conceptos I
- Cambio de paradigma que demanda soluciones de las redes de distribucion :



Problemas de tension en la baja tensién

Subestacion

Red MT  2okv 0,4 kV linea

Trafo

—
P=~P, +P,

ULl
110 % U, = 253 V

100 % U, o, = 230 V Inyeccion causa problema de tension

Longitud
90 % U,ony = 207 V

* Cuando lared llega a su limite no es posible conectar mas sistemas en la baja tension.

de los componentes y la habilidad de dar servicios complementarios a la red.

|
|
* Para permitir un mayor niumero de instalaciones se debe aumentar la interoperabilidad |
|
|



Problemas de tension en la baja tension
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Red MT  2o0%v = * =D4RV linea HAS 1

+ Trafo 1
D
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- Carga 2

U, 4 Carga 1 [
110 % U, = 253 V

100 % Uy = 230 V _
Longitud

90 % Ujepy = 207 V

* Cuando lared llega a su limite no es posible conectar mas sistemas en la baja tension.

|
|
* Para permitir un mayor niumero de instalaciones se debe aumentar la interoperabilidad |

de los componentes y la habilidad de dar servicios complementarios la red. |

19.05.2023



Cifras de GD en Alemania y desarrollo de conceptos

Entwicklung der Bruttostromerzeugung und der installierten Leistung von

) Photovoltaikanlagen in Deutschland
Reporte final
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Ci de la iencia técnicay de los

métodos disponibles en un futuro préximo para asegurar la

estabilidad estitica de la tension en redes de baja tensién e
con un alto nivel de iny de energia i -E
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— Stromerzeugung Instaflierte Leistung
hasta 2011: Cada instalacion en la baja tension actuaba como una —— | 7)) Nuevos conceptos economicos
,carga negativa“ Desde 2011 con laregla VDE-AR-N 4105: Funciones || - para el desarrollo anticipado
compatibles para garantizar operacion segura de la red N
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Technische Universitat Miinchen

Punto de Partida y Enfoque

Status Quo

Junto con la frecuencia, el cumplimiento de la
banda de tensién es la caracteristica
principal de la calidad del suministro. La
contribuciéon de los sistemas de generacion al
mantenimiento de la tension es cada vez mas
central debido a la creciente integracién de
sistemas controlados por inversores.
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Objetivo:¢,Q(U) es una configuracion y un control adecuado
y econdémico para las centrales de generacion distribuida de

lared?

- Estudio realizado por TU Braunschweig en cooperacion con TU
Munich, RWTH Aachen y FGH GmbH en nombre de FNN.

- Resultados Diciembre de 2014, Acompafiado por expertos de
VDE FNN de diferentes empresas .

Braunschweig

Motivacion:

Problemas de mantenimiento de la tensién
debidos a la GD

Nuevos métodos para el mantenimiento estético
de la tension para poder integrar GD y postergar
inversiones

Escepticismo de los operadores de red ante
los conceptos de mantenimiento de la tensién

Revision de la norma de aplicacion FNN VDE-
AR-N4105 (Requisito para la conexion)

Objetivos:

Conceptos de
mantenimiento
(rONT, Q(U) und
cos@(P))

Comparacion de la eficacia técnica
Comparacion de la robustez de

Comparacion de la eficiencia
econOmica de

Elaboracion de recomendaciones
para la revision de la norma de
aplicaciéon FNN VDE-AR-N 4105



Mecanismos de control considerados para el mantenimiento de la tension

Control-Cos@(P) (GD)

= En el control cos@(P), la potencia reactiva se extrae en funcién de la potencia “" cosp(P)-caracteristica
activa 0,9/095 -
kap.
= cos® von 0,95 bzw. 0,9 (VDE-AR-N 4105)
0,5 1
Control Q(U)-(GD) 1 - 5 —
= El control Q(U) es un control de potencia reactivo en funcién de la tension \
L 0,9/0,95 :
= Para contrarrestar el aumento de tension provocado por la planta generadora, se I
substrae potencia reactiva en las zonas de la red con problemas de mantenimiento 2 .
. - i . . Q(U)- caracteristica
de tension cuando aumenta la tension de nodo, y se afiade potencia reactiva
cuando se reduce la tension de nodo e :
= cos® von 0,95 bzw. 0,9
093 0,97 1
Control- Ront (EDE) ; e Uk
= EIrONT (regelbarer OrtsNetzTransformator) es un transformador de distribucion
con la capacidad de un control automatico de la tensién con conmutacién interna VA L,
durante la operacion y bajo carga. —
= tiene en cuenta la tension en el lado de baja tensién del transformador > Uy, Gonmutacion JONT

= Capacidades nominales estandares
— 400 kVA 0 630 kVA

Ampliacion de la I?ed convencional (EDE)




Comparacion de la eficacia y la eficiencia econdmica de los cuatro medidas de

mantenimiento de la tension

1. Simulacion estatica

6 redesy4 medidas

»  Definicién del potencial de
integracion de cada
medida

»  Definicién de la ampliacion
de red necesaria

2. Simulacion (15 min)

«  Definicién de perdidas

»  Definicién de energia
reactiva

3. Evaluaciéon econdmica
(costo beneficio)

4. Pruebas en el laboratorio
para definir parametros

(-

—(_base

Medidas de Control de la tension
Cos ¢ (P)
Q(V)
rONT
Ampliacion convencional
Tipos de redes anailzadas
Redes rurales
Redes de pueblos
Redes suburbanas
Cada red es considerado en una variante tipica y extrema

—( _Criterio de evaluacion J

El potencial de integracion como medida de la eficiencia de
los mecanismos de control utilizados

—(_Procedimiento J

Aumento gradual de la potencia de generacioén hasta una
violacion del valor limite de la tension de nodo (limite superior e
inferior)

Carga de los equipos (limite superior de cables o

transformadores)




Resultado 1: Los conceptos de potencia reactiva aumentan el potencial de integrar

la Generacion Distribuida
1. Simulacion estatica

E E 4 |4
Bl il B cedrual Aumento de potencial de
Red pueblo Red pueblo i 16 0
| integracion en %
I redsuburh. Q{V)_0.95 - Redsuburb. | | g
Q(u)_0,9 Red rural
QU)_0.9 | H Red pueblo
Qfu)_0,95 W Red suburb.
“l cosphi(P)_0.95 - : | | } } |
80 100
“l cosphi(P) 0.9 b
Los conceptos de potencia reactiva (cos ¢ (P),

’ FONT 7 Q(V)) siempre aumentan el potencial de
integracion de GD, aunque en distintos grados

7 rONT+Q(U)_0.95 y segun la red y evitan una ampliacién de la red
(20%-80%)~> hasta 200% en combinacion con

8 rONT+Q(U)_0.9 . rONT

) Enlared rural y de pueblos, un factor de

- rONT+cosphi(P)_0.95 - . . .
desplazamiento menor ya permite un potencial
de integracion significamente mayor.

g rONT+cosphI{P)_0.9| | | .

Q(U)_0.95

Q) 0.9

cosphi(P)_0.95

cosphi(P)_0.9

TONT

rONT+Q(U)_0.95

rONT+Q(U)_0.9

rONT+cosphi(P)_0.95

rONT+cosphi(P) 0.9

En todas las redes de muestra investigadas el
maximo potencial de integracion es alcanzado

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Aumento de potencial de integracion en % Aumento de potencial de integracién en % con un rONT

Aumento del potencial de integracion para redes tipicas b
en el caso homogéneo e inhomogéneo (derecha)




Resultado 1: Los conceptos de potencia reactiva aumentan el potencial de integrar
la Generacion Distribuida

1. Simulacion estatica

* En cada escenario se simuld la

necesidad de ampliar la red
convencional para permitir el mismo
potencial de integracion que las
medidas de mant. de tension

En las redes de pueblos y zonas
rurales, la ampliacion de la red evitada
es significativamente mayor que en las
redes suburbanas.

2. Simulacion (15 min)

En comparacién con el control cos ¢ (P), la
energia reactiva puede reducirse hasta un
80% con Q(U)-> El control coso(P)
aumenta la pérdida de energia (reduccién
de potencia activa de la GD)

expansion dered 'km

Q(u)_0,9

Q(u) 0,95 ‘

evitada

Red rural

B Red pueblo

B Red suburb.

T
0 0,1 0,2

0,3 04 0,5

Cambio espec.

pérdida anual
energia en
kWh/kW

Q(U)_0.95

Qu) 0.9

E
- Red rural
|: Red pueblo
- Red suburb.

50 100 150




Resultados 2: En las redes rurales, cos(¢) y Q(U) son hasta 4 veces mas baratos que
la ampliacion de la red

3. Evaluacion econdmica

Resultados:
Red rural (Tipico) Red pueblo (Tipico) Red suburb. (Tipico) * Los conceptos de potencia reactiva se
recomiendan para todas las redes de

m ; o e 5000 10000 0 5000 10000 distribucion con problemas de
: ! ! - | - mantenimiento de tensién debido a su
Sin control 1 i 1 1 baja inversion=>son mas economicos
_ ) i ) . ) - gue las otras d(_)s r_T]edldas (Instalacion de
2 Q(U)0,95 rONT y la ampliacién de la red
= 3 3 N convencional).
5 QU)039 £ | )
1]
= cosolP)095  * ] ¢ ¢ . Coste muy elevado de la energia
s I 5 s . reactiva, especialmente con cos ¢ (P)
cos(P) 0,9 (hasta el 80%).
Sin control 6 [ 6 [I— 6 [N Costos de Mantenimiento del rONT
7 N 7 7 o
- Q(U) 0,95 El uso de un rONT a menudo sélo tiene
% QU) 0,9 s 1N s I s I sentido cuando ya hay una alta
= : capacidad de GD integrada en la red.
cospp)0,9s 0 N o o (aumenta el potencial con costos altos)
10
coso(P) 0,9 - 10— 10—

Los conceptos de potencia reactiva Q(U)
y cos@(P) permiten en muchos casos
posponer inversiones mayores, Como
las medidas rONT o de ampliacion de la
| red.

[ ] VNP Mantenimiento € W VNPPerdidasdelaRed in€ VNP Energia Reactiva 1€

Costos de operacién y mantenimiento para las tres redes tipicas




Determinacion de la parametrizacion segura para cos(¢) y Q(U)

4. Pruebas en el laboratorio para definir parametros

—{ Base |

Cuatro inversores diferentes de cuatro fabricantes
distintos

—| Criterio de evaluacion )

Evitar las llamadas "situaciones de una red
oscilante" como criterio de parametrizacion segura
La parametrizacion segura debe evitar las
"situaciones de red oscilante” en redes "normales" y

"extremas”.
— Procedimiento ) o
= 1000
Medicion de los inversores durante los saltos de 2w
tension de excitacion en la red de laboratorio. g o
Evaluacion numérica de los resultados y g
recomendacion de una parametrizacion estable g oo g =1
Mediciones compuestas con diferentes £ o eI e
parametrizaciones de un rONT i T s T TR 7

FNN I
Zeit [s]

Diferentes tiempos de ajuste de los inversores (WR) con la misma parametrizacion
BMWi Netzplattform - FNN-Studid: Statische Spannungshaltung



Resultado 3: Es posible una parametrizacidon segura

4. Pruebas en el laboratorio para definir parametros ) o
Reto: parametrizacion segura de la

§ a0 248 caracteristica Q(U) para evitar oscilaciones
£ 200 [ . i e interacciones de tensién o potencia.
5 f— : yv\.-—&:\\'- s ‘\b’ll TN i
s 0=t 4 ; * Los resultados detallados de las investigaciones
il @ 8 L_’i" ;e muestran que el comportamiento oscilatorio sélo
g s : se alcanza en condiciones extremas y con
£-4000 - ; parametrizaciones criticas.
o
86000 : » Con la misma parametrizacion, los inversores
. il - examinados muestran comportamientos muy
5 tiempo de medicién (s) 0 20 4 60 8 100 120 variados

— QWRA —QWRB —QWRC tiempo de medicién (s) )

-------- PWRA PWRB e PWRC ——UL_L1RMS =——U2_L1RMS ~——U3_L1RMS

Curvas de potencia activa, potencia reactiva y tensién para investigaciones con saltos de

S Caracterizacion -Q(U):
potencia activa

¥
.g
&,
Q)

/
/4500 Var

seleccionando los parametros de control adecuados, es posible garantizar
que incluso los saltos de tension elevados en una red extrema no
provoguen ninguna inestabilidad.

Recomendacién :

Aplicar la parametrizaciéon del estudio e implementarla en la norma VDE
AR 4105

-4500 Var

muerta
0.97-1.03
p.u.



Resultado 4: Efectos de una fuerte inyeccion asimétrica

Antecedentes
Conexion desequilibrada de unidades de generacion
=>» Creacion de desequilibrios de tension

=>» Consideracion en determinar la capacidad de conexion a la red (grado de 2
desequilibrio <2%)

Simulacién:

* Pregunta 1: ¢ Cuéntas unidades generadoras no estan conectadas simétricamente?
* Pregunta 2: ;A qué fases estan conectados los CC?

Red BT 1, GD monofasico

8%

Resultado:La evaluacion de redes reales muestra configuraciones potencialmente criticas 15% L
» El potencial de integracion disminuye con una inyeccion desequilibrada hasta un 68%. ml?2
» cos@(P) + inyeccién desequilibrada [ menor potencial de integracion
69% mL1-L2

= Recomendacién: Desarrollar un procedimiento para asegurar una distribucién de sistemas monofasicos

a las tres fases

= |ncentivar/ permitir solamente la conexion trifasica —
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Resumen

Los dos conceptos de potencia reactiva Q(U) y cos@(P) son capaces
de elevar el potencial maximo de integracién de GD en las redes de
baja tension y permiten un aumento de alrededor del 80 %.

El rONT permite una ganancia del potencial de (hasta el 300 %) en las
redes rurales y de pueblos

Los conceptos de potencia reactiva son ventajosos para un desarrollo
de GD pequefio (penetracion de GD)

con el control Q(U) se puede reducir la energia reactiva anual entre un
82 % en comparacion con el control cosg(P)

Con la parametrizacion recomendada el control Q(U) no causa
comportamiento indeseado y asegura una operacion segura

Se demuestra que a partir de una proporcion del 40% de centrales de
generacién asimétricas conectadas limita el potencial de integracion de
mas GD

Se recomienda el control Q(U) como procedimiento estandar en los
inversores fotovoltaicos para la inyeccion a el nivel de baja tensién para
poder integrar mas GD y la implementacion en los normas y estandares de
conexion

Los conceptos de potencia
reactiva Q(U) y cos@(P)
permiten en muchos
casos bajar costos y
posponer inversiones
mayores, como las
medidas rONT o de
ampliacion de la red.

2018: VDE-AR-N 4105: Q(V)
es una de dos opciones y la
EDE tiene el derecho de
pedir y activar una de las dos
funciones de la GD




La integracion de la GD como tema estratégico en el camino de la transicion:
Quien asume la responsabilidad para la calidad de suministro?

100% Participacién de las Centrales Convencionales 0%
Responsabilidad de las
o g o centrales convencionales por el
= ) .
S g IS fu_nmonamlento seguro del
o 9 sistema en todo momento
g ol 2
G.) -~
S cla 5
= 5ls o
o Z|E €
S Ela o
c 2 0 £
%.g % Responsabilidad de las ER por
o clo el funcionamiento seguro del
= sistema en todo momento

0%

19.05.2023

Participacion de la GD/Energias
Eléctrico

Renovables en el sistema 100%

© 2016 Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE

TEMA ESTRATEGICO

Requisitos minimos reducidos/ no existentes
conllevan tarifas de red mas elevadas, ya que
las medidas/efectos de compensacion tienen
gue ser substituidas (por la EDE)

Requisitos minimos: El requisito minimo debe
compensar las influencias propias de forma justa

Requisito minimo adicional: Una contribucion
general a la estabilidad y calidad de la red.

Esto debe ser de caracter general, en el sentido
de que cada Equipo (GD) que proporcione esta
funcién también haga/pueda brindar este
servicio/esta contribucion regularmente

Lo que no son requisitos minimos:

Participacion en el mercado de Potencia de
control primario

Servicios independientes con influencia a gran

escala

23



El uso eficiente de
las
Infraestructuras
existentes con la

participacién de la
GD y sistemas de
comunicacion
permite integrar
mas GD

Aumentar el uso de las infraestructuras con GD

Mayor Integracion GD

Implementar conceptos de potencia
reactiva para la integracién de GD

Aumentar Transparencia: Asegurar
procesos para saber donde estan
fuentes de Potencia reactiva

Definir grado de participacion de la GD
en la estrategia de Potencia reactiva

Incluir la obligacién de Activacion de
funciones

Habilitar funcionalidades que ya existen
en los inversores de la GD

Normas

Elaborar e implementar una estrategia
P Contratos
de concepto de mantenimiento de
tension Marco
normativo

Crear condiciones para integrar GD
sin generar costos

Postergar inversiones en
ampliacién de la red

Reducir costos de operacion de la
red ( intergacion de GD )

Mantener o mejorar la calidad de
suministro
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Registered offices
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