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rancisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univi

MANCH }\\‘LEP\

26 B coveiecrma
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v 0 Congreso de
ol ,zlmrm Instalaciones
> 6 e Electricas
cc Caracas, del 13 al 14 de Qetubra da 2010
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v

T
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Redes Inteligentes Sustentables
(Macro/Micro): Retos y Oportunidades

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD
The University of Manchester
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7 Agenda
%é * Introduccion
=% « Generacion Distribuida
» Conceptos afines: Micro-Macro red
: * Que es una Smart Grid?
i+ Concepto de Smart Grid
* Flujo de informacion e interaccion
* Infraestructura de medicion avanzada
* Vision de Sistema de Potencia
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Introduccion

Uno de los términos mas usados en
empresa eléctrica en las ultimas décadas

€S

“DESREGULACION”

la

y ha causado

profundos cambios en la forma en que los

sistemas de potencia

operados.

X! Congreso

de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010
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B ..
-z Introduccion
f= . , .
22 » El crecimiento del mercado eléctrico
3 ©
g?a » El desarrollo del mercado financiero
« El acelerado progreso técnico;
* Proceso de desregulacién — Competencia en la
generacion
S Costos de Planta de Generacion Térmica Eficiencia versus Potencia del Generador
% versus Potencia (1930-1990) para Diferentes tipos de tecnologias
% 1930 Carbon Avanzado
% . \/\‘ 60 Avanzado Fias/CC
% E | 1950 Celda de Cognbustlble
§ %: \ % 40 /ﬂn Nuclear
jg’ § | ccGT 1970 \19:30 é 20 |
g WA/\/
é 50 200‘ 600 ‘ 1000 0 10 100 1000
é Potencia [MW] Potencia [MW]
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Introduccion

* El modelo centralizado y vertical basado en
componentes electromecanicos, seran
sustituidos por modelo distribuidos vy
desagregados con componentes
digitalizados.

rsity of Manchester, 13/10/2010

Generacion
= \ Generacion \
1 ED
Transmision L%) \ Transmision \ g
. e
L W \ Distribucion \ ;5’
2 .S 2 2 ° = : —-— —-— (%)
Distribucion o Generacién Propia ‘ - | ‘ S
= °
. - - = =

Pasado

XI Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010 Celda de Combustible

rancisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Unive

—-
. Consumidores
—-— —-—
\ Distribucién |
. -
Consumidores - - _
i i i

5of 54
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¢35 Introduccion

55 » EI mix de generacién, los sistemas de
=% control y medicion sufriran cambios e

Impactos con este nuevo modelo.

« Se romperan los paradigmas considerados
en sistemas de potencia y el todo el sector
electrico

 Este es el contexto en el cual las MacG-
MicG-DG-DER-RES y las SMART GRIDS
estan siendo desarrolladas.

versity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Uni
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Concepto de GD
* No existe una definicibn que pueda ser
universalmente aceptada.

« Un gran numero de términos y definiciones
establecidas en la literatura, son usados para
designar que la generacion no es centralizada.

— Anglo-sajones: “embedded generation”
— Norteamérica: “dispersed generation”

— Europa y parte de AS|a “decentralised
generation”. o

UK

X1 Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010 7ot 54
MANCHESTER
Antecedentes de la Definicion
ErPRI|H. 1998
 Electric Power Research Instltute
Generacion ‘desde unos pocos kW hasta 50 MW
Gas Research Institute: 1998
... tipicamente entre 25 kW y 25 MW
Preston and Rastler [3]: 1998
b ..en el rango desde pocos kW hasta mas de 100 MW
.« Cardell [6]: 1998
..generacion entre 500 kW y 1 MW
o New Paradigm of i Elecinaty Busnese, The Iermat ”.?f""‘”!*f Egyg”y‘i“ o ‘."yd Ohie, USA. 1995, op. F#Jo ?| Specialfssue: Dsrbuied Resouoes: Toverd
T e oo o o TS s Diuted Resources
E 8 of 54
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- Antecedentes de la Definicion

- ~+ El grupo de trabajo de International Council on

ersity of Manchester, 13/10/2010

co M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univ

Francis

Large Electric Systems (CIGRE) ha puesto su
definicion de DG considerandola como [36]: 1998

— No es centralmente planificado.

— No es centralmente despachado.

—Usualmente conectado a la red de
distribucion.

— Mas pequeno de 50 a 100 MW.

http://www.cigre.org

[36] CIGRE, Impact of increasing contribution of dispersed generation on the power system; CIGRE Study Committee no 37, Final Report, September 1998.

9 of 54
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- Antecedentes de la Definicién

versity of Manchester, 13/10/2010

M. Gonzalez-Longatt, PhD The Uni

Francisco

» Otra definicion de GD es la adoptada por
la Institute of Electrical and Electronic
Engineer (IEEE). 2000

La generacion de electricidad por empresas
suficientemente pequeias comparada plantas
de generacion central, las cuales permiten la
interconexion a un punto muy cercano en un
punto del sistema de potencia. ES un
subconjunto del sistema de distribucion”.

‘I“’ ttp://www.ieee.org
IEEE

10 of 54
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Concepto de GD

« Generacion distribuida es considerada como una
fuente de energia eléctrica conectada al sistema
de potencia, en un punto muy cercano o en la
ubicacion del consumidor, ya sea del lado de
éste o de la red, que es suficientemente pequeino
Comparado con las plantas centrallzadas

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

The University
of Manchester

e University of Manchester, 13/10/2010

L Pcc - PCC PcC

L] ) / N
Punto de
Conexion
de laGC

Carga @

 SEP Local 1 | | SEPLocal2 | | SEP Local 3

M. G lez-Longatt, PhD The U

11 of 54
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20
23 Concepto de GD
55 » La definicion NO establece la potencia
=% nominal de la fuente de generacién
Clase Tamafo Relativo
Micro ~1 Watt < 5 kW
g Pequena 5kW < 5 MW
Mediana 5MW < 50MW
Gran 50MW < ~300MW

400w 5000 W 500 kW
Xl Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010
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The University
of Manchester

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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Tecnologias de GD

* Diesel Estandar/ Motor a Gas
* Fotovoltaico

« Turbinas de viento

e Micro-turbine

* Fuel Cell

* Almacenamiento en baterias
* Biomasa

 Geotérmica, Mareomotriz, ...

Xl Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010
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>0 e
=0
2% 1ecnoiogias de
oc
270
[l . Tamafio tipico disponible por
S © Tecnologia .
E E Turbinas a Gas de Ciclo Combinado 35-400 MW
= O Motores de Combustion Interna 5kW—10 MW
Turbinas de Combustion 1-250 MW
Micro-Turbinas 35 kKW—1MW
Pequefias Hidros 1-100 MW
o
3 Micro Hidros 25 KW-1MW
S
3 Turbinas de Eolicas 200 Watt-3MW
g Arreglos Fotovoltaicos 20 Watt—100 kW
(0]
§ Solar térmica, receptor central 1-10 MW
@
§ Solar térmica, sistema Lutz 10-80 MW
% Biomasas, por ejemplo, basados en gasificacion 100 kW-20 MW
o
E Celda de combustible, acido fosforico 200 kW-2MW
Q
S Celda de combustible, carbonato fundido 250 kW-2MW
[a]
E:Z Celda de combustible, intercambio de protones 1 kW-250 kW
§ Celda de combustible, oxido sélido 250 KW-5MW
o
3 Geotérmico 5-100 MW
T
£ Energia del océano 100 kW—1MW
9]
s Motor Stirling 2-10 kW
o
s
fi 14 of 54




The University
of Manchester

ersity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univ
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70%!
60%
50%-
40%-
30%

100 kW 1MW

MANCHESTER

1824

Tecnologias de GD

Celdade | ! -
Combustible | | | $iclo Cor?"lb
Hibrido uE '

inado

10 kW

15 of 54
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~ Tecnologias de GD
* Diesel Estandar/ Motor a Gas

ity of Manchester, 13/10/2010

ncisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univers

Frai

XI Congreso de Instalaciones Eléctricas, Cal

Turbinas de viento
Micro-turbine puede causar
Fuel Cell problemas
Almacenamiento en baterias
Biomasa

Geotérmica, Mareomotriz, ...

estas fuentes

Fotovoltaico La intermitencia y
la variabilidad de

16 of 54
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~ Ejemplo: Aerogeneradores

<
(3
2,
o

Recurso primario
gobierna la
produccion y el
comportamiento
de las variables

FatcrPhDThe Wriversity of Manchesteg;{3/10(3010

I\a’LﬁNCHE&%LER
Tecnologias de GD
* Diesel Estandar/ Motor a Gas
* Fotovoltaico El comportamiendo dinamico
) . exhibe retos antes cambios
° Turb|naS de V|ent0 bruscos en la demanda
2 e Micro-turbine Require se complementado
] con batterias o flywheel
2 e Fuel Cell storage para mejorar la
5 respuesta
i * Almacenamiento en baterias
: * Biomasa
.+ Geotérmica, Mareomotriz, ...

XI Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010
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 Ejemplo: Micro Turbina un Solo Eje

o -
= WM Transitorios de g
- N voltaje debido a B =
5= ~ ausencia de AVR [l
el il en el GIP

0.99

o

@

Sobreimpulso
minusculo en la
velocidad en
aumentos de
carga

o
S =

e
o
3

Velocidad del Rotor [p.u]

4
o

>
=%
-3

< 5ol Il Respuesta rapida

2o Il v la potencia —

u“:i § 0.7 78‘7‘ ]
% — GI1 ||
_ni T . s 2 v 25 3 35 4 4 0s i s . 2 25 3 33 4
g ‘\0 Tempo sez] Respuesta s

8 “ 2 sumamente

- GO gn ¥ \Q‘“
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i oss}

E

Sin sobre impulso
en la corriente

ey

Respuesta muy
lenta en la
potencia

4
o -

4
o

e
9

e
>

Corriente en Terminales [p.u.]

4
n

=3
=

4
)

o
o

o
9

o
>

otencia Activa en el Inversor [p.u.]

4
n

P
o
'S

I I I I I I I I I I I
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o

. . . . . . . . . . .
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Seguimiento de la Demanda@/ @/ Carga Base
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Tecnologias de GD

 Retos a ser enfrentados:

— Costos de operacion y Inherente a la
mantenimiento tecnologia

— La fiabilidad a largo plazo de las

Unidades ~

— Problemas de interconexion :ghefe"te a

— Establecimiento y funcionamiento | operaciény
en Isla control

— Estrategias de flujo de potencia t
activa y reactiva

Oportunidades para Smart Grid!

21 of 54
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~ Recursos Distribuido

ity of Manchester, 13/10/2010

M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univers

Francisco

MANCHESTER
1824

Recursos del lado de suministro y de Ia
demanda que pueden ser empleadas a lo largo
de un sistema de distribucion para cumplir con

las necesidades de confiabilidad del consumidor
servido y su sistema.

* Recursos distribuidos pueden ser instalados ya
sea del lado de la empresa eléctrica o del
consumidor

Generacion distribuida +
recursos del lado de la demanda

22 of 54
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The University
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ersity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univ

Fran
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Recursos Distribuidos

Recursos del lado de la demanda:

 Gerencia de la demanda: para mover el
pico de la demanda.

« Opciones de eficiencia energética: reducir
el pico de la demanda.

« NO son basados en generacion local
dentro del sistema del consumidos, pero
reducen la demanda.

23 of 54
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~ Potencia Distribuida

ll °+ Es la generacion distribuida, pero a la cual se le

ity of Manchester, 13/10/2010

M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univers

Francisco

agregan las tecnologias de almacenamiento de

« Se emplean volantes (flywheel), grandes celdas
de combustible regenerativas, sistemas de
almacenamiento por compresion de aire (SMES)
y sistemas de bombeo hidraulico.

24 of 54
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- Potencia Distribuida
-= + Es menos conocido que los términos generacion
distribuida o) recursos distribuidos,

probablemente debido a que es incluso mas
dificil de definir claramente.

La capacidad distribuida incluye todos Ilos
aspectos de recursos distribuidos, ademas de los
requerimientos de capacidad 0!
transmision/distribucion.

rsity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Unive
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7 Potencia Distribuida
%é « Una de las razones para instalar la GD es reducir
~% el pico de la demanda.

* La GD no incluye capacidad de reserva alguna

« La red de transmision/distribucion ha de ser
capaz de cubrir, al menos, la misma generacion
usualmente suministrada por la GD.

« La red de transmision/distribucion sera
sobredimensionada y el factor de carga sera
peor que sin generacion distribuida.

versity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Uni
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- Potencia Distribuida

« La capacidad distribuida, ahora incluye todos los
aspectos de la GD y los recursos distribuidos,
ademas de la capacidad de reserva, por ejemplo,
generadores de respaldo o gerencia de Ila
demanda, para minimizar los requerimientos del
sobredimensionamiento del sistema de
transmision/distribucion.

rsity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Unive
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-~ Micro-Mallas

-= « El Consortium for Electric Reliability
Techology Solutions (CERTS), es el
pionero en el concepto de micro-red
(microgrid)

 Forma alternativa a la integracion de FGD
de pequena escala en los sistemas de

distribucion y al amplio sector de energia
eléctrica actual (macrogrid).

CERTS

Consormium For ELecTric RELIABLITY TECHNOLOGY SOLUTIONS

ity of Manchester, 13/10/2010

M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univers

Francisco

28 of 54

XI Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010




Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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Micro-Mallas

Micro-red, asume una agregacion de cargas Yy
micro-fuentes (microsources) operando como un

solo sistema, entregando tanto energia eléctrica
como calor.

Sistema de Gerencia
de Micro Malla
—7

T
&
convertidor Micro turbina / Generador

XI Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010
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Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010

The University
of Manchester

MANCHESTER
1824

Micro-Mallas

usadas en el

« La caracteristica principal de las tecnologias de fuentes
de energia distribuida, que son candidatas para ser
concepto de

la micro-red, es su

interconexién a través de inversores y ninguna capacidad

particular de potencia.

Eneegy Mamger l
Feader A Zone et
Zene? l l * L/’
Feede r B Sanitive Loads
hd Zome-3 {
Zomel sD
FCC E ¢ L

Trad itiona | Load =

4 Zon=h
Heat
) Load

Feadan C Zone-T
Power & - Pointof Bresker Sepa ration
. Voltag Common ' D icy
Controller Cowp ling
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Conceptos Afines a la GD

The University
of Manchester

Fuente de energia eléctrica conectada al sistema de
Generacion potencig, en un punto muy cercano o en la ubicacion de
Distribuida consumidor ya sea del lado de éste o de la red, que es
suficientemente pequefilo comparado con las plantas
centralizadas.
Potencia Generacion Distribuida y Tecnologias de Almacenamiento
Distribuida de Energia
Fuentes
Distribuidas Potencia Distribuida mas gerencia del lado de la demanda
de Energia

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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Innovaciones en Infraestructura

« Adecuacion de la fuente y Economia:
— Aplicaciones de las energias renovables,

—Tecnologias de almacenamiento para
mejorar la seguridad,

— Coordinacion de los suministros
renovables y almacenamiento, las
emisiones de carbono

The University
of Manchester

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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Innovaciones en Infraestructura

« Expansion de la transmision y seguridad:

* Planificacion de expansion de las
iInstalaciones de transmision,

 Coordinacion de las infraestructuras
energéticas, los superconductores, HVDC,
seguridad fisica y cibernética, Ias
mediciones en toda la zona, las unidades
de gestion, PMU.

The University
of Manchester

ersity of Manchester, 13/10/2010

ncisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Unive
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Innovaciones en Infraestructura

e Smart Grid:
 Eficiencia energética,
* Respuesta de los precios,

« Reduccion de carga de punta,
Automatizacion de la distribucion,

* Nuevas tecnologias de construccion,
contadores inteligentes,

« Sensores, la comunicacion y las técnicas
de control.

The University
of Manchester

versity of Manchester, 13/10/2010

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Uni
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Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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Fuezas que mueven la Smart Grid

Variable
Generation

Renewable
Resources

Conservation &

Demand response ’

Distributed
Resources

Capacity

Gases Limitations

Operational Excellence

Operational Consumer Supply

Efficiency satisfaction Economics ——

XI Congreso de Instalaciones Eléctricas, Caracas, Venezuela 13-16 Octubre 2010

The University
of Manchester
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Que es Smart Grid, realmente?

' u o |
Al H“””““!”J f“'ﬂ”w
g’*ﬁ, o ﬁ#’;’;“#; rﬂ;i

Nadie Sabe!
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22 Que es una Smart Grid?
%é Union de dos Infra- estructuras

s ) \ U
Market Transmission ' Distribution
m Operators System Substation System

Consumers

Infra-estructura Eléctrica (Smart)

WAN
I Satelllte .
hone

Internet

Satellite Modem ereless P
QJ Devices Dish

Infra-structura de Comunicacion (Smart)

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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The University
of Manchester

L O
Applications )
server '.“

Data

concentrator

Q | m Q \ . Meters N

Appliances

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010
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Slstemas de potenma y Smart Grid

AMI EV/PHEV

Fran

Integracion de renovables Wide-Area Monitoring bstatio
I and $tro| Autoftion I Integration
Smart grid integra infraestructura de WAN .
informacion/comunicacion/potencia ' m‘it'
— Satelllte .
s ) g) (Ei) (B)
A O .
Satellite Modem W|re|ess Phone
Dewces D'Sh
§ DER Condltlon Asset Workforce
E Integration Monitoring Optimization Effectiveness
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¢ Definicion de Smart Grid
§r§ National Electrical Manufacturers

Associations - RERES

* EIl concepto basico de Smart Grid consiste en
afadir el monitoreo, analisis, control y capacidad
de comunicacion a la red eléctrica a fin de
mejorar la fiabilidad, maximizar el rendimiento,
aumentar la eficiencia energética, facilitar la
participacion de los consumidores y permitir la
diversidad de generacion y posibilidades de
almacenamiento.

) —_ 40 of 54
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Definicion de Smart Grid

e International Electromechanical @
Commission

 El Smart Grid es el concepto de modernizacion
de la red eléctrica.

El Smart Grid comprende todo lo relacionado con
el sistema eléctrico en cualquier punto entre los
de la Generacion y cualquier punto de consumo.

« También incluye los efectos de acoplamiento con
otras formas de energia (almacenamiento
térmico, etc ...)

The University
of Manchester

ersity of Manchester, 13/10/2010
[ ]

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Univ
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¢ Definicion de Smart Grid
§r§ « Smart Grids es basicamente el concepto
=5| de hacer de la red eléctrica "mas

inteligentes”

SMART GRID Smart appli

A vision for the future — a network | Can shut off in response to@ Demand man.

frequenty fluctuations. ™ Use can be shifted to off-
1 J peak times to save money.

of integrated microgrids that can
manitor and heal itself.

sssss

versity of Manchester, 13/10/2010

Wind farm

Energy from small generators
nd solar panels can reduce,

cisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The Uni

and 5o n i
everall demand an the grid.
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The University
of Manchester
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Alcances de la Smrt Grid
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Interaccion y funciones

NIVEL Analisis Avanzado
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LR Transmision Distribucion Usuario
Centralizada Final
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Respuesta de la Demanda, Conectividad y Flujo de
Informacién

Whole sale Markets
ISO & wholesale markets

Transmission system
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Transmission System
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Utility
grade PV
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Informacion compartida — Continuamente Optimizada

Respuestas inteligentes!
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Advanced Metering Infrastructure (AMI)

« Comunicacion de dos vias empleando las
redes moviles, por satélite y las redes de
radio frecuencia.

— 1AM revoluciona Ila deteccion de apagon
eléctrico y la restauracion, proporcionando

informacion a la empresa sobre el evento.
Advanced Metering Infrastructure Systems (AMI)

The University
of Manchester
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Single Family
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Advanced Metering Infrastructure (AMI)

 El controlador maestro (smart meter) utiliza
la informacion de precios por hora para
ofrecer a los consumidores la oferta
perfecta con los datos de tiempo real.

The University
of Manchester

Home

versity of Manchester, 13/10/2010
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Vision de Sistema de Potencia

« “El sistema de potencia perfecto garantizara la
disponibilidad absoluta y universal de la energia en la
cantidad y calidad necesaria para satisfacer las
necesidades de cada consumidor. Es un sistema que
nunca falla al consumidor.”

The University
of Manchester

Bob Galvin

Francisco M. Gonzalez-Longatt, PhD The University of Manchester, 13/10/2010

http://en.sevenload.com/videos/trVIHJp-Bob-Galvin-on-Perfect-Power
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