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TIPOS DE GENERADORES
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Tipos de generadores
para GD

« Maquinas eléctricas convencionales
— Generadores sincrénicos

— Generadores (maquinas) de induccion

* Proveen grandes torques de amortiguamiento y se usan en turbinas
eolicas de velocidad fija

 Circuitos convertidores de electronica de potencia

— Energia producida en forma DC =» fotovoltaica, celdas de
combustible

Facultad de Salud / Facultad de Ciencias Humanas / Facultad de Ciencias / Facultad de Ingenierfas Fisico Mecénicas / www.uis.edu.co
Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas / Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia IPRED



Generador Sincronico

« Embobinado de campo =» rotor

— Excitacion DC
* Nuevos desarrollos con magnetos permanentes

— Rotor cilindrico en térmicas y de polos salientes en hidraulicas
« Embobinado de armadura =» estator

— Experimenta un FMM rotando a una velocidad proporcional a la
frecuencia de suministro
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Generador Sincronico —
Circuito equivalente

ll.lllll

Nota Ef=E
CREFES =, —Z x|,

A 4

L= RS + JXs Para pequefios generadores
embebidos, el voltaje terminal es

mantenido casi constante por la red.

X, reactancia sincronica

Fuente: M. Torres, “Notas de Clase Fundamentos de Sistemas de Potencia”, Universidad
de Los Andes, 2004
www.uis.edu.co
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Generador Sincronico —
Operacion del generador

» Operacion sobre excitada ( |E{>|V, )

— Factor de potencia de la carga en atraso
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R Xs + JXs
</\/ & JVL \ | /V




Generador Sincronico —
Operacion del generador

» Operacion sub Excitada ( |E{<|V, )

— Factor de potencia de la carga en adelanto
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Generador Sincronico —
Control de generacion

« La potencia activa es variada ajustando el torque
aplicado al eje del generador.
— Un generador embebido (pequefo) no puede afectar la
frecuencia de operacion del sistema = modelo de barra infinita.
« La potencia reactiva es ajustada variando la corriente de
campo (DC) y en consecuencia el voltaje interno Ef.
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Generador Sincronico —
Control de generacion

* Los controles convencionales LFC (frecuencia) y del
AVR (voltaje terminal) NO son apropiados para
generadores embebidos.

— Generalmente, requieren mantener un intercambio constante de
potencia independiente de la frecuencia.

— Operacion con intercambio minimo de Q puede ser deseado por
el GD.
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Generador Sincronico —
Control de generacion

* Elcontrolen GD esconbaseenPyQynoenFyV..
— El control de F y V, lo realiza la red (SisPot)

« El desempeno del generador es fuertemente
Influenciado por el sistema de excitacion en estabilidad
transiente y dinamica, y en la habilidad de entregar
corriente de falla sostenida.

— Importancia de la I, en GD debido a la relativa pequena
potencia relativa de la maquina y a los largos tiempos de
eliminacion de fallas en sistemas de distribucion.
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Generador Sincronico —
Control de generacion

« Especial atencion se requiere en el diseino de GD para
proveer corriente de falla !

 Sistemas de excitacion:
— Escobillas o estatico.

— Autoexcitado (tomando potencia de la red) o magnetos
permanentes.

« Los magnetos permanentes mantienen el voltaje de excitacion
siempre y, por tanto, sostienen la corriente de coci.

— EI AVR es controlado por el factor de potencia o por un Q
especifico.
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Generador Sincronico —
Control de generacion

* En condiciones de perturbaciones (fallas) en algunos
generadores la respuesta del AVR tiene el efecto de
reducir el amortiguamiento del generador (puede
llevar a inestabilidad); condicion NO DESEABLE en
GD.

« Debido a las constantes de tiempo de coci (transitoria
y subtransitoria) y dependiendo del diseno del GD se
requiere una corriente de falla sostenida de 3 p.u
para un coci en los bornes terminales del GD, lo que
puede requerir un voltaje interno de 8 o 10 veces el
necesario para condicion sin carga.
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Generador de Inducciéon

« La mayoria de los GD de induccion son del tipo “jaula de
ardilla”, pocos embobinados; debido a
— Las caracteristicas de amortiguamiento
— Simplicidad de construccion y robustez de la maquina

« Se encuentran en todas las turbinas edlicas de
velocidad fija.

« Los generadores de induccion se diferencian de los
sincronicos en gue siempre conservan una relacion
entre P y Q (diagrama circular).

— En ocasiones requieren compensacion capacitiva para
conservar el factor de potencia.
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Generador de Induccidn —
Circuito equivalente

T MW *
ZSOUI’CG /m_w_

I
—X

PFC

* PFC: “power factor corrector”
* Ej: Generador de 10 MVA requiere PFC de 2 MVAr

* Problema del GI: se llega a la inestabilidad cuando el GD no es
capaz de transmitir el torque aplicado al eje (por las turbinas
edlicas); pudiendo ocasionar un colapso de voltaje o un disparo de
los generadores por sobre-velocidad o bajo voltaje.
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Generador de Induccidn —
Conexion

e Conexion a la Red

— Al conectar el Gl a la red hay una magnetizacion in-
rush transitoria seguida de una transferencia de
potencia.

— Las corrientes de arranque en Gl grandes son
elevadas e inaceptables para el sistema de potencia.

* Arrangque suave para controlar transitorios de flujos de
potencia y corrientes in-rush.

« “Back-to-back thyristors”
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Generador de Induccidn —
Conexion

« El control del factor de potencia de salida solo
se logra adicionando EQUIPOS EXTERNOS
(PFC)

e Silos PFC suministran la Q requerida por el
generador =» si se pierde la conexion a la red, el
generador continua desarrollando un V.

— Condicion indeseable en el GlI, por aceleracion

— Fendmeno conocido como “auto-excitacion”, causa
de dafnos de equipos de carga aislados de lared y
conectados al Gl
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Generador de Induccidn —
Operacion

» Operacion bajo perturbaciones

— Gl con bajas impedancias en voltajes
desbalanceados, produciendo corrientes grandes Si
no hay balance de voltajes en el SisDis.

— Una falla trifasica interrumpe el suministro de Q
necesaria para mantener la excitacion del Gl, asi no
hay contribucion sostenida en falla simétrica.

— En falla desbalanceada, hay contribucidon sostenida a
la falla elevando la corriente en las fases no falladas.
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Convertidores de electronica
de potencia

« Son utilizados actualmente para conectar algunas
tecnologias de generacion y almacenamiento
(fotovoltaicas, celdas de combustible, baterias, etc.) a la
red de distribucion.

- Tambien se utilizan para conectar generadores de
velocidad variable (turbinas edlicas, pequenas hidro).

 Presentan ventajas en cuanto a la eficiencia en la
utilizacion de este tipo de tecnologias de generacion.

* Presentan desventajas en cuanto a su complejidad y sus
costos, perdidas, y la posible inyeccion de corrientes
armonicas en la red.
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Convertidores de electrc’)nicg/)

de potencia
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CONSTRUIMOS FUTURO

Local Network Generator
transformer converter converter
Stator
circuit
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Local R Wound rotor
transformer otor induction
circuit machine
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Convertidores de electronica, p=
de potencia ‘
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IMPACTOS TECNICOS
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Impactos técnicos de la GD

* La GD tiene impactos en el diseno y en la operacion de
los sistemas de potencia, especialmente, al nivel de
distribucion.

* La GD puede afectar
— Direccion y magnitud del flujo de potencia
— Perfil de voltaje
— Estabilidad de voltaje
— Selectividad de las protecciones

— Calidad de la potencia, tanto para usuarios como para el
operador de la red

— Confiabilidad del suministro (respaldo)
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Impactos técnicos de la GD

 GD altera los flujos en la
red =» altera las
pérdidas eléctricas

— Las pérdidas eléctricas
pueden aumentarse o
reducirse dependiendo
del nivel de penetracion
Y de dispersién DG penetration level

Grid Losses @—

—_— =

Fuente:Jenkins, 2000
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Impactos técnicos de la GD

* Elevacion del voltaje de la red (MT)

— Presencia de sobrevoltajes en funcion de la
potencia inyectada, del factor de potencia, de la
localizacion del generador y de la red.

— Al conectar un GD al final de la red de MT = el

flujo de corriente se invierte =» mejora el perfil de
voltaje
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Impactos técnicos de la GD

 Dependiendo de las circunstancias, la GD aumenta o

disminuye la calidad del voltaje debido a variaciones
transitorias del mismo.

— La variabilidad de la velocidad del viento o de |a radiacion
solar resultan en salidas de funcionamiento y en
fluctuaciones de voltaje.

— El “flicker” puede resultar de rapidas variaciones de la

potencia de salida del generador o de los arranques de las
maquinas.
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Impactos técnicos de la GD

* GD con interfaces de electronica de potencia
para conectar a la red puede provocar
distorsiones armonicas.

— Dependencia de la tecnologia de conversion
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Impactos técnicos de la GD

* Incremento de los niveles de co-ci

e Protecciones

— La integracion de la GD puede interferir con los esquemas
existentes de protecciones de la red de distribucién, dado
qgue estos se han disenado en forma unidireccional.

— Pueden generarse conflictos operacionales relacionados
con las protecciones de sobrecorriente, recierres
instantaneos, ferroresonancia.
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Impactos técnicos de la GD

* Proteccion de la red
— Mayor dificultad
— Generadores de induccidon no pueden sostener corriente
3¢ de coci y su contribucidn a fallas asimétricas es limitada

— Pequenos generadores sincronicos requieren sofisticados
sistemas de excitacion para sostener | de coci

— Formacion de islas atendidas por GD

* Aveces se requiere desconectar el GD por seguridad para cuando se
restaure la red principal

e Cuando se permite funcionar en isla se conoce como “Micro-Redes”
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Impactos técnicos de la GD

e Estabilidad

— Si el GD es proveedor de la energia, perturbaciones
transitorias pueden desconectar el generador

— Si el GD provee soporte (“back up”) la estabilidad
transitoria es muy relevante

 GD altera flujos en la red de T&D
— Reduce pérdidas

— Reduce la cargabilidad de la red de Transmision

 Reduccion en la generacion despachada en forma
central
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ANALISIS TECNICOS CON
GENERACION DISTRIBUIDA
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Tipo de estudios

* ODbjetivos en el diseno de sistemas de
distribucion
— Suministrar energia eléctrica con niveles aceptables de calidad en
condiciones normales de operacion

— Proteger la integridad del sistema cuando la red esta afectada por fallas

» Estudios tipicos
— Flujo de carga
— Corto circuito
— Estabilidad
— Transitorios electromagnéticos

} Estado estable de equilibrio (normal o en falla)

} Estado transitorio
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Flujo de carga

» Caracteristicas de solucion del problema

— Sistema radial
— Una sola fuente de potencia (nodo “slack”)
— Flujo de carga radial

e Sistema de distribucién con GD

— Hay fuentes adicionales de potencia
— ¢Unidireccional?
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Ejemplo — Efecto GD en
flujo de potencia*

RED EXTERNA

| ) GD

A

i—}
O -
«‘—-’

(w

132KV | 33 kV

* Fuente: N. Jenkins, R. Allan, P. Crossley, D. Kirschen, G. Strbac, “Embedded
Generation”, IEE Power and Energy Series 31, 2000, Reino Unido
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Ejemplo — Efecto GD en -]
flujo de potencia 0 | B

Adirve lossos: 1.3 MW
83 MW Acaclive loesas: 16 83 MUVAr

35 MVAr

0.676 =£-35" pu 1.0 287" pu 0.953 2-11.7° pu

17 MW —»
3.5 MVAr

aA MmN
*SMVN

0964 £ 1017 pu

20 MW — '
30 MVAF =i > TTr— e — — “N_) GD sin operar
5.3 MVAr —P 23MIN —P < O NMVA
A —+ | D
B C
50 MN 5 MW
12 MUAr 7 MVATr
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Santander

Ejgmplo — Efec_to GDen ,  p=
flujo de potencia

Active lnases: 0.33 MW
fleactivo bosses O 2 MVAr

58 MWV
23 MVAr A
l S5 1.0 07 pu

0.082 2277 pu

1,0 £-67° pu @
28 MW —

1 32 MVA —P
24 MmN
w SMves
0.990 27 2% pu
8 MW —P I
A |er=t—m=t. ) =
4.0V —P 1L.YNMVAr
' 4— O MVAr
A ' D
B C
58 MW & MW/
12 MVAS 2 WAr
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Ejemplo — Efecto GD en
flujo de potencia

Mayor reduccion
de pérdidas

Aclive losses 026 VWY

&6 MW | Reaclive losses B.06 WVA
21 M'I.ﬁl’ X
. Flujos invertidos
'* S 10200 pu > d )
S —— ePyQ
0.987 /-26° pu 1.0 4-6.7" pu 0.995 £-7.5' pu
5.5 MY =P
1.0 MYA, g
24 MW
+ 2 MVAI
: 0.994 »2-7.35° pu
EE UW —p
10 MVAr > : e —
6.4 MW — ’ C‘ M'N *’ e 20 MW
LEMvA= 0.6 MYAI 4 Lg— 5.6 MVAr
A }
v D GD con fp<1
B C
58 MW & MW
12 MVAr 2 MVAr
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Ejemplo — Efecto GD en
flujo de potencia

Reduccioén de
pérdidas (menor)

Activa losces: D 50 MWW
Reactive losses: 10.156 MVAr

Sa MW
36 MV AL Perfil de

"| voltaje Inferior

1.0 L0 Py

0977 £ pu 10266 pu @
4.1 NW —>

7.5 MV Ar —P
- 1T 24w
* S MV Ar

0968 -7.15" pu

68 MW —p» l
2 MVAs e — .
—>

6.6 MVAL 4.5 WA —P pele 5 6 MVAS

A : I : * D
C GD con fp<1
58 MW 5 MW g
12 UVAr 2 MVAr Consumiendo Q
Tipico Gen. induccion
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Ejemplo — Efecto GD en
flujo de potencia

4

Patron de flujos

(P) invertido
hacia la red

A

DUSE £0.41° pu 1C 2108 pu

Actve loases: 0,37 MW

CONSTRUIMOS FUTURO

M=active laace. 0.86 NVAs

Posible interferencia con el control de
voltaje de los taps. Posibles problemas
de protecciones direccionales

A 4

1.018 £3.27° pu

. 24 MW
} 0.5 MV

)

< 0.0 MVAI

D

1 AN 44—
0.8 MYAr —P>
1.002 ‘;1 74" pu
T somv<4— 6.7 NW 4—
0.1 VA —P 0.2 MVAr 4
—
B
A MN A]b ww/
1.2 MV A 02 MIVAT

Condicion de Minima Carga
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Corto circuito

 Predecir las corrientes durante diferentes tipos de
falla es muy importante por dos razones,
principalmente:

— La corriente puede ser muy alta y puede danar los equipos
expuestos a ella, o exceder la capacidad de los equipos que la
deben interrumpir

— La corriente puede ser muy pequena para que la falla sea
detectada

- Diseinar un esquema de proteccion capaz de
discriminar entre una corriente grande (pero
normal) y una corriente pegquena de falla es dificil

. F_allas si_métricas y asimetricas requieren analisis
diferenciados
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Corto circuito

 Las corrientes de corto circuito en sistemas de
distribucion dependen de la distancia eléctrica a
las fuentes.

« La presencia de un generador embebido
Incrementa significativamente los niveles de
cortocircuito

FL=+3V, I, (MVA)

Nom" f
1

FL
FLPY — 5 _|PU_
Sbase ‘ZTF;U ‘
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Ejemplo — Efecto GD en
corto circuito balanceado

Q

4,1 kA
1304 MVA 546 MVA 206 MVA
A B D

143 MYA —P

202 MVA—P |
241 MVA—P I 44— 54 MYA
C

148 MNVA—P

252 MVA E 3’1 KA
5’1 kA 176 MVA

Sin GD
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Ejemplo — Efecto GD en
corto circuito balanceado

S

5,8 KA (A=1,7 kA)

—_—
1539 MVA 652 MVA 333 MVA
A B D
140 MYE =i
@ 28 NVA —P ¥ 56 MVA
|
285 Mwa —» |
} @ 1 260 MyA—P I 4 BaNMVA
145 MyvA—P C
343 MY A s ]

Trifasico

Aumento de los Niveles de coci

6 kA (A=0,9 KA)

E =—r—

B8 MVA

S

5,1 kKA (A=2 kA)

Con GD
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Ejemplo — Efecto GD en
corto circuito desbalanceado

« La presencia de un generador embebido en el
sistema de distribucion NO incrementa
significativamente los niveles de cortocircuito

« Excepcion =» nodos de conexion del GD
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Ejemplo — Efecto GD en
corto circuito desbalanceado

_@_ .+ SinGD

| DMVA 117 MWVA 84 MYVA

DMVA 117 WA 90 MYA »
g ; ! : Con GD
ﬁ /é C ' _J._A
o6 MvA ‘ —
£Q 1MuA e p—
R,
e I35

237 NIVA

350 MVA :
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Influencia de la GD en la
calidad de energia

* El producto que recibe el usuario final es la onda de
tension.

« La calidad del producto la conforman todas aquellas
perturbaciones que afectan las caracteristicas mas
fundamentales de la onda de tension:

Frecuencia

Amplitud

Forma de onda

Simetria del sistema trifasico
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Influencia de la GD en la
calidad de energia

 Fendmenos o perturbaciones mas

caracteristicas:

 Variaciones de frecuencia

« Armonicos

« Flicker (variaciones rapidas y lentas de tension)
* Fluctuaciones de tension

 Huecos e interrupciones breves

* Impulsos

« Sobretensiones transitorias

« Desequilibrios y asimetrias
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Influencia de la GD en la
calidad de energia

ET_EASIIEEJEE& PERTURBACIONES GQUE
LA ONDA LES AFECTAN
DE TEMSICN

~_= -

FRECUENCIA T | VARIACIONES DE FRECUENCIA

SIMETRIA DEL

| - ASIMETRIAS ¥

fﬁ'ﬁpﬁ'{‘éﬂh DESEQUILIBRICS
—{ LENTAS
VARIACIONES | [ "AFIDAS

AMPLITUD DE AMPLITUD

HUECOS DE TENSION
] E INTERRUPCIONES
BREVES

|| IMPULSOS

FORMADE || DEFORMACIONES DE LA FORMA DE ONDA
OHDA IDISTORSION ARMONICA]
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Influencia de la GD en la
calidad de energia

* Perturbaciones correspondientes a alteraciones
de las caracteristicas de la onda de tension

— Frecuencia
« Variaciones de frecuencia: respecto a la nominal de 60 Hz
— Forma de onda

- Distorsion armonica: deformacion de la onda senoidal que
puede ser descompuesta en ondas senoidales, 60 Hz

(componente fundamental) y otras frecuencias armonicas
(multiplos de 60 Hz).

— Simetria del sistema trifasico

« Desequilibrios y asimetrias: desigualdades de mddulos en

las fases y/o sus desfases relativos en el sistema trifasico
considerado
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Influencia de la GD en la
calidad de energia

* Amplitud
— Variaciones lentas de tension:

* Variaciones de la tension de servicio respecto a la
tension nominal.

« Durante un tiempo superios a 10s.

— Variaciones rapidas de tension:

« Variaciones del valor eficaz de la tension (hasta el
10%) entre dos niveles contiguos.

* Manteniendose cada uno de ellos durante un tiempo
superior a 30 ms.

« Aparecen de manera esporadica como repetitiva y de
forma reqular.

e Fendmeno del flicker.
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Influencia de la GD en la
calidad de energia

« Amplitud
— Huecos de tension e interrupciones breves:

» Bajadas bruscas (entre el 10% y el 100%) del valor eficaz de
la tension

 Seguidas de un restablecimiento después de un lapso de
tiempo comprendio entre 10 milisegunos y algunos
segundos.
— Impulsos de tension:
 Variaciones bruscas del valor instantaneo de la tension.

* Magnitudes que pueden llegar a ser varias veces la de la
tension nominal

* Duracion comprendida entre algunos microsegundos y
pocos milisegundos.
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Impacto de la GD en la
calidad de energia

« Un impacto de la GD importante se produce debido a los
huecos de tension que puede haber en la red.

Tension
pu /

punto de comienzo de la perturbaciéon

1
0.95 pu
0.8
despeje de la falta

0,2 S

;Y_J

duracicn de |a falta
0 05 1 15 Tiempo (seq.)

Hueco de tensidn exigido en instalaciones edlicas (Espafia)
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Impacto de la GD en la
calidad de energia

« Efectos gue tiene sobre la generacion edlica un hueco
de tension

| \
GRS i y
1 k :
i \
1 I"._Il
! \ -
! by o7
I 2z \ T -
I V—=
04r [ ,
: | e — e o
| i
— 400ms — 400ms
T lanams — - 1200ms
| . S TAUUmS L= 1300ms
4 0 1 2 2 § = 0 ] 2 3 7
Tiempo (segundos) Tiemgo (segundos)
Huecos de tension del 80% de Deslizamiento del generador edlico ante
duracion 400, 1200 y 1300 ms huecos de 400, 1200 y 1300 ms
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Impacto de la GD en la

calidad de energia

« Efectos gue tiene sobre la generacion edlica un hueco

de tensioén

12}
0.2 e

7 l

— L

a3
T

o
Comente en eje q (pu)

Tiempo (segundaos)
Intensidades en eje directo del
generador eélico ante huecos de

7 cms Ciencias / Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas /
Facultad de Ingenierias FISICO Quimicas / Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia IPRED

Fuente:[9]

— 400ms

—- 1300ms

1200ms

Tiempo (segundos)

Intensidades en eje transverso del
generador edlico ante huecos de



Efectos que tiene sobre la generacion
eolica un hueco de tension

« Caso estudio: Incidente de Magallon 1-Agosto-2005, Red eléctrica
Espanola

« 16:30 horas se produce un aumento de generacion que produce
disparo del transformador de evacuacion 220/440kv de Magallon

E00

S00

Produc ddan [NV

Evolucion de la produccion edlica, Magallon-220kV
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Efectos que tiene sobre la generacion
eolica un hueco de tension

« Caso estudio: Incidente de Magallon 1-Agosto-2005,
Red eléctrica Espanola

Carga AT=1 4007230 kv Magalian

. e Disparo por

/ / sobrecarga(12:00h)

N J;F’ ‘_,/r
£00 \-\/ﬁ/
L con
= W
=
Fi
m -
400
D
3

200

- o e = = = = = = = e e e e e = e o= o e o = B 0 P P P W P PE T T M R e

Evolucion de la carga del trafo 400/220kV, Magallon
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Efectos que tiene sobre la geng;gg
eolica un hueco de tension

« Caso estudio: Incidente de Magallon 1-Agosto-2005,
Red eléctrica Espafiola

1.1
1.05

095
09
0.85
08
oTs
07
0.65
0.6
0.65
05
0.45
del hueco de tension 0.4

F~—~>Simulacicn de la propagacion

consecuencia de la 025
energizacion del

transformadar

Hueco de tension, incidente Magallon
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Efectos que tiene sobre la generacion
eolica un hueco de tension

« (Caso estudio: Incidente de Magallon 1-Agosto-2005,
Red eléctrica Espanola

Produccian eédlica vertida en magallén 220 kY J00 MW de edlica
“setataente en Ia
/ subestacion de

a

S0
"zl*;’ Magallon 220 kV.
_ - Fetics Total en I3
s
T ,(/ zZona
i 300 ¥ | Proguccion eollea |
200

l Aragon,Mavarra, La

Hioja de 600 MW

Pérdida de produccion edlica debido al incidente Magallon

Facultad de Salud / Facultad de Ciencias Humanas / Facultad de Ciencias / Facultad de Ingenierfas Fisico Mecénicas / www.uis.edu.co

Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas / Instituto de Proyeccién Regional y Educacién a Distancia IPRED
Fuente:[9]



Otros estudios

e Estabilidad

— Su proposito es verificar que el sistema pueda soportar las
perturbaciones

* Transitorios
« Operacion en isla
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Esguemas de seqguridad y
operacion en isla

« Operacion en Isla: Es una condicion en la cual una porcién del sistema, que contiene
tanto carga como fuentes distribuidas, permanece energizada mientras esta aislada
del resto del sistema de potencia*.

r Distribiuted
Cpen fora Utility Generation

I
| |
Micregrid I I
. N |
Distribution Fesder |
from S ubstation l ., T T |

L |
| |

Intereennection Interconnaction QOpen for a Industrialf
B . . — . . .
Swite h Switeh A Commerical Mizrogrid

omm_—_—_——-yyT T T -“I

Distributed Distributed |
l, Generation Storage I

I
| I
| I
P ibl I
J_ EomlzT;I,rsfems = = =
| T @ ®LAE
| I
I

Tomado de **

* |EEE Standard dictionary of electrical and electronic terms, IEEE Standard.100-2000, 2000.

** B, Kroposki, "An integration facility to accelerate deployment of distributed energy resources in microgrids,” Power & Energy Society General
Meeting, PES '09. IEEE , pp.1-4, 26-30 July 2009
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Esguemas de seqguridad y
operacion en isla

Problemas operacion en Isla:
— Alto-bajo voltaje/frecuencia.
— Balance entre la carga y generacion.
— Aporte del generador a posibles fallas dentro de la isla.
— Contar con dispositivos de sincronizacion.
— Manejar los cambios de carga durante la operacién en isla.
Condiciones para la operacidn en isla:
— Carga total < generacion total (tanto potencia activa como reactiva).
— Control de frecuencia para controlar cargas que cambian velozmente.
— El regulador de voltaje del generador (AVR) debe suministrar voltaje adecuado.
— Sistema de deslastre de cargas por baja frecuencia.
— Limitar el tamafio maximo de las cargas individuales.

D. Tourn J. Gomez and G. Campetelli. Genneracion distribuida: Operacion en isla intencional. Technical report, Universidad Nacional de Rio
Cuarto, 2010.
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Caso de estudio y posibles
esguemas de control

e

CLaCalera34.5

P=6,200 MW =100:54

LaCalera115

115 kV
LaCalera R1J u=100,64 %
Tap=0
T T [FCsiesas
34,5 kV

o

Q=1,341 Mvar

B S

-

T-——»f— »-—-Fn---- vT——-- e e

Sistema de Control

.-0.4....

EL_RODEO/4079 /s1|
345 k\/
u=101,4

»oh
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|

Ventana13.8]5
13,8 kV

u=99,70 % | |

ELS| RODEO/4D791/B1

u-101 13%

EL_RODEO/40789/81
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.
1 EL_RobEG/40801/81
¥ 34,5 kv
i u=101,08 %
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' i
L
i R
—> i
H i
H
i

34,5 kV 1-'7
u=101,04 % !

Datos generales del sistema

Nombre del circuito: El Rodeo 34,5kV
Carga el Rodeo: 1,2MW

S/E alimentadora: La Calera 115kV
Carga la Calera: 6,2MW

Nombre del generador: Ventana

Generador: Pequefia Central Hidroeléctrica (Sincrénico)
Generacion PCH: 6,84MW

Nivel de tension PCH: 13,8kV

Nodos de usuarios: 40797 40791 40801 40789

A

40791

ko

769
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CONSTRUIMOS FUTURO

Operacion interconectada vl =1}

LaCalera115;

LaCalera_R1| u=:;g Ly 6!
Tap=0 e, .
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——Falla en LaCalera34.5
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Resultados de la operacion
en isla en el Rodeo

Simulaciones

1,08 No
1,08 Deslastre de Carga
0,18 No

A W N R

0,93 No

Resultados

=

Bajo Voltaje/Frecuencia (dentro de los limites)
2 Voltaje/Frecuencia adecuados

3 Alto Voltaje/Frecuencia (fuera de los limites)
4

Voltaje/Frecuencia adecuados

La generacién de la isla debe ser mayor o igual al valor de la carga, mas las perdidas en la
misma.

Para la operacion en isla intencional se debe preparar y conocer muy bien el sistema de
distribucion en donde se va realizar esta condicion de operacion.

* En todos los casos el generador contaba con reguladores.
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Simulaciones casos de estudio =
operacion en isla

Caso 1 - Frecuenciay Voltaje

59989 T+ 10007 ;
59939 }-4h-od 09954
T 53889 |--]- 2 poon|-fi---
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Caso 2 — Frecuenciay Voltaje
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a) b)

Disponer de un sistema de deslastre de cargas por baja frecuencia. Con el fin de mantener el
balance entre carga y generacion.

La carga deslastrada durante la operacion en isla deben ser moderada para no causar grandes
variaciones de frecuencia y voltaje.
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Simulaciones casos de estudio =
operacion en isla

Caso 3- Frecuenciay Voltaje

1565 T T e

=
@
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0,980

= 0975 -4

Yoltaje Terminales ||

ogrot-§-

0,965 bl

El voltaje dado por el generador es importante ya que las barras de los usuarios siguen el
mismo comportamiento, si este es la Unica fuente de potencia reactiva de la isla.
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Impacto de GD a nivel de
transmision

« Se presenta la evaluacion realizada en el sistema de
transmision colombiano para diferentes opciones de GD

« Anivel de las redes de transmision y sub-transmision:

— Se modelo el sistema colombiano tomando las redes de 500,
230, 115, 110, 66 y 57.5kV de todo el sistema (ano 2007) que
corresponden a lo que en Colombia se define como Sistema de
Transmision Nacional (STN) y Sistemas de Transmision
Regional (STR’s), con base en datos suministrados por la UPME

— El sistema fue clasificado en 8 regiones o zonas que obedecen
a una organizacion geografica de las redes: Bogota, Nordeste,
Cauca — Narino, CHEC, Costa, EPM, EPSA, THB
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Impacto de GD a nivel de
transmision

 Criterios para el modelamiento de la instalacion
y ubicacion de GD:

— Segun los factores nodales, en las zonas que presenten los
mayores factores y que sean mas sensibles a los cambios de
potencia activa.

— Segun sugerencia de la UPME, de acuerdo a los analisis de
planeamiento, en las zonas que tienen potencial para instalacion
de este tipo de generacion:

« Bogota 20 MW AP.
 Valle 82 MW FN =1— Sistema
 Cerromatoso 19 MW APNodo

Costa 100 MW
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Impacto de GD a nivel de
transmision

« Aunque por sus caracteristicas técnicas, la GD se instala en
alimentadores de media tension (en Colombia tensiones de
11.4, 13.2 y 34.5kV normalmente), no se contaba con la
iInformacion para modelar dichos alimentadores

« La instalacion de GD se model6 como una reduccion de
potencia activa en los nodos (zonas) en los cuales se instald
(entre el 5y 10% de la demanda total atendida por el sistema
centralizado en el nodo)

« Asignacion Generacion — Carga (“Redespacho”)

— A prorrata de la generacion despachada en cada unidad
generadora

— Con prioridad a las unidades generadoras de la misma zona
geografica
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Areas y subareas del SIN

CARIBE

VENEZUELA

ANTIOQUIA CHOCO
- SAN CARLOS

ECUADOCR

0

~
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Universidad

Industrial de

Primer criterio: Factores |
nodales 41/ | -

Factor Nodal promedio por area- STN

1,2

1,15

11

1,05

0,95

Area
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Caso 1: Instalacion de 25 MW
de GD en Nordeste

70

Pérdidas del sistema por zon

as

60

+0.6%

Pérdidas MW

50 1

40

30 1

20

10 4

-2%

-10%

1

1)

Bogota

Boyaca- Cauca-Narifio CHEC Costa
Nordeste

Zona

||:| Sin GD B Con GD en Boyaca - Nordeste |

EPM

EPSA

THB

Cambio en pérdidas agregadas de toda la red: -1.86%
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Perfil de voltajes

230 kV: se encontré6 un aumento cercano al 2% en
promedio en los voltajes de nodo. Adicionalmente uno
de los voltajes de los cuatro nodos que sin GD se
encontraban fuera de rango (entre 90 y 110%), mejoro
y se situo dentro de los limites (Toledo230)

115 kV: el efecto fue similar al de los nodos de 230 kV,
aunque el aumento en los voltajes estuvo alrededor
del 3%. En 4 de los 7 nodos mas criticos se instald
GD (Lizamall5, SanGilll5, Sesquilell5 vy
Banadiall5) y el nodo Banadiall5 mejoro su voltaje
para situarse dentro de los limites.
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Pérdidas en lineas
de tension

por nivel

35

30

25 1

20

15

10 1

Pérdidas (MW) en lineas de 230 kV por zonas

+1.2%

-3.3%

(e 6]
a~
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Bogota

Boyaca- Cauca-Narifio CHEC Costa EPM
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@ Sin GD @ Con GD

EPSA

THB

Pérdidas (MW) en lineas de 115 kV por zonas

25
20
-14%
15
10
5 -
0 ,_l T
Bogota Boyaca- Cauca-Nariiio CHEC Costa EPM EPSA THB
Nordeste

O Sin GD @ Con GD
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Caso 2: Instalacion de 20 MW
de GD en Cauca — Narino

Pérdidas del sistema por zonas
70
60
50 -1.2%
=
40 1
@
=)
-E 30 T | - 0
& -17%
20 1
-2.5%
10 | _I _[
0 T T T T T T
Bogota Boyaca- Cauca-Narifio CHEC Costa EPM EPSA THB
Nordeste
Zona
||:| Sin GD B Con GD en Cauca - Narifio |

Cambio en pérdidas agregadas de toda la red: -2%
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Perfil de voltaje

« 230 kV: se encontré un aumento cercano al 12%
en promedio en los voltajes de nodo. Pero en
algunos nodos los voltajes suben mucho y salen
de rango. Esto se debe principalmente a que esta
es una zona con alta. componente de
compensacion capacitiva debido a los problemas
de bajos voltajes que se presenta por la poca
componente de generacion

« 115 kV: el efecto es mas fuerte y se ven aumentos
de voltaje alrededor de 20%, ademas solo 4 de los
15 nodos se mantienen en niveles aceptables,
todos los demas sobrepasan el limite.
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Pérdidas en lineas por nivel

de tension

35
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Pérdidas (MW) en lineas de 230 kV por zonas
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Segundo criterio: Sugerencia
de la UPME

* |nstalacion de GD de acuerdo a los analisis de
planeamiento, en las zonas que tienen potencial:
— Bogota 20 MW
— Valle 82 MW
— Costa y Cerromatoso 119 MW

 En este caso se conoce la capacidad a instalar en la
zona, y para determinar en qué nodos se instala la GD,
se determinan los nodos que tienen mayores factores
nodales

« La capacidad instalada en cada nodo corresponde a un
porcentaje entre 5 — 10 % de la demanda de ese nodo,
hasta completar la capacidad instalada total
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Caso 5: 119 MW en Costa
y Cerromatoso

Pérdidas del sistema por zonas

70

60

-15% 4%

50 4+

40 -+

Pérdidas MW

20 +

N 1 1

Bogota Boyaca- Cauca-Narifio CHEC Costa EPM EPSA THB
Nordeste

Zona

||:| Sin GD B Con GD en Costa y Cerromatoso |

Cambio en pérdidas agregadas de toda la red: -3.5%
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Perfil de voltaje

* 500 Kv: se encontr6 un aumento cercano al 0,15% en
promedio en los voltajes de nodo.

« 230 kV: se encontr6 un aumento cercano al 0,32% en
promedio en los voltajes de nodo.

« 115 kV: se ven aumentos de voltaje alrededor de 0,6%,
uno de los nodos que se encontraba fuera del rango de
voltaje mejora.

* 66 kV: se ven aumentos de voltaje alrededor de 1,14%.
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Pérdidas en lineas por nive)
de tension

Pérdidas (MW) en lineas de 115 kV por zonas
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Problema de planeamiento
(convencional)

Ubicar recursos de manera eficiente: capacidad adecuada de
subestaciones y alimentadores para cubrir la demanda(*)

« Bajo condiciones normales * Problema combinatorio, no lineal y no

« Para emergencias conve.xo.
* Restricciones
. . — Demanda
min F(x) = min ([f' (), 2 (0,0 S (-X)]) — Ecuaciones de flujo de carga
Xe Q — Perfiles de voltaje
g.(x)=0 j=12.p — Limite térmico de los equipos

— Indices de confiabilidad
* Funciones objetivo

« Variables: discretas y enteras — Minimizacion de costos (inversion y
operacion)

— Minimizacioén de pérdidas

h (x)<0 k=1.2.g
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Problema de planeamiento
(convencional)

Ubicar recursos de manera eficiente(*)

* Programacion matematica *  Muchos objetivos (no siempre
clasica conflictivos)
— Optimizacion (Lineal) * Incertidumbres (crecimiento y

ubicacion de la demanda; fallas u
ocurrencia de dainos)

* Reglas de planeamiento urbano

— Programacion entera (Mixta)
« Branch & bound

— Optimizacion multi-objetivo
« Meta-heuristicas

— Algoritmos geneéticos

— Busqueda tabu

« Inteligencia artificial y sistemas

(*) SeeS. Kathor, L. Leung. 1997. Power Distribution Planning: A
expertos Review of Models and Issues. IEEE Transactions on Power
Systems. Vol. 12, No. 3.
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Tomado de: http://www.cs.uwaterloo.ca/~oardakan/project.html

Problema de planeamiento
de redes inteligentes

« Diferentes perspectivas
(Desarrolladores de proyectos,

empresa eléctrica, operador de Mei | “todos tradicional
red, consumidor, regulador, ejorar los métodos tradicionales

etc.) (incertidumbres, analisis de

. N escenarios, fronteras de Pareto)
« Diferentes objectivos, algunos i dolodi
conflictivos Utilizar nuevas metodologias

. (diferentes agentes, respuesta
* Nuevas restricciones

. : dinamica, ...)
(ambientales, uso de la tierra) L _
* Internalizacion de externalidades

« Consideracion de manejo del
riesgo

« Formulacion del problema
‘completo’
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Ubicacion optima de GD —

operador de red

* Problema combinatorio, no lineal, y no convexo

* Objectivos (lineales y no lineales)

Min (costo total) Min (pérdidas) Max (BC) Max (Pgp)

» RestriccionesConstraints (lineales y no lineales)

Ecuaciones de flujo de carga
Perfiles de voltaje

Limites térmicos

indices de confiabilidad
Cantidad y tamafio de la GD
Presupuesto

« Variables de decision (discretas y enteras)

Psp instalada Ubicacion # de unidades de GD
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Dilema optimizacion /
modelamiento

Quality of Solution Method
A

Accurate
robust
methods

| Real solutions to | Real solutions to
non-problems | real problems

Ad-hoc
approximate
methods

Non solutions to

Toy real problems
problem
/\ /\ »Model Fidelity
Over- —
simplified '?ne:;:'llsc
models

Fig. 1. Optimization/modeling dilemma. Adapted from [16].

Tomado de: Alarcon, et al., Multi-objective planning of DER, renewable and sustainable energy reviews, 14, 2010
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Instalacion de GD

« La GD podria ser instalada por usuarios finales, desarrolladores de
proyectos o por el operador de red.

« El operador de red la podria utilizar para mejorar la operacion del sistema, y
puede dar sefiales para que los demas agentes se instalen en
localizaciones que le permitan alcanzar objetivos estratégicos.

La instalacion de GD en ubicaciones no éptimas
puede resultar en aumentos de las pérdidas,
reconfiguracion de los esquemas de proteccion,
problemas de voltaje, etc., lo que implicaria un
aumento en los costos, y por lo tanto, un efecto
contrario al deseado
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Definicion del problema de
ubicacion de GD

min F(Xx) = min ([fl (X), f,(X),..., f,, (_x')])
xe Q
g](x) =0 j=l,2..p
hk (X) £ O k = 13 2(/

« Problema combinatorio no convexo
* Objetivos (algunos no lineales)

Min (Costos) Min (Pérdidas) Max (RBC) Max (Pgp)

« Restricciones (algunas no lineales)

Ecuaciones de flujo de carga

Perfil de voltaje

Limites térmicos de los elementos (sobrecargas)
Nivel de confiabilidad

Cantidad y/o tamafio de las unidades de GD
Presupuesto

« Variables de decision (discretas y enteras)

Pgp instalada Ubicacion # de unidades de GD
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Ejemplo: PCH Suba EAAB ~
Sistema Codensa '

B
PCH Suba: TV_CABLE
2.5MW
11.4kV
“EREZOS
N . Longitud Longitud
Circuito Longitud [km] Adicional [km] Total [km] Carga [A] | Nodos
Sotileza 6.5 0.098 6.5 182 232
Diamantel 3.434 3.79 7.224 131 164
Diamante2 3.375 3.16 6.535 131 164
TVCable 5.174 0.171 5.174 122 186
Cerezosl 5.516 2.33 7.846 159 253
Cerezos?2 5.187 2.90 8.087 159 253

SOTILEZA

PCH SUBA

C DIAMANTE
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Ejemplo: PCH Suba EAAB —~
Sistema Codensa

« Formulacién del problema:

Max BN = Apgraidas — Crav = (Pper — Phey) X 8760 X fp X p — CUy¢ X longitud
s.a.
fi<fi"j=12..,m
<V

Vinin SVUnax 1=1,2,...,1n

* Factibilidad de las soluciones:
— Perfil de voltaje promedio (2011, 2015y 2019)

103,00 101,00 103,00
- N 102,00
w0100 +— ——— ' — 101,00 .
39,00 B B = =um B B
_ wgo0 +— — — — —— ——— o _ 10000
£ 3 T %00 — —— —— —— —m@m —m —
g 99,00 4 — = — — a 9500 a
> s s 8800 +— — — — —= 8§
9500 - —m —H —8B —8H —8 —
PCH OFF 7o 1 — W= = B B PCH OFF 97,00 PCH OFF
9700 - — B B BES B
' PCH ON oo 1L — 0 B B B B mccuon 96,00 PCH ON
26,00 41— — — — — — — ! 95,00
95,00 . . . . ‘ 95,00 24,00
@ S & & ) o @ @ & & o & @ @ & & o &
& & o P 'b"‘@ o & 3¢ B & o o & & " & ";“& o
<3 o o & 2@ <Y & & *& N o & & 2@
A s & & 25 2 & & A 7 & &
2 2 S &) @ 2 2 2 @ 2 2 2
& & & & &
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Ejemplo: PCH Suba EAAB 75,

Sistema Codensa
« Cargabilidad en los transformadores (2011, 2015y

2019)

Universidad
Industrial de
Santander

0

CONSTRUIMOS FUTURO

Cargabilidad([%)]

W PCH OFF

PCHON

120

120

Cargabilidad [%]

w2011

g g
E 3
2 =2
B B
[ m
a0 oo
8 W PCH OFF & W PCH OFF
PCH ON PCH ON
& £ & o &
& P @d&) & & F
<3 & 3 & &
o & ol <
& & & &
Ao <o
tramos mas Cargados
50 57
56
58 55
= T 54
£ 5 ® 53 4
'g o
° S 52
g ¢ 3 51 -
[ [
B oo, ® 50 -
m T
S 2015 S 49 w2019
s0 43
47
48 - 46
© & & o & N 2 do &
& ¥ S A & & 2 @é’o @9@ S
<3 < 6?. °d & & N < a::f‘P o’ & &
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Ejemplo: PCH Suba EAAB —~
Sistema Codensa

* Reduccion en pérdidas

Reduccion de pérdidas (kW
2011 2015 2019
Bogotd [ 11.4kV | Totales | Bogotd | 11.4kV | Totales | Bogotd [ 11.4kV | Totales
TVCable 86,05 | 17,573 | 103,623 | 99,01 | 29,387 | 128,397 | 139,74 | 39,577 | 179,317
Cerezos43156 85,94 | -0,794 | 85,146 99,22 14,89 114,11 | 142,27 | 57,724 | 199,994
Cerezos62060 86,21 8,26 94,47 99,54 | 24,253 | 123,793 | 142,59 | 62,585 | 205,175
Sotileza 95,82 | 48,509 | 144,329 | 114,57 | 72,332 | 186,902 | 159,68 | 118,659 | 278,339
Diamante34040 | 91,84 -34,4 57,44 109,12 | -26,2 82,92 149,56 -13 136,56
Diamante34055 92,2 -29 63,2 109,56 | -17,6 91,96 150,21 -3,5 146,71
« Alternativas seleccionadas

Long. adic.(km) Civ Bperdidas Beneficio Neto

(S Dic. 2010) (S Dic. 2010) (S Dic. 2010)

TVCable 0,098 9.992.363 512.080.099 502.087.736
Cerezos43156 2,33 107.061.559 453.173.616 346.112.056
Cerezos62060 2,9 133.252.585 497.924.910 364.672.326
Sotileza 0,171 17.435.654 780.490.556 763.054.902
Diamante34040 3,79 174.147.343 276.184.135 102.036.792
Diamante34055 3,16 145.199.368 315.989.572 170.790.205
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Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

GD Rural 00O

e Se debe analizar la viabilidad de
implementar GD para alimentar una
zona aislada rural del sistema de
distribucion.

* Para el estudio se deben identificar
los principales recursos con que

cuenta la region para la
implementacion de una planta de
GD.

e La evaluacidn econdmica se debe
contrastar con la extensién de redes
Pt aosystiems elproductos oingombeAsladas b tomando en cuenta los criterios del
reglamento para los planes de
expansion de cobertura de los OR y
adaptando los beneficios de la GD.
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GD Rural

Sistema de distribucion Yacopi

TSN S

i
B S
7T ¥

P T e apossmosfes e — 4 °

U RN e Pt L i -t
R -

Datos generales del sistema

Nombre del circuito: Yacopi

Carga del circuito: 412 kW

S/E alimentadora: La Palma 34,5 kV
Capacidad Transformador 5MVA
Carga La Palma: 1,054 MW

Nombre del generador: PCH Yacopi
Generador: Pequena Central Hidroeléctrica
(Sincrénico)

Capacidad PCH: 442 kW

Longitud extensién de red: 33 km
Longitud conexién PCH: 17 km
Longitud interconexion PCH: 15,15 km
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GD Rural

Sistema de distribucién Nimaima

a
H
s n—-i- sasn rmssmizmenmen sasm -

< e memuss rusmmen s -

et -

R rRenmen sem.

Datos generales del sistema

Nombre del circuito: Zumbe

Carga del circuito: 252 kW

S/E alimentadora: Juratena 34,5 kV
Capacidad Transformador 1,7 MVA
Carga Juratena: 0,252 MW

Nombre del generador: PCH Nimaima

Generador: Pequefia Central Hidroeléctrica
(Sincrénico)

Capacidad PCH: 195 kW

Longitud extension de red: 9,66 km
Longitud conexién PCH: 3 km
Longitud interconexion PCH: 3 km
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Casos de estudio

« Ampliacidon de cobertura con extension de redes

- *Construccion de red MT.
] ’ «Adquisicién Transformador MT-BT.

MT BT *Construccion de red BT.

« Ampliacion de cobertura con GD o
*Adquisicion planta GD.

M Y «Construccién de red MT GD.
. *Adquisicion Transformador MT-BT.
—o—t—
*Construccion de red BT.

MT BT
« Aumento en la confiabilidad del sistema y calidad de la potencia

*Adquisicion planta GD.
*Construccion de red MT GD.
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CONSTRUIMOS FUTURO

Analisis econdmico

Caso de estudio

Extension de redes

GD Aislada

GD Interconectada

Demanda calculada con minimo consumo de subsistencia

Precio de Generacion y Transmision

Precio de uso de redes de Distribucion (MT, BT)

Valoracion de construccion de nueva red

Costo nivelado de energia

Aumento de pérdidas en la red

Disminucion de perdidas en la red

Aumento de vida Gtil del transformador

1
2
3
4
5
b
7
8
9

Perdida de vida util del transformador
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Resultados econdmicos Yacopi

Costo medio de Generacion Distribuida

oo &8

CONSTRUIMOS FUTURO

Costo medio de Extension de redes

Tipo de costo S/kWh
Distribucidn I-11 99,1 Tipo de costo S/kWh
Construccién red nueva (17km) 22,814
Planta PCH 173 Generacion 112,4
Cost dio total
0sto medio tota 294,914 Transmision 21,43
Costo medio de GD interconectada Distribucion I-1I 99,1
Componente econdmico S/kWh o
Ahorro por reduccién de pérdidas 13,67 Aumento de perdidas 19,58
Ahorro por aumento vida Gtil del 08 Aumento vida del transformador 0
transformador ’
Planta PCH 173 Construccion red nueva (33km) 44,286
Construccion red nueva 20,33
Costo medio total 178.86 Costo medio total 296,796

~
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CONSTRUIMOS FUTURO

Resultados econdmicos Nimaima

Costo medio de Generacion Distribuida Costo medio de Extensién de redes

Tipo de costo S/kWh
Distribucién I-11 99,1 Tipo de costo S/kWh
Construccién red nueva (3km) 9,13
Planta PCH 173 Generacion 112,4
Cost dio total
0sto medlo tota 281,23 Transmision 21,43
Costo medio de GD interconectada Distribucion I-II 99,1
Componente econdmico S/kWh A de pérdid 12 98
Ahorro por reduccién de pérdidas 12,98 umento de perdidas ’
Ahorro por aumento vida Util del 1 Aumento vida del transformador 0
transformador
Planta PCH 173 Construccién red nueva (9.6km) 29,39
Construccién red nueva (3km) 9,13
Costo medio total 168,15 Costo medio total 275,23
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CONSTRUIMOS FUTURO

Gracias
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