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Introduccién HEV RN
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Objetivo de la presentacion:

» Ver o discutir a un nivel técnico basico el tema de los servicios que los DER pueden prestar al sistema,
analizando que pueden hacer los DER por el sistema (su flexibilidad) y como funciona su control para hacer
esto. No nos enfocamos, aungue necesariamente los vamos a nombrar, en los agregadores u otros
mecanismos que permiten o habilitan estas funcionalidades en un mercado.

Temas

1. Caracteristicas técnicas basicas del control y la interaccidn de las renovables no convencionales y
baterias con el sistema
2. Impacto de la transicidn energética en el sistema de potencia (Pto. de vista técnico)
Que son los DER y como pueden aportar al sistema
4. Como explotar las capacidades de los DER a nivel local y sistémico
» Requerimientos técnicos
» Interoperabilidad

w



Caracteristicas tecnicas y capacidades de control

generacion basada en inversores
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Fuente: WECC, WECC Solar Plant Dynamic Modeling Guidelines

Fuente: Fortmann J. Modeling of Wind Turbines with Doubly Fed Generator System

» A nivel de planta se manejan consignas y senales de control para el punto de conexidn. Estas pueden provenir del Operador del Sistema
o del mismo control central de la planta:
* Control de reactiva: Consigna operativo: Q, U, cos (phi)
* Control de activa: Participacion en control de frecuencia, restriccion en P entregada “curtailment”

» El control central de la planta distribuye consignas a cada uno de los elementos que forman la planta: Inversores, equipos de
compensacion, taps ... para cumplir con los requerimientos en el punto de conexién
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generacion inversores
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Fuente:Yang, Yongheng; Blaabjerg, Frede https://vbn.aau.dk/ws/files/235439115/UEMP_2014 1325.R1 Sourcefile.pdf

Fuente: Fortmann J. Modeling of Wind Turbines with Doubly Fed Generator System

» Cada inversor tiene un control propio que se encarga de generar la potencia activa y reactiva de acuerdo con las
consignas del control central (si lo hay)

» En un principio en el caso de la potencia activa por regla general el control local busca maximizar la producciéon (MPPT)

y solo la restringe si hay una consiga por parte del control central > AHORA CONTROL SI SE VAN A PRESTAR SERVICIOS
no necesariamente en el MPPT


https://vbn.aau.dk/ws/files/235439115/UEMP_2014_1325.R1_Sourcefile.pdf
https://www.eevblog.com/forum/beginners/mppt-vs-regular-smps-for-solar-charge-controller/
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AC 400V * AC/DC Converter (inversor): Interface del lado DC con
la red AC donde se conectan las baterias

e Sielinversor no cuenta con capacidad para formar
red, se adopta la frecuencia y voltaje del Sistema
(“grid following”)

» Relevante grid following vs grid forming

Branch ESS
Monitoring System

i

 Enellado AC normalmente hay 2 lazos de control
* Lazo interno controla la corriente active y
reactiva del inversor
* Lazo externo (Referencias del control de planta)
controlaPy Q

S T i e W — —

* En el caso de control de frecuencia la referencia de P

. — — — — —
-

depende de la frecuencia del sistema
BMS BP g . .
-~ * Interaccion con el BMS es necesaria para garantizar la
seguridad de las baterias

Fuente: Adapted from Wu,F et al. Grid Scale Energy Storage Systems and Applications
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El objetivo basico de cualquier Sistema de potencia es entregar
electricidad de forma confiable y econdmica con el minimo impacto

. . o
Ambiental posible o
Confiabilidad se puede pensar como la probabilidad de que la operacién Q
sea satisfactoria en el largo plazo o

* Produciry entregar la energia demanda en el momento demandado

* Nivel de minimo de calidad que garantice el buen funcionamiento

de los equipos conectados
Desde siempre ha existido la necesidad de mantener un balance entre o
’7 Y K] . . o e 7 7 . t
economia y resiliencia/confiabilidad = estandares y normas técnicas @
;. . s . . Q

e Maximo numero y duracion de interrupciones 2.

=

* Nivel de voltaje
* Frecuencia
* Calidad de la onda de voltaje
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Un sistema confiable y eficiente requiere todo el
tiempo:

* Balance entre generacion y carga en tiempo
real

* Capacidad de potencia y energia para
satisfacer la demanda

* Capacidad de transporte para llevar la energia
a donde se consume

e Tension

* Estabilidad: Mantener el voltaje y la frecuencia
dentro de los limites establecidos

Tradicionalmente estas condiciones se han garantizado basicamente mediante servicios prestados por las plantas sincrdnicas
convencionales y expansion del sistema.... Pero los sistemas estan transformandose y cada vez hay mas demanda para mantener
estas condiciones
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Example of a Synchronous Area including Power System 1 and Power System 2

Power System 1 — Operated by System Operator 1 Power System 2 — Operated by System Operator 2
i Centralised Generation: Large power plants
‘ ' inject power into the transmission system. From
there it flows to the final consumers connected H
4 - tothe distribution system ConvenC|0na|

~

_ mlh

—

b
.
7

\ /Transmission: High Voltage long

distance transport of large blocks of
. power on redundant AC networks
Vo o D e
Small power plants at L'__ “

Km‘ distribution level usually . ¥

not large enough to
— reverse direction power — L
flow [—

Con FNCER y DER

v Besides energy generators provide voltage
control and balancing services required for an
stable operation

-
A
A

Distribution: Medium and low Voltage
power delivery to final consumers — [—
Simpler AC network structures

~~.__ Distribution substations:
delivery points of power / —
flowing from the

L (s

Final consumer loads Fuente. Irena

extract power from the
AC distribution network
Electricity propagates trough the transmission and distribution circuits at close to the speed of light - The power that is extracted from the grid must match the power that is injected at every moment
otherwise the imbalance of energy would affect the voltage and frequency in the system — Voltage and frequency must be maintained within specified ranges for the correct and durable functioning of
the connected equipment- The Transmission System Operator is in most of the cases in charge of the balance of power and of maintaining secure and stable voltages and frequencies
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Las FNCER tienen caracteristicas fisicas y formas de operacion muy
diferentes a los generadores convencionales

=
-
Integracion en la operacion del sistema de potencia es un reto ! g
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VRE PROPERTIES

Fuente: Irena

Non-Synchronous

Uncertainty

Unit commitment &

Variability

Location &
modularity

Reserve allocation

Ramp Capability
Requirements

Dispatchable capacity
utilisation & cycling
(start-ups)

Power flows

ﬂ Voltage

—
Grid
operation &
security
planning

System
operation

Generation
Adequacy
planning

Years

T&D Grid
Adequacy
planning

IMPACTS DEPEND ON SYSTEM CHARACTERISTICS

... ya van 10 diapositivas y
no se ha hablado de los
DER...
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“Cualquier recurso ubicado en el sistema de distribucion, en cualquier subsistema del
mismo o detras del medidor de un cliente (Orden FERC 2222)”

A la luz de esta definicion, conceptos como: generacion distribuida intermitente y no
intermitente, almacenamiento de energia eléctrica y térmica, vehiculos eléctricos y su
equipamiento de carga y otras cargas que permitan gestionar su demanda son ejemplos de

DERs siempre que se ubiquen en el sistema de distribucion, un subsistema asociado o
detras del medidor.

Los DER asociados a inversores tienen la capacidad de controlar potencia activa y reactiva y
por lo tanto también aportar servicios al sistema

Porque hay DER? Hacen parte de la transformacion energética generacion basada en
inversores es modular ... costos competitivos
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Balance Capacidad G Capacidad Redes Voltaje Estabilidad
v v v v v

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________________________________________________________________________________________

v/ v v/
v/ v v/
v/ v v/

Respuesta de la demanda
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Regulacién arriba (sube f)

éDisponibilidad del recurso?

- consumo @K /ﬂ‘ ||| + generacién Si se trata de almacenamiento de corto
a2 i

plazo (poca energia), usualmente no
operan en estos cuadrantes

sdmms b — \ ey—v3
- carga e*o d- -8 E + descarga
\ Los tiempos de respuesta de los sistemas, los
- requerimientos de comunicaciones y la capacidad
Absorcidon P > Inyeccién P de gestionar energia, entre otros pardmetros,
determinardn al tipo de servicios que puedan
B3 acceder
+ consumo ||-I L,
— - generacion
_—— S~
B — V1G V2G
+carga [ | -descarga B‘g E

Regulacién abajo (baja f)



Capacidades DER — Capacidad Potencia y

Transporte
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- consumo

Aumento de capacidad

ﬁ ||| + generacion
@ E + descarga

» Inyeccién P

Absorcion P

Disminucién de capacidad

Respuesta de la demanda

La capacidad de gestionar energia, y las reales
capacidades de este tipo de recursos (prondsticos,
comportamiento de los propietarios, etc.), entre
otros pardmetros, determinardn la cantidad de
capacidad pueden ofrecer.

Esta diapositiva ilustra capacidades de generacion

a nivel sistémico, pero también capacidad de
transporte de red para alivios de congestiones.

Bﬁ V1G E V2G
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Aumento del voltaje

Técnicamente viable, pero no es una
practica comun a menos de que se
trate de operacion en islas

||| + generacién
| |

A

La controlabilidad es baja para este
tipo de recursos

S =

0 38
[+

E + descarga

Las tensiones (problemas de cardcter local),
usualmente se han resuelto mediante la

A
i =)

Absorcion Q |nyecci(’)n Q instalacion de compensaciones y el aporte de las

(1)

grandes unidades. Considerando el impacto que

— puede tener una alta penetracion de este tipo de

||| - generacién recursos, la obligatoriedad de los aportes viene
S siendo estudiada

E - descarga
@ﬁ V1G E V2G

o 38
[+

R (=)

Disminucidn del voltaje




Capacidades DER — Contribucion estabilidad del  HE\/R@:N

sistema
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Como habilitar ese potencial de los DER PARA HEVR;
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Habilitan o incentivan el uso de esas capacidades

(implementacién requiere tecnologia = inversiones )

— “FERC Order 2222 recognized that DERs have the capability to

% EE provide these wholesale market services, but many DERs are

individually too small to meet ISO minimum size thresholds and
R may individually lack sufficient operational flexibility to meet

BUSINESS MARKET & —p  performance requirements.”
MODELS DESIGHN —
J y

INNOVATION —
DIMENSIONS

Tecnologia actual permite
prestar determinados
servicios = Requisitos
técnicos permiten garantizar
disponibilidad de esas
capacidades

Incrementar la capacidad de

alojamiento

ENABLING
TECHNOLOGIES

SYSTEM
OPERATION

Incorporar las capacidades de los DER a la
g operacion y planeacidn de los sistemas de

transmision y distribucién

No olvidar que ante todo Higher solar FLEXIBILITY e e Requisitos técnicos y acuerdos
and wind share SOLUTIONS system cost .

son recursos instalados operativos

en la red de distribucion 2 | Jeresses * Visibilidad | N

y prima la sequridad y * Comportamiento minimo

confiabilidad en la 0 * Procedimientos conexion

operacion * Protocolos comunicacion

(interoperabilidad Fuente: IRENA

Operador sistema/OR)




nteroperabilidad OR - Operador del Sistema HEVRS;

SERVICES GROUP

Structural participation
models describe different

istributi Bulk Power em Needs approaches for how DERs
Distribution System Needs Syst. zpproachesfor how DES e o -
ipti inti markets; they vary based ®."* ® °®
* Short trip times * Long trip times on the nature of the ° [ ] ° ® Aggregator
interactions among I I
-

Ride-through with constrained the 150, DU, and DER
momentary cessation aggregator. e
Pl Aggregator “
* Reactive power demands
Distribution I Distribution I I
* Dynamic voltage support Wity N
A} '
Frequency support

DER Aggregator Model LSE Model Total DSO Model

Ride-through with
momentary cessation

Voltage rise concerns

Islanding concerns

Protection coordination

Line worker safety The need for transmission
and distribution coordination

Structural participation models describe different approaches for how DERs participate in wholesale markets; they vary

is ih(‘-l‘EﬂSil’lg. based on the nature of the interactions among the 150, DU, and DER aggregator.
Fuente: N ERC MNote: DER = distributed energy resource: D50 = distribution system operator; S0 = independent system operator;
L5E =load-serving entity. In the LSE model, the LSE and the utility may be the same entity.
Source: Energy Systems Integration Group. Fuente: ESIG
. . . . 7
Cuando en el los Sistemas de Distribucidon pueden

aumentar su demanda a través de diferentes mecanismos como:

. Por el contrario, cuando en el Sistema de
Transmision Nacional se tiene un déficit de generacion, los Sistemas de Distribucion pueden ajustar su demanda,
desplazandola, aumentando la generacidn distribuida o descargando los sistemas de almacenamiento.
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H HH Y e 1 IEEE Std 1547-2003
IEEE Standard 1547-2018 Standard for Interconnection and Interoperability : | A
of Distributed Energy Resources with Associated Electric Power Systems oemunn || S| 1 wenees| e R e
Interfaces i ; et e
. . . . LSc:pe_ of_lEEE itd _151'4' o Limited'tu electrical requirements.
v" Enabling DERs to have the capability of providing autonomous response ! C S B L AT S 2T
to voltage and frequency changes to support the grid, including voltage — @'EEESWW —
. L I -- . .
regulation and frequency-droop response \ Communication —7 + Focused on distribution and bulk system aspects.
IbER | rovermeime| | Area£PS| - Gonbs usedfor squpment ing ap el 26
v Specifying capabilities and functions necessary in a local DER ! [ plant-level verification.
. . . . ope . . . + Includes both electrical as well as
communication interface (e.g. interoperability considerations) in L scopotiegesatse | interoperability/communications requirements.
. . o . . I e = Shall be capable of ride-through and grid support
addition to the electrical performance of the DER at its connection point Fuente: IEEE
v" New capabilities align with the BPS reliability needs and present Interoperability Scope and Requirements Summary
opportunities for maintaining or improving BPS reliability with increasing DER Managing Network ool per individual DER or
. Interoperability: The capability of Entity Communication Adapters/ Interface system/ plant
penetrat'on Of DERS two or more networks, systems, ! Networks % MOdU|ES d controller
devices, applications, or compone_nrs j___. C_/-/ ........
v Expanding the scope of the prior IEEE 1547 standard by considering BPS i seoaam " o ; T f‘ _________ ;
. . . . . . i IEEE 2030) u In Sc: e
issues, such as ride-through requirements, as well as distribution system = Communkﬁu;:‘@ﬁj’;k pectics Lo::;fj;;':te;%z (ncludes ﬂ"tif:j‘[?;f
i ssues Image based on IEEE 1547-2018 (Fig. 4) int:rfaces]p Specifics

. . oy . .. . . Interoperability Capability Requirements
‘/ Expa nd I ng th ea p pl ICa b I I Ity beyo n d Ind VI d ua I eq ui p me nt su Ch that It Can Communications capability Mandatory: “A DER shall have provisions for a local DER interface capable of communicating..

be used for pla nt-level verification Communications protocol  Shall support at least one of these protocols ...(IEEE Std 2030.5, IEEE Std 1815, SunSpec Modbus)
. . Nameplate: (read) as-build characteristics
v Specifies performance rather than the design of DERs DER information exchange  MOitoring: (read) present operating conditions
Configuration: (read/write) present capacity and ability to perform functions
.o epey e . oy . Management: (read/write) updates to functional and mode settings
v’ Specifies capabilities and functions and not utilization of these c - . e R
ommunications Availability of communications: (DER is operating in continuous or mandatory operation region)
performance Information read response times: (< 30 s, maximum amount of time to respond to read requests)

Cybersecurity: Of critical importance but out of scope (can be mutual agreement, possible regulatory requirements)

Fuente: NREL
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Las resoluciones CREG 148 de 2021, 174 de 2021 y 101-011 de 2022 junto con Acuerdos C N O definen requisitos
técnicos para plantas de generacidn y autogeneracion solares y edlicas en el SDL
» Requisitos definen capacidades minimas de la tecnologia que permiten prestar algunos servicios

Balance

Capacidad redes

Voltaje

Estabilidad

Interoperabilidad

Regulacion

Arriba

CREG 148-2021 P>=5MW
CREG 101-011-2022 |1MW >=P <5SMW
CREG 1742021 P<IMW

Regulacion

Ahajo

Consignas P
emergencia

Capacidad

Inyeccion Iq

Supervision

Supervision variables
meteorologicas

Procedimientos

Procedimientos

estudios conexion | Entrada Operacion

NOTA: favor tener en cuenta que la tabla de arriba busca ilustrar de manera general los requerimientos establecidos que

tienen relacidn con la prestacion de servicios por parte de los DER, no se incluyen detalles especificos como la diferenciacion
de requisitos entre sistemas de generacion y autogeneracion
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* Las necesidades del sistema estan evolucionando / aumentando

* Los DER en sus diferentes formas tienen capacidad de aportar ala operacién confiable y eficiente del sistema
—> prestar servicios

* Los servicios no solo son para el sistema sino que permiten que hayan mas DER (hosting capacity)

* Para explotar este potencial de las DER se requiere
* Que la capacidad de la tecnologia este disponible
* La capacidad se incorpore a la operacion (OR y Operador del sistema) :I_Ivlodelos de negocio /

e Seincentive la prestacion vy las inversiones necesarias mecanismos de mercado

* No olvidar que los DER estan en la red del OR y hay servicios basicos donde el receptor prioritario es el mismo
OR (ejemplo voltaje)

e Requisitos técnicos un primer paso integracion requiere las otras etapas (es un proceso)
e Visibilidad
e Caracteristicas técnicas estandarizadas
* Procedimientos para la conexion
* Coordinacion basica consignas
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