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RESUMEN

El desarrollo de normativas, manuales de operacion y regulaciones técnicas dentro del
ambito de los sistemas eléctricos de potencia es fundamental para garantizar que los
procesos de operacion y control se ejecuten con seguridad y faciliten al usuario el
manejo correcto de las herramientas de analisis de sistemas eléctricos de potencia de

manera eficaz y optimizando recursos.

Con el crecimiento de fuentes de energia eléctrica convencional y no convencional
alrededor del mundo, entidades reguladoras en coordinacién con los operadores y
usuario de las redes eléctricas han venido desarrollando, en los ultimos afios, un
conjunto de procedimientos técnicos que abarcan desde las etapas de disefo y
planificacion hasta etapas de operacién, conexion y mantenimiento de los
componentes del sistema eléctrico. Este conjunto de procedimientos técnicos se los

conoce como Caodigo de Red.

El presente trabajo analiza diferentes cddigos de red para generacion convencional
emitidos por paises europeos y americanos, enfocandose en criterios de control de
voltaje y frecuencia y su relacion con los siguientes controladores: regulador de voltaje
conocido por sus siglas en inglés como AVR - Automatic Voltage Regulator, regulador
de velocidad conocido por sus siglas en inglés como GOV - Speed Governor y
Estabilizador de Potencia conocido por sus siglas en inglés como PSS - Power System

Stabilizer.



A partir del analisis mencionado, y con la finalidad de establecer los criterios técnicos
para los sistemas de control del tipo regulador de voltaje (AVR), regulador de velocidad
(GOV) vy estabilizador de potencia (PSS) que puedan adaptarse al sistema
ecuatoriano, se detallan puntualmente los principales procedimientos de control de
voltaje, frecuencia y potencia, asi como los requisitos técnicos para la interconexion
de nuevas unidades de generacién a la red establecidos en las diferentes normativas

analizadas.

Finalmente, en la base de datos de operacion diaria (en formato PowerFactory) emitida
por el Operador Nacional de Electricidad CENACE se ejecutan escenarios de
perturbaciones y simulaciones que se incluyen en los cédigos de red de analisis en
algunas unidades de generacién del Sistema Nacional Interconectado para observar
el comportamiento de la respuesta de los reguladores y el comportamiento de los

principales parametros eléctricos en las unidades de generacion en analisis.

Una vez ejecutadas todas las pruebas y simulaciones se estructura un conjunto de
requisitos técnicos que requieren los sistemas de control, tanto en parametrizacion
como en operacion, que se adapten mejor al sistema eléctrico ecuatoriano. Estos
requerimientos técnicos se enfocan principalmente en los reguladores de voltaje

(AVR), reguladores de velocidad (GOV) y estabilizadores de potencia (PSS).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El suministro continuo de electricidad es fundamental en el desarrollo de todo tipo de
actividad realizada por el hombre, la sociedad y la industria alrededor del planeta.
Desde la generacion de energia hasta la entrega de la misma a los usuarios finales, el
sistema eléctrico esta integrado por un gran numero de maquinas, dispositivos y
equipos de toda clase para garantizar una operacioén confiable, segura y econdémica

del sistema de potencia.

El incremento significativo, en los ultimos afios, de fuentes de energia eléctrica
convencional y no convencional alrededor del mundo, ha venido acompafiado de la
inclusion de nuevas tecnologias de control, operacién, proteccion 'y
telecomunicaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Dicha evolucion ha
aumentado, en cierto grado, la complejidad en el manejo general del sistema,
requiriendo asi de una mayor intervencion de ingenieria e investigacion en los campos

afines.

Como resultado del desarrollo de dichas tecnologias, se evidencia la aparicion de
dispositivos destinados al control de los parametros principales en las unidades de
generacion de energia eléctrica, tales como voltaje, frecuencia, potencia activa y
reactiva. A estos dispositivos se los denomina controladores o reguladores y tienen un

papel clave en la correcta operacion de los sistemas eléctricos de potencia.

En los ultimos afos, se han elaborado normativas, regulaciones y manuales que
incluyen toda clase de requerimientos técnicos, manejo, operacion y mantenimiento
de cada componente de la red eléctrica. A estas normativas se las denomina Codigo
de Red y son desarrolladas generalmente por entidades de tipo gubernamental o
privada, propias de cada pais o region tomando en cuenta sus requerimientos técnicos

y parametros de ejecucion. El organismo regulador de cada pais o region es libre de



emitir actualizaciones o modificaciones en la informacién del codigo de red, ya sea por
adquisicién de nuevas herramientas tecnolégicas o cambios significativos en los

sistemas de potencia.

Europa y Norteamérica cuentan con la mayor cantidad de documentacion del tipo
cddigo de red. Esta informacién generalmente se la emite como regulaciones técnicas,
manuales o procedimientos de operacion. Actualmente, en Europa, la elaboracién de
un codigo de red o regulaciones técnicas de disefio y operacion se enfoca
principalmente a sistemas fotovoltaicos y eolicos, debido a sus caracteristicas
geograficas y al alto indice de ingreso de varios sistemas de este tipo a las redes

eléctricas europeas.

En el Ecuador existe gran cantidad de Hidroeléctricas y Termoeléctricas debido a las
caracteristicas geograficas e hidrologia del pais. En este sentido, el disefio, operacién
y control de los componentes del sistema de potencia deben ser regidos por normas y
regulaciones técnicas que propendan una operacion éptima y de calidad orientadas a
este tipo de tecnologia.

El presente trabajo se enfoca en la busqueda, revision y analisis de diferentes
normativas internacionales, o codigos de red, y documentos afines, haciendo énfasis
en los requisitos y caracteristicas técnicas de sistemas de control de unidades de
generacion convencional, tales como regulador de voltaje, conocido por sus siglas en
inglés como AVR - Automatic Voltage Regulator, regulador de velocidad GOV - Speed
Governor y estabilizador de potencia PSS - Power System Stabilizer, con el propésito
de extraer y establecer los principales requerimientos técnicos de manejo de los
controladores que se adapten a las caracteristicas de las unidades de generacion

convencional de la red eléctrica ecuatoriana.

Para este fin, se emplea la base de datos actualizada del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) remitida diariamente por el Operador Nacional de Electricidad
CENACE, y se realizan pruebas especificas utilizando PowerFactory de DIgSILENT.



1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las normativas internacionales enfocadas a la operacion, planificacién y disefio de
sistemas eléctricos de potencia se denominan Cédigos de Red (Grid Code, en inglés).
Los Codigos de Red generalmente son desarrollados por entidades regulatorias
propias de cada pais, los operadores se acogen a estas normativas con el fin de
realizar una adecuada gestién técnica y operativa. El codigo de red contiene las
especificaciones y requerimientos técnicos de cada componente de la red eléctrica,
siendo los paises europeos, entre ellos Gran Bretafia y Alemania, los pioneros en el

desarrollo de estas normativas.

Como parte del desarrollo energético del Ecuador se ha puesto en marcha, en los
ultimos afos, un numero considerable de proyectos de generacién convencional y no
convencional. Sin embargo, los requisitos de operacion de sus componentes,
establecidos en las respectivas regulaciones técnicas son minimos, particularmente
aquellos que involucran a los sistemas de control de los generadores; entre ellos:
reguladores de velocidad (GOV), reguladores de voltaje (AVR) y estabilizadores de

sistemas de potencia (PSS).

Sobre esta base, el presente estudio técnico tiene como objetivo definir los
lineamientos basicos que permitan estructurar una normativa a nivel nacional, o codigo
de red, que contenga las especificaciones técnicas que deben ser adoptadas para la
operacion de los sistemas de control de generadores convencionales. Adicionalmente,
se realizara una evaluacion del cumplimiento de los requerimientos técnicos definidos,
por parte de unidades generadoras del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador,

con el fin de asegurar la operacion continua y confiable del sistema eléctrico.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Definir los lineamientos técnicos basicos que deben ser contemplados en un Codigo

de Red para sistemas de control de unidades de generacidén convencional del Sistema

Nacional Interconectado, con el fin de garantizar una respuesta adecuada de estos

sistemas en condiciones normales de operacion y ante contingencias en la red

eléctrica ecuatoriana.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

[ ]

Analizar normativas internacionales denominadas Cdédigos de Red
enfocadas a criterios de disefio, operacion y planificacion de Sistemas
Eléctricos de Potencia.

Presentar los requerimientos para el control de frecuencia, voltaje y potencia
activa y potencia reactiva de las diferentes normativas internacionales
analizadas.

Definir criterios y estrategias para determinar los parametros de sistemas de
control compatibles al Sistema Nacional Interconectado de Ecuador en base
a la comparacion de normativas internacionales.

Evaluar las estrategias de control propuestas en las unidades de generacién
del SNI que dispongan de sistemas de control como AVR, GOV y PSS, a
través de la realizacion de pruebas, empleando el programa DIgSILENT
PowerFactory.

Establecer directrices y requerimientos técnicos para los sistemas de control
de unidades de generacidén convencional, para viabilizar su conexion a la red
eléctrica ecuatoriana, con el fin de garantizar una operacion confiable y
eficiente del SNI.



1.3 METODOLOGIA

A partir de la informacion recopilada de cédigos de red de paises como Alemania, Gran
Bretana, Estados Unidos, Argentina y Ecuador se procedera a analizar los puntos
relacionados con la definicion de criterios de operacién de sistemas de control de
unidades de generacion convencional, para el caso de los reguladores de voltaje
(AVR), reguladores de velocidad (GOV) y estabilizadores de sistemas potencia (PSS).
Una vez obtenida esta informacion, se procedera a realizar la comparacion entre los
lineamientos de cada normativa analizada, tomando en cuenta diferentes variables
como ubicacion geografica del pais, valores nominales de voltaje y frecuencia de
operacion, margenes de operacion frente a perturbaciones y criterios de estabilidad de
la red eléctrica, que se utilizaran como la base fundamental del presente estudio.

Posteriormente, se analizaran los criterios y exigencias técnicas que puedan ser
compatibles o puedan adaptarse a la operacion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, con

el fin de definir los principales criterios que conformaran el Cédigo de Red.

Una vez determinados los requerimientos técnicos que deben ser adoptados en el SNI,
se efectuaran diferentes pruebas empleando el programa DIgSILENT PowerFactory
en diferentes zonas del sistema ecuatoriano, en condiciones de operacién normal y de
emergencia, con el fin de evaluar la situacion actual del sistema eléctrico y obtener con
esto el conjunto de exigencias y requisitos técnicos que formaran parte de la normativa
para la operacion y conexion de nuevas unidades de generacion convencional en la

red eléctrica.

Finalmente, se definiran los lineamientos técnicos basicos que deben ser
contemplados en el Cbédigo de Red para sistemas de control de unidades de

generacion convencional del Sistema Nacional Interconectado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El presente capitulo detalla los fundamentos basicos de los sistemas de control en
generadores sincronicos, los fundamentos generales que describen el control de
voltaje, frecuencia y potencia en un sistema eléctrico de potencia. De igual manera,
muestra varias definiciones para cédigo de red establecidas en normativas
internacionales e indica las caracteristicas principales y clasificacion de este tipo de

normativa.

2.1 SISTEMAS DE CONTROL DE UNIDADES DE GENERACION

Un sistema eléctrico opera de manera eficiente y segura cuando parametros como el
voltaje y la frecuencia permanecen constantes o existe una variacion limitada y
controlada debido a circunstancias o efectos propios como el cambio en la demanda
activa y reactiva del sistema [1]. En este apartado se describen los componentes de
un sistema de control de un generador sincrénico haciendo énfasis en los reguladores

de voltaje, de velocidad y en el estabilizador de sistemas de potencia.

En la Figura 2.1 se muestra la estructura de un sistema de control y se describe la

funcionalidad de los reguladores de objeto de analisis.

Transformador

0 Xy
——‘—- Linea de

Regulador 2 ‘— Generador .
de Turbina —H:‘ omcromice | EXcitador v
{ Velocidad’ L abe

Sistema de
Potencia

E

s

Transmision

| E—
H Controladores y
limitadores de Compensador
w, Controlador del voltaje de voltaje
L regulador de
3 velocidad e i e
e ] PSS | L G
T calculador ’ ! .
O b V.
V!
,E).
p*
@

Desde el Control
atico de
Potencia Reactiva

Desde el Control
Automatice de
Generacion

Lazo de comunicacion

Figura 2.1 - Sistema de control genérico de un generador sincrénico [1]
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El valor de referencia de potencia activa P* se obtiene a través del Control Automatico
de Generacion conocido por sus siglas en inglés como AGC - Automatic Generation
Control, mediante una curva de velocidad “(frecuencia)/potencia” se llega a la

referencia de velocidad w,-* [1].

El error de velocidad w,” — w, entra en un sistema de control del regulador de
velocidad con una salida que acciona las valvulas y, respectivamente, las compuertas

de varios tipos de servomotores del regulador de velocidad de la turbina [1].

El Control Automatico de Generacién (AGC) es parte del control de la frecuencia de
carga del sistema de potencia al cual pertenece el generador sincrénico. Existe un
control suplementario, en el que el Control Automatico de Generacion (AGC) mueve

las curvas w,/P para el reparto de carga deseado entre generadores [1].

Simultaneamente, el Control Automatico de Potencia Reactiva conocido por sus siglas
en inglés como AQC - Automatic Reactive Control puede proporcionar la referencia de

potencia reactiva del respectivo generador Q* <> 0 [1].

A través de una curva de "voltaje/potencia reactiva", se llega a la referencia de

voltaje V.".

El voltaje medido V; es aumentado por una caida de voltaje en la impedancia I; (R, +

jX.) para obtener el voltaje compensado V..

El error de voltaje V." — V. entra en el control del voltaje de excitacién, para controlar

el voltaje de excitacién V; de tal manera que el voltaje de referencia V" se mantiene

de manera dinamica. [1].

El PSS afnade a la entrada de AVR una sefial que tiene por objeto proporcionar un
efecto de amortiguamiento positivo sobre las oscilaciones de baja frecuencia de

velocidad (potencia activa) [1].



2.2 SISTEMAS DE REGULACION DE VELOCIDAD

La relacion entre la turbina y el sistema de regulacién de velocidad es fundamental
para el control frecuencia — potencia activa en los SEP, especificamente en unidades
de generacion hidraulicas, térmicas, de ciclo combinado y a gas, que presentan sus

propios modelos y parametros especificos de reguladores de velocidad.

Sistema Eléctrico

AGC -Cargas
- Sistema de transmision
- Otros generadores

Sistema de suminitro de energia:

Vapor 6 Agua
4 l L E
Cambiador ’ Regulador ‘ Vilculas o :
de Velocidad | —* de Velocidad [—* compuertas “’*7 Turbina —+ Generador
¥ |
Velocidad

Figura 2.2 - Diagrama de bloque funcional de un sistema de generacion de potencia y
control [2]

En la Figura 2.2 se puede apreciar un esquema de las diferentes fuentes de energia
que emplean turbinas en su funcionamiento y los componentes principales para

realizar el control de velocidad y frecuencia.

2.2.1 REGULACION DE VELOCIDAD EN TURBINAS HIDRAULICAS

El funcionamiento de este tipo de turbinas esta relacionado directamente con las
caracteristicas de la columna de agua que abastece a la turbina. Bajo este panorama,
la inercia del agua, la compresion del agua y la elasticidad de las paredes de la tuberia
de presidén son parametros esenciales para el desempefio de este tipo de turbinas.

En centrales hidroeléctricas los siguientes tipos de turbinas son los mas empleados:



e Turbina Pelton o Turbina de Impulso
e Turbina Francis o Turbina de Reaccion

e Turbina Kaplan o Propulsor

Existe un tipo de turbina que emplea las caracteristicas de disefio de las turbinas

Kaplan y Francis, a esta se la denomina Turbina Deriaz [2].

2.2.1.1 Control de velocidad
El control de velocidad se enfoca en la realimentacion del error de velocidad para
generar una accion de control que actua sobre la posicion de la compuerta, de esta

manera se logra un control efectivo de la velocidad y/o carga [2].

Para lograr mantener una operacién confiable y paralela de multiples unidades o
maquinas, los reguladores de velocidad estan conformados por una caracteristica de
estatismo de estado estacionario (estatismo permanente). Tipicamente, los valores de
estatismo de estado estacionario se ajustan alrededor de 5%. Una desviacion de
velocidad del 5% provoca un cambio del 100% en la posicion de la compuerta o en la

potencia de salida y esto a su vez corresponde a una ganancia igual a 20 [2].

2.2.2 REGULACION DE VELOCIDAD EN TURBINAS A VAPOR

Este tipo de turbinas convierten la energia contenida en el vapor a alta temperatura y
presion a energia rotativa, y ésta a su vez se convierte en energia eléctrica mediante
el empleo de un generador. La fuente de calor que provee el vapor para la caldera

puede ser un reactor nuclear o un horno que utiliza combustibles fosiles [2].

Las turbinas a vapor tienen diferentes configuraciones que dependen de

caracteristicas tales como:

o Eltamano de la unidad
¢ Condiciones del vapor
¢ (Cantidad de secciones, que normalmente consisten en dos 0 mas secciones de

la turbina o cilindros acoplados en serie

Adicionalmente, una turbina con varias secciones puede ser de dos tipos:



e Tandem-compound: todas las secciones se encuentran en un mismo eje con
un mismo generador
e Cross-compound: las secciones estan en dos ejes, cada eje conectado a un

generador que opera como una unidad simple

2.2.2.1 Control de velocidad

Este tipo de control presenta tres funciones basicas: control normal de velocidad/carga,
sobrevelocidad y desconexion ante sobrevelocidad. Adicionalmente a las funciones
principales, existen funciones de control auxiliar de presion y control de arranque y

parada.

La funcion de control velocidad/carga es similar al de las turbinas hidraulicas, la sefal
de actuacioén en este caso es por medio del control de la valvula ubicada en el area de
apertura. El valor de estatismo permanente que se provee al regulador en esta funcién
de control es del 4% al 5% [2].

El control de sobrevelocidad es una funcién particular enfocada a la proteccion del
regulador y la operacidén segura del generador. Es la primera defensa frente a una
accion de velocidad excesiva, y ademas lleva a la turbina a una condicion de estado
estable para que pueda ser cargada nuevamente. Esta funcién involucra el control
inmediato de las valvulas CV (valvulas de admision del control de regulador) e IV

(valvulas de atajo ante sobre velocidad) en condiciones de media y baja presion [2].

La funcidn de desconexion por sobrevelocidad es de tipo respaldo y su disefio debe
ser independiente al control de sobrevelocidad. Esta funcién actua cerrando
rapidamente las valvulas principales y del recalentador y desconecta la caldera en el

caso que no existiera bypass [2].

2.3 SISTEMAS DE EXCITACION

La funcién basica de un sistema de excitacidn es proveer corriente continua al

arrollamiento de campo de la maquina sincronica (generador) [3]. Ademas, ejecuta
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varias funciones de control y proteccién que influyen en el comportamiento dinamico
del Sistema de Potencia. Desde el punto de vista del manejo y operacién de Sistemas
Eléctricos de Potencia, los sistemas de excitacion son destinados principalmente para
el control de voltaje en terminales del generador, control de flujo de potencia reactiva,
mejora de la estabilidad del sistema eléctrico y el control de limites de capacidad y

funcionamiento de la maquina sincrénica y varios equipos del sistema [3][4].

2.3.1 CONSIDERACIONES DEL GENERADOR
Mediante el suministro y ajuste automatico de la corriente de campo del generador

sincronico el sistema de excitacion busca:

e Mantener el voltaje en los terminales dentro de los valores establecidos por la
curva de capacidad del generador.

e Respuesta inmediata a perturbaciones transitorias forzando el campo
consistentemente, con la capacidad de respuesta del generador sin exceder sus
limites [3].

2.3.2 CONSIDERACIONES DEL SISTEMA DE POTENCIA
Para obtener un control efectivo de la tensién y mejorar la estabilidad transitoria y de
pequefa sefial, el sistema de excitacion debe trabajar tomando en cuenta los

siguientes requerimientos:

o Satisfacer el criterio de respuesta especificado (velocidad de respuesta).

e Proveer limites para prevenir y mitigar dafios de la maquina y otros
equipamientos.

o Satisfacer términos de disponibilidad, confiabilidad y operacion flexible [3].

2.3.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION
Los componentes principales de un sistema de excitacion se muestran en la Figura
2.3.
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Figura 2.3 - Diagrama de un sistema de control de excitacion de un generador sincrono [4]

A continuacién, se realiza una descripcion de cada elemento, ya sean éstos de control

o proteccion del sistema de excitacion.

Elementos de Control

Excitatriz: Proporciona la corriente continua al devanado de campo de la maquina

sincronica y conforma la etapa de potencia del sistema de control [3][4].

Regulador AC: Procesa las entradas de los sensores y provee una sefial de control

adecuada para la excitatriz, mediante funciones de regulacién [4].

Regulador DC: Ajusta el voltaje al devanado de campo a un valor de referencia,
permite controlar la excitacién en casos especiales como ensayos y fallos del control

automatico y permite el control manual de la excitacion [4].
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Sensor de tensién del devanado de campo: Cierra el lazo del control manual de

tension del devanado de campo [4].

Estabilizador de Potencia (PSS): Provee una sefial de control adicional, la cual

amortigua las oscilaciones electromecanicas en el sistema eléctrico [4].

Elementos de Proteccién

Limitador por excitacion maxima: Evita el sobrecalentamiento del devanado de

campo por sobrecorriente [4].

Limitador por excitaciéon minima: Evita que la excitacion descienda a un nivel que
provoque el calentamiento del borde de la estructura del devanado inducido,

produciendo inestabilidad del generador [4].

Limitador y protecciéon V/Hz: Brinda Proteccion a la instalacion contra un flujo

magnético elevado evitando el calentamiento del circuito magnético del generador [4].

Cortocircuito del devanado de campo (crowbar): Se instala en ciertos generadores
con el fin de evitar una corriente negativa en el devanado de campo y una tension
excesiva en el devanado de campo, en condiciones especiales. En caso de existir un
cortocircuito en la red, este elemento provee un camino alternativo para el paso de

corriente actuando como cortocircuito del devanado de campo [4].

2.3.4 REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR)

Este tipo de regulador es esencial para realizar el control de voltaje de excitacion en
generadores sincrénicos. En la Figura 2.4 se pueden observar los componentes y las
variables que se relacionan al manejo del AVR en un generador, como parte de un

sistema eléctrico de potencia.
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Figura 2.4 - Parametros generales de un AVR en un sistema eléctrico [4]

Donde:

Vs, I = Voltaje y Corriente del bobinado de campo
Vref= Voltaje de referencia
V;, I;= Voltaje y Corriente del generador sincrénico

El AVR actua sobre V; que suministra el devanado de excitacion del generador
sincronico, el AVR toma informacion de los valores de I, I, y V; y en base al error de
voltaje controla el valor de V; por medio de V,,,, (voltaje de control) que actua sobre la

variable controlada en el excitador [1].
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2.3.5 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS)

Es un controlador de realimentacion, el cual proporciona una sefial adicional que se
afiade al punto sumador de entrada en el regulador automatico de voltaje (AVR) del
sistema de excitacion. La funcion principal del PSS es amortiguar las oscilaciones del
rotor del generador en el rango de 0,1 a 2,5 Hz aproximadamente [5], este tipo de
oscilaciones se denominan oscilaciones electromecanicas. Para proporcionar
amortiguamiento, el PSS necesariamente debe producir un componente de torque
eléctrico que contrarreste la dinamica mecanica. Este componente debe estar en fase
con las desviaciones de la velocidad del rotor del generador para poder amortiguar las
oscilaciones. Para este fin, el PSS debe compensar la diferencia de fase entre la
entrada del sistema de excitacién y el torque eléctrico del generador. Las sefnales de
entrada mas comunes del PSS son la potencia activa, la frecuencia terminal y la
velocidad del eje [9].

2.3.5.1 Modelo de PSS

Entre los tipos de PSS mas modernos se encuentran los que tienen doble entrada
denominados Tipo PSS2B en la norma IEEE 421.5 2005, que utilizan la desviacioén de
la velocidad del rotor y la potencia activa para calcular la sefial estabilizadora, y los del
tipo Multibanda, que utilizan la desviacion de la velocidad del rotor y, particularmente,
tienen tres bandas de frecuencia de trabajo dedicadas a diferentes modos de
oscilacion de frecuencia, denominados Tipo PSS4B, en la misma norma [5]. En la
Figura 2.5 se aprecia el diagrama de bloques generalizado de un Estabilizador de
Potencia (PSS).

Seiial de ’ | Vs
entrada l ";?“-l 1| I+sT, | +5T,] |1+80,,] pss
e K P Ml -
|+ 5T, 14T, ' 1+, | [14T,,| |1+8T,,]| !
L | LU I
Filtro Filtro Ganancia E W i
Transductor Washout Algoritmo de compensacion de fase | imitador

Filtros en cascada de adelanto-retraso

Figura 2.5 - Diagrama de bloques generalizado del PSS[5]
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Donde:

T¢= constante de tiempo del filtro del transductor
T,,1= constante de tiempo del filtro washout

Th1, Tnz Y Th1o= constantes de tiempo de adelanto
Ta2, Taa Y T411= constantes de tiempo de retraso
Ks1 es la ganancia de PSS.

De acuerdo a la Figura 2.5, un filtro transductor representa el transductor de medicion
que da una sefnal de la cantidad medida. Se utiliza un filtro washout que es un filtro
pasa altos para definir la frecuencia a partir de la cual el PSS comienza a funcionar.

La sefial medida pasa a través del filtro pasa altos para evitar que el PSS actue cuando
ocurren cambios lentos en el sistema (cambios de punto de operacion). La ganancia
determina el nivel de amortiguamiento proporcionado con el PSS, ademas, el PSS esta
constituido por un sistema de compensacion de fase empleando bloques de
adelanto/atraso. La diferencia de fase entre la entrada del sistema de excitacion y el
torque eléctrico resultante se compensa utilizando una cascada de bloques
compensacion de fase. Por ultimo, se utiliza un limitador para mantener el voltaje de
salida del PSS dentro de un rango de valores que se puede anadir al error de voltaje
en el AVR [5].

2.4 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y FRECUENCIA

El control de frecuencia es de gran importancia para la operaciéon continua y constante
de todo tipo de sistema de potencia. Las frecuencias de operacidon de los sistemas
eléctricos alrededor del mundo son de 50 Hz y 60 Hz. Bajo esta perspectiva, los
fundamentos tedricos y procedimientos técnicos necesarios para este tipo de control

son sumamente rigurosos.
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2.4.1 IMPORTANCIA
Al mantener la frecuencia de operacion lo mas cerca posible a su valor nominal se
logra obtener resultados satisfactorios en varios escenarios del sistema de potencia,

estos resultados se enfocan primordialmente a los siguientes criterios técnicos:

e En sistemas interconectados, aporta a obtener y mantener el funcionamiento
estable y facilita su control y operacion.

e Permite mantener la velocidad de motores de induccidn y sincronicos.

e Mejora la operacion de generadores y turbinas a frecuencia nominal.

¢ Permite el correcto funcionamiento de equipamiento de electrénica de potencia

en sincronismo con la red eléctrica [6].

2.4.2 SISTEMAS DE CONTROL PARA LA REGULACION DE FRECUENCIA

La frecuencia de operacion de un sistema eléctrico de potencia es directamente
dependiente del balance de potencia activa del mismo. Al momento de existir una
variacion en el flujo de potencia activa, esta accion se ve reflejada en el sistema por

un cambio en la frecuencia de operacion.

Por facilidades técnicas y econdmicas, los sistemas eléctricos para este tipo de analisis
se dividen, comunmente, en areas interconectadas, que son establecidas tomando en
cuenta principalmente la extensidén geografica de la red eléctrica. Bajo este criterio, se
busca el equilibrio entre generacién y demanda, compromisos de intercambio de
energia entre areas vecinas, frecuencia de operacion ideal y energia de reserva

suficiente [7].

2.4.2.1 Control primario de frecuencia

Este tipo de control opera en un margen de tiempo de entre 2 y 20 segundos y actua
de manera local en cada generador sincrono que conforme el sistema de potencia,
modificando la velocidad de giro del eje. La rapidez de este control se encuentra

limitada por la propia inercia de los generadores [7].
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2.4.2.2 Control secundario de frecuencia
Este tipo de control opera en un margen de tiempo entre 20 segundos y 2 minutos y
actua en el ambito del area de control tomando en consideracion a la frecuencia y al

intercambio del flujo de potencia con areas vecinas [7].

2.4.2.3 Control terciario de frecuencia
Este tipo de control opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos y actua en el
ambito de un sistema eléctrico extenso con el fin de buscar un reparto de cargas

optimizado que garantice suficiente reserva de energia [7].

2.4.3 REGULACION PRIMARIA

Su funcion es corregir de manera automatica los desequilibrios instantaneos entre
generacion y demanda. Esto se ejecuta por medio de la variacion de potencia de
generacion de forma inmediata y autbnoma a través de la operacién de los reguladores

de velocidad (GOV) en las turbinas frente a variaciones de frecuencia [7].

Para tener una visidon mas general de este tipo de regulacion es conveniente analizar
aspectos como: la funcion de transferencia del generador, la constante de
amortiguamiento y las caracteristicas que conforman este tipo de regulaciones de
frecuencia. Un aspecto fundamental que complementa estas funciones de
transferencia es el modelo mismo del GOV, el cual depende de las caracteristicas del

conjunto turbina-generador.

2.4.3.1 Funcion de transferencia del generador

La relacién existente entre el eje y la turbina en un generador depende de dos tipos de
torque: T, (Torque mecanico) que tiende a acelerar el eje y T, (Torque eléctrico) que
tiende a frenar el eje, bajo estas consideraciones la expresion que rige este fendmeno
viene dada por [7]:

daze,

= (Im—T.) (3.1)

J
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Donde:

J= Momento de Inercia
6,= Angulo del rotor

Con referencia en (3.1), la segunda derivada del angulo se la puede expresar de otra

manera, en términos de primera derivada:

d*0, _ do, _ d(wr—w,) _ dAw, (3 2)
ez~ dt dt T ode .

Donde:

w,= Velocidad del rotor

w,= Velocidad de referencia
Aw,= Desviacién de velocidad

Tomando en cuenta esto, (3.2) se puede expresar en términos de torque eléctrico,

mecanico y de la constante de inercia del generador:

dAwy,
dat

== (Tn—T.) (3.3)

Para expresar (3.3) en términos unitarios, se toma como potencias base Sj,s. la

potencia nominal, como frecuencia base w;,. la frecuencia de referencia y como

torque T = 2base haio estos criterios se divide el término de la izquierda entre w
base W base

base

Shase

y el término de la derecha entre , adicionalmente se incluye la constante de

base@W*base

inercia H expresada de la siguiente manera [7]:
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H = 2 base (3.4)

Shase

Obteniendo:

dAwy[pu] _ 1

at 55 (Tm[pu] = Te[pul) (3.5)

Debido a que el sistema de control trabaja regulando la potencia activa, se puede
expresar (3.5) en términos de potencia. Tomando en cuenta la relacion entre estas dos
variables P = w, T y considerando una desviacion pequefia a partir de un estado inicial

se puede se obtiene:

A partir de (3.6), tomando solo los incrementos:

AP, — AP, = wo(AT — AT,) + (Trmo — Teo) Aw, (3.7)

Despreciando los términos de segundo orden y considerando régimen permanente

Tmo =Teo Y wo = 1 en por unidad, se tiene en el eje del generador:
AP, — AP, = AT, — AT, (3.8)

Adicionalmente se consideran pequefios incrementos durante el régimen permanente
para obtener la ecuacién de oscilacion de la maquina expresada en (3.9) y su diagrama

de bloques respectivo, en la Figura 2.6.

dAwy

I = — (AP — AP) (3.9)
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Figura 2.6 — Funcion de transferencia potencia — frecuencia [7]

2.4.3.2 Constante de amortiguamiento
La relacion que existe entre el incremento de la demanda total y el incremento de la

frecuencia en un sistema se puede expresar de la siguiente manera

AP, = AP, + DAw, (3.10)

Donde:
AP,= Incremento de demanda total
AP;= Incremento de potencia independiente de la frecuencia

D= Constante de relaciéon entre la variacion de la frecuencia con el incremento de

potencia a causa de ella
Aw,= Desviacién de velocidad

Bajo estas caracteristicas, la constante D actta como un mecanismo de

amortiguamiento frente a variaciones de frecuencia.

Todo aumento de frecuencia Aw, conlleva un ligero aumento de la demanda DAw,,

que se opone a un incremento de frecuencia inicial [7].
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APy + Aw,

AR

Figura 2.7 - Efecto de la frecuencia sobre la demanda [7]

2.44 REGULACION SECUNDARIA

Esta regulacion actua por medio de un sistema de control, el cual se conoce como
Control Automatico de Generacion (AGC) y su objetivo es corregir, frente a un
escenario de variacion de carga, los efectos de desviacion de la frecuencia con
respecto a la frecuencia de referencia y el ajustar los flujos de potencia programados
entre aéreas, debido a que el reparto del incremento de carga es funcidn del estatismo

de cada generador [7].

2.4.4.1 AGC en sistemas aislados

Debido a que en este tipo de sistemas no existen interconexiones o areas adicionales,
el AGC se enfoca especificamente en corregir la desviacion de frecuencia y restaurar
su valor a la referencia luego de haber sido realizada la regulacién primaria. La
regulacion secundaria restaura de manera inmediata la generacién de toda unidad que

haya ejecutado su regulacién primaria [7].

2.4.4.2 AGC en sistema de dos 0 mas areas
El equivalente de un sistema eléctrico conformado por dos areas se representa en la
Figura 2.8, en la cual cada area contiene una fuente de voltaje interno y una reactancia

equivalente.
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E 4,

Figura 2.8 - Representacion de un sistema con dos areas [7]

Cada éarea se representa por medio de una maquina equivalente, turbina, regulador de
velocidad y sus respectivos parametros como constante de inercia y coeficiente de
amortiguamiento. Al existir una linea que enlaza cada area se consideran los efectos

que ésta produce en el sistema total.

La regulacion secundaria en este caso involucra un parametro denominado Error de
Control de Area (ACE), el cual representa la generacion requerida en cada area para
restablecer la frecuencia y el intercambio a los valores programados y se expresa en

MW, sin tener algun significado fisico [7].

ACE = AP + BAw (3.11)

Donde:
AP= Variacidon de potencia por la linea de enlace
Aw= Variaciéon de frecuencia en las areas

B= Frequency Bias
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2.45 REGULACION TERCIARIA

En el caso que la variacion de demanda exceda la capacidad de regulacion disponible
del sistema, o el control secundario se quede sin el suficiente margen para realizar
regulacion secundaria de frecuencia, se requieren cambios manuales de generacion

para restaurar las reservas; bajo estas premisas actua la regulacion terciaria.

Su principal funcion se enfoca en restituir la reserva de la regulacion secundaria, como
parte de la adaptacion de los programas de funcionamiento y operacion de los
generadores. Este tipo de regulacion actua especialmente en unidades generadoras
que pueden o no estar acopladas [7].

2.5 CONTROL POTENCIA REACTIVA'Y VOLTAJE

Los procedimientos que rigen este tipo de control trabajan principalmente para cumplir

los siguientes puntos:

e Mantener voltajes aceptables tanto en equipos y redes del sistema de potencia
como en instalaciones eléctricas de consumidores finales, estos voltajes de
operacion deben estar dentro de los limites establecidos segun la normativa
vigente del area o lugar.

e Mejorar los niveles de voltaje del sistema como punto de apoyo para mejorar la
estabilidad total.

¢ Minimizar los flujos de potencia reactiva y las pérdidas en las lineas de

transmision mediante un control y reparto adecuado de voltaje.

Debido a la naturaleza del sistema de potencia, existe una continua variacién de
cargas Yy potencia reactiva alrededor de todo el sistema, bajo este enfoque, el control
de tension es un control de tipo local, el cual se ejecuta empleando elementos vy
dispositivos alrededor de todo el sistema de potencia [8].
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2.5.1 CONDENSADORES Y REACTANCIAS EN PARALELO

Estos elementos tienen la funcién de consumir o inyectar potencia reactiva en los
nodos o areas de trabajo, son elementos econémicos y de alto empleo en lineas de
transmision y distribuciéon con la finalidad de minimizar y reducir las pérdidas en las

lineas por efecto joule y las diferencias de voltaje, respectivamente.

La capacidad de aportar generacion reactiva en estos elementos es directamente
proporcional al cuadrado del voltaje y debido a esto surge el problema que en areas
que presenten bajos voltajes dicha capacidad se ve reducida y no es de gran ayuda
para reestablecer los valores de voltaje a sus referencias [8].

2.5.2 COMPENSADORES SINCRONOS

Es una maquina sincrénica cuyo eje no recibe ningun tipo de torque procedente de
alguna turbina, su corriente en el devanado de campo se la controla mediante un
regulador de voltaje generando o consumiendo potencia reactiva segun sea la

necesidad del sistema de potencia. Entre sus principales caracteristicas estan [8]:

e Regulacién constante de voltaje suprimiendo transitorios electromagnéticos
asociados a los cambios de tomas de ciertos dispositivos.

e No inyecta armonicos a la red eléctrica ni causa problemas por resonancia
eléctrica.

e Si existen fallas y caidas de tensién en la red, proporciona corriente de
cortocircuito para la actuacién inmediata de protecciones y relés de sobre

corriente.

2.5.3 COMPENSADORES ESTATICOS

Son elementos constituidos por semiconductores controlados que inyectan o absorben
potencia reactiva a la red eléctrica, este tipo de compensador se lo conecta en paralelo
y a diferencia de los compensadores sincronos, no poseen partes moéviles en su

constitucion, haciendo referencia de esta caracteristica la denominacioén “estatico”.

Un sistema de compensacion estatico estda compuesto por un condensador y una

bobina regulables conectados en paralelo, siendo este el principio de su
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funcionamiento para inyectar o absorber potencia reactiva en la red y de esta manera

controlar y regular el voltaje dentro del sistema [8].

Capacitivo  Inductivo

Figura 2.9 - Caracteristica de un compensador estatico [8]

En el caso de la Figura 2.9 se tiene una bobina regulable y un condensador fijo, para
este sistema se puede observar el resultado de la grafica corriente vs voltaje,
destacando de esta la formacién de zonas de operacion lineal de tipo inductiva,

capacitiva e intermedia.

2.5.4 COMPENSADORES ESTATICOS TIPO STATCOM

Es un dispositivo de compensacion estatico, su nombre viene de sus siglas en inglés
(STATic COMpensator), el principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en
un convertidor que emplea una fuente de voltaje de fase, amplitud y frecuencia
requerida, mediante el control del convertidor se puede regular y modular el voltaje de
manera que el STATCOM inyecta o consume potencia reactiva de acuerdo a su

necesidad o requerimiento [8].

En la Figura 2.10 se muestra el esquema de un STATCOM dentro del cual se observa
al convertidor ubicado entre la red y una etapa de corriente continua. El control de
voltaje se lo realiza midiendo el voltaje y corriente alterna para controlar el flujo de
potencia reactiva y midiendo el voltaje en la etapa continua para mantener un nivel

constante minimizando variaciones.

26



Nudo de
conexion

ﬂT‘ i

ﬁ Control
Etapa de L{ }J -
C

continua

8]

Iy

Capacitivo  Inductivo

Figura 2.10 - Caracteristica del STATCOM [8]
2.5.5 TRANSFORMADORES CON CAMBIO DE TAPS

Los transformadores con cambio de taps estan constituidos por un devanado en el cual
la conexidn se la puede realizar en distintos puntos, otorgando una regulacion discreta
de la relacién de transformacién dentro de un margen reducido, su operacion para el
control de voltaje requiere de un alto margen de coordinacion entre las diferentes areas
que empleen este tipo de transformadores. La operacion de este equipo para realizar
el control es sencilla y ademas constituye un método econdmico que es altamente

empleado por operadores de sistemas de potencia [8].

2.6 CODIGOS DE RED EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La tendencia actual de la penetracion de fuentes de energia renovable a redes
eléctricas ha aumentado la complejidad de la operacion y control de los sistemas de
potencia, exigiendo el empleo de nuevos equipos, dispositivos y herramientas
computacionales , asi como la disponibilidad de procedimientos técnicos, previamente

evaluados y aprobados por organismos reguladores del sistema eléctrico [1].
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Tradicionalmente, un unico organismo autorizado en una determinada region disefa y
planifica el tipo, ubicacién, capacidad y requisitos para la conexién de cualquier tipo de
central eléctrica a una red o sistema interconectado, segun sea el caso. Este conjunto
de requisitos técnicos se los conoce, de manera general, como cédigo de red o
manuales de operacion de redes eléctricas [1].

2.6.1 DEFINICION DE CODIGO DE RED

La documentacion técnica, regulaciones y publicaciones emitidas por cada organismo
de regulacién y control de cada pais o region cuentan con una definicién propia de
cédigo de red dependiendo de sus alcances, especificaciones de disefio vy

caracteristicas de operacion.

Es asi que entre las definiciones que engloban un mayor alcance técnico esta la del

Operador de Gran Bretafa, National Grid.

“El Cédigo de la Red establece los procedimientos operativos y los principios que rigen
la relacién entre NGET vy todos los Usuarios del Sistema Nacional de Transmisién de
Electricidad, ya sean generadores, propietarios de convertidores de DC, proveedores

o clientes no incorporados.”’[11].

Por su parte, la Comision Reguladora de Energia Mexicana expresa: “El Cédigo de
Red debe ser entendido como el documento que establece los requerimientos técnicos
minimos que los Integrantes de la Industria Eléctrica estan obligados a cumplir con
relacion a las actividades de planeacion y operacion del SEN, asi como la medicion, el
control, el acceso y uso de la infraestructura eléctrica” [16].

2.6.2 IMPORTANCIA

Un cédigo de Red se desarrolla bajo la supervision de las autoridades reguladoras
locales considerando un entorno juridico y técnico. Sobre esta base, los requerimientos
y especificaciones que contienen pueden ser sujetos a variaciones debido a las
caracteristicas fisicas del lugar geografico de aplicacion, caracteristicas de la red

eléctrica y el ingreso de nuevas tecnologias en el sistema eléctrico [1].
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La importancia de un codigo de red radica en su forma de ejecucién y su alcance, es
decir, el mismo documento técnico es aplicado a todos los componentes del sistema
eléctrico actual y a unidades de generacién que van a ser conectadas a futuro a la red

eléctrica.

La funcién principal del Operador del Sistema es definir la aplicaciéon del cédigo de red
y verificar su cumplimiento, mientras que los Operadores del Sistema de Transmisién
actuan directamente en la red eléctrica. En la Figura 2.11 se puede observar que el
mismo codigo de red en un area o region determinada es aplicable para “n” sistemas

de generacion y usuarios [1].

CODIGOS DE

Sistema de Consumidor 1
_ — —
Generacidn 1 v
Operador de la
Sistema de . e . Consumidor 2
Generacion 2
Sistema de Consumidor 3
+— : —
Generacion 3 J’IJ'I » Sistema de - ]\|'~
|'fI" Transmision \l‘lll
Sistema de Consumidorn
g —! L

Generacion n

Figura 2.11 - Importancia de los codigos de red en un sistema de potencia [1].

2.6.3 CARACTERISTICAS DEL CODIGO DE RED
e Contiene la informacién técnica de operacion, disefio y mantenimiento de las partes

de una red eléctrica, y en ciertos casos incluye informacién de caracter legal
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referente a las responsabilidades e incumplimientos entre el agente y el operador
del sistema.

Los requerimientos técnicos detallados en un codigo de red van acorde a las etapas
de disefo, operacion y planificacion de cada pais, tomando siempre en cuenta el
voltaje en los nodos, la frecuencia de operacion y los niveles de carga al momento
de transportar energia eléctrica.

Toda regulacion o procedimiento técnico debe tener coherencia entre los
parametros y etapa de disefo, y la etapa de operacién de la red eléctrica.

Esta sujeto a correcciones y aumento de informacion si lo solicitaran los
organismos de operacion y control de cada region o pais, siempre que garanticen

una operacién confiable y segura [1].

2.6.4 CLASIFICACION
Para mejorar la comprension y ejecucion de los cédigos de red en los componentes

del sistema, como se muestra en la Figura 2.12, los cédigos de red han sido divididos

en 5 tipos, los cuales estan directamente relacionados entre si y se enfocan a una

determinada area de aplicacion [1].

Cédigos de
B Planificacion B

Cadigos de
Conexion

Cadigos de
Comunicaci
on de Datos §

Figura 2.12 - Division de un cédigo de red [1]

2.6.4.1 Codigos de Planificacion (PC)

Se refieren a los criterios técnicos preliminares de disefio, planificacion y desarrollo de

los equipos que conforman la central eléctrica y de los equipos que enlazan la

generacion al sistema de transmision y los usuarios. Entre sus principales acciones
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estan el promover la interaccion entre el operador y el usuario frente a cualquier evento
que pueda afectar en el rendimiento de la red o en la conexion directa al sistema de
transmision, y el facilitar el intercambio continuo de informacién entre los usuarios y el

operador [1], [11].

2.6.4.2 Codigos de Conexion (CC)

Posteriormente a la etapa de planificacion, se ejecuta el CC, el cual especifica los
requerimientos minimos técnicos, de disefio y operacion para que plantas generadoras
puedan conectarse a la red eléctrica. El objetivo principal del CC es asegurar que las
especificaciones técnicas del sistema cumplan con los acuerdos y obligaciones

previamente verificadas por el operador del sistema y el operador de la transmisién [1].

2.6.4.3 Codigos de Operacion (OC)

Una vez obtenidos los permisos legales de conexion empieza la fase operacional, el
OC se encarga de minimizar cualquier tipo de falla dentro del sistema manteniendo la
calidad del suministro eléctrico y evitando contingencias. Las especificaciones técnicas
del OC dependen de las caracteristicas del area o region de aplicacion y entre sus
pasos de ejecucion estan la prediccion y control de la demanda y el monitoreo continuo

de todo tipo de contingencia [1].

2.6.4.4 Codigos de Comunicacion de Informacion (DCC)

Se ocupan del modo de almacenamiento de datos, la cantidad de almacenamiento y
la organizacion de todos los datos e informacion intercambiada entre generadores,
operadores y usuarios desde la planificacién hasta el funcionamiento de la unidad

generadora [1], [11].

2.6.4.5 Codigos de Balance (BC)

Los cdédigos de balance discuten y especifican las medidas adoptadas por las
autoridades, para mantener dentro de los limites establecidos las variaciones de
voltaje y frecuencia por medio del balance entre la demanda y la generacion y el control

del flujo de potencia reactiva [1].
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CAPITULO 3

CRITERIOS TECNICOS DE REGULACION DE
VOLTAJE, FRECUENCIA Y POTENCIA EN CODIGOS DE
RED.

Como parte del constante crecimiento y evolucion de los sistemas eléctricos, a nivel
general, se evidencia la necesidad de aplicar nuevas herramientas tecnolégicas tanto
en dispositivos y elementos de operacion y control de sistemas de potencia, asi como
la actualizacién de procedimientos y lineamientos técnicos que en conjunto permitan
mantener la estabilidad, equilibrio y operacion segura de todos los componentes del
SEP.

El presente capitulo detalla la informacion técnica de los cédigos de red de varios
paises enfocandose al control de voltaje y frecuencia del sistema eléctrico e incluye
informacion adicional de caracter general del organismo regulador y del area de
alcance operativa de cada codigo de red analizado.

3.1 CODIGOS DE RED DE ANALISIS

En los ultimos afios, un considerable numero de paises, por medio de entes
reguladores locales, han venido desarrollando y estableciendo normativas y
documentos referentes a los cddigos de red. Para el presente caso de analisis se ha

tomado en cuenta las normativas mostradas en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 - Documentos técnicos de analisis

ANO DE
PAIS ORGANISMO NOMBRE DEL DOCUMENTO .
EMISION
Gran
National Grid The Grid Code 2015
Bretana
Criterios de eficiencia, Calidad,
Comision Reguladora Confiabilidad, Continuidad,
México _ - 2015
de Energia seguridad y sustentabilidad del
Sistema Eléctrico Nacional
Alemania — Grid Code
TenneT
Paises - High and extra high voltage - 2015
Bajos
ERCOT Nodal Operating
Consejo de Guides
Estados
Unid Confiabilidad Section 2: System Operations 2016
nidos
Eléctrica de Texas and Control Requirements
Compania
Administradora del
Argentina Los Procedimientos 2016
Mercado Mayorista
Eléctrico
Consejo Nacional de .
. Regulacion No. CONELEC —
Ecuador Electricidad 2015

006/00
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3.2 ESCENARIOS DE OPERACION EN CODIGOS DE RED
Los cddigos de red y manuales de operacion se ejecutan bajo diferentes escenarios o
estados que pueda presentar el sistema, los cddigos de red analizados mencionan

principalmente 4 estados de operacién del sistema:

e Estado normal: Escenario donde todos los parametros y variables de operacion
y control estan dentro de los margenes permitidos y se cumplen los criterios de
seguridad frente a contingencias.

e Estado de alerta: Escenario en el cual los valores de los parametros de
operacion y control aun son adecuados y aceptables y no se requiere la
intervencion de los esquemas de seguridad frente a contingencias.

o Estado de emergencia: Escenario en el cual uno o varios parametros de
operacion y control exceden los margenes permitidos de operacion normal
requiriéndose de acciones remediales inmediatas.

e Estado de reposicion: Escenario caracterizado por la pérdida parcial o total de
suministro eléctrico en una regiéon o en un pais y que requiere la reposicion del

suministro de manera rapida y segura [16].

De acuerdo a estos estados de operacion del sistema, se realiza el analisis y la
comparacion de los procedimientos técnicos de control de voltaje, frecuencia y

potencia de relevancia, considerando los respectivos sistemas de regulacion.

3.3 CODIGO DE RED DE GRAN BRETANA

Este cddigo de red establece los procedimientos operativos y los principios que rigen
la relacion entre los operadores y los usuarios de la red eléctrica britanica. Como todo
tipo de normativa, sus principales objetivos desde el punto de vista de operacién hacen

énfasis al desarrollo de sistemas de potencia eficientes, coordinados y econémicos.

El organismo responsable de la emisién, revisidon y actualizacion del codigo de red es

el operador National Grid, en el ambito eléctrico este organismo se encarga de los
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aspectos principales para la conexién de elementos a la red de transmision de energia

eléctrica.

Con fecha de emision en 2015, este codigo de red contiene todos los lineamientos y
requerimientos técnicos, en las etapas de Planificacion, Conexion, Operacion,

Comunicacion y Balance del Sistema [11].

3.3.1 AREA DE OPERACION Y ALCANCE DEL CODIGO DE RED
El operador National Grid es duefio de la red de transmision en Inglaterra y Gales, la
red de transmisién comprende lineas aéreas, subterraneas y subestaciones. En

territorio escocés es operador de la red mas no propietario [12].

Las redes de transmision en Alto Voltaje operadas por National Grid, como se muestra
en la Figura 3.1, y se describe en su cédigo de red, son de 400 kV, 275 kV y 132 kV.

& - Sistema de Transmision de
5 Electricidad de Escocia
2 ued 3 --- Sistema de Transmision de
$9 & 7 Electricidad de Inglaterra y Gales

Figura 3.1 - Area de operacién de National Grid en Gran Bretafia [12]

La frecuencia nominal de operacion para la red administrada por National Grid es 50
Hz, la misma que debe mantener el siguiente rango de operacion en condiciones

normales.

Rango de Frecuencia: 49.5 Hz-50.5 Hz
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3.3.2 CRITERIOS TECNICOS DE REGULACION DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y
POTENCIA

En esta seccion se recopilan los principales criterios técnicos adoptados por el

organismo National Grid en coordinacion con los operadores del sistema de

transmision detallados en el documento “The Grid Code” para distintos escenarios de

planificacién, conexion y operacién de la red eléctrica.

3.3.2.1 Variaciones de frecuencia de la red eléctrica [11]
De acuerdo al codigo de red, los valores e intervalos de tiempo de operacion que
adoptan los usuarios de las plantas o unidades del sistema de transmision ante el

surgimiento de variaciones de frecuencia son los que se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 - Periodos de tiempo frente a variaciones de frecuencia [11]

VARIACIONES DE PERIODO DE TIEMPO

FRECUENCIA

51.5Hz - 52Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 15 minutos
51Hz - 51.5Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 90 minutos
49.0Hz - 51Hz Operacion continua

47.5Hz - 49.0Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 90 minutos
47Hz - 47 .5Hz Operacion requerida durante un periodo de al menos 20

segundos

Cabe mencionar que no esta autorizada la desconexion del sistema por medio de relés
de frecuencia o velocidad entre los valores de 47.5Hz - 51.5Hz. Si el operador de
transmision requiriese el uso de estos relés en el intervalo especificado debera solicitar

la aprobacion del Operador del Sistema de Transmision (TSO).

3.3.2.2 Dispositivos de control de frecuencia [11]

Las unidades de generacion deben estar equipadas con un dispositivo de control de
frecuencia instantanea denominado regulador de velocidad (speed governor) y un
dispositivo controlador de carga unitaria o un dispositivo equivalente que proporcione

una respuesta de frecuencia en condiciones normales de operacion.
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El regulador de velocidad tiene que cumplir los siguientes requerimientos:

¢ En el caso que una unidad de generacion se vuelva aislada del sistema eléctrico
total, pero siga suministrando energia eléctrica, el regulador de velocidad debe
ser capaz de controlar la frecuencia dentro del rango de operacion establecido.

o El regulador de velocidad debe ser capaz de ajustarse a tal modo que opere
con una velocidad global de caida entre 3% y 5%.

e Para todas las unidades de generacion, convertidores DC con excepcion de
unidades de vapor, el valor de la banda muerta del regulador de velocidad no
debe superar 0.03 Hz (+ 0.015).

3.3.2.3 Capacidad de respuesta de frecuencia [11]
De acuerdo al cdédigo de red, toda unidad de generacion debe ser capaz de
proporcionar alguna respuesta de frecuencia de acuerdo a sus caracteristicas

operativas y a la necesidad del sistema.

Las capacidades de respuesta primaria y secundaria se obtienen empleando una
inyeccion de un cambio de frecuencia al sistema de control de la planta, como detalla
el codigo de conexidn incluido en el cédigo de red, la senal inyectada es una rampa
lineal que expresa un cambio de frecuencia de 0 Hz a 0.5 Hz sobre un periodo de 10

segundos.

La capacidad de respuesta primaria de una unidad de generacion viene dada por el
aumento minimo de la salida de potencia activa en un periodo entre 10 y 30 segundos
después del inicio de la aplicacidén de la sefal inyectada. La capacidad de respuesta
secundaria corresponde al minimo incremento de la salida de potencia activa en un
periodo entre 30 segundos y 30 minutos posteriormente al accionamiento de la

capacidad de respuesta primaria.

La Figura 3.2 interpreta las capacidades de respuesta de frecuencia primaria y

secundaria en una unidad de generacion.
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Figura 3.2 - Capacidades de respuesta de frecuencia primaria y secundaria [11]

Donde, P corresponde a la capacidad de respuesta primaria y S a la capacidad de

respuesta secundaria.

Bajo el mismo enfoque se tiene la capacidad de respuesta de alta frecuencia que viene
dada por la reducciéon de la salida de potencia activa suministrada 10 segundos
después de la aplicacion de la sefal inyectada, esta reduccion de la potencia activa se
debe liberar de manera incremental con el paso del tiempo. La Figura 3.3 muestra el
comportamiento de la potencia activa de salida bajo este escenario.

/ +0.5 Hz
/

Respuesta de Potencia (M) Cambio de Frecuencia (Hz)

10s tiempo —fe=

Figura 3.3 - Capacidad de respuesta de ata frecuencia [11]
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3.3.2.4 Variaciones de voltaje de la red eléctrica

National Grid menciona en su normativa que el voltaje de operaciéon normal para las
redes de transmisién de 400 kV, 275 kV y 132 kV debe presentar los valores detallados
en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 - Voltajes de Operacion en Gran Bretana

RED DE VALOR VALOR
) PORCENTAJE ) PORCENTAJE

VOLTAJE MiNIMO MAXIMO

[%] [%]
[kV] [kV] [kV]

400 380 -5 420 +5
275 2475 -10 302.5 +10
132 118.8 -10 145.2 +10

Adicionalmente, establece como valores maximos de variacion de voltaje, en la parte
de 400 kV, entre +5 % y +10 % de operacional normal, siempre y cuando el tiempo de

operacion con estos valores no supere un tiempo maximo de 15 minutos [11].

3.3.2.5 Estudios de simulacion [11]

Este codigo de red establece diferentes estudios de simulacion que los usuarios deben
presentar al operador para constatar el cumplimiento favorable del mismo dentro del
sistema eléctrico, estos estudios tienen directa relacion y se complementan con los
requisitos técnicos contemplados en el cddigo de conexion y planificacion que son

parte de esta normativa.

3.3.2.5.1 Ajuste del PSS en generadores sincronos
Previamente a ejecutar cualquier tipo de simulacién o estudio, es necesario presentar
el modelo del sistema de excitacién incluyendo el PSS. Las simulaciones que se

realizan se enfocan principalmente a los siguientes casos:

Simulacién dinamica

Ejecutar estudios de simulacion dinamica de la respuesta del sistema de excitacion

conysin PSS a 2% y 10% en el voltaje de referencia y un fallo de cortocircuito trifasico
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aplicado al lado del voltaje superior del transformador de la unidad generadora por 100
ms. Estos estudios deben ser ejecutados con la unidad generadora operando a plena

potencia activa y con importacién maxima de potencia reactiva.

Los resultados que deben mostrarse son: el voltaje de campo del generador, el voltaje
terminal del generador, la salida del PSS, la potencia activa del generador y la salida

de la potencia reactiva del generador.

Diagramas de bode en lazo abierto

Las simulaciones deben presentar los diagramas de bode de ganancia y fase de la
respuesta de frecuencia en lazo abierto de la unidad generadora incluyendo y
excluyendo el PSS. Los resultados deben presentarse en un formato adecuado para
permitir la evaluacion de la contribucion de fase del PSS y el margen de ganancia y

fase del sistema de excitacidén con y sin el PSS en servicio.

Grafica o diagrama de valores propios

Se debe incluir una grafica de valores propios con el fin de demostrar que todos los
modos permanecen estables cuando la ganancia del PSS se incrementa en al menos

un factor de 3 con respecto al valor de funcionamiento disefiado.

Diagramas de bode en lazo cerrado

Se deben presentar los diagramas de bode de ganancia de la respuesta de frecuencia
en lazo cerrado con y sin el PSS, para este caso, la unidad generadora debe funcionar
a plena carga y con factor de potencia unitario. Los resultados deben presentarse en
un formato adecuado para permitir la comparacion del amortiguamiento de potencia

activa a lo largo de un rango de frecuencias de 0.3 Hz a 2 Hz.

3.3.2.5.2 Ajuste del PSS en generadores asincronos
Para este tipo de generadores los estudios de simulacion se aplican unicamente el
criterio de los estudios de simulacién de generadores sincronos correspondientes a

simulacion dinamica.
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En caso de otro tipo de simulacién adicional, el usuario debe coordinar con NGET los

criterios y condiciones a evaluar.

3.3.2.5.3 Capacidad reactiva a través del rango de voltaje
El generador debe realizar estudios de simulaciones de acuerdo a los siguientes

puntos:

¢ Estudio de simulacion de flujo de carga para demostrar la capacidad de potencia
reactiva maxima de la Unidad Generadora Sincrénica a potencia activa nominal
cuando el voltaje esta en el 105% del valor nominal.

e Estudio de simulacion de flujo de carga para demostrar la capacidad de potencia
reactiva maxima de la Unidad Generadora Sincronica a potencia activa nominal

cuando el voltaje esta en el 95% del valor nominal.

3.3.2.54 Validacion del modelo del controlador de voltaje y frecuencia

Es necesario que la unidad generadora proporcione estudios de simulacién de los
modelos de controladores para verificar qué tan aptos son los mismos para las
funciones de control y operacién del sistema. En este tipo de estudios se muestra la

respuesta de la unidad generadora operando al 80% de su capacidad registrada.
El estudio viene dado por los siguientes eventos:

a) Reduccion en rampa de 0.5 Hz de la frecuencia del sistema en un intervalo de
10 segundos.

b) Permanencia en estado estacionario en un intervalo de 20 segundos.

c) Incremento en rampa de 0.3 Hz de la frecuencia del sistema en un intervalo de
30 segundos.

d) Permanencia en estado estacionario en un intervalo de 60 segundos.

Estos eventos se los puede visualizar de mejor manera en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Estudio de simulacion de controlador de frecuencia [11]

El estudio de simulacion debe mostrar la salida de potencia activa de la unidad
generadora y el equivalente de frecuencia inyectada.

3.3.2.6 Pruebas de cumplimiento de la maquina sincrénica [11]

Como parte del acuerdo que existe entre NGET y los usuarios de la red eléctrica,
existen pruebas establecidas a las unidades de generacion para evaluar el
cumplimiento de una operacion segura y estable de los equipos que conforman la
unidad, las pruebas pueden ser presenciales y remotas segun sea el requerimiento de
NGET y se debe establecer un horario de prueba que no altere la operacion del sistema

eléctrico.

3.3.2.6.1 Pruebas On-Load del sistema de excitacion
Para un sistema de excitacion que incluya PSS los requerimientos a tomar en cuenta

son los siguientes:

a) Cuando un PSS se enciende por primera vez como parte de la puesta en
marcha en carga o si se han ajustado los parametros, el generador debe
considerar reducir la ganancia de salida del PSS en al menos el 50% y deberia
considerar reducir los limites en la salida del PSS al menos en un factor de 5
para evitar acciones inesperadas del PSS que afecten la estabilidad de la

unidad generadora o del sistema de transmision eléctrica.
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b) El desempefio en el dominio del tiempo del sistema de excitacién se prueba
mediante la aplicacion de cambios de escaldén de voltaje correspondientes al
1% y al 2% del voltaje nominal de los terminales, repitiéndose con y sin el PSS
en servicio.

c) La sintonizacion del PSS en el dominio de la frecuencia se realiza inyectando
una sefial de ruido aleatorio limitada de 0.2Hz a 3Hz en la referencia del
regulador automatico de voltaje con la unidad generadora que opera en los
puntos especificados por NGET.

d) El margen de ganancia del PSS se prueba aumentando la ganancia del PSS
gradualmente hasta 3 veces su valor inicial y observando la salida de potencia
activa en estado estacionario de la unidad generadora.

e) La interaccion del PSS frente a cambios en la potencia activa se prueba
mediante la aplicacion de una inyeccion de frecuencia de +0.5 Hz al GOV
mientras que la unidad generadora se selecciona en un modo sensible a la
frecuencia.

f) En el caso que la unidad generadora sea del tipo pump storage, se realizan las
pruebas escalonadas, con y sin PSS, en el modo de bombeo

g) Siempre que el sistema de excitacidn incluya un PSS, el generador debe
proporcionar una fuente de ruido adecuada que facilite las pruebas de inyeccion

de ruido.

3.3.2.6.2 Pruebas preliminares de respuesta de frecuencia del GOV
Los generadores deben realizar un conjunto preliminar de pruebas para confirmar que
el método de inyeccion de frecuencia es correcto y el desempeno del sistema de

control esta dentro de las expectativas.

Con la unidad generadora funcionando al 80% de carga completa, se aplican las
siguientes inyecciones de frecuencia en los intervalos establecidos de acuerdo a la
Figura 3.5, y de igual manera se puede observar el comportamiento de la respuesta

de la sefial de potencia activa aceptable.
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Respuesta Tipica

Figura 3.5 - Capacidad de respuesta de frecuencia [11]

3.4 CODIGO DE RED DE ALEMANIA — PAISES BAJOS

Este codigo de red denominado “Codigo de red — alto y extra alto voltaje” describe los
requisitos técnicos, organizativos y de control minimos que deben cumplirse al operar

conexiones de red en el sistema de transmision a cargo del operador aleman Tennet.

Con fecha de emision a 1 de noviembre de 2015, la presente normativa sigue en
vigencia en la actualidad y esta amparada bajo la Ley de Industria de la Energia,
logrando asi la obligacion de cualquier usuario que desee conectarse a la red eléctrica

de cumplir con todos los requisitos técnicos detallados en el codigo de red [13].

El operador Tennet es considerado uno de los principales operadores de sistemas de
transmision en Europa, ya que realiza tareas de innovacion energética y sistemas de

calidad dentro del mercado europeo de electricidad.

3.4.1 AREA DE OPERACION Y ALCANCE DEL CODIGO DE RED

El operador Tennet administra cerca de 22 000 kilbmetros de lineas de alto voltaje
incluyendo el territorio continental, costa e interconexiones transfronterizas. Su
principal objetivo se centra en el manejo y desarrollo de la infraestructura de alto voltaje

de manera eficiente, en la actualidad y a futuro [14].
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Como se muestra en la Figura 3.6, Tennet opera redes de transmision de 110 kV en
los Paises Bajos y redes de 220 kV y 380 kV en territorio aleman, asi como varias

interconexiones con paises del noroeste europeo.

PAISES BAJOS

Figura 3.6 - Area de operacién Tennet 2016 [15]

La frecuencia nominal de operacion es de 50 Hz para todo el sistema operado por
TTG.

Rango de Frecuencia: 49.8 Hz - 50.2 Hz

3.4.2 CRITERIOS TECNICOS DE REGULACION DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y
POTENCIA

Todos los lineamientos que se detallan en este cdédigo de red hacen referencia, en

primer lugar, a los requisitos para lograr un funcionamiento sin fallos de las redes

eléctricas y, en segundo, a la importancia del funcionamiento de las plantas de

generacion en acuerdo y cumplimiento con los requisitos para la conexién [13].
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3.4.2.1 Estabilidad de frecuencia [13]

Toda unidad de generacion debe estar presta para entregar potencia para control

primario, secundario y reserva. Bajo este enfoque, las unidades de generacion pasan

por un proceso de precalificaciéon en el cual se determinan parametros asociados a

este control como banda de control, velocidad de rampa de potencia, periodo de

suministro y disponibilidad.

Previo a la conexion a la red, las unidades de generacion deben cumplir los siguientes

requerimientos asociados con el control de frecuencia:

Toda central de generacion con una capacidad nominal mayor o igual que 100
MW debe ser capaz de suministrar potencia para control primario.

Centrales generadoras con una capacidad nominal menor a 100 MW pueden
ser empleadas para el control primario, previamente solicitando y coordinando

con TTG su ejecucion.

Los requerimientos para el control primario de frecuencia que se detallan en este

cédigo de red son:

La banda de control primaria debe ser al menos + 2% de la potencia nominal.
La caracteristica de caida de potencia - frecuencia debe ser ajustable.

Dada una desviacién de frecuencia cuasi-estacionaria de + 200 mHz, debe ser
posible activar la potencia para control primario total requerida por la planta
generadora de forma uniforme en 30 s y suministrarla durante al menos 15 min.
La potencia para control primario debe estar disponible nuevamente 15 min
después de la activacion, siempre que se haya alcanzado la frecuencia de
consigna.

El rango de insensibilidad debe ser menor a + 10 mHz.

3.4.2.2 Variaciones de voltaje

De acuerdo al codigo de red vigente, las redes de transmision eléctrica son de 110 kV,

220 kV y 380 KV y proveen de energia eléctrica a Paises Bajos y Alemania, con los

rangos de voltaje detallados en la Tabla 3-4 para cada tipo de red:
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Tabla 3-4 - Voltajes de operacion en Paises Bajos y Alemania

RED DE VALOR VALOR
. PORCENTAJE ) PORCENTAJE
VOLTAJE MINIMO MAXIMO
[%] [%]
[kV] [kV] [kV]
380 350 -7.895 420 +10.526
220 193 -12.273 245 +11.364
110 96 -12.727 123 +11.818

3.4.2.3 Intercambio de potencia reactiva [13]
Cada unidad de generacion en el punto de conexion a la red debe cumplir los
margenes de provision de potencia reactiva de acuerdo a los valores indicados en la

Figura 3.7, estos margenes son aplicables a frecuencias entre 49.5 Hz y 50 Hz sin
limitaciones de potencia activa.

Voltaje linea a linea
por nivel de voltaje

en k\W
440 253127
420 245123 ...
Puntos de operacion
dentro de la linea
: solida
B0 Sl sise Nl i
TR 10 - N D S S ¢ S S
: 5; :
0,80 0,85 1 0,85 0,925 factor de
- + - . potencia
subexcitado ' sobreexcitado

Figura 3.7 - Requerimientos establecidos en la provisién de potencia reactiva [13]
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3.5 CODIGO DE RED DE MEXICO

Es la documentacion de caracter técnico que contiene los requerimientos minimos
para el desarrollo de las etapas de planeamiento, control operativo, medicion, acceso
y uso de infraestructura eléctrica. El principal objetivo de este Cddigo de Red es
incentivar el desarrollo, modernizacion y ampliacion del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) de manera eficiente, econdmica y coordinada en base a requerimientos y

procedimientos técnicos [16].

Con fecha de expedicion a 11 de noviembre del 2015, este cédigo de red denominado
“Criterios de eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, seguridad vy
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional” se encuentra conformado por dos
secciones: los criterios técnicos generales del SEN y las disposiciones operativas del
SEN.

La primera seccién establece las disposiciones y acuerdos generales a cumplir entre
los miembros de la Industria Eléctrica con el fin que el SEN mantenga una condicion
adecuada de operacidén, mientras que la segunda seccion establece las reglas,
requerimientos, criterios e instrucciones de caracter especifico que deben cumplir
responsablemente los miembros de la Industria Eléctrica con el fin de que el SEN
provea el suministro de energia eléctrica acorde a los parametros establecidos con los

Centros de Carga.

Los organismos responsables que trabajan en coordinacién para el cumplimiento y la
operacion del sistema eléctrico mexicano son la Comisién Federal de la Electricidad
(CFE) y la Comision Reguladora de la Energia (CRE), ambas instituciones de caracter
publico. El principal objetivo de la CFE es organizar y coordinar el sistema nacional de
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, en base a criterios técnicos
y econdmicos, sin fines de lucro y con el propdsito de obtener, con un costo minimo,

el maximo rendimiento posible en favor de los intereses generales [17].

Por otro lado, la CRE promueve el desarrollo eficiente y el suministro confiable del

sector de hidrocarburos y electricidad en México. La mision de la CRE se enfoca en
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regular de manera transparente, eficiente e imparcial las actividades de la industria
energética que le compete, a fin de generar certidumbre y asi alimentar la inversién
productiva, promover una competencia sana y atender a la calidad, seguridad y
confiabilidad en el suministro de los servicios a precios competitivos para beneficio de
la gente [19].

3.5.1 AREA DE OPERACION Y ALCANCE

El Sistema Eléctrico Nacional mexicano (SEN) esta constituido por 10 regiones y cada
una de éstas presenta un centro de control regional. A lo largo del territorio continental
mexicano se localizan 7 regiones interconectadas que conforman el Sistema Eléctrico
Interconectado (SIN), las 3 regiones aisladas de la red eléctrica nacional corresponden

al area territorial de Baja California, Baja California Sur y Mulegé [18].

La Figura 3.8 muestra la gran extension del SEN y ademas se tiene como dato que en
el ano 2014, las longitudes de las lineas de transmisién de 230 kV y 400 kV alcanzaban
los 52 815 kildmetros y las lineas de transmision de 69 kV y 161 kV de la CFE contaban
con una longitud de 56 851 kilometros.

DETALLE DEL AREA METROPOLITANA DE LA
CIDAD DE MEXICO

SIMBOLOGIA

A Central Eléctrica

A Central Edlica

E Central Fotovoltaica

O Subestacién
W | inea de 400 kV
® %% LT Futura 400 kV
Linea de 230 kV
# % % LT Futura 230 kV
wess Linea de 161 kV
wewes Linea de 115 kV
# % » LT Futura 115 kV Q
W | inea de 34.5 kV “o
®® &% LT Futura 34.5 kV

Figura 3.8 - Sistema Nacional de Transmisién de México 2014 [18]
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En condiciones normales de operacién el CENACE tendra la facultad de emplear los
recursos de potencia activa disponibles para ejecutar el control la frecuencia del SEN,

sus valores vienen definidos de la siguiente manera.

Frecuencia Nominal: 60 Hz
Rango de Frecuencia: 59.8 Hz - 60.2 Hz

3.5.2 CRITERIOS TECNICOS DE REGULACION DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y
POTENCIA

La coordinacion y participacion de cada uno de los componentes del sistema eléctrico

mexicano es la clave para mantener una operacion estable y segura. CENACE en

calidad de operador principal tiene toda la facultad de realizar acciones inmediatas

destinadas al control de voltaje y frecuencia especificando las responsabilidades para

cada componente del sistema en la parte de generacién, transmision y distribucion.

Las acciones y disposiciones de operacion del SEN (Sistema Eléctrico Nacional) se
describen en el Manual regulatorio de estados operativos que se incluye en este codigo
de red, CENACE debe informar a todos los integrantes del SEN y coordinar todas las

actividades técnicas.

3.5.2.1 Responsabilidades de acciones para el control de voltaje y frecuencia [16]
Con el fin de cumplir los valores de voltaje y frecuencia que se mencionan en el codigo
de red, se establecen responsabilidades entre los integrantes del SEN en la ejecucion

de las diferentes acciones y procedimientos de control.

La Tabla 3-5 muestra las acciones que ejecuta CENACE para el control de voltaje en
el SEN.
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Tabla 3-5 - Acciones generales para el control de voltaje y frecuencia adoptadas por

CENACE
ORGANISMO .
RESPONSABLE ACTIVIDAD Y DESCRIPCION

= Ajuste de voltaje en centrales eléctricas para corregir el
voltaje del SEN: Solicitar el ajuste de voltaje de excitacion de las
unidades generadoras y la conexidon y/o desconexion de
condensadores sincronos a los centros de controles de
generacion.

= Acciones en equipos de la RNT (Red Nacional de Transmisién)
y RGD (Redes Generales de Distribucion) para corregir el
voltaje del SEN: Coordinar las siguientes actividades con los
operadores de la RNT y RGD.
- Conexién o desconexion de reactores y/o capacitores.
- Conexién y/o desconexién de lineas eléctricas de transmision.

CENACE. - Conexién y/o desconexion de recursos de demanda controlable.

- Cambio de posiciéon del Tap en bancos de transformacion.

- Ajuste del Set point de compensadores estaticos de potencia
reactiva.

- Desconexion controlada de carga.

- Correccion del factor de potencia.

= Control operativo del rango de frecuencia

- Evaluar el rendimiento de unidades de generacion en la
regulacién primaria y secundaria.

- Coordinar el ajuste de las protecciones de baja frecuencia con
los operadores de las redes eléctricas.

- Evaluar los esquemas de proteccion del sistema por inestabilidad

de frecuencia

51




3.5.2.2 Requisitos técnicos ante variaciones de frecuencia para interconexion de centrales
eléctricas [16].

Este cddigo de red clasifica las centrales de generacion que soliciten interconectarse

al sistema eléctrico de acuerdo a su capacidad, en la Tabla 3-6 se pueden apreciar los

aspectos de clasificacion correspondiente al area sincrona: sistema nacional

interconectado.

Tabla 3-6 - Clasificacion de las Centrales Eléctricas de acuerdo a su capacidad

Central Eléctrica Central Central Central Eléctrica

tipo A Eléctrica tipo B Eléctrica tipo C tipo D

P <500 kW 500 kW <P <10 MW | 10 MW < P < 30 MW P >30 MW

Para todas las centrales, los rangos de frecuencia y tiempo de operacion sin

desconectarse de la red se especifican en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 - Rangos de frecuencia y tiempos de operacion

, Tiempo minimo de
Area sincrona Rango de frecuencias .
operacion
61.8 Hz=f<62.4 Hz 15 minutos
Sistema 61.2Hz=f<61.8 Hz 30 minutos
Interconectado
58.8 Hz=f<61.2Hz llimitado
Nacional y Baja
California 58.2 Hz = f < 58.8 Hz 30 minutos
57.0Hz=f<58.2Hz 15 minutos
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Una vez descritos los rangos y tiempos de operacion de la frecuencia, es factible
describir los criterios técnicos frente a varios escenarios de operacion del parametro

de frecuencia eléctrica en el sistema de potencia.

3.5.2.2.1 Respuesta frente alta frecuencia

A partir de valores superiores a 60.2 Hz, toda central eléctrica debe activar el control
sobre la potencia activa con una caracteristica de regulacion entre 3% y 8%, este
ajuste lo definira CENACE de acuerdo al requerimiento del sistema, esta respuesta de

potencia activa debe ser activada en un tiempo menor a 2 segundos.

La Figura 3.9 muestra el control de potencia activa frente a un escenario de alta

frecuencia.
AP
P ref 4
i |Af|
fn
1 T m 1 T =i
fn
Figura 3.9 - Respuesta de potencia activa ante alta frecuencia [16]
Donde:

P..;= Es la capacidad maxima para centrales sincronas.

P..;= Es la salida de potencia activa real en el instante que se alcanza el umbral de

respuesta ante alta frecuencia o la capacidad maxima.
AP= Cambio de potencia activa en la salida.
f»= Frecuencia nominal.
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Af= Desviacion de frecuencia de la red.

De acuerdo a la Figura 3.9, si Af es mayor a Af; el cambio en la potencia activa de

salida es negativo.

3.5.2.2.2 Respuesta frente baja frecuencia

Este tipo de control debe activarse a partir de valores inferiores a 59.8 Hz, al igual que
la respuesta ante alta frecuencia, presenta una caracteristica de regulacion entre 3%
y 8%, y de igual manera CENACE es el encargado de definir este ajuste segun sea la
necesidad y su respuesta de potencia activa debe ser activada en un tiempo menor a

2 segundos.

La Figura 3.10 muestra la capacidad de potencia activa frente a un escenario de baja
frecuencia

fn

Figura 3.10 - Respuesta de potencia activa ante baja frecuencia [16]

Donde:

P..;= Es la capacidad maxima para centrales sincronas.

P..s= Es la salida de potencia activa real en el instante que se alcanza el umbral de

respuesta ante alta frecuencia o la capacidad maxima.
AP= Cambio de potencia activa en la salida.
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f»= Frecuencia nominal.

Af= Desviacion de frecuencia de la red.

De acuerdo a la Figura 3.10, si Af es menor a Af; el cambio en la potencia activa de

salida es positivo.

3.5.2.2.3 Control primario de frecuencia

De acuerdo al codigo de red este tipo de control viene especificado por los parametros
que se detallan en la Tabla 3-8, estos parametros pueden ser ajustables a solicitud de
CENACE y deben tomar en cuenta posibles limitaciones tecnoldgicas en cada tipo de

central, se refiere como limitacion tecnologica a el tipo de central y los controladores

que se emplean para realizar este tipo de control.

Tabla 3-8 - Parametros de respuesta de control primario de frecuencia

la frecuencia

Parametros Expresion Rango
Intervalo de potencia activa en relacion con la |AP; | 3% - 10%
potencia de referencia Pres
Insensibilidad propia del control de respuesta a |Af;] 5mHz-15mHz

Banda muerta de respuesta a la frecuencia

0.008% - 0.025 %

Caracteristica de regulacion

3% - 8%

Adicionalmente a la tabla anterior, la Figura 3.11 muestra el comportamiento de la

potencia activa bajo el escenario de control primario de frecuencia.
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Figura 3.11 - Comportamiento de la Potencia en control primario de frecuencia [16]

Donde:
P..;= Es la capacidad maxima para centrales sincronas.

P..;= Es la salida de potencia activa real en el instante que se alcanza el umbral de

respuesta ante alta frecuencia o la capacidad maxima.
AP= Cambio de potencia activa en la salida.

fn= Frecuencia nominal.

Af= Desviacion de frecuencia de la red.

3.5.2.3 Variaciones de voltaje

Las Fuentes de Energia eléctrica en estado permanente deberan ser capaces de
operar y mantenerse conectadas frente a fluctuaciones que no excedan un rango de
+5 % a -5% del voltaje nominal conforme al manual regulatorio de estados operativos
del SEN que se encuentra incluido en este Cdédigo de Red, estos valores se los

muestra en la Tabla 3-9.
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Tabla 3-9 - Voltajes de operacién en México

RED DE VALOR VALOR
. PORCENTAJE i PORCENTAJE

VOLTAJE MINIMO MAXIMO

[%] [%]
[kV] [kV] [kV]

400 380 -5 420 +5
230 218.5 -5 241.5 +5
161 152.95 -5 169.05 +5
115 109.25 -5 120.75 +5
69 65.55 -5 72.45 +5

3.5.2.4 Requisitos técnicos de control de voltaje y potencia reactiva para interconexion
de centrales eléctricas [16]

Al igual que en la seccion anterior, el cédigo de red toma como referencia una

clasificacion de centrales eléctricas para establecer los diferentes requisitos de

operacion y control de voltaje, esta clasificacion viene establecida en la Tabla 3-6.

3.5.2.4.1 Capacidad de potencia reactiva en centrales sincronas

Para el caso de operacion (P = Pmax) y (P < Pmax) donde:
P= Salida de potencia activa de la central eléctrica.
Pmax= Potencia maxima.

Se tiene un diagrama que especifica las zonas de operacion aceptables bajo los

requerimientos técnicos de potencia reactiva.
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Figura 3.12 - (Q/Pmax, P, V) de una central sincrona [16]

En la Figura 3.12 se pueden notar dos zonas bien delimitadas, la zona blanca es la
zona obligatoria que corresponde a un factor de potencia entre 0.95 en atraso y
adelanto, al rango permitido de voltaje en p.u. y a valores menores de Pmax, mientras
que la zona gris no es obligatoria aunque se la podria utilizar si la central eléctrica lo
requiriese.

3.5.2.4.2 Capacidad de potencia reactiva en centrales asincronas
Para el caso de centrales eléctricas asincronicas, la Figura 3.13 muestra el

requerimiento de potencia reactiva para este tipo de centrales.
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Figura 3.13 - (Q/Pmax, P, V) de una central asincrona [16]

La zona en blanco se denomina obligatoria y corresponde a un factor de potencia entre
0.95 en atraso y adelanto o a un rango de Q/Pmax constante de +0.33 hasta una

potencia activa de 0.5 p.u.

En el caso de potencias activas menores a 0.5 p.u., el requisito de potencia reactiva
se reduce desde 1£0.33 hasta 0 con la pendiente que se indica en la Figura 3.13. La
zona gris no es obligatoria, aunque si en algun caso o necesidad resulta factible se la

podria emplear sin ningun problema.

3.5.2.4.3 Control de voltaje frente a condiciones dindamicas o de falla

Es necesario especificar los parametros de tiempo y voltaje para este tipo de
condiciones que garanticen la permanencia de la interconexion de la central eléctrica
a la red, ademas de estos parametros es necesario tomar en cuenta los siguientes

requerimientos:
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¢ Recuperacion de potencia activa después de la falla: Se refiere al equipamiento
de la central con los equipos de control necesarios para ajustar de manera
precisa los tiempos y valores de potencia activa post falla en coordinacién con
CENACE.

o Estabilidad en estado estable: No debe existir reduccion de potencia si el voltaje
y la frecuencia permanecen dentro de los limites aceptados por el operador
principal, de presentarse oscilaciones de potencia en la red, la central debe
mantener la estabilidad en estado estable en todo punto de la curva de
capabilidad correspondiente.

e Capacidad de cortocircuito: La capacidad de cortocircuito de centrales
eléctricas interconectadas a valores superiores a 69 kV frente a fallas préximas
al punto de interconexion debe ser mayor a 2 veces la corriente nominal de la

central eléctrica.

Para el caso de centrales eléctricas con potencia activa superior a 30 MW se tienen
los siguientes parametros de voltaje y tiempo para centrales sincronas y asincronas
detallados en la Tabla 3-10, asi como un diagrama que muestra el comportamiento del
voltaje bajo condiciones de falla indicado en la Figura 3.14.

Tabla 3-10 - Parametros de voltaje y tiempo ante condiciones de falla de centrales
sincronicas y asincronicas

Central eléctrica sincrona | Central eléctrica asincrona
Punto . de Parametros | Parametros | Parametros | Parametros
operacion de voltaje de tiempo de voltaje de tiempo
Pg1 0.00 0.00 0.00 0.00
Ps2 0.00 0.25 0.00 0.40
Ps3 0.70 0.25 0.35 0.55
Ps4 0.70 0.70 0.70 0.70
Ps5 0.90 1.50 0.90 1.50
Pal 1.20 0.00 1.20 0.00
Pa2 1.20 0.20 1.20 0.20
Pa3 1.10 0.20 1.10 0.20
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Figura 3.14 - Respuesta de una central eléctrica frente a condiciones dinamicas o de falla
[16]
Zona A corresponde al espacio permitido que garantiza una operacion estable y que

la central eléctrica permanece interconectada a la red.

3.5.2.4.4 Especificaciones del sistema de control
El sistema de control de voltaje se centra en un AVR, el cual debe regirse a las

siguientes especificaciones acordadas entre la central eléctrica y CENACE:

e Limitador de ancho de banda de la sefal de salida, para garantizar que la
respuesta de frecuencia mayor suprima oscilaciones torsionales en otras
unidades de generacion interconectadas al sistema.

e Limitador de baja excitacion que evite poner en peligro la estabilidad sincrona
de la central por efectos de reduccion de excitacidon a niveles muy bajos.

¢ Limitador de sobre excitacidén que garantice que la central eléctrica opera dentro
de sus margenes de disefio apoyandose en su curva de capabilidad P-Q.

o Sistema de estabilizacion de potencia que garantice la atenuacién de

oscilaciones de potencia.

3.6 CODIGO DE RED DE TEXAS - ESTADOS UNIDOS

La documentacion de tipo codigo de red para esta area geografica es emitida por el

Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Energia de Texas (ERCOT, por sus siglas en
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ingles), esta documentacion propone y establece los detalles y requerimientos
operativos adicionales para las entidades que operan o que, cuya operacion, genera
un impacto significativo en la confiabilidad de la red de transmisién que administra
ERCOT.

Toda organizacién asociada a la red de transmisidn esta en la obligacion de cumplir
con las guias de operacion, los lineamientos y especificaciones que se detallan en la
documentacion. Ademas, estos documentos son plenamente consistentes con los
protocolos y estandares que establece el NERC. En ciertos casos, inclusive, las
especificaciones que detalla el NERC son adaptadas y ajustadas a las caracteristicas
propias de ERCOT [21].

3.6.1 AREA DE OPERACION Y ALCANCE DEL CODIGO DE RED
ERCOT trabaja con lineas eléctricas de transmisién en alto voltaje de 345 kV, 138 kV
y 69 kV, abasteciendo alrededor de 24 millones de consumidores en todo el estado de

Texas — Estados Unidos [20], como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Mapa de Operacion ERCOT 2016 [21]
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ERCOT es el organismo encargado de la administracion y gestion del flujo de energia
eléctrica en Texas (Estados Unidos) cubriendo el 75 % de toda su superficie terrestre.
Todas sus actividades se desarrollan en torno a la confiabilidad de la red eléctrica y al

acceso libre a los mercados energéticos [20].
La frecuencia nominal de operacion es de 60 Hz y opera de la siguiente manera.
Rango de Frecuencia: 59,4 Hz — 60,6 Hz

3.6.2 CRITERIOS TECNICOS DE REGULACION DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y
POTENCIA

3.6.2.1 Respuesta primaria de frecuencia [9]

Los criterios técnicos detallados en el estandar BAL-001-TRE-1 emitido por NERC son

aplicables para toda unidad de generacién con las siguientes excepciones:

e Centrales de generacion regidas por la Comisién Reguladora Nuclear de los
EEUU.

e Unidades de generacién mientras operan en modo condensador sincrono.

o Generadores que no sean requeridos por el operador para ejecutar respuesta

de frecuencia primaria.

Una vez aclarado el alcance de este estandar, se muestran, en la Tabla 3-11 y en la
Tabla 3-12, los parametros principales que cada propietario del generador debe

cumplir con respecto al GOV.

Tabla 3-11 - Ajustes de Deadband del GOV

TIPO DE GENERADOR MAXIMA DEADBAND
Turbinas hidraulicas y de vapor con reguladores mecanicos 1+ 0.034 Hz
Otras unidades de generacién +0.017 Hz
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Tabla 3-12 — Valores de maximo Droop del GOV para tipos de generadores [9]

TIPO DE GENERADOR

MAXIMO DROOP

Hidraulico 5%

Nuclear 5%

Carbén mineral 5%

Turbina de combustion (ciclo simple y ciclo combinado un eje) 5%
Turbina de combustion (ciclo combinado) 4%
Turbina a vapor (ciclo simple) 5%
Turbina a vapor (ciclo combinado) 5%
Diésel 5%

Generador edlico 5%

Proveedor DC de servicios auxiliares 5%
Generacion renovable no hidraulica 5%

3.6.2.2 Variaciones de voltaje

Los niveles de voltaje que maneja ERCOT son de 345 kV, 138 kV y 69 kV, sus limites

de operacion se los detalla en la Tabla 3-13.

Tabla 3-13 - Voltajes de operacién en Texas - Estados Unidos

RED DE VALOR VALOR
. PORCENTAJE . PORCENTAJE

VOLTAJE MINIMO MAXIMO

[%] [%]
[kV] [kV] [kV]

345 327.75 -5 362.25 +5
138 131.1 -5 144.9 +5
69 65.55 -5 72.45 +5

64




3.7 CODIGO DE RED DE ARGENTINA

El sistema eléctrico argentino cuenta con normativas tipo cédigo de red emitidas por
la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima
(CAMMESA), este conjunto de normas responde al nombre de “Los Procedimientos”,
esta documentacion es una recopilacion de requisitos técnicos del mercado eléctrico
argentino y procedimientos de operacion y control del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM). Esta documentaciéon se dirige principalmente a todos los agentes y
componentes del MEM vy su ultima fecha de actualizacion corresponde a 31 de enero
del 2016 [23].

3.71 ORGANISMO REGULADOR, AREA DE OPERACION Y ALCANCE DEL
CODIGO DE RED
CAMMESA, en calidad de operador de la red argentina, realiza sus funciones

principales enfocadas a tres puntos en concreto:

¢ Garantizar la seguridad y calidad del suministro eléctrico minimizando precios.

e Coordinar la operacion del Sistema Argentino de Interconexion (SADI) y
administrar la Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de manera transparente y
con la participacion activa de todos los agentes componentes,

e Operacién del sistema eléctrico dentro del marco de todas las reglamentaciones
y normativas del MEM, [22]

CAMMESA administra todos los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista en territorio
argentino, sus funciones operativas abarcan la totalidad del territorio continental y las

interconexiones a sistemas eléctricos de Uruguay, Paraguay, Chile y sur de Brasil.

La Figura 3.16 muestra el sistema interconectado argentino con todos sus

componentes y sus interconexiones internacionales respectivas.
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Figura 3.16 - Sistema Argentino de Interconexion (SADI) 2017 [22]

En la republica de Argentina el sistema eléctrico opera con un valor de frecuencia
Nominal de 50 Hz.

Rango de Frecuencia: 49,8 Hz — 50,2 Hz

3.7.2 CRITERIOS TECNICOS DE REGULACION DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y
POTENCIA

Los procedimientos y requisitos técnicos de operacion que rigen al sistema eléctrico

argentino se enfocan al interés nacional de la poblacién, en cuanto a control de voltaje

y frecuencia existen procedimientos técnicos similares a la de normativas europeas y

americanas.
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3.7.2.1 Variaciones de voltaje

De acuerdo a los procedimiento emitidos por CAMMESA los niveles de voltaje

admisibles se detallan en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14 - Voltajes de operacién en Argentina

VALOR VALOR
RED DE j PORCENTAJE ] PORCENTAJE

MiNIMO MAXIMO

VOLTAJE [kV] [%] [%]

[KV] [KV]

500 485 3 515 +3

345 327.75 5 362.25 +5

220 209 5 231 +5

132 122.76 7 1415 +7

3.7.2.2 Control de voltaje y potencia reactiva [23]

Para mantener los voltajes y flujos de potencia reactiva dentro del margen de
operacion establecido se requiere la operacién conjunta y coordinada de todos los
agentes del MEM. La regulacién de tension, de la misma forma que se menciona en
otras normativas, se debe realizar con todo tipo de elemento o equipo disponible para
compensacion, para el caso del sistema argentino se analiza bajo tres escenarios:

operacion en condiciones normales, condiciones anormales y cortes de carga.

3.7.2.2.1 Operacion en condiciones normales
En Tabla 3-15, se pueden observar las acciones principales y los responsables para

este escenario de operacion.
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Tabla 3-15 - Instrucciones de control en operacién en condiciones normales

Responsables

Accion

Centro de Operaciones de | Asegurar el perfil de voltaje de 500 kV y las reservas de
CAMMESA. potencia reactiva por medio de la ejecucién de los siguientes

Centros de operaciones de | equipos segun el siguiente orden:

TRASENER. Empleo de reactores y/o capacitores
Reguladores de excitacion de maquinas
Reguladores bajo carga de transformadores
Maquinas forzadas
3.7.2.2.2 Operacion en condiciones anormales debido a alerta de minima reserva

operativa de reactivos

Este escenario se da cuando el nivel de reserva operativa de reactivos es menor al

valor establecido en la programacién estacional de una determinada area. Las

acciones a realizar se detallan en la Tabla 3-16.

Tabla 3-16 - Acciones frente a alerta de minima reserva operativa de reactivo

Responsables

Accion

Centros de operaciones de
TRASENER.

Centro de Control de
Operaciones de Transportistas

por Distribucion Troncal.

Centro de Control de

Operaciones de Distribuidores

- Pedido de maxima o minima excitacion a unidades de
generacion del area de afectacion y a unidades de
generacion de otras areas que puedan contribuir a la
recuperacion de reservas. Los despachos de potencia
reactiva pueden llegar al 90%.

- Operacion de reactores de transportistas.

- Adecuacion del perfil de voltajes del area afectada.

- Modificacion de la topologia de la red de distribucion
para transferencias de carga hacia nodos

descargados.
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3.7.2.2.3 Operacion en condiciones anormales debido a emergencia de pérdida de reserva
operativa de reactivos
Este escenario se da cuando el nivel de reserva operativa de reactivos es menor que

un valor inadmisible en la operacion. La Tabla 3-17 detalla las acciones y los

responsables frente a esta situacion.

Tabla 3-17 - Acciones frente a emergencia de pérdida de reserva operativa de reactivos

Responsables

Accion

Centros de operaciones de
TRASENER.
Centro de Control de
Operaciones de Transportistas

por Distribucion Troncal.

- Pedido de maxima excitacion a unidades de
generacion del area de afectacion y a unidades de
generacion de areas cercanas que puedan contribuir a
la recuperacién de reservas. Los despachos de

potencia reactiva pueden llegar al 100% de los limites

de la curva de capacidad durante un tiempo de 20

minutos continuos con intervalos de 40 minutos.

Centro de Control de - Pedido de generacion forzada.

Operaciones de Distribuidores - Reduccion del perfil de voltajes en la red de
distribucién.
- Operacion de reactores en linea evitando comprometer

el desempefio de rehierres monofasicos.

3.7.2.2.4 Cortes de carga o modificacion de generacion

En caso de no superar el escenario de emergencia, se presenta la necesidad de
ejecutar las acciones de corte de carga, los responsables de esta accion son los
centros de operaciones de CAMMESA y los procedimientos se enfocan en el corte de
carga y modificacion de generacién en el area mas afectada y en mantener perfiles de

voltaje aceptables hasta que haya finalizado el escenario de emergencia.
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3.7.2.2.5 Compromisos de los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista.
Generadores, transportistas y distribuidores que participan dentro del Mercado
Eléctrico Mayorista deben cumplir con acuerdos previamente establecidos entre si. La

Tabla 3-18 muestra los compromisos adoptados por cada agente.

Tabla 3-18 - Compromisos de agentes del MEM

Grupos Compromisos

Generadores - Enviar al organismo encargado del despacho las curvas de
Capacidad P-Q nominal de sus unidades generadoras, caso
contrario se utilizaran curvas de capacidad estandar para
determinar el valor de reactivo disponible.

- Cumplir de manera eficiente y rapida con los requisitos de
abastecimiento de limite de potencia reactiva ya sea hasta el
90% o 100% segun sea la necesidad y el escenario de

ejecucion.

Transportistas - Entregar la documentacién de caracteristicas de sus equipos de
control de voltaje y suministro de reactivos junto a los datos de
programacion estacional.

- Mantener los perfiles de voltaje en barras dentro de los valores

nominales o mas proximos a ellos.

Distribuidores - Comprometer en puntos de interconexion factores de potencia
limite con agentes y transportistas del MEM para horas pico y

valle.

3.7.2.3 Regulacion de frecuencia
CAMMESA a través de sus procedimientos de operacion especifica las caracteristicas
y el rendimiento de los sistemas de control de velocidad o automatismos relacionados

con la regulacion de frecuencia.

3.7.2.3.1 Rangos de frecuencia admisibles en unidades de generacion
De acuerdo a la participacion de unidades de generacion en la regulacion de
frecuencia establecida en los procedimientos de CAMMESA, los margenes de
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frecuencia aceptables en la operacion de las unidades sin tomar en cuenta la ejecucién
de relés instantaneos de apertura corresponden a los valores detallados en la Tabla
3-19.

Tabla 3-19 - Rangos de frecuencia aceptables

VARIACIONES DE PERIODO DE TIEMPO DE OPERACION
FRECUENCIA
51.5Hz-52Hz Periodo minimo de 10 segundos
51 Hz-51.5Hz Periodo minimo de 20 segundos
49 Hz-51Hz Sin limite de tiempo
475 Hz-48 Hz Periodo minimo de 10 segundos
48 Hz- 49 Hz Periodo minimo de 20 segundos
3.7.2.3.2 Requisitos de regulacion primaria de frecuencia

Las unidades de generacién que participen en la regulacion primaria de frecuencia

deben tener en cuenta los siguientes aspectos para su ejecucion:

- El estatismo permanente debe estar ajustado entre el 4% y 7%

- El valor de deadband debe ser inferior al 0.1% es decir £ 0.025 Hz

- El tiempo de restablecimiento que se requiere para ingresar en la banda del +
10% del lazo de regulacion de velocidad debe ajustarse a 30 segundos como
valor maximo para generadores térmicos y 60 segundos para generadores
hidraulicos.

- El generador debe determinar el tiempo de restablecimiento minimo posible sin
que haya afectacion en la estabilidad del sistema de potencia, ni afecte la vida

util de los componentes e instalaciones.

3.7.2.3.3 Requisitos para la regulacion secundaria de potencia

Para participar en la regulacién secundaria de frecuencia es necesario contar con
control conjunto automatico de generacion habilitado. Mientras no se pueda ejecutar
la regulacién secundaria de manera automatica, ésta se la realizara de forma manual

tomando en cuenta los siguientes aspectos:
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- El operador encargado de efectuar la regulacion secundaria debe disponer de
un dispositivo capaz de registrar los niveles de los limites de ajuste superior e
inferior de la banda de variacion de la frecuencia.

- Disponer de un registrador de frecuencia en el que se sefialen los limites
maximos de ejecucion y los niveles de limites inferior y superior de la banda de

variaciéon de frecuencia.

3.8 NORMATIVA TIPO GRID CODE EN EL ECUADOR

El sistema ecuatoriano no posee un Codigo de Red especifico, los criterios para la
operacion y control del sistema los emite la Agencia de Regulaciéon y Control de
Electricidad (ARCONEL). Esta entidad estatal se encarga de regular y controlar las
actividades relacionadas con el sector publico de energia eléctrica tales como:
generacion, transmision, distribucion de energia eléctrica y concesiones comerciales

a varias empresas del pais [24].

Sus principales funciones se centran en la regulacion de aspectos técnico-econémicos
y operativos del sector eléctrico ecuatoriano y la elaboracion de pliegos tarifarios.
Como entidad de regulacion gestiona cualquier tipo de regulacién a ser empleada en
el sistema eléctrico ecuatoriano, garantizando parametros de calidad, confiablidad y
seguridad hacia el consumidor [24].

3.8.1 AREA DE OPERACION

El SNI esta conformado por lineas de transmision de energia en alto voltaje de 500 kV,
230 kV, 138 kV y 69 kV, adicionalmente en la operacion a nivel de 230 kV se
consideran interconexiones internacionales con Colombia y Peru. La Figura 3.17
muestra un esquema general del SNI y sus respectivas interconexiones

internacionales.
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Figura 3.17 - Sistema de Transmisién del Ecuador 2017 — 2023 [25]

La regulacion No. CONELEC — 006/00 actualmente se encuentra vigente dentro del
marco eléctrico nacional y en su descripcion establece los lineamientos principales
sobre planificacién, operacion, conexion y mantenimiento de la red eléctrica
ecuatoriana, adicionalmente especifica criterios para la incorporaciéon de nuevas

instalaciones mediante la ejecucion de varios tipos de prueba [26].

Esta regulacion describe, en la Seccion Operacidon en Tiempo Real, que la frecuencia

objetivo es de 60 Hz.
Rango de Frecuencia: 59,85 Hz- 60,15 Hz (£ 0,25% de la frecuencia nominal)

En la REGULACION No. CONELEC - 009/99, denominada TRANSACCIONES DE
POTENCIA REACTIVA EN EL MEM, se establecen los voltajes en las barras que
conforman el sistema de transmisioén del SIN de acuerdo a los valores indicados en la
Tabla 3-20.
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Tabla 3-20 - Valores de operacién de Ecuador

RED DE VALOR VALOR
. PORCENTAJE ) PORCENTAJE

VOLTAJE | MINIMO MAXIMO

[%] [%]
[kV] [kV] [kV]

230 218.5 -5 2415 +5
138 131.1 -5 144.9 +5
69 66.93 -3 71.07 +3
46 44.62 -3 47.38 +3
345 33.465 -3 35.535 +3

3.9 RESUMEN DE VOLTAJES DE OPERACION

La Tabla 3-21 presenta un resumen de los diferentes valores de voltajes nominales
mencionados en cada uno de los cédigos de red presentados en este capitulo. Es
posible apreciar que existe una gran variedad de valores nominales, asi como de
variaciones porcentuales aceptables para condiciones de operaciéon normales. Se
puede apreciar que, en forma general, una variaciéon de +5% es la mas comun entre

los diferentes cddigos de red. En las siguientes subsecciones se realizara un analisis

mas especifico entre los cddigos de red comparables.
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Tabla 3-21 - Resumen de Voltajes de Operacion

RED DE LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE
PAIS VOLTAJE MiNIMO MAXIMO MiNIMO MAXIMO
[kV] [kV] [kV] [%] [%]
Gran 400 380 420 -5 +5
Bretara 275 2475 302.5 -10 +10
132 118.8 145.2 -10 +10
Alemania — 380 350 420 -7.895 +10.526
Paises 220 193 245 -12.273 +11.364
Bajos 110 96 123 -12.727 +11.818
400 380 420 -5 +5
230 218.5 2415 -5 +5
México 161 152.95 169.05 -5 +5
115 109.25 120.75 -5 +5
69 65.55 72.45 -5 +5
Estados 345 327.75 362.25 -5 +5
Unidos 138 131.1 144.9 -5 +5
(Texas) 69 65.55 72.45 5 +5
500 485 515 -3 +3
Argentina 345 327.75 362.25 -5 +5
220 209 231 -5 +5
132 122.76 1415 -7 +7
230 218.5 2415 -5 +5
138 131.1 144.9 -5 +5
Ecuador 69 66.93 71.07 -3 +3
46 44.62 47.38 -3 +3
34.5 33.465 35.535 -3 +3
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3.9.1 COMPARACIONES DE VOLTAJES DE OPERACION
3.9.1.1 Comparacion a 400 kV

Es posible realizar una comparacion en el nivel de voltaje de 400 kV con tres de los
paises en analisis: Gran Bretafia y México.

COMPARACION DE VOLTAJE PARA NIVEL DE
400 kV

M Voltaje Inferior

M Voltaje de Operacion
Normal

Voltaje Superior

Reino Unido México

- J

Figura 3.18 - Comparacién para Voltaje de Operacién de 400 kV [Autoria propia]

Como se puede apreciar, los 2 paises presentan un limite superior de operacion igual
al 5 % sobre el valor nominal. Para los limites inferiores los valores son distintos y su

rango en porcentaje va desde el 5 al 10 % del valor nominal, todos estos valores se
los puede constatar en la Tabla 3-21.

3.9.1.2 Comparacion a 220y 230 kV

COMPARACION DE VOLTAJE PARA NIVEL DE 220 y 230 kV

300
>
x 250
()
& 200 —
)
S 150 — .
> 100 ~ WVoltaje Inferior
% 50 W \Voltaje de Operacién Normal
_g 0 Voltaje Superior
4 Alemania - Argentina México 230 Ecuador

Paises 220 kV kv 230 kV
Bajos 220
kv

Figura 3.19 - Comparacion para Voltaje de Operacion de 220 kV y 230 kV [Autoria propia]
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Los limites de operacién superior para los casos de comparacion de voltajes de 220
kV 'y 230 kV son iguales, estableciéndose un mismo rango de variacion del 11.364 %

para el nivel de 230 kV y 5 % para el nivel de 220 kV del voltaje de operacion nominal.

En el caso de los limites inferiores, los rangos de variacion para el caso de México y
Ecuador en 230 kV es idéntico y su valor es 5 %, para 220 kV se nota que el rango de
variacion en Alemania alcanza un 12.273 % frente a un 6.81 % correspondiente a

Argentina. Todos estos valores se los indica en la Tabla 3-21

3.9.1.3 Comparacion a 138 y 69 kV

COMPARACION DE VOLTAJE PARA NIVEL DE 138 y 69 kV

B Voltaje Inferior
___ EVoltaje de Operacién Normal

— Voltaje Superior

Ecuador 138 Estados Ecuador 69 Estados

kv Unidos kv Unidos
(Texas) 138 (Texas) 69 kV
kv

Figura 3.20 - Comparacion para Voltaje de Operacion de 138 y 69 kV [Autoria propia]
Para esta comparacion a nivel de 138 y 69 kV coinciden Ecuador y Estados Unidos,
en ambos casos. Para el nivel de voltaje de 138 kV se puede observar que los limites
de operacién normal son iguales en todos los casos, mientras que para 69 kV éstos
presentan una variacion, pero se ajustan a un porcentaje de variacion del 3 al 5% de

su valor nominal.

3.10 RESUMEN DE FRECUENCIAS DE OPERACION

El valor de los limites superior e inferior de las frecuencias de operacién para todos los
casos de analisis es inferior o igual a 1%, como se puede observar en la Tabla 3-22.
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Tabla 3-22 - Resumen de Frecuencias de Operacion

LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE
) FRECUENCIA , . . .
PAIS [Hz] MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
z
[Hz] [Hz] [%] [%]
Gran
50 49.5 50.5 -1 +1
Bretana
Alemania —
Paises 50 49.8 50.2 -0.4 +0.4
Bajos
México 60 59.8 60.8 -0.33 +0.33
Estados
Unidos 60 59.4 60.6 -1 +1
(Texas)
Argentina 50 49,8 50,2 -04 +0.4
Ecuador 60 59.85 60.15 -0.25 +0.25

Es importante mencionar que cada pais, de acuerdo a su normativa y procedimientos
descritos en los Codigos de Red o Regulaciones afines, se sujeta a sus parametros y
procedimientos propios, para el control de variaciones de frecuencia y a fendmenos

relacionados a esta variable [27].
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3.1 RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE REGULACION DE

FRECUENCIA

De acuerdo a los cédigos de red analizados los valores de los parametros de

regulacion son lo que se muestra en la Tabla 3-23.

Tabla 3-23 - Resumen de Caracteristicas de regulacién de frecuencia

Banda muerta del
Pais Estatismo [%]
regulador [Hz]
Gran
3-5 +0.015
Bretana
Alemania 2 +0.01
México 3-8
Estados
. 5 +0.034
Unidos
Argentina 4-7 + 0.025
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CAPITULO 4

LINEAMIENTOS TECNICOS DE OPERACION,
PLANIFICACION Y ELABORACION DE PROPUESTA DE
CODIGO DE RED

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas mediante el software DIgSILENT
PowerFactory en la base de datos utilizada y validada diariamente por CENACE, estas
pruebas y simulaciones son realizadas conforme sugieren los requerimientos técnicos

de conexidn y operacion establecidos en los cédigos de red analizados.

En base a los resultados obtenidos del analisis de los diferentes codigos de red a nivel
mundial, se establecen los criterios principales para los sistemas de control de los
reguladores de voltaje (AVR), velocidad (GOV) y estabilizador de potencia (PSS) y los
procedimientos para el control de potencia, voltaje y frecuencia que se adapten
favorablemente al sistema eléctrico ecuatoriano, se pretende estructurar una

propuesta de cddigo de red enfocada a este tipo de reguladores y criterios de control.

Los escenarios de operacion de analisis son: demanda minima, media y maxima, y las
unidades de generacion analizadas son: Paute U1 (fase AB), Paute U6 (fase C),

Trinitaria, Coca Codo Sinclair U1y Termo gas Machala U1.

4.1 BASE DE DATOS DEL OPERADOR CENACE

La base de datos es remitida y validada diariamente por la Gerencia de Planeamiento
Operativo del Operador CENACE, contiene el Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador y sus interconexiones con Colombia y Peru divididas en varias zonas que
facilitan su manejo para cualquier tipo de analisis, esta base de datos esta conformada
por 25 casos de estudios y 25 escenarios de operacion que cubren las 24 horas del

dia mas un caso base.

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama unifilar general del sistema Ecuatoriano y su

interconexiéon con Colombia.
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Verifica Especificol

COLOMBIA

ECUADOR

Generacion Paute

EPSL VOLTAJES

Figura 4.1 - Diagrama del sistema Ecuatoriano e interconexion con Colombia visto desde la
base de datos de Cenace

4.2 UNIDADES DE GENERACION CON AVR, GOV Y PSS
Toda unidad de generacion conectada al SNI del Ecuador cuenta con un regulador de

voltaje y de velocidad como requisito principal en cuanto a sistemas de control, la
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puesta en servicio de estabilizadores de potencia es reducida dentro del sistema

eléctrico ecuatoriano.

A partir de eventos de simulacion y pruebas en la base de datos de CENACE, se
pretende analizar el comportamiento de los sistemas de control y parametros
principales como voltaje y frecuencia en 5 unidades de generacioén de tipo hidraulica y
térmica. La Tabla 4-1 muestra las unidades de generacion del SNI en las que se va a
realizar el analisis.

Tabla 4-1 — Unidades de generacion de analisis del SNI

EMPRESA CENTRAL UNIDAD
CELEC EP HIDROPAUTE Paute Fase AB uo1
Paute Fase C u06
CELEC EP Trinitaria uo1
ELECTROGUAYAS
CELEC EP Gas Machala U1
TERMOGAS MACHALA
COCA CODO SINCLAIR Coca Codo U1
S.A Sinclair

4.3 MODELOS DE AVR, GOV Y PSS

De acuerdo a la base de datos de CENACE los modelos empleados para los
reguladores de voltaje y velocidad y para los estabilizadores de potencia de las
unidades de generacidn de analisis se muestran a continuacién en la Tabla 4-2, Tabla
4-3 y Tabla 4-4 respectivamente.

Tabla 4-2 — Denominacion de los Reguladores de Voltaje en la Base de Datos

REGULADORES DE VOLTAJE
UNIDAD DE GENERACION DENOMINACION
Paute 1 EXPICA1
Paute 6 EXPICA1
Trinitaria AVR Trinitaria
Coca Codo Sinclair vco _CCS
Termogas Machala Common AVR
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Tabla 4-3 - Denominacién de Reguladores de Velocidad en la Base de Datos

REGULADORES DE VELOCIDAD

UNIDAD DE GENERACION DENOMINACION
Paute 1 IEEE G3
Paute 6 IEEE G3
Trinitaria Governor Trinitaria
Coca Codo Sinclair pcu_ANDRITZ
Termogas Machala Common Governor

Tabla 4-4 - Denominacion de Estabilizadores de Potencia en la Base de Datos

ESTABILIZADORES DE POTENCIA

UNIDAD DE GENERACION DENOMINACION
Paute 1 PSS 22A
Paute 6 PSS 22A
Trinitaria PSS Trinitaria
Coca Codo Sinclair pssPSS2A
Termogas Machala Common PSS

4.4 RESPUESTA DE REGULACION DE FRECUENCIA DE LAS
UNIDADES DE GENERACION.

Como parte de los requerimientos establecidos principalmente en las normativas de
México, Argentina y Reino Unido, se van a realizar varias simulaciones que muestren
el comportamiento de la frecuencia bajo el efecto del regulador de velocidad (GOV) de

acuerdo a los parametros técnicos establecidos en los codigos de red.

El siguiente analisis parte de la desconexion intempestiva de una unidad de generacion
del SNI, para este caso la unidad a desconectar es la Unidad 6 de la central Paute
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Fase C. La simulacion correspondiente se realiza para el escenario de demanda

maxima.

Como se puede apreciar en la Figura 4.2, el efecto del regulador de velocidad es
notable ante este tipo de contingencia y ademas se puede apreciar claramente la

ejecucion de la regulacion primaria de frecuencia.

60,04

4 DigSILENT

60,04 |——— ‘i -
I
1
!
60,00 60,00

59,96 59,96

59,88 59,88 i ‘ | i
5 | | |
.861 | | | |
50,84 L . L ) . 5084 i 1 1 1 . 1 . 1
-0,100 8,920 17,94 26,96 3598 [s] 45,00 -0,100 8,920 17,94 26,96 3598 [s] 45,00
Trinitaria_230\B1: Frecuencia [Hz] sin GOV Molino_230\B1: Frecuencia [Hz] sin GOV
Trinitaria_230\B1: Frecuencia [Hz] con GOV Molino_230\B1: Frecuencia [Hz] con GOV
eo04 |- XZ200s ————— T — ;
1 | | | |
| | | | |
1 | | | |
60,00 i == +
|
[
|

______ T-————
|

59,96 —-————

5992 F————+H+-H44FY——-———7-————————————1
59,88 |- ———— R ]
10.. s | | |
59.880 Hz 59.862 Hz | I I I I
| 59,84 1 | i | | |
0,100 8,920 17,94 26,96 3598 [s] 45,00 0,100 8,920 17,94 26,96 3598 [s] 45,00

Machala_230\B1: Frecuencia [Hz] sin GOV
Machala_230\B1: Frecuencia [Hz] con GOV

Coca_Codo_500\B1: Frecuencia [Hz] sin GOV
Coca_Codo_500\B1: Frecuencia [Hz] con GOV

Figura 4.2 — Sefial de Frecuencia de unidades de generacion de analisis

Los resultados de este escenario de operacidon presentan valores similares, como se
puede apreciar el comportamiento de la frecuencia y potencia mantienen la misma
tendencia y ademas se observa el accionamiento de los sistemas de control en este

caso el regulador de velocidad para realizar la regulacién primaria de frecuencia.

4.4.1 PRUEBAS DEL GOV EN UNIDADES DE GENERACION DEL SNI
De acuerdo al codigo de Red de Gran Bretaina, es necesario verificar el desempefio
del sistema de control de velocidad (GOV) en las unidades de generacién, por

consecuente, se procede a realizar pruebas de respuesta de escalon, especificamente
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el PCU Test de acuerdo a los parametros que se muestra en la Figura 4.3, es
importante mencionar que estos valores se los empleo para las pruebas en todas las
unidades generadoras de analisis, los parametros de interés son los valores pico,

valores minimos y el tiempo de restablecimiento del sistema de control de velocidad.

PCU test

Initial Load ah, %

Additional Load 10, %

Activate Study Case

Figura 4.3 - Parametros de la Prueba PCU Test

Esta prueba muestra un esquema simplificado de la central de analisis tal y como lo
indica

Terminal

13,79
100
154

Initizt Load + Additionsl Load

Figura 4.4 - Diagrama simplificado de la Unidad de Generacion para PCU Test

Las unidades a prueba son las mencionadas en la Tabla 4-1, la ejecucidén de esta
prueba inicia con la Unidad 1 de la Central Paute, las sefiales de Potencia de Turbina
y Velocidad se las puede observar en la Figura 4.5.
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092
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G_HEWB_PAUT_U1: Velocidad inp.u  Paute - Unidad 1

Figura 4.5 — PCU Test - Unidad 1 de Paute

De igual manera se realiza esta prueba para la unidad 6 de Paute obteniéndose las

sefales que muestra la Figura 4.6.

pigsiLenT

G_HEVB_PAUT_UB: Velocidad inp.u  Trinftaria - Unidad 6

Figura 4.6 - PCU Test — Unidad 6 de Paute
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La respuesta del sistema de velocidad de ambas unidades de generacion es

sumamente similar, los resultados de valores maximos, minimos y de restablecimiento

se detallan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5 - Resultados PCU Test Central Paute

Central Hidroeléctrica Paute

Resultados de PCU Test
Parametro
Unidad 1 Unidad 6
Valor Pico de Potencia Turbina 1.001 p.u. 1.003 p.u.
Tiempo de restablecimiento 25 segundos 31 segundos
Valor minimo de Velocidad 0.952 p.u. 0.947 p.u.

Continuando con la ejecucion de las pruebas en las unidades de generacion, se

evalua a la Unidad 1 de la Central Termo Gas Machala, las respectivas sefales de

potencia y velocidad se las plasma en la Figura 4.7.

ADigSILENT

96
02000 7839 15,880 23920
G_TTGA_MACI_U1: Velocidadin pu  Gas Machala - Unidad 1

Figura 4.7 - PCU Test — Unidad 1 de Termo Gas Machala
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Los resultados se muestran en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 - Resultados PCU Test Termo Gas Machala

Central Termo Gas Machala

Resultados de PCU Test
Parametro
Unidad 1
Valor Pico de Potencia Turbina 0.995 p.u.
Tiempo de restablecimiento 20 segundos
Valor minimo de Velocidad 0.974 p.u.

Esta unidad en comparacién a las unidades de Paute refleja resultados de tiempo de
restablecimiento menores, en ambas centrales la ejecucién del sistema de control es
inmediata. La sintonizacion correcta de los parametros del GOV es de gran importancia

para evitar cualquier sefial andmala dentro del sistema.

Para el caso de la Central térmica Trinitaria se obtienen las sefiales de los parametros

de evaluacion de acuerdo a la figura Figura 4.8.
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15,880 23920

©
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@
8

G_TTVA_TRIN U1 Velocidadin p.u  Trintaria - Unidad 1

Figura 4.8 - PCU Test — Unidad 1 Trinitaria
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En este caso se puede mencionar que el regulador de velocidad de esta unidad de
generacion presenta un problema de calibracion o sintonizacidén, como se observa en
las gréaficas anteriores existen cortes en las senales obtenidas, los resultados de

restablecimiento se muestran en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 - Resultados PCU Test Central Térmica Trinitaria

Central Térmica Trinitaria

Resultados de PCU Test
Parametro
Unidad 1
Valor Pico de Potencia Turbina -
Tiempo de restablecimiento 35 segundos
Valor minimo de Velocidad 0.983 p.u.

Finalmente se realiza la prueba PCU Test a la unidad 1 de la central hidroeléctrica
Coca Codo Sinclair, obteniéndose los resultados de acuerdo a la Figura 4.9 y Tabla

4-8 respectivamente.

G_HPAS_CCS_Ut: Velocidad in p.u  Coca Codo Sinclair - Unidad 1

Figura 4.9 - PCU Test — Unidad 1 Coca Codo Sinclair
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Tabla 4-8 - Resultados PCU Test Central Coca Codo Sinclair

Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

Resultados de PCU Test
Parametro
Unidad 1
Valor Pico de Potencia Turbina 1.001 p.u.
Tiempo de restablecimiento 240 segundos
Valor minimo de Velocidad 0.821 p.u.

4.4.2 ANALISIS DE VALORES DE ESTATISMO DEL SISTEMA DE CONTROL
En base a la normativa emitida por el organismo mexicano CENACE se realiza el
analisis de la frecuencia en las unidades de generacién variando el valor del estatismo

en los parametros de control.

De acuerdo al codigo de red de México y Argentina las simulaciones deben realizarse
variando el valor de estatismo segun estas normativas, para la unidad 1 de la central

coca codo Sinclair se tiene el resultado que muestra la Figura 4.10.
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082 L L n L
-0,2000 59,840 119,88 179,92 239,96 [s] 300,C

Ppcu_ANDRITZ: Sefial del GOV Estatismo 5 %

pcu_ANDRITZ: Sefial del GOV Estatismo 9 %

Ppcu_ANDRITZ: Sefial del GOV Estatismo 9 %

Figura 4.10 — Sefal del regulador para varios valores de Estatismo en la unidad 1 coca codo
Sinclair

Como muestra la Figura 4.10 el valor de estatismo de 5% presenta el mejor resultado
con respecto a los otros, ya que como se puede observar en la gréafica para un valor

superior a este la senal se corta.

4.5 RESPUESTA DE SISTEMAS DE CONTROL AVR, GOV Y PSS
ANTE PERTURBACIONES

Como parte de las pruebas hacia los sistemas de control en las unidades de
generacion de estudio, es necesario observar y analizar la respuesta de los sistemas
frente a una perturbacién, como se menciona en los cédigos de red analizados, es
necesario ejecutar una perturbacion en el sistema eléctrico para evaluar el

funcionamiento de los sistemas de control.
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En este caso se va a realizar un cortocircuito trifasico en las lineas de transmision
proximas indicadas en la Tabla 4-9

Tabla 4-9 - Lineas de Transmision de simulacion de cortocircuitos

Central Unidad Linea Voltaje [kV]
Coca Codo uo1 Coca Codo — San Rafael 500

Sinclair

Paute uo1 Molino — Pascuales 230

Los eventos y tiempos de ejecucidn para realizar esta perturbacién se los indica en la
Figura 4.11, estos parametros se los emplea para las perturbaciones ejecutadas en

los casos de estudio de demanda maxima, media y minima.

MName Time
m ¢ |Cortocincuito Trfasico 0.1
E ¢ |Apertura Linea _D._E
g #|Despeje Cotocircuito 02
i ¢ |Reciems Linea 03

Figura 4.11 - Parametros del evento de simulacién de cortocircuito trifasico

4.5.1 CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN LA LINEA MOLINO - PASCUALES

Una vez definidos los tiempos de los eventos de simulacion, se escoge como escenario
de operacioén en la base de datos 19:00 horas que corresponde a demanda maxima,
para la simulacion ejecutada se analiza la respuesta de voltaje y frecuencia en la barras
230 kV, 138 kV y 500 kV de las unidades de generacion de analisis indicadas en la
Tabla 4-1 tomando en cuenta los margenes de operacién y el accionamiento de los
sistemas de control.
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Figura 4.12 - Respuesta de Voltaje en barras de 230 kV Molino y Trinitaria ante falla trifasica
en la linea Molino - Pascuales

En la Figura 4.12 se puede observar el accionamiento de los reguladores de voltaje en
respuesta a la perturbacion simulada, de igual manera se puede apreciar que el
comportamiento de la sefial de voltaje se ajusta sin problemas a los rangos permitidos

de acuerdo los codigos de red analizados.

Para las barras de 138 kV de Termos Gas Machala y Molino se obtiene la Figura 4.13.
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Molino_138\B2: Line-Line Voltage, Magnitude inkV  Molino 138 kV sin AVR
Molino_138\B2: Line-Line Voltage, Magnitude inkV  Molino 138 kV con AVR
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Figura 4.13 - Respuesta de Voltaje en barras de 138 kV Molino y Gas Machala ante falla

trifasica en la linea Molino — Pascuales

4.5.1.1 Efectividad del PSS

El efecto del PSS en respuesta a las oscilaciones de potencia originadas por efecto de

la simulacion de la falla se lo evalua para las unidades de generacién U6 de Paute, U1

de Coca Codo Sinclair y U1 Termo Gas Machala, se toma como referencia estas

unidades generadoras, ya que en la base de datos los modelos de los tres reguladores

se encuentran habilitados.

La Figura 4.14 muestra la potencia eléctrica de los generadores bajo el efecto del

accionamiento del PSS.
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G_TTGA_MAC1_U1: Electrical Power inp.u.  Gas Machala - Unidad 1 con PSS
G_TTGA_MAC1_U1: Electrical Power inp.u.  Gas Machala - Unidad 1 sin PSS

Figura 4.14 - Respuesta de Potencia eléctrica de unidades de generacion ante falla trifasica
en la linea Molino — Pascuales

En la unidad 1 de Coca Codo Sinclair se puede observar con mejor claridad el efecto
del accionamiento del estabilizador de potencia, esto con el fin de lograr una reduccion
en las oscilaciones de la potencia eléctrica. Por el contrario, en el caso de Machala, se
observa que el PSS no incrementa el amortiguamiento, por lo que se infiere que existe
una inapropiada sintonizacion de estos dispositivos (siguiendo, por ejemplo, los

lineamientos especificados en el Cédigo de Red de Gran Bretana).

4.52 CORTOCIRCUITO TRIFASICO LINEA DE TRANSMISION COCA CODO
SINCLAIR - SAN RAFAEL

La Figura 4.15 muestra claramente el accionamiento de los reguladores de voltaje en

respuesta a la perturbacién ya que buscan mantener el voltaje dentro de los margenes

de operacion aceptables.
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Figura 4.15 — Respuesta de Voltaje en barras de 230 kV Molino y Trinitaria

4.5.2.1 Efectividad del PSS
Al igual que en la falla del anterior caso, es necesario evaluar la respuesta del PSS
frente a este tipo de perturbaciones, la Figura 4.16 muestra la potencia eléctrica en las

unidades de generacion de analisis.
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Figura 4.16 - Respuesta de Potencia eléctrica de unidades de generacién ante falla trifasica
en la linea Coca Codo Sinclair — San Rafael

En la gréfica anterior se puede apreciar que en las unidades generadoras de Paute y
CCS el PSS mejora el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia eléctrica, en
tanto que el PSS de Machala parece incrementar las oscilaciones. Es concuerda con

la conclusién anterior que los PSS no han sido sintonizados apropiadamente.

4.6 PRUEBAS DE RESPUESTA DE ESCALON EN ESTADO ESTABLE

Para verificar el desempefio del sistema de control de voltaje en las unidades de
generacion se realiza pruebas de respuesta de escaldn, el valor del escaléon de voltaje
que establece el cédigo de red de es del 2 % 0 5 %, los parametros de interés son el

valor de sobre impulso y el tiempo de restablecimiento del sistema de control.

Por medio de DIgSILENT PowerFactory se realiza la prueba de respuesta de escalon
para varias unidades de generacion del SNI, la Figura 4.17 muestra los parametros de

entrada y el tipo de prueba que PowerFactory puede ejecutar.

97



Composite Model | |...no Miagra\CM_HEMB_MAZA_U1
Target Directory w| = | Step Response Test Close |
Copy Template ZI:J ... miModules*Step Response’Sym

Initial Machine Voltage ﬁ— pu.

Voltage Step E_ %
- PCUtest

Initial Load B %

Addtional Load [0 =
Activate Study Case -

Figura 4.17 - Prueba de respuesta de paso en DigSilent

Al ejecutar el AVR test, el programa presenta un sistema simplificado, reflejado en la

Figura 4.18.

Terminal | + EII.I EII.I

vy

G- HEMB_PA. Initia} Load Additional Load
G H_Paute.. General Load Type General Load Type

Figura 4.18 - Sistema de prueba de unidad de generacion Paute 1

Las caracteristicas de los sistemas de control, diagramas de bloque y otros parametros
se los pueden modificar ingresando al modelo compuesto del generador. La Figura

4.19 muestra el modelo compuesto de una unidad generadora de Paute, con sus

respectivos elementos.
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Figura 4.19 - Modelo compuesto de unidad de generacion Paute 1

4.6.1.1 Evaluacion y resultados en unidades de generacion del SNI

El parametro de evaluacion es el voltaje terminal del generador frente a un valor de
escaldn de voltaje del 5 %, de acuerdo a codigos de red y otras normativas el valor de
sobre impulso aceptable no debe superar el 80 % y el tiempo de restablecimiento debe

ser menor a 5 segundos.

En primera instancia se evalla a la central hidroeléctrica Paute, especificamente a la
Unidad 1 y Unidad 6 obteniéndose respuestas de voltaje terminal como se muestran

en las Figura 4.20 y Figura 4.21 respectivamente.

Figura 4.20 — Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 1 de Paute
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Figura 4.21 - Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 6 de Paute
La respuesta del sistema de control de voltaje de ambas unidades de generacién es
muy aceptable, como se puede observar en las graficas, se suprime totalmente
cualquier tipo de sobre impulso en respuesta al escalén de voltaje. Los valores de
restablecimiento se indican en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 - Resultados de la Central Paute Unidad 1 y 6 frente a prueba de respuesta de
escalén al 5 %

Central Hidroeléctrica Paute

Resultados de voltaje terminal
Parametro
Unidad 1 Unidad 6
Sobre impulso 0 % 0 %
Tiempo de restablecimiento 0.478 segundos 0.447 segundos
Valor de restablecimiento de 1.050 p.u. 1.050 p.u.
voltaje terminal

Como siguiente punto se realiza la evaluacion de la Unidad 1 de la central
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, tomando como referencia los mismos parametros

de evaluacion realizada en Paute.

La respuesta del voltaje terminal y los valores de restablecimiento se muestran en la
Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 1 de Coca Codo Sinclair
La respuesta de voltaje terminal para esta unidad de generacidén presenta un sobre
impulso, el cual es necesario calcular para verificar si esta dentro de los margenes
aceptables los cuales corresponden a un valor de sobre impulso menor al 80 % y un
tiempo de restablecimiento de maximo 5 segundos, los resultados de esta simulacion
se muestra en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11 - Resultados de la Central Coca Codo Sinclair Unidad 1 frente a prueba de
respuesta de escalén al 5 %

Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair — Unidad 1

Resultados de voltaje terminal

Parametro Resultado
Sobre impulso 114 %
Tiempo de restablecimiento 0.720 segundos
Valor de restablecimiento de voltaje terminal 1.044 p.u.

101



La evaluacién del sistema de control de voltaje continua en este caso para la unidad 1
de la central térmica Trinitaria, los resultados de la respuesta de escalon de voltaje se

los muestra en la Figura 4.23.

32065
7,060 pu.

Valor Fico

Inferior Y=1044 pu.

098

G_TIVA_TRIN_U1: Fosiive-Sequence-Voltage, Magnitude in p.u.  Trintaria Unidad 1

Figura 4.23 - Respuesta de voltaje terminal de la Unidad 1 de Trinitaria

Los resultados de restablecimiento y sobre impulso se los muestra en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12 - Resultados de la Central Trinitaria Unidad 1 frente a prueba de respuesta de
escalén al 5 %

Central Térmica Trinitaria — Unidad 1

Resultados de voltaje terminal

Parametro Resultado
Sobre impulso 22.5%
Tiempo de restablecimiento 5.192 segundos
Valor de restablecimiento de voltaje terminal 1.049 p.u.

La respuesta del voltaje terminal de esta central térmica cumple perfectamente con el

porcentaje aceptable de sobre impulso, el cual debe ser menor al 80 %, sin embargo,
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excede en un valor minimo al tiempo de restablecimiento establecido de 5 segundos,
para corregir este parametro es necesario ajustar los parametros de los sistemas de
control de acuerdo a los margenes establecidos, de igual manera se puede incluir otro

tipo de sistema de control que mejore estos resultados.

4.7 LINEAMIENTOS PRINCIPALES DE PROPUESTA DE CODIGO
DE RED PARA SISTEMAS DE CONTROL DEL TIPO AVR, GOV Y PSS.

Como referencia a los criterios de operacion y control de voltaje y frecuencia extraidos
de los cdodigos de red analizados y a las pruebas ejecutadas en la base de datos de
CENACE, se tiene un panorama real de los puntos principales de estos controles y del
papel importante que tienen los sistemas de control para mantener la estabilidad del

sistema eléctrico ecuatoriano.
Los lineamientos a establecer sobre estabilidad de frecuencia son:

- Margenes de frecuencia de operacion

- Variaciones de frecuencia e intervalos permitidos

- Requerimientos de potencia activa en respuesta a cambios de frecuencia

- Regulacion de frecuencia (abarca regulacion primaria y secundaria)

- Parametros y caracteristicas de los sistemas de control o automatismos

relacionados
Por otro lado, los lineamientos sobre estabilidad de voltaje corresponden a:

- Margenes de voltaje y tiempos de operacién

- Parametros y caracteristicas de los sistemas de control de voltaje o
automatismos relacionado

- Margen de capacidad de potencia reactiva

- Requisitos de control de potencia reactiva

- Oscilaciones de potencia
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Bajo esta perspectiva se hace hincapié a los siguientes criterios y parametros de

operacion.

4.7.1

DATOS PRINCIPALES DE LA UNIDAD DE GENERACION

Se debe especificar los datos informativos de la central de generacién como lo indica

a continuacion:

4.7.2

Nombre del sistema de Generacion
Tipo del sistema de generacion
Punto de conexion

Voltaje en el punto de conexion
Capacidad maxima

Potencia nominal y efectiva

Numero de unidades de generacion

CONTROL DE FRECUENCIA

Cada unidad de generacién debe proporcionar el diagrama de bloques de lazo de

regulacion de velocidad y un listado con la siguiente informacién requerida:

Marca del regulador (incluir tipo de control PI, PID, hidraulico)

Calibracién actual y margen de ajuste de banda muerta “deadband”

Valor actual y margen de ajuste de estatismo permanente

Tipo de variador de velocidad

Valor de gradiente de toma de carga

Tiempo de restablecimiento

Especificaciones de la turbina hidraulica (parametro Tw)

Especificaciones de la turbina térmica (constante de tiempo de la etapa de alta
presion)

Especificaciones técnicas del limitador de carga

Parametros de ganancias, valores actuales y margen de ajuste de constantes
de tiempo, caracteristicas de valvulas de diagramas funcionales de lazo de

regulacion de velocidad.
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4.7.2.1 Ajustes del sistema de regulacion de frecuencia

Con respecto a los tiempos de ejecucion de estas respuestas de frecuencia, se
determina establecer que la respuesta primaria de frecuencia se ejecuta en un periodo
entre 10 y 30 segundos y es dada por el aumento minimo de la salida de potencia
activa de toda unidad de generacion.

La respuesta secundaria corresponde al minimo incremento de la salida de potencia
activa en un periodo entre 30 segundos y 30 minutos posteriormente al accionamiento

de la capacidad de respuesta primaria.

Segun sea el tipo de unidad de generacion se debe aplicar el siguiente criterio con

respecto a la banda muerta.

- Unidades de generacion hidroeléctricas y de vapor con reguladores mecanicos
deben presentar un maximo valor de banda muerta de + 0,034 Hz.

- Otros tipos de unidad de generacidén deben presentar un maximo valor de banda
muerta de + 0,017 Hz.

- Valores de maximo Droop del GOV para todo tipo de generador igual a 5%.

- Valor de estatismo debe expresarse en valores de porcentaje, y debe estar

dentro del siguiente margen: 3% < R £ 7%.

4.7.2.2 Periodos de tiempo ante variaciones de frecuencia
Para variaciones de frecuencia en sistemas de 60 Hz, el sistema de potencia debe ser

capaz de operar de acuerdo a los siguientes tiempos indicados en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13 - Periodos de tiempo para variaciones de frecuencia para 60 Hz

VARIACIONES DE PERIODO DE TIEMPO
FRECUENCIA
61.5Hz - 62Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 15 minutos
61Hz - 61.5Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 90 minutos
59.0Hz - 61Hz Operacion continua
57.5Hz - 59.0Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 90 minutos
57Hz - 57.5Hz Operacion requerida por un periodo de al menos 15 minutos
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4.7.3 CONTROL DE VOLTAJE

Cada unidad de generacion debe proporcionar la informacién de su sistema de control

de voltaje incluyendo la siguiente informacion:

- Marca del regulador de voltaje

- Tipo de control

- Diagrama de bloques incluyendo valores actuales y margenes de ajuste de

parametros.

Los limites aceptables para los principales niveles de voltaje en el Ecuador deben estar

acorde a la Tabla 4-14.

Tabla 4-14 — Valores de operacion nominal

RED DE VALOR VALOR
. PORCENTAJE . PORCENTAJE

VOLTAJE MINIMO MAXIMO

[%] [%]
[kV] [kV] [kV]

500 475 -5 525 +5
230 218.5 -5 241.5 +5
138 131.1 -5 144.9 +5

Los requerimientos del sistema de excitacion se detallan en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15 - Requerimientos de sistema de control de excitacion

Detalle

Requerimientos

Sistema de control

de excitacion

Regulacién de voltaje en el punto de conexién del sistema dentro del

0.5% del punto de ajuste.

Operacion continua del estator al 105% del valor nominal de voltaje

y salida nominal de potencia activa.

Control de voltaje de forma continua dentro del margen de 95% a
105% del voltaje nominal en el punto de conexién, sin dependencia

de un grupo transformador.

El valor del voltaje techo de excitacién debe ser de al menos de 2.3
veces para un sistema excitacion estatico o 1.5 veces para otro

sistema de excitacion.
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4.7.3.1 Simulaciones
Para garantizar que el sistema de control de voltaje se ajusta a las necesidades del
sistema se debe ejecutar pruebas de respuesta de paso en voltaje y evaluar los

tiempos de restablecimiento segun los requerimiento de la Tabla 4-16.

Tabla 4-16 - Requerimientos de pruebas de respuesta de escaldn de voltaje

Detalle Requerimientos

Tiempo de restablecimiento menor a 2.5
segundos para una unidad de generacién no

Pruebas de respuestas de escalén de | sincronizada.

voltaje del 5% Tiempo de restablecimiento menor a 5
segundos para una unidad de generacion

sincronizada

Todos estos aspectos técnicos deben ser ejecutados y validados por el ente regulador

del area donde se desee operar el sistema de generacion.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los codigos de red establecen para cada pais o lugar de aplicacion, los criterios
técnicos de operacidon y control del sistema de potencia en su totalidad y en
ciertos casos contienen los aspectos de ambito legal entre operadores y
agentes o usuarios del sistema eléctrico. Para el presente trabajo, se ha
analizado el codigo de red vigente en paises como Reino Unido, Alemania,
México y Argentina; para el caso de Ecuador los criterios técnicos de operacion
los emite la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL).

Los margenes aceptables de operacion que detallan los codigos de red para los
diferentes niveles de voltaje y frecuencia en los paises analizados mantienen
valores similares en porcentaje. De acuerdo a las tablas comparativas de
voltaje, el nivel de voltaje mas alto presenta una tolerancia menor en
comparacion a un nivel de voltaje medio o bajo. Esto se cumple en todas las
normativas, a excepcion de la regulacion ecuatoriana.

De acuerdo a los requerimientos y pruebas establecidas en los cddigos de red
analizados se realizé varios escenarios de simulacion en la base de datos de
CENACE que incluyeron pruebas de respuesta de frecuencia, pruebas de
respuesta de escalon y cortocircuitos en lineas de transmision en base a esto
se comprobo el efecto que ejercen los reguladores AVR, GOV y PSS en las
unidades de generacion de analisis con resultados favorables de perfiles de
voltaje y frecuencia, tiempos de restablecimiento y valor de sobre impulso de
voltaje en las unidades de generacion analizadas.

Entre las normativas codigo de red de mayor riqueza técnica y mayor alcance
de ejecucion destaca la emitida por National Grid en Europa y CAMMESA en

Sudamérica, cabe mencionar que el cédigo de red de National Grid es la base
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para el desarrollo de normativas afines en el resto de Europa y en paises
asiaticos, de igual manera es importante mencionar que debido a la gran
presencia de generacion no convencional en paises europeos sus normativas,
procedimientos, pruebas y simulaciones se desarrollan enfocadas a este tipo
de generacion.

Los resultados obtenidos en los parametros de las unidades de generacion
analizadas del sistema ecuatoriano son aceptables para las Unidades de la
Central Paute y Coca Codo Sinclair con respecto a los requerimientos generales
de las normativas analizadas, para el caso de la Central Térmica Trinitaria y
Termo Gas Machala, accion de los reguladores presenta una sintonizacion no
adecuada, para toda unidad de generacion el ajuste y calibracién de estos
reguladores deben ser muy rigurosos.

Con los dispositivos de control actualmente instalados en las unidades de
generacion del SNI se obtiene una operacién estable y relativamente adecuada
del sistema; sin embargo, es posible mejorar el rendimiento de todos estos
dispositivos a través del cumplimiento de los criterios establecidos en los
cédigos de red, de la misma manera, la designacidon de responsabilidades a
usuarios y operadores garantiza un desempefio del sistema eléctrico en su
totalidad.

Debido al crecimiento del sector eléctrico en nuestro pais es necesario
establecer procedimientos que garanticen una operacién segura del sistema, el
analisis de los codigos de red son base fundamental y puntos de partida para la
estructuracion de estrategias de control y operacion de sistemas de generacion

convencional y no convencional.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para trabajos afines, se recomienda emplear las ultimas versiones emitidas y
actualizadas de las normativas de tipo codigo de red debido a que estas
normativas se corrigen o incluyen nueva informacion en periodos de tiempo
cortos.

Previamente a iniciar cualquier tipo de estudio de este enfoque, se recomienda
distinguir correctamente las normativas enfocadas a generacion no
convencional de las normativas de generacidén convencional, si bien en parte la
tendencia mundial se enfoca a generacion edlica, solar y nuclear, en nuestro
pais la generacion que prevalece es la hidraulica y térmica por lo que requiere

un mayor enfoque a los aspectos técnicos que abarcan este tipo de generacion.
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ANEXOS

Anexo A: Reguladores de Voltaje
EXPIC1

avr_EXPIC1: Proportional/Integral Excitation System
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Reguladores de Velocidad

IEEE G3

gov_|EEEG3: IEEE Type 3 Speed-Governing Model
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Estabilizadores de Potencia

PSS 2A

pss_PSS2A: IEEE Type PSS2A - Dual-Input Stabilizer Model
nput selector : 0- no signal, 1-Rotor speed deviation, 2-Bus frequency deviation, electrical power, 4 ing power, 5-Bus voltage, 6-Derivative of bus votage
IC1: first input code, IC2: second input code IPB: base selector: 1= Generator MVA base, 0=Generator MW base
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pss_Paute_Fase_C: IEEE Dual-Input Stabilizer Model
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Anexo B: Normativas analizadas
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CODIGO DE RED DE MEXICO
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Anexo C: Valores de Sobreimpulso en PCU Test en unidades de

generacion de analisis

Tabla AC 1 — Valores de Sobreimpulso en PCU Test

PAUTE U01

VALOR

INICIAL VALOR DE VALOR | [SOBREIMPULSO
[p.u] RESTABLECIEMIENTO [p.u] | PICO [p.u] [%]
0,85 0,963 1,001 33,62831858

PAUTE U06

VALOR

INICIAL VALOR DE VALOR | [SOBREIMPULSO
[p.u] RESTABLECIEMIENTO [p.u] | PICO [p.u] [%]
0,85 0,953 1,003 48,54368932

GAS MACHALA U01

VALOR

INICIAL VALOR DE VALOR | [SOBREIMPULSO
[p.u] RESTABLECIEMIENTO [p.u] | PICO [p.u] [%]
0,85 0,951 0,995 43,56435644

COCA CODO SINCLAIR

VALOR

INICIAL VALOR DE VALOR | [SOBREIMPULSO
[p.u] RESTABLECIEMIENTO [p.u] | PICO [p.u] [%]
0,85 0,952 1 47,05882353

En la Tabla AC 1 se puede visualizar los valores correspondientes al sobreimpulso
obtenido en la prueba PCU Test para las diferentes unidades de generacion
analizadas, en este caso. Para el caso de la unidad 01 de la Central Trinitaria no se
obtiene valor de sobreimpulso, debido a que en la prueba realizada se observa que la

sefal obtenida se corta y no se logra obtener un valor pico.

122



ORDEN DE EMPASTADO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
“CAMPUS POLITECNICO JOSE RUBEN ORELLANA RICAURTE”

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ORDEN DE EMPASTADO

De acuerdo con lo estipulado en el Art. 27 del Instructivo para la Implementacion de la Unidad de
Titulacion en las Carreras y Programas Vigentes de la Escuela Politécnica Nacional, aprobado por
Consejo Politécnico en sesion extraordinaria del 29 de abril de 2015 y por delegacion del Decano, una
vez verificado el cumplimiento de formato de presentacién establecido, se autoriza la impresién y
encuadernacion final del Trabajo de Titulacién presentado por:

ROMEL FRANCISCO PATINO PAUCAR

Fecha de autorizacion: 30 de agosto de 2018

Subdecano Subrogante

Paola P

Isabel La Catélica 202y V Edif. ia Elé 2do. Piso. Teléfono: 2976 300 ext. 2202 y 2203. Quito - Ecuador

123



