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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Introduccion

* Introduccién

» Evolucién de servicios y requisitos técnicos de los
sistemas eléctricos

* Introduccién al concepto Grid-Forming y proyectos
demostradores

« Esquemas de proteccion
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

Capacidad anual instalada mundial de la generacion renovable vs no renovable
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

Capacidad de la generacion renovable en el mundo 2022
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IRENA. Renewable capacity highlights 2023
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos

Modelo de generacion concentrado distribuido
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Operacion de redes con menor INERCIAYy POTENCIA DE CORTOCIRCUITO
Fuente: Research Road Map on Grid Forming Converters. NREL (2021)
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

GENERACION SINCRONA VS GENERACION RENOVABLE

Generadores Sincronos Generacidon renovable

Maguina eléctrica rotativa

Provee servicios de control de Convertidores electronicos _
tension y frecuencia, respuesta inercial, - Contribuye al control de tensiény frecuencia.
reposicion del servicio, etc.. - No tiene respuesta inercia y no contribuye a la

- Aporta corriente de cortocircuito ante falta reposicion del servicio..

- No aporta corriente de cortocircuito ante falta
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

TECNOLOGIA DE CONVERTIDORES
GRID-FOLLOWING
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Actlan como fuente de corriente y emplean un seguidor de fase en lazo cerrado PLL

Precisan de una tension estable en sus terminales para su correcto funcionamiento
Carecen de respuesta inercial y no pueden funcionar en modo aislado
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

TECNOLOGIA DE CONVERTIDORES
GRID-FORMING
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Actlian como fuente de tension similar a un generador sincrono

No requieren de la estimacién de la tensidn en sus terminales mediante un PLL
Presentan respuesta inercial y pueden funcionar en modo aislado
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

EVOLUCION TECNOLOGICA HACIA SISTEMAS 100% RENOVABLES

+ Grid-friendly + Weak grid features - Further control + Grid forming

features + GETS & FACTS advances + Islanded operation
+ Highride-through  + Control interaction -+ Synchronous + Enhanced fault
mitigations condensers contribution

Some GFM
resources and./or
Stable

2 other technology ———

= step change
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Fuente: GE and HickoryLedge
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

REQUISITOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

%
| | ¥
Synchronous Generators @ @ Synchronous Generators

( cridFomingBESS (veM) @25 )
_ 3 ) -~ =h ) ) T
Steady operation | Associated with L ) Grid Forming BESS (VSM) J
during normal fault levels and — e
operaticn and during short circuit ratios.
disturbances. | Qperate the system
Limits rapid rate of securely and ensure
Change of system safe protection systems.
frequency (RoCoF). | Required for fault ride
through and recovery
fromfaults.

Synchronous Condensers Eﬁ

HVDC with voltage source converter %

New wind farms with controls ‘%

:‘@j Synchronous Condensers

Y
— x_/ s
nﬁ Synchronous Generators

normal conditions. —

¢ BESS } > FFR Balancing load & generation. Stable operaticn during i
I . -

— - After a frequency . . / ™

Ed ] Assist in fault ride !ﬁ
Sy e disturbance, control | 3 BESS )
chronous Generators nﬁ required in different through and recovery \ __,/

timescales. during disturbances.

(=1 sec, up to 60 sec,
1to 5 min, =5 min)

Synchronous Condensers
HVDC with voitage source converter "%‘% c@

SVCs/ STATCOMs

New wind farms with controls <[}
@ Capacitors/ Reactors

Load sneddng 59 I | 0. Load shedding

La generacién renovable debera tener capacidades similares a la generacion sincrona
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos FutuRed

COSTE DE LA INTEGRACION DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS EN SS.EE.

'y
Total Cost

Cost to IBERs

Optimal
Solution

Cost

Cost to the Grid

-
Compatibility Level

-+ >

Make Grid Accommodate IBRs Make IBRs Fit the Grid

Fuente: Julia Matevosyan et al. Grid-Forming Technology in Energy System Integration. ESIG (March 2022)
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Requisitos técnicos

FutuRed

CAPACIDADES Y REQUISITOS DE LOS GFM

Capacidades de los GFM Mantacturers have Grid aperators find
no clear specifications it challenging to require
or demand to develop functionalities from IBRs that
GFM technology are not widely available
.?'\
~
Manufacturers IBER developers
see shrinking will anly build to
market volumes requirements or
market incentives

A4

Vision del Fabricante  Delopers The g
connect additional :‘p::;:::
IBRs to the grid constraints

Requisitos a los GFM

A4

Vision del Operador

Fuente: Julia Matevosyan et al. Grid-Forming Technology in Energy System Integration. ESIG (March 2022)
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

H4feots

|
: <— Red Externa

Generador
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

—Q

Red Externa

Generador
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

Auto-sincronizacién con la red

_

Red Externa

Funcionalidades

basicas

EGFM QGFM

—_—— e, e e e — — — ——a

Generador
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

Auto-sincronizacion con la red
Regulacion de la potencia activa y reactiva en el estado estacionario

Funcionalidades

basicas

_

Red Externa

Generador
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor

Red Externa

” s o
Grid-Forming 8 Auto sm'c,ronlzauon con'la re(‘i ' ' '
F=—————— X - == s Regulacion de la potencia activa y reactiva en el estado estacionario
| > . . . .
: GFM = Capacidad de soportar saltos de fase y proporcionar potencia activa
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

Auto-sincronizacion con la red

Regulacion de la potencia activa y reactiva en el estado estacionario

Capacidad de soportar saltos de fase y proporcionar potencia activa

Capacidad de soportar variaciones de frecuencia (RoCoF) y proporcionar respuesta
inercial

_

Red Externa

Funcionalidades

basicas

Generador
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

Auto-sincronizacion con la red

Regulacion de la potencia activa y reactiva en el estado estacionario

Capacidad de soportar saltos de fase y proporcionar potencia activa

Capacidad de soportar variaciones de frecuencia (RoCoF) y proporcionar respuesta
inercial

Damping positivo

_

Red Externa

Funcionalidades

basicas

Generador
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexiébn como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

Convertidor
Grid-Forming

_

Red Externa

Funcionalidades

basicas

Servicios
auxiliares

Generador
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Auto-sincronizacién con la red
Regulacion de la potencia activa y reactiva en el estado estacionario
Capacidad de soportar saltos de fase y proporcionar potencia activa

Capacidad de soportar variaciones de frecuencia (RoCoF) y proporcionar respuesta
inercial

Damping positivo

Black-start

Funcionamiento en isla

Control primario de tensién y frecuencia

Amortiguamiento oscilaciones inter-area (POD)

Sumidero para componentes de secuencia negativa y componentes harmadnicas
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Grid-forming: Capacidad de un recurso distribuido para comportarse en el punto de conexién como una

fuente de tension ideal detras de una impedancia.

‘ Esquemas de control grid-forming ‘
[

I l
‘ Maquinassincronasvirtuales ‘ ‘ Otros tipos ‘
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Implementacién de un esquema grid-forming del tipo Synchroverter

__________________________

I I

L Q M;e 'Egem d
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Ecuacién de Oscilacién

Pmec—Pelec =24 dwgrm

worm i Ki(wepm — Wreq)

®  GOBIERNG MINISTERIO
[ mp e 22
e EINNOVACION

Plataforma Espafiola de Redes Eléctricas - FUTURED E



GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Implementacién de un esquema grid-forming del tipo Synchroverter

Regulador Primario de Tension RPC

(me—Vrmi)

Q = Qrer + Tk * M;¢ 1Egem d
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Regulador Primario de Frecuencia

|Pmec = Pref + Kw(wref - wGFM)|

Ecuacion de Oscilacion

Pmec—Pelec =24 dwgrm

worm i Ki(wepm — Wreq)

Plataforma Espafiola de Redes Eléctricas - FUTURED E iﬂ o el 23



GTEP. Sistemas Grid-Forming. Concepto FutuRed

Implementacién de un esquema grid-forming VC-VSM.

Control de Corriente

Regulador Primario de Tensién Impedancia Virtual Control de Tension

Ecuacién de Oscilacidn

®  GOBIERNG MINISTERIO
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Plataforma Espafiola de Redes Eléctricas - FUTURED E %ﬁ



GTEP. Sistemas Grid-Forming. Demostradores FutuRed

Zurich BESS (Suiza) 2012 1 LV-MV BESS
AusNet GESS (Australia) [P 1 MV BESS

Proyectos de SMA 2017-2019 0.8-15 LV-MV BESS
Hornsdale (Australia) 2017-2020 150 HV BESS
ESCRI-SA (Australia 2018-2020 30 HV BESS
Central La Plana

(Espafia)

DEMOCRAT (Portugal) 2018 0.25 LV BESS
NREL Campus (USA 2019 1.25 MV BESS
OSMOSE (Europa) 2018 0.72-1 LV-MV BESS

2018 = MV BESS

Fluence-Siemens-Litgrid
(RIOERIE))

Dersalloch Wind Farm
(UK)

Mackinak HVDC (USA 2012 200 HV HVDC

GE (USA) 2020 - - Inversores PV
ABB 2020 20 MV Emulador de red

2021 1 HV BESS

2019 69 MV Aerogeneradores
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Linea 3 —
Generacion

renovable
Linea 1l —

e o \o ocrc I

[ \ O GS|

Linea 2 —
Generacion
sincrona
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Principales retos para los sistemas de proteccion

- Redes mas débiles, con intensidad de cortocircuito reducida.

- Combinacion de generacion sincrona y renovable.

- Combinacion de algoritmos de control grid forming y grid following

- Diferentes fabricantes de equipos con controles implementados de forma distinta

- Flujos de potencia bidireccionales en redes donde anteriormente no lo eran

Linea 3 —
Generacion
renovable
Linea 1l —
Equivalente 0 \ 0 bc/AC || GR

0 A ol-(es)

Linea 2 —
Generacion
sincrona
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esquemas de proteccion FutuRed

Algoritmos de proteccion méas afectados

Iphase
. . . . ... Tt
- Funciones de sobreintensidad I .
, . : . ol === =—=—=== '
- Funcién de distancia (medicion de Side A Nt e g
Ziine = Riine +J * Xline Side B
impedancia), con sus algoritmos (’\1) Zone 1
adicionales: Zone 2
. . Zone 3
o Deteccion de falta, seleccion de [ Earth _}
fase en falta, direccionalidad. ! ,
. ., . earth Zearth = Reartn +J " Xeartn
o Blogueo por oscilacion de potencia
o Esquemas de comunicaciéon
ermisivos, extremo débil U > g. —T
(p ) Z_A S UphA _ T = ZEarth 7= UPhA UPhB
Iph, — ko - learen 0 Ziine AB I_phA — I_phB
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Medicidén de impedancia— Condiciéon de extremo débil y no homogeneidad de lared

I _ I
A meZ A-m)-Z, <~——
O = — O =GR
Va Rraita Irqita = Ia* Ip Vs
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Medicidén de impedancia— Condiciéon de extremo débil y no homogeneidad de lared

Va=(m-Z) I+ Re - Iy + Ip) Ve =((1-m)-Z) Iz +Re- (s +1Ip)
Z__Q_(m-Z_L)-IZﬁRf-(IZH;) Z_ZEZ((l—m)'Z_L)-ITa+Rf-(E+IE)
AT T Iy R I

Zy=(m-Z)+ R+ R = Zs=((1—m)-Z) + R +R, - 4

X ! s

4, X B

R, s _
e B v ok
N oo
.\.. \..
m-Z, S .
(1-m)-Z
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GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esquemas de proteccion FutuRed

Medicidén de impedancia— Condiciéon de extremo débil y no homogeneidad de lared

- Posibles sobrealcances o subalcances de la zona de impedancia

X X
B A B
Xp !
R _
/—f ............ Ry Rf %
Ry j—;‘
(1-m)-Z (1-m)-Z R¢
. T e » R
RB R RB A-m)-Z, e Ry Ia B
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Deteccion de falta, seleccion de fase en falta, deteccidn de direccionalidad

- Intensidad de 1.1-1.2 pu

- Intensidad de secuencia negativa limitada o suprimida

- Transitorio tras inicio de falta

- Algoritmos basados en fasores y cantidades incrementales

[ Funcion distancia

Actuacion

A\ 4

=
|

falta

Direccion
Deteccion Impedancia
Fase en
/

\_
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Oscilacion de potencia

Blinders

- Lafalta de inercia puede causar una variacion en

la impedancia con una dinamica diferente a la

que se observa con generacion sincrona.

- Los algoritmos grid-forming pueden contribuir a

limitar este problema con la emulacion de inercig

/{everse
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FutuRed

GTEP. Sistemas Grid-Forming. Esguemas de proteccion

Necesidades

- Algoritmos multicriterio que combinan diferentes principios de proteccién se han mostrado como
buenas opciones para los diferentes escenarios.

- Mayor conocimiento sobre el funcionamiento de los algoritmos de control grid-forming en conjunto
con las protecciones.

- Actualizacion constante de los codigos de red para adaptarse a las capacidades de los equipos
de electronica de potencia.

- Sistemas de comunicaciones en las lineas para intercambio de datos entre las protecciones (87L,

sistemas de area)
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