~ METODOLOGIA PARA LA DETERMINAGION DE
. PARAMETROS PARA LA SINTONIZACION DEL
AGC EN SISTEMAS MULTI - AREA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO D
INGENIERO ELECTRICO

WENDY SUSANA ALMEIDA SOLANG

DIRECTOR: ING. GABRIEL ARGUELLO RIOS

Quiito, Noviembre 2004




CERTIFICACION

Certifi?o que el presente trabajo fue desarrollado por la Srta. WENDY SUSANA
ALME(DA SOLANO, bajo mi supervision.

i
i

|

i v

ING. GABRIEL ARGUELLO RIOS.
i

i DIRECTOR DE PROYECTO

E

ii



, AGRADECIMIENTO
¢
Quiero agradecer en primer lugar a Dios, por permitirme llegar hasta aqui y a
cagla una de las personas ¢ue de una U otra forma se han visto involucradas en

la culminacién de este proyecto, en especial a mi familia.

AgEradezco a mi madre Susana, a mis hermanas Diana y Carolina, mis abuelos,
tio:s, y demas familiares cuyo aliento y carifio han sido incondicionales, a mis
arq[igos en especial a Hermogenes Flores por manifestarme constantemente su
apbyo y amistad en mi vida estudianti, profesional y personal,
accf:mpaﬁéndome a culminar uno de mis suefios, a Miguel Angel por estar junto
a rﬁi en buenos y malos momentos brindandome su afecto.

Ag,kadezco al CENACE en representacion del Ing. Gabriel Arguello, por abrirme
su’g puertas tanto para la realizacion de este trabajo como para mi desarrollc
prci?fesional. Al Ing. Roberto Barba de la Direccion de Operaciones, por
brilfndarme sus conocimientos y tiempo necesario para realizar el presente
tra!pajo.

Grécias atodos, ya que cada uno de ustedes ha enriquecido mi vida.

iii




|
| DEDICATORIA
|

t

Dedicq este trabajo a dos mujeres muy importantes para mi, quienes con su
cariﬁoéy apoyo me han ensefiado la valentia, tenacidad y ternura con que hay

que erifrentar la vida, mi madre Susana y mi abuela Piedad.

%
|
!l

i
\
I
!
i
!
!
|
E
t
|
|
|
i
'
i
b
|
|
b

f
I

|
|
|
!
i
I
|
!
i
|
i
t



RESUMEN

El Ibresente trabajo presenta la base teérica del control carga — frecuencia en
sisiemas aislados e interconectados, apoyandose de forma puntual en Ia
furi;cién de control automatico de generacidon para regulacién secundaria de
fre{cuencia.

i
Haj sido desarrollado con la finalidad de calcular el factor Bias de frecuencia
par%ra el sistema nacional interconectado ecuatoriano, el cual constituye un
pafrémetro base para la operacidén coordinada del AGC de Ecuador con el de
Coflombia, ademas de analizar los problemas operativos concernientes al AGC
qucf—:- se ha presentado en la operacion de tiempo real.

!
Pe;rsiguiendo este objetivc se han disefado seis capftulos que seran

brévemente descritos a continuacion.

i
i
i
i

Capitulo I: CONTROL DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS

g
-
Se| exponen los principios bdsicos sobre el control carga - frecuencia,
analizando la respuesta tanto de unidades generadoras como de la carga ante
disturbios en el sistema, ademas de los principales mecanismos de regulacién

médiante modelos matematicos.

Asimismo, se realiza un analisis del nivel de influencia de ciertos parametros en
la respuesta de frecuencia, mediante la simulaciéon de un sistema de potencia
basico con la ayuda del paquete computacional Mathcad.

Para finalizar con una visién general de conceptos relacionados a la regulacion

primaria, secundaria y terciaria de frecuencia.



!
Cspitulo II: CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION AGC.
|

Este capitulo se ha delineado con el propésito de; en primera instancia dar los

Iine;amientos fundamentales sobre objetivos, caracteristicas y funcionalidad del
AGC asf como los modos de control en el que este puede operar, dependiendo
directamente de la forma en la que se calcula el error de control de area ACE,

tanto para el caso de areas aisladas corno en sistemas interconectados.

Posteriormente se  explora el tema de filtros y bandas muertas que

intrinsecamente se encuentran correlacionados con el AGC, para culminar con
fndices de desempefo que establecen organismos internacionales, a fin de

constatar su eficiencia.

i
i

Cidpitulo III: REGULACION COMO FUNCION DEL BIAS DE FRECUENCIA.

Luégo de conocer cual es en esencia el comportamiento del AGC, este capitulo
segcentra en analizar unicamente al factor Bias de Frecuencia “B" que se
en@:uentra involucrado directamente en el calculo del ACE, sus funciones vy

[}
obligaciones.

En/ base a una serie de curvas se estudia como el factor B se ve afectade por
una gama de parametros involucrados en la operacién de sistemas multi — area

tales como frecuencia, generacion e intercambio.

!
Finalmente se plantean métodos de célculo para el factor Bias de Frecuencia B.

vi



Czr!sépl'tulo Iv: ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DEL A.G.C.

Se observa el comportamiento del AGC tanto en areas aisladas como sistemas
intéerconectados, analizando sus defectos, fortalezas y posibles problemas a
preisentarse, de tal manera que se pueda corregir, complementar y proponer
solpciones, tendientes a la mejora continua de la operacién en tiempo real y

le s
optimizacién de recursos.

|

Capitulo V: CALCULO DEL FACTOR BIAS DE FRECUENCIA EN
i EL SISTEMA ECUATORIANO.

|

Consiste en la aplicacién de dos de los métodos planteados en el capitulo Il
paﬂa calculo del factor Bias de Frecuencia en el Sistema WNacional
Interconectado de Ecuador; analizando las diferencias existentes entre los
resultados obtenidos y sus posibles causas, a fin de proponer valores con los
qug.J-‘: se debe calibrar el factor B en el sistema AGC que maneja el CENACE en
la actualidad.

C%pl’tulo VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
|

Se: exponen las principales conclusiones derivadas de esta investigacion asi
como recomendaciones para la operacién en tiempo real del CENACE con

resbecto a la funcién AGC.
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(?BJETIVOS

Qbjetivos Generales

Describir el conirol frecuencia — potencia mediante la funcion Gontrol
Automatico de Generacion (AGC) para posteriormente proponer una
metodologia adecuada a fin de determinar el factor bias de frecuencia que
constituye un parametro esencial en el proceso de sintonizacion de AGC de

areas independientes que se interconectan.
ijetivos Especificos:

e Apnalizar conceptualmente el control de frecuencia asi como Ia
funcionalidad del Control Automéatico de Generacién y sus modos de

operacion.

¢ Validar la teoria con la practica en cuanto al compertamiento del Control
Automatico de Generacidon mediante analisis de eventos registrados en

tiempo real.

e Proponer una metodologia adecuada del célculo de los parametros de
sintonizacion de Controles Automaticos de Generacidn independientes

aplicados al sistema Nacional Interconectado.

|
A?LCANCE

S? plantea la base teédrica del control de frecuencia en sistemas eléctricos de

potencia.
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in
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F

alternativa y aplicarla al Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano

C
el
in

S

B

la

—

e analizara al sistema AGC desde el punto de vista de su comportamiento en

empo real en base a informacién recopilada del centro de control del CENACE.

Se observa la actuacidn del AGC tanto en areas aisladas como sistemas

terconectados, analizando sus defectos, fortalezas y posibles problemas a

presentarse, de tal manera que se pueda corregir, complementar y proponer

bluciones, tendientes a la mejora continua de la operacion.

e plantea diferentes metodologias para el calculo del factor Bias de

recuencia (#), realizando un analisis comparativo a fin de determinar la mejor

JUSTIFICACION

on el unico objetivo de robustecer los sistemas regionales, tanto en la parte
éctrica como en la parte energética, se plantea la necesidad de

terconectarse entre paises vecinos. En el caso del Ecuador ya se cuenta con

dos interconexiones con Colombia, una radial a nivel de 138kV, y otra

pcronizada a nivel de 230kV.

ajo este ultimo esquema surgen complicaciones técnicas como por ejemplo el
control de frecuencia conjunto, y el control del intercambio de potencia entre los
paises interconectados, es evidente que, bajo ningdn punto de vista es
canveniente realizar estos tipos de control de manera manual, es por ello que
previo a la interconexién de los dos paises, fue necesaria la implementacion de

funcién control automatico de generacién AGC en el sistema de tiempo real




del CENACE que se encargue de regular la frecuencia vy los intercambios de
potencia.

ajo estos antecedentes se plantean las incognitas, cuales son los parametros
orrectos para que la operacion del AGC y por ende de las unidades que son
pntroladas por él, no realicen ni sobre regulaciéon ni sub regulacién, en el

B
C
c
primero de los casos, estaria en juego la vida util de las unidades generadoras,
en el segundo caso se pondria en riesgo la seguridad del sistema. Y es esta
p

regunta la que se quiere contestar con la elaboracidn del presente trabajo.

ANTECEDENTES

Bajo escenarios, cada vez mas demandantes de un mercado eléctrico
competitivo tendiente a la integracion y globalizacion, se tienen requerimientos
de mejores condiciones de calidad, seguridad y confiabilidad en los sistemas

eléctricos, que afiaden complejidad a la operacidn en tiempo real.

Considerando que Ecuador se encuentra inmerso en este proceso, actualmente
interconectado con el sistema Colombiano, en un futuro con Pert y con visién
hacia la integracion al mercado regional de energia, se tiene la necesidad de

optimizar el control en tiempo real del sistema.

Un tema especifico en operacion de sistemas de potencia es el control de
frecuencia, el cual constituye un tépico técnico de extremada importancia, no

salo por criterios de calidad de servicio sino sobretodo por seguridad.

En Ecuador, previa a la interconexidn con el sistema colombiano, el control de

frc-fcuencia se lo venia realizando en forma manual con la central Hidroeléctrica




aute, pero al trabajar ya no de forma aislada sino como parte de un sistema

H

multi-area se advierte la necesidad de perpetrar un control mas estricto, por lo
cual se implementa la funcion de Control Automatico de Generaciéon AGC en la
c

entral Paute bajo supervision del CENACE.

SkSTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

E| SNI actualmente posee una capacidad total de generacion de 3.250 MW
repartidos de la siguiente manera: 1.700 MW hidraulico, 1.300 MW térmico v,
250 MW de la interconexion Colombia:) y una demanda maxima de potencia en
el afio 2002 de 2133.5 MW (36% Residencial, 29% Industrial, 18.3% Comercial
y 16,7 % Otros).*

—
V]

estructura del sector eléctrico esta integrada por el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC), en calidad de ente regulador, el CENACE, que es el
encargado del manejo técnico y econdmico de la energia, la Empresa Nacional
de Transmisién Eléctrica (TRANSELECTRIC) y los Agentes, conformados por
12 Generadoras, 18 Distribuidoras y Grandes Consumidores activos.

E

1999, en el cual la compra y venta de la energia se realiza en un mercado

inicio de las operaciones del MEM en el Ecuador se dio a partir de abril de

ocasional o spot, donde el precio varia cada hora, en funcién del ltimo
generador mas econémico requerido para satisfacer la demanda; y, un mercado
a férmino entre Generadores, Distribuidores y Grandes Consumidores mediante
contratos libres de caracter financiero.

* Publicacion del Ministerio de Energia y Minas Octubre 2003.




INTERCONEXION ECUADOR — COLOMBIA

La interconexion eléctrica entre Ecuador y Colombia dio inicio en 1988, con una

—

inea de transmision a 138 kV que conecta Ipiales con Tulcan, perc con un
pequefic rango de potencia para intercambio (5 MW). En mayo del 2001,
Ecuador y Colombia evaluaron la ejecucion de un proyecto de interconexién
sincronizada con un doble circuito a 230 kV, suscribiendo en julio de ese afio un

Acuerdo para la ejecucion del proyecto entre la Compafiia de Transmision de

Energia Eléctrica del Ecuador (Transelectric) y la Empresa Colombiana de
Interconexién Eléctrica (ISA), en el que se regulan las relaciones técnicas,
financieras, administrativas y comerciales de la interconexién entre [as

s%;bestaciones de Jamondino en Pasto, y Pomasqui en Quito.

El proyecto entré en operacion en marze del 2003, y permite unir los sistemas
eléctricos de los dos paises sincronizadamente, con el fin de poder intercambiar
energia eléctrica de forma segura y confiable; respaldar los sistermnas
interconectados, promoviendo intercambios cuando se presenten posibles
situaciones de déficit; e implementar una red de fibra 6ptica usando como base
la|infraestructura eléctrica.

Lc>s dos paises presentan aspectos relevantes que facilitan la interconexién de
sqs redes eléctricas, como son la complementariedad de las cuencas
hi@rogréficas, la diversidad de combustibles para generacion termoeléctrica, las

di#erencias horarias de cargas y complementariedad estacional de los sistemas
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Par

CAPITULO CONTROL DE FRECUENCIA
I EN SISTEMAS ELECTRICOS

1.0 GENERALIDADES

a el funcionamiento de Sistemas Eléctricos de Potencia es vital el control de

potencia activa (P) y reactiva (Q), relacionados con la frecuencia (f) y el voltaje

V)

respectivamente; estos dos grandes controles se pueden resumir de la

sigliente manera:

El control “Q -V ” se lo realiza mediante un regulador de voltaje, el cual sensa la

ma

nitud del voltaje terminal V en forma continua y la compara con un voltaje

referencia Vref, la sefial de error resultante luego de ser amplificada es enviada

al excitador, el cual finalmente modifica el voltaje del generador hasta llevarlo a

valores nominales.

EI‘

control “P-f * se encarga de regular la potencia activa de salida y por

consiguiente la frecuencia o velocidad del generador ya que una desviacién en

la velocidad constituye una medida directa del desbalance de potencia existente

entre generacion y carga.

ac

Enjre los dos tipos de controles anteriormente citados existe cierto

plamiento, sin embargo la respuesta del control Q-V es mucho mas rapida

que la del control P-f, por lo tanto su respuesta dinamica tiende a desaparecer

cuando el control P-f entra en funcionamiento .
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Al

ocurrir una perturbacién en el sistema es necesario que actden los dos

sistemas de control debido a las fluctuaciones normales y aleatorias del mismo

para asf lograr una condicién de equilibrio.

1.1 CONTROL CARGA - FRECUENCIA

Cop el objetivo fundamental de mantener la frecuencia fluctuando de una

manera controlada alrededor de su valor nominal, o dentro de una banda de

ol

rancia establecida, la generacién en un sistema eléctrico de potencia tiene

que ser en cada instante igual a la demanda. Si en un momento dado la

generacion es superior a la demanda, el exceso de energia se almacena en

forma de energia cinética en el rotor de los generadores, produciéndose Ia

aceleraciéon de los mismos que determina un aumento en la frecuencia del

sistema. Por el contrario si la demanda es superior a la generacion, el déficit de

energia se toma de la energia cinética de los rotores, produciéndose una

disminucioén de su velocidad, que se refleja en disminucién de la frecuencia.

Para mantener constante la frecuencia en un valor determinado (60Hz), los

generadores se encuentran dotados de un regulador, el cual realiza un

seguimiento permanente de la velocidad del rotor. Si esta baja, el regulador da

un

a orden de aumento de potencia suministrada por el generador, por el

contrario si la frecuencia sube por encima del limite establecido este da una

orden de disminucién de la potencia. Como el regulador se encuentra instalado

en

cada unidad generadora, los desequilibrios de potencia inicialmente son

compensados por todos las maquinas en linea.

El
pé

desequilibrio entre generacién y demanda puede darse por dos situaciones,

rdida stbita o variaciones normales, ya sea de generacién o de carga. Las

variaciones normales por lo general son pequenas a lo largo del transcurso del
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dia, pero cuando ocurre una contingencia generalmente implica desbalances
cor!lsiderables de potencia, o que se traduce en desviaciones fuertes de la
frecuencia con respecto a su valor nominal.

De' esta manera, tantc en condiciones normales como en condiciones de
disturbio, se plantea el gran reto de mantener el balance entre generacién y

de#nanda, lo que se traduce en cumplir con la ecuacién siguiente "4
SPe-3P -¥P =0 (L.1)

En|donde:

Pg|= Potencia de generacién

Pp|= Potencia de pérdidas

P_L |= Potencia de la carga a abastecer (demanda).

Las potencias correspondientes a la demanda y a las pérdidas constituyen
parametros netamente eléctricos (rapidos), los cuales no pueden ser
controlados, mientras que la potencia de los generadores se debe a fenémenos
correlacionados de caracter eléctrico, térmico mecanico, hidraulico, etc.

|
constituyéndose esta potencia en un elemento controlable.

Realmente la ecuacién de balance responde a la forma:

Pg-P, -P, =AP (1.2)

Dependiendo de los valores que tome AP, pueden darse tres casos; 11

AP >0 Pg > Pp+P_ df/dt >0 Sistema se acelera
AP <0 Pg<Pp+P_. df/dt <O Sistema se desacelera
AP =0 Pg =Pp+P_. df/dt =0  Sistema en equilibrio
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En

el caso (P = 0, el sistema se encuentra en equilibrio, pero no

negesariamente implica que se este trabajando a valores nominales, por lo

tarn

De

to el objetivo primario de un sistema eléctrico de potencia es:

— Trabajar en un estado de equilibrio

— Trabajar a valores nominales.

no cumplirse con estos requisitos se pueden presentar una serie de

perjuicios de diferente indole que tienen su origen en el desbalance de potencia

act

iva, por ejemplo; en una red una considerable caida de frecuencia podria

implicar altas corrientes de magnetizaciéon en los motores de induccién y

trapnsformadores, lo que afecta la vida util de mencionados aparatos.

Ademas debido a que en la actualidad se utiliza de manera considerable timers

ye
ant
de

1.2

Un
sig

La
exi

lementos de reloj eléctricos, es necesario mantener un control no solamente
e la frecuencia sino también ante la integral de la frecuencia ya que el tiempo

estos elementos depende directamente de ella. [2] [3]

RESPUESTA DEL SISTEMA HP!

sistema eléctrico de potencia ante la pérdida de generacidon responde de la

uiente manera:

primera accién es una respuesta netamente eléctrica, en el instante 0+,
ste un balance perfecto de generacion y carga, justificado con la ley de

conservacion de la energia, instante en el cual, todos los generadores del

sis”iema eniregan una potencia eléctrica superior a la potencia mecanica

iny%ctada en el rotor.
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E

segundo paso constituye una respuesta netamente inercial, el déficit

existente de potencia mecéanica (Pm < Pe) produce un efecto desacelerante, en

las

De

maquinas rotativas del sistema, lo que se traduce en un bajén de frecuencia.

manera inmediata los gobernadores o reguladores de velocidad de las

| N , ] -
unidades generadoras, detectan la variacién de frecuencia y envian la sefal

apropiada para que el generador incremente su potencia de manera

proporcional a su estatismo (speed droop); lo cual se conoce como Regulacién

Pri

ne

Co

aria de Frecuencia (RPF), el nuevo punto de equilibrio (balance), no

cesariamente es el correspondiente al valor nominal de la frecuencia.

n el propésito de tornar la frecuencia a su valor nominal y restablecer los

valores de reserva para la RPF en las maquinas asignadas, actia la Regulacién

Se
ma
au

En
pri
de
pu
po

cundaria de Frecuencia. Este control puede ser realizado de manera
inual, desde la unidad generadora asignada para el efecto o de manera
tomatica, a través del Control Automatico de Generacién AGC.

el caso de existir contingencias de generacién mucho mas graves, la
mera linea de accién para prevenir la pérdida de sincronismo, es la actuacion
controles de deslastre o desconexién de carga, acciéon que determinara el
nto inicial para la actuacién de la regulacién primaria de frecuencia (RPF) y la
sterior actuacién de la regulacién secundaria de frecuencia (RSF).
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Respuesta Teorica Respuesta Real

fo

fo == mae

Pérdida
de Generacion

. Y

. OSSO

1 =
1" atapa ‘i‘ 2" etapa
Lo}
Regulaclon Primatiy | Regulaclon
de Frecuencia Secundaria
(RPF) (REFY -

Figura 1.1: Respuesta de frecuencia ante pérdida de generacién

Can el objetivo de realizar un analisis minucioso del comportamiento dindmico
de|la frecuencia, ante la pérdida del balance generacién - carga, en un sistema
de potencia, se desarrollara modelos de los dispositivos que intervienen en él y
que determinan la caracteristica principal del comportamiento de la frecuencia.
De esta manera se llegara a la simulacién de un sistema de potencia para
determinar el comportamiento de [a regulacién secundaria de frecuencia.

Los modelos de simulacion presentan la ventaja de prever el comportamiento
del sistema ante una situacion especifica sin tener que someterlo a un andlisis
real; por lo tanto se presentard la modelaciéon de generadores, carga y
re‘uladores para posteriormente entender el comportamiento del sistema,
basandose en que el esquema simplificado de control de frecuencia es el

siguiente:

Figura 1.2: Esquema simplificado de control de frecuencia

\
|
| APy i
1 APy

Sistera Regulador | &Py | Sistema Motriz| APm | Sistema Electrico
{Regulador de Velocidad) T ™ (Tubinas) [ ™{(Generacidn+ Carga)

_ Af Af
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1.3 MODELACION DEL SISTEMA

1.3.1. MODELO DEL GENERADOR M F1H

Un generador puede ser representado como una masa rotatoria larga como la
figpra 1.3, la cual presenta dos torques contrarios: Torque mecéanico (Tm) que
ach’la incrementando la velocidad rotacional mientras que el Torque eléctrico

(Té) actia frenandolo. Cuando el torque mecéanico y el torque eléctrico son
[
iguales en magnitud la velocidad w se mantiene constante.

f

i’ Telec

Energia Energia

1 fecanica Eléctrica
‘ Tmec

Turking (Generador

i
|
|
|
|1 Figura 1.3: Modelo del Generador
|

Si ila carga eléctrica es incrementada el Te es mayor que Tm y todo el sistema
rot?cional tiende a frenarse, para lo cual es necesaric incrementar el torque
mécénico Tm y asfi restaurar el equilibrio, accién que regresa a la velocidad
rotiacional a un valor constante, este proceso es realizado repetidas veces ya

que la carga cambia constantementel

|
Lajvariacién de potencia neta produce aceleracién o desaceleracién

I
b
I
|
|

Pnét > 0 la velocidad del rotor aumenta

Pnet < 0 la velocidad del rotor disminuye.



|
|
|
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El }nodelo béasico que representa el comportamiento de un generador se obtiene
|

médiante el siguiente andlisis matematico para lo cual es conveniente definir la
nomenclatura utilizada

0 Velocidad Angular (RAD/S)
o Aceleracién angular
& Angulo de una maquina giratoria
Thet Torque acelerador neto en una maquina giratoria
Tm Torque mecanico
| Te Torque eléctrico
: Pnet Potencia neta
i Pm Potencia mecénica de entrada
Pe Potencia eléctrica de salida

I Momento de inercia de la maquina
M Momento angular de la maquina

|

|

|

!

- . .
Estas magnitudes con excepcién del angulo de fase son expresadas en sistema

f

poT unidad.

|

Relacionando la potencia con el torque:
|
|

P=w T (1.3)

Asumiendo que para una velocidad estable se tiene como valores iniciales: Po,
To, Wo.

Al producirse un disturbio, existen desviaciones, en general:

| P=P, +AP (1.4)
: T=T, +AT (1.5)
3 0w, =0,+Ao (1.6)

Pahiendo de que:

'
I
|
!
]
I
!
\
;
i
!
|
|
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Pnet = Pm— Pe (1.7)
Ante perturbaciones se tiene:
|
Pnet = P, + APnet (1.8)
Pm =Pm, + APm (1.9)
Pe = Pe, + APe (1.10)
Por lo tanto:
Pnet = (Pm, — Pe,)+(APm — APe) (1.11)
- De forma analoga para torques:
Tnet = (Tm, —~ Te,)+(ATm — ATe) (1.12)

Si se reemplaza en la ecuacion 1.3:

(Pm, — Pey)+(APm — APe) = (0, +Aw, )[(Tm, ~Te,)+(ATm—ATe)]| (1.13)

Para estado estacionario se tiene las siguientes condiciones:
Tm, =Te, (1.14)
Pm, = Pe, (1.15)
| ©, =1p.u. (1.16)
|
El 1&érmino:
| A®, [ATm - ATe] (1.17)
Se considera despreciable por tratarse de un producto de dos variaciones.
(APm — APe) = Aw_ [ATm—ATe |+ [ATm —ATe] (1.18)
Ad’pmés si:
}

Tnet = I o (1.19)
M = al (1.20)
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APnet = 0 ATnet =, Lo =M% (1.21)
| APpet =APm — APe =Mi‘§T‘° (1.22)
|
{
Apllicando transformada de Laplace se tiene:
APm — APe =M s Aw (1.23)

i
]
1
!
|
i
|

Poir lo tanto se obtiene el bloque representativo del generador:

|

—_— —— P 4 a3
APm Fjis

APea

| Figura 1.4: Diagrama de bloques del generador
i

|
Mientras APm es practicamente siempre sélo funcién de la posicién de la

valvula, la potencia eléctrica puede ser afectada por la frecuencia en distinta

medida segun la naturaleza de la carga.

1.3.2. MODELO DE LA CARGA IMPFIH

%
|
El término carga puede ser definido como un consumidor de potencia activa y
reactiva. El modelo de la carga es cualitativamente diferente al modelo del

generador, es relativamente simple construir modelos para tipos de carga
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resistivos como lamparas, calentadores y refrigeradores, sin embargo estos son
solamente una pequefia parte del problema ya que la verdadera composicion
de/la carga incluye a elementos sensibles a la frecuencia como es el caso de
bombas y motores y por lo tanto a menudo es muy dificil estimar la composicién
dejla misma ya que ademas cambia constantemente reflejando las necesidades

de los usuarios.

Para estudios de control se utiliza un modelo basico sencillo en donde se

expresa la relacién de la carga con la frecuencia de la siguiente manera: @

| AP, [MW pu.
| D=—L P4 (1.24)
‘ Af | Hz pau

qumo anteriormente se indico la sensibilidad de la carga afecta principalmente

| R .
a la potencia eléctrica de la siguiente manera:
|

: Pe=P_(1+D Af) (1.25)

1
DJrante un disturbio se produce variacion tanto de potencia eléctrica como de la
potencia tomada por la carga:

|

:

APe=AP,_ +DP, Af (1.26)

I
|
Tomando en cuenta que Pj, =1 p.u. en condicién de estabilidad

| APe=AP, +D Af (1.27)
|

El diagrama en bloques resultante es:
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Figura 1.5: Diagrama de blogues Generacién - Carga

LMs Al
D
En donde:
i
Pl Cambio de carga no sensible a la frecuencia
D wr Cambio de carga dependiente de la frecuencia
D Factor de amortiguamiento de la carga
El factor de amortiguamiento se expresa como un porcentaje de cambio en la

carga para un porcentaje de cambio en la frecuencia
|
Sin embargo cuando se utiliza el factor D para resolver problemas de respuesta
dindmica del sistema este podria cambiar siempre y cuando el valor S base del
sistema en MVA sea diferente al valor nominal de la carga, los valores tipicos

de D se encuentran entre 1 y 2.1

|
|
|
En el caso de que no exista un regulador de velocidad, la respuesta del sistema

a un cambio de carga esta determinada por la constante de inercia y la

constante de amortiguamiento

|
En{ estado estacionario la desviacion de la frecuencia es tal que el cambio de

carga es compensado con la sensibilidad de la carga a la frecuencia.
\‘

1
1

i
1
'
|
|
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1.3.3. MODELO DEL SISTEMA MOTRIZ M EFIH

E
regulacion, por lo tanto su sefial de entrada constituira el cambio de posicion de

.sistema de motriz (turbina) se encuentra a la salida del sistema de
|a#1 valvulas, y su salida es un cambio en la potencia mecanica del sistema.
Seﬁ estudiara el comportamiento basicamente de dos tipos de turbinas:

¥ Turbinas de vapor

— Gon recalentamiento

— Sin recalentamiento
- = Turbinas Hidraulicas

|

La modelacién de una turbina ya sea de vapor o hidraulica tiene que ser
realizada tomando en cuenta varios parametros como tamafno de la unidad,
condiciones del vapor o agua, cantidad de secciones, etc. Pero para fines
dic?écticos se trabajara con el modelo simplificado el cual contiene suficiente

informacién para brindar una respuesta realista.

|

1.3.3.1 Turbina De Vapor 121 161
Estas utilizan valvulas de entrada a la turbina de alta presién para asi tener
control sobre el flujo de vapor, en la turbina existen elementos tales como:
co%tenedor de vapor, recalentadores, cruces de tuberia, etc. Los cuales
introducen retrasos o modificaciones en el cambio del flujo de vapor y en si el
movimiento de la valvula, es necesario realizar modelos matematicos para
tomar en cuenta esta dinamica, el flujo que enira y sale de cualquier dispositivo

se'encuentra relacionado mediante una constante de tiempo.
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Su

se

»  Sin Recalentamiento ©

funcionamiento es muy simple, una vez que las valvulas de control actdan

produce una expansion del vapor provocandc la produccion de potencia

mecdnica, aunque existe un retraso natural debido a las caracteristicas propias

de

la tuberia y el contenedor. Suponiendo que la presién con la cual se

suministra el vapor se mantiene constante, la funcién de transferencia que

madela a esta turbina es simple como se demuestra en el siguiente esquema:

1
Alw _bj 8 APm

(hes+ 1]

Figura 1.6: Modelo de Turbina de Vapor sin recalentamiento

En|donde:
Tvi Constante de tiempo de la turbina (seq).
Pvi  Cambio por unidad en la posicién de la vélvula con respecto a la posicion

nominal

Los valores tipicos de Tv son: 0.1 a 0.5 seg

Paftiendo de que la apertura de la valvula se la realiza de forma de una funcién

paso, una turbina de vapor reacciona de la siguiente manera:

Ap

APm(t) = (1- e%") APv (1.28)

icando Laplace:

APy (s) = A2 (1.29)
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|
l
Pofr el diagrama de bloques anteriormente presentado se sabe que:

% 1
! APm(s) = —— APv (s 1.30
| (s) 1+ Tos (s) (1.30)
i
Aplicando antilaplaciano:
b
APm(t) =(1—e /™) APv(t) (1.31)
Para t=0 APm =0
Para f=o0 APm = APy
Por lo tanto la respuesta de la turbina ante un cambio en la posicién de la
valvula es:
Pv (1) Pm (t)
!
| & E
oA 5
|

: Apertura de 1 paso " .
| de la valvula Reaccidn de is Potencia Mecanica

Figura 1.7

i
%
i
\
|
I
!

F?espuesta de la turbina de vapor ante un cambio en la posicion de la valvula
I

Tv no depende de la carga de la maquina.
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|
|
i

]
i
|
T

Con Recalentamiento ©!

Geanarador

| Turbina de Turbina de  Turbina de
Presion Presian Presion
Alta Media Baja

Figura 1.8: Turbina de Vapor con recalentamiento

A diferencia del modelo anterior el hecho de existir recalentamiento implica que

puéda existir diferentes presiones: alta, media y baja, el modelo trata de acoplar

|
todas estas etapas sumando las potencias desarrolladas en cada una de ellas,

dela siguiente forma:

K2
(Trs+ 1)

APV T.s+1 Bl 1 APm

Figura 1.9: Diagrama de boques de la T.V. con recalentamiento

Constituye |a fraccion de potencia generada en la turbina de alta presién

que oscila alrededor del 30%.

|
K2t; Potencia generada en las etapas de presién media y baja.

Tr; Constante de tiempo del ciclo de recalentamiento.

Tvé Constante de tiempo en Ila turbina.
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1.3.3.2 Turbina Hidraulica [ 4

|
Lai modelacién completa de turbinas hidraulicas toma en cuenta: inercia del
agua, la compresién del agua, elasticidad de las paredes de la tuberia de
présién, efecto de ondas viajeras, etc. Estos modelos mas detallados se usan

por' lo general para disefio de plantas.
|

La! inercia del flujo del agua a través de las tuberia de presién da lugar a un
feﬁémeno especial en las tuberias hidraulicas, al ser abiertas las compuertas, el
efécto inicial es una caida de altura en la turbina y por consiguiente un cambio
neigativo en [a potencia mecanica, dando como resultado un cambio inicial de la
po:tencia opuesto a lo requerido °,

La‘ funcién de transferencia de una maquina hidraulica se expresa en el

siguiente diagrama de bloques:
|

1-Tws
w4
25

APy —— — APm

Figura 1.10: Diagrama de boques de la Turbina Hidraulica.

En donde:

Tw : constante de tiempo de la turbina hidraulica

Tw Depende directamente de la carga.

Asjumiendo que la apertura de la valvula se la realiza de forma de una funcién

pago, la turbina hidraulica reacciona de acuerdo al siguiente andlisis:

i
|
i
}
|
i
l
f
!
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Aplicando Laplace:

Por el diagrama de blogques se tiene:

|
|
|
b
|

'

APm(t) =(1—ey“) APv (1.32)
APv(s) = M (1.33)

3

1-Tw.s
APm(s) = —— APv(s) {1.34)

1+ T—w.s

2
_zy
APm(t) =(1-3e ‘™) APv(1) (1.35)
Para =0 APm =-2APv

Para t=o0 APm = APv

la valvula

Figura 1.11 Respuesta de la turbina de vapor ante un cambio en la posicién de
|
\
|
|

Apertura de 1 paso Reageldn de la potencla mecanica
de la vhlvula
Py 5m

Py

A

IP"\" B

N

—

'

APm

V.2py
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i
|
i
!

Fl’s;icamente se puede justificar ese fendmeno diciendo que la potencia en un
instante tiende a disminuir porque en primera instancia se necesita acabar con

toda el agua existen en la tuberia para luego proceder a abrir la valvula.
|
|

leores tipicos de Tw se encuentran entre 0.5 a 4 seg (el tiempo de respuesta
de una unidad hidraulica es mucho mayor que el de una unidad térmica.)

i
|
:
i
|
|
i
{
|

A continuacién se puede apreciar el comportamiento de la respuesta de las tres

clgses de turbinas estudiadas ante la apertura de la valvula del flujo de vapor

i P Sin .

é A recalentamiento

| Con

| rﬁ’etalentamientu

| APyl d_ .o /-HH

' /’ >t

Hidratlica

| Figura 1.12: Comparacion entre Turbinas de Vapor e Hidralilicas

1.3.4. MODELO DEL REGULADOR "4 4]

| . . .
El elemento sensible al cambio de frecuencia es el regulador (o gobernador) el
i
! = - ags I " P ®
que puede ser construido en base a dispositivos mecanicos o electronicos, para
entender su funcionamiento se describira brevemente un esquema simplificado.
I

i
|
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1.3.4.1 Regulador Electromecénico

|
De[nominado también regulador centrifugo de Watt, su principio operativo es

|
i
I

i

basicamente el siguiente; Dos esperas de cierto peso se mueven radialmente

hacia afuera, a medida que la velocidad de rotacién aumenta provoca un
mn:fvimiento sobre el brazo colocado en el eje central, este desplazamiento se
trahsmite al cuello mévil el cual esta conectado por medio de una varilla al
puEnto pivot f (calibrado a 60Hz) el cual hace funcicnar al servomotor y empuja la

vélvula de control para manipular el flujo de vapor. ™

'
|
|
|
|
I
i

El
(frecuencia), si esta se estabiliza el gobernador deja de funcionar calibrandose

regulador actia Udnicamente cuando existen cambios de velocidad

en;un nuevo punto de setec y permanece aqui mientras no exista otra variacién

en el sistema.

Figura 1,.13: Esquema simplificado de un gobernador centrifugo

Yelocidad se
Cambiador R L [ incramenta sl decrece

R de velocidad 7] g la entrada de la turhing

ﬁ
Hlotor

[ ’ i-

Cuello mowil
1
Vapor i Turbina Generador )
__; —_r 1 I

La|véalvula que controla el flujo de vapor no responde instantaneamente debido
a los retardos existentes por el sistema mecanico e hidraulico propios de la

valvula y del servomotor, por lo general este retraso se encuentra entre 0.2 y
0.3s.




|
Capitulo 1 26

Este mecanismo posee una zona muetta, ya que la velocidad debe cambiar en
una cierta cantidad antes de que la valvula comience a funcionar, debido al

rozamiento y al punto muerio del retroceso mecanico.

Las turbinas cuentan con un control de emergencia que cierra la admisién en el
caso de pérdida total de la carga con el fin de evitar el posible embalamiento,

este cierre ocurre a velocidades preestablecidas.

1.3.4.2 Regulador Electrénico Isécrong: 10 17

i
El | funcionamiento basico del regulador de tipo electrénico es representado

médiante el diagrama de bloques de la figura 1.14:

|

Lat medida de la velocidad define una salida w la cual es comparada con una
reﬁerencia wref, esto produce un error Aw, este error es negado y amplificado
co'b una ganancia Kg e integrado para producir una sefial de control APvalve lo
cu;t-xl causa gue la valvula principal se abra para proveer vapor, produciendo un
ind:remento en la salida mecanica, de ese modo se incrementa la salida
e]é;ctrica.

Cuando A Pvalve sea negativo, por ejemplo cuando la carga eléctrica del
sistema aumenta y por lo tanto su velocidad o es menor que ® ref.

Cuando wref = o la valvula del vapor permanece en la nueva posicién (abierta)




y
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v«,..A-AE_m R

Yapot — | da vapor

APy

+ — Abrir valvula

Y
Yalvula

Lo — Cerrar valvula @“ A - m

Eje Dispositivo de
de giro medida de
-, ’ velocidad
Sisterna Motriz | ] [
a3
R

rf

Figura 1.14: Esquema simplificado de un gobernador Isécrono

‘

Un esquema de regulador Isécrono trabaja satisfactoriamente cuando el

geherador abastece a una carga aislada o a un sistema eléctrico relativamente

pequefio, en el cual un solo generador se encarga de realizar RPF, cuando

existen sistemas multi- maquinas las dos o mas unidades con regulador

isgcrono pueden conducir a condiciones de oscilacién en la generacion, para

evigtar esto los generadores deberian trabajar con exactamente la misma

|
velocidad de referencia.

Si iestas son levemente mas altas o mas bajas que la velocidad estandar, cada

un? trataria de controlar la frecuencia del sistema con su propia referencia

provocando situaciones de oscilacién en la generacion,

i
;
!
i
i
!
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&, &
| %o
: Velocidad dal Rotor
1
fm 3 } /\
; Potencia mecanica
(1
e :
APm=AP!
P,
t

Figura 1.15

Respuesta de un generador con regulador isdcrono ante un atimento de carga
\

Para que en el caso de un disturbio exista una distribucién de cargas entre los
gereradores restantes es necesario que estos posean una caracteristica de

regulacion, la cual se obtiene agregando un lazo de realimentacién integrador.

Se realizara un anédlisis adicional de los reguladores segln el tipo de maquina

en{el cual estdn implementados.

1.3.5. REGULADORES PARA MAQUINAS TERMICAS MI71118]

B APy

1+Tes

Figura 1.16: Regulador para maquinas térmicas
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i
En% donde :

[

|
Tg% Constante de tiempo del regulador de velocidad.
R : Estatismo permanente. (3 —5%)

Del diagrama de bloques presentado en la figura 1.16 se tiene que:

1 Af(8)

APv(s) = ———.
(®) Tg.s+1 R

(1.36)

|
|
Partiendo de que la frecuencia cae abruptamente en forma de una funcién

L

paso, la respuesta del regulador de velocidad para maquinas térmicas es la

siduiente:
Af(t) = Af p_, (t) (1.37)
Aplicando Laplace:
| Af(s) = 2L (1.38)
i S
El pntilaplaciano de la funcién de la potencia de la valvula da como resultado:
-t
APv(t) =%(e /Tg—l) (1.39)
Para t=0 APy =0
Para f=oo APy = —A—j{

Por lo tanto la potencia desarrollada por el regulador es:
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;Uil;:

Af

Descenso de frecuencia Incremento de Potencla
de la valula

Figura 1.17: Respuesta del regulador de una maquina térmica

1.3.6. REGULADORES PARA MAQUINAS HIDRAULICAS U109

1+Tps

Figura 1.18: Regulador para maquinas hidraulicas.

En donde :
i
|

Td; Constante de tiempo del regulador de velocidad asociada al estatismo
pefrmanente “R".

Tr:‘r Constante de tiempo del regulador de velocidad asociada al estatismo
tra[nsitorio “r

R ; Estatismo permanente. (4 —7%)
r:, Estatismo transitorio (5-30%)
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o

Ca

El estatismo transitorio es referido a las variaciones rapidas de frecuencia
mientras que el estatismo permanente se refiere basicamente a las variaciones

lentas de frecuencia.

Del diagrama de blogues se tiene que:
(1+Tr.s) Af(s)

APv(s) = — . R
(Tg.s+1)(1+§Tr.s)

(1.40)

Partiendo de que la frecuencia cae abruptamente en forma de una funcién

paso, la respuesta del regulador de velocidad para maquinas hidraulicas es la

siduiente:

| Af(t) = Af P (1) (1.41)
Aglicando Laplace:

|

Af (s) = E (1.42)
| S
{ Teorema del valor inicial: Teorema del valor final:
Af () =lim s.F(s) Af(r) =lim s.F(s)
‘ t=0 s [=e0 50

Por lo tanto la potencia desarrollada por el regulador es:

|

f Py
| Pass A
|
Af A
-5 =
>t —>
—
-ﬂI
|
Descensno de frecuencia Incrementa de Potencia
de la valvula

Figura 1.19: Respuesta del regulador de una maquina térmica
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£

Lajrepresentacion integrada turbina y regulador para cada tipo de maquina se

expone a continuacion

Méaquina térmica sin recalentamiento:

APm AF
S S L + ]
t 14sTe 1+Tcs Ms+D
Regulador Turbina ~ Generador
: APL
Figura 1.20
Méquina térmica con recalentamiento:
1 .
[
|
[ APm AT
1 3 1+uTRs + 1
1+5Tg (1+TR 5)(1+Te 5) his+D
| Regulador Turbina ~ Generador
APL

Figura 1.21
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Méquina Hidraulica:
i
i APm A
1+sTr 1-Tws + 1
" (laTr R 45T || 1+TwiZs Ms+D
Reguladar Turbing Generadar
APL

Figura 1.22

. 14 CARACTERISTICA DEL REGULADOR

La% caracteristica del comportamiento en estado estable del regulador, por lo
geheral se define como la pendiente de la grafica frecuencia (velocidad) contra
potencia de salida, en si determina el cambio de la salida del generador para un
caf}nbio en la frecuencia. 1 1%

% variacion de frecuencia

R(%) = — —x 100 (1.43)
% var iacion de potencia
i
l R(%) =25 P2 100 (1.44)
fn AP

|

\
La, caracteristica de regulacidon del gobernador es también conocida como

estatismo permanente y constituye la variacion de velocidad que presenta una
mdaquina al pasar de carga cero a potencia nominal.
El estatismo en si es una caracteristica de sensibilidad de la frecuencia ante

variaciones de la carga. El estatismo se representa en p.u. o en porcentaje y

{
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|
cohsti’ruye una caracterfstica propia de la maquina por lo tanto no puede ser

modificada.

0 [ermmmnrm e \\

Figura 1.23: Representacion grafica del Estatismo Tedrico

Lai caracteristica de regulaciéon permite determinar la contribucién total de cada
méquina ante una variacién de frecuencia en el sistema, este parametro es
tot%almente independiente del desplazamiento de la curva.

De%bido a las caracteristicas fisicas propias de cada maquina el estatismo no es

tot?lmente lineal sino presenta pequefias desviaciones como en la figura 1.24?

Estatismo en Magquinas
Hidraulicas

Estatismo en Maguinas
Térmicas

Estatismo [deal
> Plp.u)

Figura 1.24: Representacién grafica del Estalismo Real
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i

1.5 CARACTERISTICA DE REGULACION EN UN SISTEMA.

Cansiderando a un sistema como al conjunto generacién mas carga, es I6gico
pehsar que se obtendrd una caracteristica de regulacion que incorpore la
resipuesta,,de cada uno de ellos, es decir el estatismo de los generadores y el

amortiguamiento de la carga sensible a la frecuencia.
;

Para una carga abastecida por un grupo n de generadores, se tiene que la
!

desviacién de frecuencia es: 1 F1 [4
|

| Af:%‘” (1.45)
;’ —+D

Req

Eru donde:

qu = Estatismo equivalente de los generadores

D = Amortiguamiento de la carga sensible a la frecuencia en el sistema.
|
|
Req = L (1.46)
171 I ‘
! — t——t s +—
Rl R2

En' la figura 1.25 se puede visualizar el comportamiento del sistema ante
péj‘dida de generacién con y sin considerar el efecto de amortiguamiento de la
carga.

; .
El }'componamiénto conjunto de carga mas regulacién de generacién se lo
cof\oce como caracteristica de regulacién del sistema o respuesta natural del

sistema y se expresa de la siguiente manera; 4 M1
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3

-1 b (1.47)
Reg

l A f
! Req

S
: - ™
: Estatismo
‘ del Sistema
5 R \
; )
@
3 |
I A ®
i APg

| —

Fifgura 1.25: Comportamiento del sistema anfe pérdida de generacién con y sin

! amortiguamiento de carga

|
i
i

A = Punto de trabajo normal antes del disturbio (frecuencia nominat}
B } = Nuevo punto de equilibrio sin amortiguamiento de carga D =0
B1, = Nuevo punto de equilibric considerando amortiguamiento D # 0
AP;g = Variacion de potencia de generacién con D =0

AHg‘I = Variacion de potencia de generacién con D # 0

Af; = Variacién de frecuencia con D =0

Af{ = Variacién de frecuencia con D # 0

AP. = Amortiguamiento que ha sufrido la carga
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|
ESE posible apreciar que el amortiguamiento de la carga ayuda al sistema a que
seiencuentre su nuevo punto de equilibrio con una desviacién de frecuencia
menor

Af1 < Af

El i,comportamiento combinado de estatismo y carga da como resultado la

cafracterl’stica estatica del sisterna R”

I
)
:
I

1.6 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA FRECUENCIA ™
Al Laxistir una perturbacién en el sistema ya sea esta por pérdida de generacién,
caénbio abrupto de la carga o pérdida de enlaces en caso de sistemas
int(éarconectados, se ocasiona una respuesta inmediata de variaciones de
frefcuencia, la cual es consecuencia de la respuesta dindmica de las maquinas,
esg importante resaltar que independientemente del disturbio que se de es

necesario seguir abasteciendo la demanda.

La rapidez con la que cambia la frecuencia depende de la magnitud del

disturbio y de la inercia de la maquina (H).

dAf  APm-APe
dt 2H

(1.48)

El cambio inicial de la frecuencia depende Unicamente de la variacién de la
potencia eléctrica ya que inicialmente la variacién de la potencia mecénica es

igual a cero.

dAf  APe

dt 2H

(1.49)

i
i
|
t

El comportamiento inicial de la frecuencia es independiente de los controles que

se tenga en el sistema

I
|
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1 Figura 1.26

Representacion gréafica del comportamiento inercial del sistema

A
| i . Cotte Relacion = Jisturbio
l _,-""'J’ de carga INEFGIa
/ 5 _ AP
i P / - 2H
¢ e
[
fo R >t & alta
N .
\ \‘\ J media
i -~ Aumento" 5 baja
5 ﬁ de Generacidn
|
o

' 1.7 ANALISIS DE PARAMETROS QUE INFLUYEN EL
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIAE

- I

l A Pyifs) A Pmi(s) Af(s)

{ j T
Ref = 3 O .8+ > Trs +1
AP(s)
J
‘ [ 1
T @ M.S+D

%D% TS H L+Tws)
S| (TS (1+L T8y | | (S )
Ref R 2

A Pv2(s)

Af(s)

Méquina Térmica

Mdguina Hidradlica
(&8l

Y

APm2(s)

REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA

Figura 1.27 Modelo basico de un sistema de potencia
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El, comportamiento de la frecuencia ante un disturbio depende de varios

parametros, para la determinacién del nivel de influencia de cada uno de ellos

se' realizara un andlisis individual mediante la simulacién utilizando el paquete

co:mputacional Mathcad y el modelo generalizado de un sistema basico que

consta de generacion térmica e hidraulica (figura 1.27).

E , L 3
Los valores tipicos de las constantes existentes en este modelo se encuentran

es'pecificados en latabla 1.1:
i

Tabla 1.1 Valores tipicos de constantes.

: Rango De Valores
Siglas Valores Promedio
ATOS GENERALES
Constante de inercia del sistema: Heq 3 [pu] 3 [pu]
Con;stante de amortiguamiento de la carga: D 1-2[pu] 1 [pu]
PARA MAQUINAS TERMICAS:
Constante de tiempo de la maquina térmica: Tv 0.2-0.3[s] 0.25 [s]
Constante de tiempo del regulador de velocidad: Tgv 0.2 - 0.3 [s] 0.25 [s]
Estatismo permanente de la mdquina témmica: Rv |0.04 —0.05 [pu]| 0.045 [pu]
g
PAREA MAQUINAS HIDRAULICAS:
Constante de tiempo de la maquina hidréuiica: Tw | 0.5-4[s] 2[s]
Con%tante de tiempo del regulador de velocidad: Tgh 0.3 - 0.6 [s] 0.5 [s]
Con§tante de tiempo de la compensacion transitoria: Tr 0.5-5](s] 2,25 [s]
Estaﬁsmo permanente de la maquina hidraulica: Rh [0.06 — 0.07 [pu] 0.065 [pu]
Esta';ﬁsmo transitorio de la maquina hidraulica: . 0.05- 0.3 [pu]| 0.2[pu]
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1.7.1. CONSTANTE DE INERCIA DEL SISTEMA“H”

F
|
i
|
1
|

= gAnélisis De Sensitividad Para “H”

En§ términos generales la inercia es la oposicién al cambio, en este caso en
pahicular se la define como el comportamiento inicial que presenta la maquina
al fcambiar su velocidad ante un disturbio de perdida de generacién o

J
inqremento de carga.

\ /F G |
? —— Heg=3
| .
o= Af(Y) = - 864310 107
| <] ~0.005 = .
i Hegq=4

4 AfH) = - 77910107

20

Figura 1.28: Dindamica de la constante de inercia
Laj perturbacién causa que exista un cambio de velocidad para obtener la
enprgfa necesaria, este cambio de velocidad dependera directamente de la

|
constante de inercia, a continuacion se presenta su comportamiento dinamico

Dei la grafica anteriormente presentada se puede apreciar que:

El ivalor final en el que se estabiliza la frecuencia posterior al disturbio es el
mi'i.smo independientemente del valor de la constante de inercia.

Mie:'antras mas pequefa es la constante de inercia el sistema tiende a ser mas
osé:ilante, mientras que si el valor de esta constante es mayor (sistema

robusto), la respuesta tiende a ser mas amortiguada.

f
|
|
i
i
\
|
!
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El valor del desvio de frecuencia que se tiene es menor si el sistema posee una

cohstante de inercia alta.

I

1.7.2. “y?”: ESTATISMO TRANSITORIO

= | Analisis De Sensitividad Para “r”

! 0.005 I I

—_— = 0.1

Sigue creciendo
4f(ff=  inestabilidad

d

—_—r= 0.2

af- - 941107

—_— = 0.3

-0.005 f3

AEED)

af(f« ~ 8.496 x107

-0.01

Figura 1.29: Dinamica del estatismo fransitorio

El %rango de valores tipicos que puede tomar el estatismo transitoric “r’ va de
0.05 a 0.3 (p.u.) pero es posible observar que si este es muy pequefio el
sisjtema se vuelve completamente inestable oscilando crecientemente,

Gréiﬁcamente se puede apreciar que es mejor que el valor de r sea grande
de!ntro del rango sefialado a fin de obtener una respuesta menos oscilatoria,
aunque el desvio de frecuencia con respecto al valor inicial serfa mayor, por lo
quie es necesario llegar a un consenso en €l cual se defina el rango de valores
dei estatismo que produzcan una adecuada respuesta de la frecuencia, sin

causar la inestabilidad del sistema.

r
I



Cat;u'tulo l 42

1.7.3. ESTATISMO PERMANENTE DE LA MAQUINA HIDRAULICA
119 Rh 9

!
i
1
|
!
|
!
|
1
!

« | Andlisis De Sensitividad Para “Rh ”

— Eh = 0.06

AR = — 9. 423 %107

- Rh = g g7

3

\ |§ | af(- - 9. 401 =107

; Figura 1.30:

Dinamica del estafismo permanente Rh

Nc} existe mayor diferencia en la graficas obtenidas ya que el rango de valores
tfpicos es corto por lo tanto es apreciable que tanto el nimero de oscilaciones
coho los valores de caidas de frecuencia son muy similares

|
Héalizando un analisis minucioso comparando los valores de los puntos
méximos de caida de frecuencia se puede apreciar que al tener una
cafracterl’sﬁca de regulaciéon menor se obtiene mayor desviacion de frecuencia

coh respecto al valor nominal.
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1.7.4. ESTATISMO PERMANENTE DE LA MAQUINA TEMICA “ Rv *

= {Anélisis De Sensitividad Para “Rv”

i 0.003 T I o " o1

t —— Ry = I

T ~~~~~~~~ 0 _ Af(D) = — 5. 365x107
Ny - Ry = 0.05&

| gy -nm0s -

" < Af(t)= ~ 1028 x10°2
| l ------- 0.01 ' .

3 10 15

Figura 1.31

Dinamica del estatismo permanente Rv

Cujando es estatismo permanente en las maquinas térmicas es grande la curva
présenta mayor caida de frecuencia pero su respuesta es mas amortiguada,
micf—:-ntras que cuando el estatismo es menor presenta la ventaja de una cafda
deéfrecuencia levemente menor pero con una respuesta mas oscilatoria.

!

t

El Einverso de la caracteristica de regulacion tanto de la generacion térmica

como de la hidraulica es conocida como energia regulante.

|
’,
I
!
|
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b
|
| 1.7.5. CONSTANTE DE TIEMPO COMPENSACION TRANSITORIA

i “ Tp?
i

|

= | Analisis De Sensitividad Para “ Tr”

En el grafico 1.32 es posible apreciar que el rango en el que puede variar esta
constante es amplio, una constante de tiempo menor implica una caida de
frecuencia mayor pero a su vez un tiempo de estabilizacién del sistema mas
pequefio.

—Tr =1

!
I
i
i
b
1

A = — 9737102

e T2 = 2

-0.005
Af(Ey = - 9445107

lJ] —_—Tr=

PRy SN

; -o01 r ” s Af(f) = - 926107

' Figura 1.32
1

Dinamica la constante de tiempo de compensacién transitoria

1.7.6. CONSTANTE DE TIEMPO DE LA MAQUINA HIDRAULICA

11 TW 97

. %Anélisis De Sensitividad Para “ Tw *

En este caso es posible apreciar que mientras mayor es el valor de la constante
de%tiempo de la maquina hidraulica el amortiguamiento se produce mas rapido
pefro como contra efecto se tiene que la caida de la frecuencia es mayor, por lo
tanto en este caso es necesario analizar gue es mejor para el sistema; tener

una cafda de frecuencia menor o tener una curva con menos oscilaciones?
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|
}
|
;

0.005 I
‘ — Ty = 1
0 -3
| T : Af(t) = - 9.038.1p
: = | —Ty = 2
| 3 -0.005 |
l af(h) - - 1.027.107
—D.Uj. s |RF = 4
af{f)= - 111102
-0.015 |
0 10 20

Figura 1.33

‘ Dinémica de la constante de tiempo de la méaquina hidraulica

1.7.7. CONSTANTE DE TIEMPO DE LA MAQUINA TERMICA “Ty”

" iAnéIisis De Sensitividad Para “ Tv”

Au;nque el rango en el que varia la constante de tiempo de la maguina térmica
es ?relativamente pequefic se puede ver su gran influencia ya que cuando esta
coﬁstante es mayor se tiene en primer lugar una curva mas oscilante y ademés
uné caida de frecuencia mas elevada, de lo cual se puede concluir que es
ventajoso para el sistema trabajar con una constante de tiempo de la maquina
térinica pequefia para obtener una curva mas amortiguada y desviaciones

menores de frecuencia.
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0,005

0
—_— T = 0.2

= AF(f) - —B.6410>

v —0,005 g

< — I = 0.3
| -2
! Af(H= - 10110
| 4 oot

! ~0.015 | |

Figura 1.34

Dinamica de la constante de tiempo de la maquina térmica

|

. 17.8. CONSTANTE DE TIEMPO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
| DE LA MAQUINA HIDRAULICA  Tgh ©
|

= Analisis De Sensitividad Para “ Tgh ”

;
EnE la figura 1.35 es posible observar que mientras mayor sea la constante de
tie%npo para el regulador de velocidad de la maquina hidraulica, mejor sera el
corjnportamiento de la curva tanto en niveles de caida de frecuencia como
nL’lmero de oscilaciones.
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|
Esg importante también recalcar que en este caso especifico la primera
osd::ilacién con una constante de tiempo pequefia, cae en primera instancia
ab}uptamente pero luego sube de forma brusca a un valor sobre los 60 Hz lo

]
que constituye una oscilacién demasiadoe peligrosa para el sistema.

; 0.005
i
| —Tgh= 0.3

AR = — 1.0252.10°%

[
[
1
[ ]
T

——Tgh= 0.5

O,

Af) = — 9.4122.107
-0.005 [
—Tgh= 0.6

A= — 9.1225 .107

—— A
1
o
=]

-0.015 ! |
0

Figura 1.35

Dir%:émica de la constante de tiempo del regulador de la maquina hidraulica

1.7.9. CONSTANTE DE TIEMPO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
DE LA MAQUINA DE VAPOR “ Tgv ”

|
»  Andlisis De Sensitividad Para “ Tgv ”
|

|
Eni el analisis de la figura 1.36 es posible apreciar que la constante de tiempo
de( regulador de velocidad de una maquina de vapor juega un papel muy

|
I
'
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|
%
!
imbortante ya que con una pequeiia variaciéon de su valor la curva presenta

r ] r
grandes cambios asi:

|
Cdn una Tgv pequefia se obtiene una caida de frecuencia menor y la curva
tiende a estabilizarse mas rapido con el menor numero de oscilaciones, lo cual

esiventajoso para el sistema.

0.005

| S 0

ﬁ T —Tguw= 0.2

| o - 3

| g L | af(t) =-8.64.10

i —Tgv= (.3

-2
Af(ty= -1.01.10
------ 0.01F i
-0.015 | |
0 5 10 15

Figura 1.36

Dinamica de la constante de tiempo del regulador de la maquina térmica

i
|
P
|
|

' 1.7.10. CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO DE LA CARGA “D”

= | Analisis De Sensitividad Para “D”

La:curva caracteristica que indica la dependencia existente entre la carga y la

frecuencia es la siguiente:
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N 0
— D=2
Y | AR = - 86431107
ﬁ -0.005 | e
% é AfEy = - 94122107
¥ o001y 1|o 20
t

Figura 1.37

Dinamica de la sensistividad de la carga

En la cual se puede apreciar que en general el efecto de amortiguamiento es
pequefio y no influye de mayor manera, pero este puede afectar de forma
cohsiderable si no se tiene una buena caracteristica de regulacién de las
mdquinas en linea del sistema.

I
Realizando un minucioso andlisis se puede concluir que, al poseer mayor
amortiguamiento de cargan, la desviacion inicial de frecuencia es ligeramente

menor y la curva se presenta de forma mas amortiguada.

|
t

1.8 REGULACION DE FRECUENCIA.

Coh respecto al control de frecuencia que es necesario realizar para mantener
la estabilidad y seguridad de un sistema eléctrico de potencia cabe acotar que
existen basicamente tres tipos de regulacién.

|
Regulacion primaria (RPF}: Se encarga mediante el regulador de velocidad de

estabilizar al sistema, de los desbalances producidos por perturbaciones.

'
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Regulaciéon secundaria de Frecuencia (RSF): Retorna a los valores
nominales de frecuencia al sistema posterior a un disturbio

Regulacién terciaria de frecuencia (RTF): relacionada directamente con el
cohtrol del error del tiempo (intimamente ligado al control de la integral de la

frebuencia)

1.8.1 REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA R.P.F, 191120

i
!
1
!
|
I
.
1
|
)
!
i
|

Al’ producirse una pérdida de generacion, la potencia fuera de servicio tiene
qub ser aportada por el resto de generadores a través de la regulacién primaria,
la cantidad total de energia que todos los generadores de un sistema pueden
apfortar en caso de perdida de generacién se denomina reserva primaria de
ge:heracién, la RPF constituye la primera linea de defensa para contrarrestar el
efecto de un disturbio.

Sus principales caracteristicas son:

Es una accién automatica de los reguladores absorbiendo inicialmente los
desbalances entre generacion y carga, estabilizando la frecuencia en un punto
gue no necesariamente es el valor nominal.

Actlia en todas las unidades generadoras que participen en RPF por lo tanto

cohstituye un proceso descentralizado.

La; magnitud de respuesta depende de la magnitud del estatismo de las

unjdades

t
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Responde de forma muy rapida.

Una unidad generadora debe poseer las siguientes caracter(sticas para realizar
R.P.F.

x  Poseer un estatismo adecuado capaz de tomar o liberar carga de forma
.rapida, la velocidad con la que se puede producir potencia mecanica
!
' depende de los mecanismos utilizados para accionar las valvulas y el tipo de

'turbinas empleadas.
!
= : Deben encontrarse operando.

m  Mientras mas lenta sea la unidad generadora en el proceso de entregar
‘potencia mecanica, mayor sera la desviacion de frecuencia del valor
‘estandar lo cual se puede preciar en el siguiente esquema en el cual se a
-representado la respuesta de dos maquinas similares excepto en la rapidez

‘de respuesta para generar potencia mecanica :

i
I

Figura 1.38

At Constante de tiempo pequetia

; fo \/-\/ T
\\_/’///'(_Cunstante de tiempa grande

5 1

f
I
|
|
i

Se puede apreciar que la frecuencia en estado estable es la misma para los dos

casos.
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|
Du;rante la operacion en estado estable la carga varia permanentemente ya que
no; constituye un parametro controlable pues las necesidades de los usuarios
soh muy distintas, por lo tanto el regulador de velocidad actia cada vez que
sobrepasan Ios limites de su sensibilidad y reconoce un cambio de velocidad, el

control trata siempre de conservar la frecuencia prefijada.

1.8.1.1 Respuesta Del Regulador En RPF, 11"
Me}diante el siguiente ejemplo se justificara el funcionamiento de un gobernador
reélizando RPF.

Af

Figura 1.39: Respuesta de un gobemador realizando RPF.

Laé unidad indicada en la figura se encuentra operando a la mitad de su
capacidad de potencia con una frecuencia nominal de 60Hz (puntc A), por algin
mc}tivo intempestivamente sale una unidad de generacion lo que hace que la
cafrga deba ser abastecida por la energia cinética almacenada en las unidades
geheradoras restantes, lo que produce un descenso en el valor de la frecuencia
hasta el punto (B), en respuesta al decline de frecuencia el gobernador ordena

abrir las valvulas incrementando la entrada de la excitatriz de las turbinas,
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siguiendo su propia caracteristica de regulacion retornando al sistema al punto
C..

1.8.1.2 Casos Particulares De Regulacién Primaria 9]

Cuando dos o mas generadores se encuentran conectados en paralelo y cada
unp de ellos posee una caracteristica de estatismo propia, existe una unica

frecuencia a la cual se distribuiran la carga.

Para estudiar los efectos de la variacidn de las caracteristicas naturales de las
maquinas sobre las potencias generadas se va a considerar el caso de dos

unidades conectadas a la misma barra infinita.

Py,

R1 (:)—
Rz() —

F’g2

Figura 1.40: Caso de estudio para RPF

"= Caso: 1/R1 menor que 1/R2

En este caso R1 es mayor que R2 y es posible apreciar en la figura 1.41 que la
méquina gue presenta mayor variacion en la potencia de generacién es la
unidad 2, APg2 mayor que APg1, por consiguiente es la que toma mayor parte

de la carga por presentar menor estatismo.
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R,

E0Hz
mi

_'..q_

.B.F'g.I

Figura 1.41: 1/R1 menor que 1/R2

‘s Caso:r R2=0

.éxF'g2

Pdra este caso ideal, en donde R2= 0, la maquina 2 asumira toda la variacién

de; la carga, lo cual es posible apreciar en la figura 1.42.

P

f
R4 R2=EI
80Hz
L\.fi
i
e —_—
APg, APy,

Figura 1.42: R2=0

m  Caso: R2 = Infinito.

Si una de las maquinas presenta caracteristica de regulacién (estatismo) de

valor infinito se dice que la unidad presenta un bloqueo, en este caso la

maquina 2 noc asumird carga adicional por regulacién primaria de frecuencia.

I
i
1
|
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Fl 'bloqueo de los reguladores de velocidad puede realizarse a cualquier

potencia que no necesariamente es la nominal.

Los bioqueos se realizan para que la unidad generadora no sobrepase el limite

de potencia que puede entregar y no se vea afectado su tiempo de vida Util.

f

i BOH
i z&fI \

B ———— e

> P

Figura 1.43: R2 = infinito

[
[
|
i

e Caso: Ri=R2=0

Eni este caso no habra reparticién de carga, la unidad generadora que posea el

regulador mas rapido sera la que absorba toda la variacién de potencia.

1.8.2. REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA, #1011
La regulacién secundaria de frecuencia normalmente se la conoce como la
accé:ién del actuador sobre el gobernador, que permite cambiar la velocidad de la
unﬂdad e incrementar la potencia de la salida necesaria para llevar al sistema al
valbr nominal de la frecuencia de operacién (60Hz) y restablecer los valores de
reserva asignados para la R.P.F., es decir se hace que una o varias unidades
designadas aumenten su generacion en forma externa a la actuacion de sus

propios reguladores
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Las principales caracteristicas de la R.S.F. son:
"« Es mucho mas lenta que la regulacién primaria de frecuencia ya que

' establece tiempos del orden de varios minutos.

»  Puede ser realizada de forma manual o automatica (control automatico

. de generacion).

= Constituye una operacion centralizada ya que la realizan maquinas

especificas dentro del parque generador.
= Se encarga de restituir la disponibilidad de reserva rodante para R.P.F.

Asfl' como para la regulacion primaria se describe la accién del regulador por
médio de su caracteristica de estatismo, en regulacién secundaria se describe
el funcionamiento del actuador como aquel elemento externo que provoca un
desplazamiento de la curva estatica de forma paralela a si misma, hacia arriba
cuando se necesita aumentar generacidn y hacia abajo cundo se necesita
reducirla.

A diferencia del regulador, el actuador conocido también como acelerador,

cambia la generacién sin haber existido algtin cambio de frecuencia previo.

Cdbe acotar que cada accion del actuador es seguida por una accién contraria

del regulador de velocidad, es decir; si el acelerador aumenta la generacion,
J . .

existe un cambio de frecuencia que hace que proceda el regulador tratando de

disminuirla.

Esta accién combinada de ambos elementos implementados en uno o varios

generadores del parque eléctrico, se encargan de regresar la frecuencia al valor
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inicial y las unidades que no estdn bajo control de regulacién secundaria

retornan a su condicién de generacién previa al disturbio.

Figura 1.44: Proceso de Regulacion Secundaria de Frecuencia

Cyrafica T
i T pe A J Pe,
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& ®
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(RN 3
©
f1t-- \
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En la figura 1.44, gréfica I, en el punto (A) se trabaja en condicién de equilibrio

Pq = P Io que implica que se opera sobre la curva de caracteristica estatica R1.

Ante un aumento de carga APy, el regulador del generador produce un APg.

En (B), se obtiene una carga final y una potencia de generacién de igual

magnitud pero existiendo una diferencia de frecuencia con respecto a su valor

nominal Af

)
|

Enf donde:

Pg1 = Py

P]_1 =AP. + P_
Pgi1 =APg + Pg
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En la grafica 1, se describe el proceso del sistema posterior a la estabilizacién
en el punto (B), en donde entra en funcionamiento el acelerador durante un
tiempo finito en el cual aumenta la generacién y consecuentemente la
freﬁcuencia, alcanzando el punto (C) ubicandose en la curva caracteristica de

regulacién R2.

Cdmo se incremento la potencia de generacion por operacién del actuador, el
reéulador siente el incremento de velocidad (frecuencia) y tiende a disminuir
esta potencia, pero el Unico camino disponible para realizar este proceso es la
cufrva estatica R2, entonces siguiendo esta trayectoria se llega hasta el nuevo
punto de equilibrio (D) en el cual se iguala la potencia de generacioén con la

potencia requerida por la carga.

En (D) Py = P\ por lo que se constituye un nuevo punto de equilibric y el valor
de la frecuencia “f2” se aproxima mas al valor final deseado.
i

Pasterior al equilibrio alcanzado en (D) nuevamente entra en funcionamiento el
acftuador a fin de incrementar potencia de generacidn y por consiguiente la
fre:cuencia, colocando al sistema en el punto (E) , una vez que el acelerador a
dejado de actuar dejando que el regulador de velocidad funcione por si solo
para lograr estabilizar la potencia generada con la carga, esto es siguiendo la
ca}acteristica de regulaciéon R3 el sistema se encuentra en el punto (F) en el
cual se tiene una velocidad constante (aceleracién igual a cero) logrando
estabilizar el sistema y ademds se ha logrado recuperar la frecuencia nominal

dejtrabajo.

El proceso de recuperacion de frecuencia puede ser realizado de forma manual
o automética, cuando se lo realiza de forma manual es el operador que decide
poner en funcionamiento el actuador por un determinado tiempo para percibir

cual es su efecto en el sistema dando un espacio pertinente para que el
|

!
i
]
:
i
|
)
]
i
i
'
;
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regulador también realice su funcién, hasta alcanzar el valor estable deseado, el

control automatico realiza el mismo proceso pero de forma mucho mas rapida.

1.8.3. REGULACION TERCIARIA DE FRECUENCIA, @
LaE regulacion terciaria de frecuencia consiste béasicamente en Ila
re[?rogramacién en base a una serie de reservas ofertadas por el parque
geherador, gue se hacen en corto plazo (varios minutos) para permitir la
rerf:uperacic')n de los niveles de reserva secundaria. Este constituye un servicio
coi‘nplementario prestado exclusivamente por los generadores en forma manual
y puede tomar entre 10 y 30 minutos.
La reserva necesaria para prestar este servicio puede ser fria, caliente o
roéante en funcion de la velocidad de respuesta requerida.
Laé reserva caliente la constituyen aquellas unidades térmicas con calderas que
se%encuentran a temperaturas de trabajo, pero sin ser sincronizadas con la red.
La: disponibilidad de reserva de unidades sincronizadas a la red se denomina
resferva rodante, mientras que las unidades apagadas pero disponibles son

dehominadas reserva fria.
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' CAPITULO CONTROL AUTOMATICO DE
11 GENERACION “AGC”.

2.0 GENERALIDADES

Cofmo se analizo en el Capitulo |, ante un cambio de carga la respuesta inicial
de] sistema es, la actuacién de reguladores de unidades generadoras hasta
obtener un nuevo punto de equilibrio entre carga y generacién (regulacion

primaria de frecuencia).

Posteriormente se debe retornar a valores nominales de frecuencia y restaurar
la reserva a los valores previamente establecidos, para o que se modifica la
po‘?encia de la salida de generadores (regulacién secundaria de frecuencia o
corhtrol suplementario), si este control se lo realiza de forma automatica es
dehominado “Control Automatico de Generacién (AGC)”

Esie tipo de control actia inmediatamente después de que la regulacién

priinaria de frecuencia ha realizado su funcion.
2.1 OBJETIVOS GENERALES A1

Las funciones primordiales que debe realizar el AGC son:

" Mantener la frecuencia del sistema lo mas cerca posible a un valor nominal.
= Mantener el equilibrio entre generacion y carga
= Mantener el valor correcto de intercambio de potencia entre distintas areas

‘de control en caso de sistemas interconectados.
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= Mantener la produccién de cada central o unidad generadora, fuera del
.control del AGC, al valor prefijado en el despacho econdmico.

n Restituir la disponibilidad de reserva rodante para regulacién primaria de

‘frecuencia

2.2 SUBSISTEMAS DEL AGC

i
i

2.2@1 CONTROL DE DISTRIBUCION DE CARGA (CDC) @

El bbjetivo primordial de este tipo de control es calcular el Error de control de
Area (ACE) producido por un disturbic en el sistema.

La$ salidas del CDC constituyen las sefales de potencia deseada, que sirven
como referencia a los controles de unidad.

2.2.2 CONTROL DE UNIDAD

El .objetivo de este control es reducir a cero el error de control de unidad
definido come la diferencia entre generacién deseada y generacién actual.

i ) uFlat Frequency
= Cdlculo del ACE [=Contral del ACE | =Tigline

: = Tie Bias
Gontrol de Distribucidn
i de Carga
! {CDC)

«Filtrado del ACE | = Filtro Lineal
= Filtro no lineal

S

= Calculo del Error de control de Unidad (ECLN
Filtrado no lineal
Calculo de referencia de generacion

Control de Unidad
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2.3 ERROR DE CONTROL DE AREA I'"

L

El Error de Control de Area constituye una medida del desvio existente entre un
valor prefijado de trabajo y el valor real con el cual se encuentra operando el
sistema (valor actual), este desvio puede ser de

= ;Frecuencia.

m iPotencia.

= 1iPotencia y Frecuencia.

Se];pueden incluir dos factores adicionales en el calculo del ACE, dependiendo

de ;las condiciones de control requeridas, las cuales pueden ser:

= !Correccién del error de tiempo.

= -Correccién del Intercambio inadvertido.
Al detectarse un desbalance entre generacion y carga en el sistema, la funcién
de control automatico de generacién se encarga de realizar una correccién de
signo opuesto consistente en un cambio de generacién a fin de anularlo.

|

— Si el error es negativo la correccion es positiva.

'— Si el error es positivo la correccion es negativa.
Cabe anotar que mientras mas grande es un sistema, las desviaciones de
freésuencia por variacion de carga debido a un disturbio son menores y, para el
cago multi-drea, el efecto predominante para el cdlculo del ACE es el

correspondiente al desvio de la potencia de intercambio.
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: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CALCULO DEL ACE

Irtercarmkio
} Meto Referencial

Intercambio
‘ Neto Actusl

Frecuencia
Referencial

Frecuencia |
Actual

Freguency Bias "

W0 1 Hz * =0 px ACE

Errar :
i de Tismpo d

Bias de error !
de tiempo o

> Figura 2.1

24 MODOS DE CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION
AGC, T

Cu?ndo el valor del ACE es diferente de cero, el AGC se encarga de enviar la
sefial de control correspondiente, para que las unidades generadoras cambien
su @potencia de salida a fin de reducir este error, consecuentemente mantener

lasivariables controladas dentro de rangos establecidos.

Por convencion, si el ACE es negativo indica que existe insuficiente generacion,
por‘% lo tanto el AGC enviard una sefial a las unidades generadoras para que
inc;rementen su potencia de salida.

Si el ACE es positivo indica que existe exceso de generacién, la respuesta

apr;opiada del AGC es reducirla para retornar al punto de equilibrio.

i
i
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Noi es necesario que el AGC conozca la carga total demandada en el area de

control ya que la demanda es satisfecha por la generacién en linea.

El ACE se calcula dependiendo del modo de control del AGC, lo 6ptimo es que
Ios; despachadores conozcan el modo apropiado a ser utilizado en todas las

condiciones que se presenten en tiempo real.

Existen tres modos de control principales basados en la forma de calcular el

errbr de control de areas (ACE), estos son:
2.41 CONTROL DE FRECUENCIA CONSTANTE (FLAT FREQUENCY )"

En§ este modo de control, el AGC responde tnicamente a desvios de frecuencia
y no controla de ninguna manera los intercambios de potencia, puede utilizarse

para el control de la frecuencia en areas aisladas o sistemas multi-dreas.

Debido a que el ACE se define en unidades de potencia (MW), es necesario
qué en el célculo efectuado por el AGC se considere un factor que refleje el
ex¢eso o déficit de potencia que produjo la variacion de frecuencia en el
sisiema, a este parametro se [o conoce como “factor bias de frecuencia’

(frequency bias factor).

El factor Bias de Frecuencia viene dado por la relacién entre la pérdida de carga
y gpneracién con la magnitud de variacién de la frecuencia, se expresa en MW/

0.1 Hz y tambien es conocido como factor de polarizacion.

En: este modo de control del AGC (frecuencia constante), el valor del ACE se

calcula de la siguiente manera:
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ACE =-10 p (fa —fs) (2.1)
Donde:
B = Factor Bias de Frecuencia

fa = Frecuencia actual

fs r- Frecuencia deseada (60Hz)

Ejémplo:
B =-75 MW/0.1 Hz
fa . = 60.02 Hz
fs = 60 Hz
| ACE = -10(-75/0.1)(60.02 - 60)
ACE = 15 MW

Exi;ste sobre generacién de 15 MW, por lo tanto el AGC debe reducir este
exc¢eso.
El resultado del ACE para una desviacién de frecuencia es denominado

obligacion del factor Bias de Frecuencia.

La% respuesta de los diferentes tipos de unidades (térmicas o hidraulicas)
pre;sentan desviaciones disimiles de frecuencia y obligaciones del factor Bias de
Frgcuencia, lo que podria resultar en un flujo de potencia entre las areas de
cohtrol, posiblemente sobrecargando las lineas de interconexién por lo tanto

este tipo de control deberia ser usado solo cuando se trata de areas aisladas.

)
I

Enéla figura 2.2 se puede apreciar que ante una variacidon subita de carga,
asumiendo que tanto frecuencia e intercambio disminuyen, el AGC que se
encuentra activado en modo frecuencia constante tnicamente retorna el valor
de frecuencia a condiciones nominales, mientras que el intercambio se

estabiliza en un valor diferente al inicial.

|
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Contrel FF {Flat Frequency)
Respuesta Del Regulador

Pt AP
.[ FFF
T SRS S~ o 2
B m
: 2
: .‘f-ﬂ \'x,/.’.—“ \'-\-._."I - ~ —_ % Af
; / £
, ,,’ [ f1 . ¥
| !
| v " a
Pgi APg
Potencia
. AFrecuencia A: Condiciones iniciales.
[ ——— Alntercambic * B: Condiciones después del disturbio.
:
: Figura 2.2

i
|
|
i

2,452 CONTROL DE INTERCAMBIO DE POTENCIA CONSTANTE “TL”
_ ( TIE LINE) B1117]

En%este modo se controla unicamente el flujo de potencia a través de un cierto
ele;mento de la red de transmisién de un sistema de potencia sin considerar
desvios de frecuencia.

Una de sus principales aplicaciones es para mantener un control sobre la
carﬁtidad de potencia exportada o importada entre varias areas y funciona de la

siguiente manera.

El ACE se define directamente por la diferencia entre el valor actual de! flujo de

pofencia y la magnitud del flujo que se desea mantener.

i
'
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Cuélquier diferencia entre los dos valores resulta en un valor del ACE diferente
deécero, el AGC se encarga de enviar pulsos apropiados hacia las unidades
bajb este control para aumentar o disminuir su generacién dependiendo del
caso hasta que el ACE retorne a sus condiciones de equilibrio (ACE=0)
nuevamente a cero.
El célculo del ACE en este modo de control se realiza mediante con la siguiente
exr;)resién:

ACE = (la —Is) (2.2)
Doinde:
la : Actual intercambio neto.
Is = Intercambio neto deseado.

v

Ejémplo:

la + 200 MW
Is = 220 MW

'

ACE = (200 - 220) = -20 MW (existen 20 MW de déficit de generacién)

Si se examina exclusivamente el flujo de intercambio, que pasa con la
freé:uencia?.

Esfe modo de control se utilizara siempre y cuando exista una fuente adicional
de%control de frecuencia, caso contrario se generarian complicaciones cuando
los; desbalances tengan su origen en el area donde no se encuentra la
gerineracién controladora del flujo de potencia.

Enila figura 2.3 es apreciable como Unicamente el intercambio retorna a valores
iniciales luego del disturbio, mientras que la frecuencia se estabiliza a un valor

diferente que el nominal.
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Control TL (Tie Line)

Respuesta Del Regulador

PLT ﬁpL
T b * TL
R ~ - fo }-— @ /
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\ j 2 4
Y, g L Af
IR g
i ..\.v.f - f1 ¥
i » R
- Pgi APg
Potencia
A Frecuencia A: Condiciones iniciales.
—e—u— Alntercambio B: Condiciones después del disturbio.

! Figura 2.3

2.43 CONTROL DE INTERCAMBIO DE POTENCIA Y FRECUENCIA “TBL”
| (TIE LINE BIAS)M 07

Este tipo de control es el mas comunmente utilizado en sistemas multi - 4rea,
reéponde ante variaciones de los dos parametros: Potencia de Intercambio y
Frecuencia que son sumamente necesarios para la operacion adecuada del
sistema, la combinacién de los dos tipos de control se refleja en el calculo del

ACE para este modo, el cual se representa a continuacion.
ACE = (la - Is) -10 P (fa —fs) (2.3)

En-donde como anteriormente se cito:

L
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la = Intercambio Actual neto.

Is = Intercambio neto deseado.

B :: Factor Bias de Frecuencia.

fa = Frecuencia actual

fs = Frecuencia deseada (60Hz)
Ejémplo:

la = 200 MW

Is = 220 MW

B =-75 MW/.1 Hz
fa = 60.02 Hz

fs =60 Hz

:
ACE = (200 - 220) -10(-75/0.1)(60.02 - 60) = -20 + 15 = -5 MW

Lo ique implica que el desvio de frecuencia y de potencia de intercambio se ve
refﬂejado en un déficit de generacion igual a 5 MW

Este modo de control establece tres funciones bésicas, dos de obligacién y una

de contribucion.

" %Cada area se encuentra en la obligacion de ser responsable de lo que
‘ocurra dentro sus fronteras, ajustando generacién de tal modo de mantener
%constante el suministro requerido por la carga.

= %Todas las dreas tienen la obligacién de participar en el control de la
;frecuencia.

= Cada drea contribuye ayudando a cualquier otra, sin importar cuan remota
esta se encuentre, cuando en esta ocurra algin cambio, aunque esta ayuda

i
|
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i

es temporal a fin de que el area afectada sea capaz de cumplir con su

‘responsabilidad de abastecer sus propios cambios de carga.

En! la figura 2.4 se observa como tanto la frecuencia come el intercambio

ret?rnan a valores iniciales luego del disturbio.
|

i

Figura 2.4

| Control TLR { Tle Line Blas)

Respuesta Del Regulador

P AP
; TLB
| Pl S e NPT /—
1 . rd — — e — @
AV / 0 -~
\ / 2
. ] G
\'\. J % Af
ol ;
" b R1
| Pel APg
: Potencia
i A Frecuencia A: Condiciones iniciales.
‘ —v—w— A [ntercambic B: Condiciones después del disturbio.

|

2.7 ERROR DE TIEMPOQ & 10107

El error de tiempo es la diferencia entre un tiempo esténdar y el tiempo del
sis‘;(emla que resulta de sostener la desviaciéon de frecuencia, es usualmente
medido en centésimas de segundo.

Un tiempo lento de un sistema ocurre cuando la frecuencia es baja, y un tiempo
réﬂido ocurre cuando la frecuencia del sistema es alta.

Las causas para que se produzca un error de tiempo son principalmente:
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= Desviacién de frecuencia.
= Error en el seteo de valores.

= 'Regulacién Paobre.

'
|

El error de tiempo es acumulado mientras la desviacion de frecuencia persista y
se acumula mas rapido mientras mas grande es esta, por lo tanto el error de
tiempo es proporcional a la duracién y a la magnitud de la desviacién de

frecuencia.

Cu;ando la desviacién de frecuencia retorna a cero, el error de tiempo se

detiene, cambiando y quedando en el mismo valor hasta una nueva desviacién.

La siguiente figura demuestra como este se va acumulando mientras la
frecuencia esta por debajo de los 60Hz, se estabiliza cuando la frecuencia

retorna a este valor y se corrige cuando la frecuencia esta sobre los 60Hz.

Frecuencia v tiempo de errar
Seg.

[ a @aw‘ﬁsw 60 HE
? 2
f 4

Figura 2.5

El anico camino para corregir el error de tiempo es causar una desviacion de
|

frecuencia en sentido opuesto, el producto de la desviacién y la duracién

perocada para corregir el error es igual al producto de la desviacién y la

duracion gue causaron el error de tiempo en primera instancia.
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Si este es bajo, la frecuencia deberfa ser incrementada sobre los 60Hz, para

llevarlo de regreso a cero.

La' correccién del error de tiempo podria ser efectuada por un cambio
intencional de la frecuencia fijada para el sistema con la participacién de todas
Iasi areas de control en la correccién manual, las dreas de control que no
paﬁicipan podrian ser causantes de un significativo intercambio inadvertido de

potencia acumulado durante el periodo de correccién

Cu?ndo el valor fijado de frecuencia cambia, el ACE de cada sistema se desvia
de?cero por una cantidad determinada por el factor Bias de Tiempo “Bt” y la
desviacién producida; el AGC envia pulsos de aumento o disminucion de

potencia a los generadores a fin de ajustar la frecuencia.

To@as las &reas de control deberian participar en este tipo de correccién.

Las &reas de control que no participen estdn combatiendo en contra de la
correccién del error de tiempo y ademas acumulando intercambio inadvertido
en el proceso.

El Cambio en el error de tiempo (TE) durante un error de frecuencia se calcula

dela siguiente manera:

TE =60 (f - 60) t (2.4)
En donde:

f =1 Promedio de la frecuencia por un periodo

t = Periodo de correccidn en horas

|
|
!
i
|
;
!

!
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Ejémplo:

Para realizar la correccién manual del error de tiempo cuando la frecuencia
pramedio es de 60.02 Hz se deberia corregir este desvio en 1.2 segundos por
hora como lo demuestra la siguiente ecuacion.

f =60.02 Hz

t =1 hora

td '= 60 (60.02 - 60)Hz 1hora = 1.2 sec. Hora .

La iecuacién del ACE incluido el error de tiempo es la siguiente:

ACE = (la—Is) - 10B (fa—fs) - s(Bt.td) (2.5)

I

Donde:

td : Error del Tiempo del sistema en segundos
Bt = (time bias ) es una fraccién de B (Bias de Frecuencia).

S = “switch”

El /término “s” ha sido introducido en el intento de reducir intercambio
inadvertido producido cuando se da la correccién del error de tiempo.

S puede tomar el valor de 0 (apagado} o 1 (encendido).

S=1 Cuando el error de tiempo es bajo y el intercambio es negativo o cuando
' el intercambio es positivo y el tiempo de etror es alto.
S = 0 Si los signos del error de tiempo y del intercambio presentan signos

opuestos.
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2.6

Se

INTERCAMBIO INADVERTIDO '

define como intercambio inadvertido a la diferencia existente entre la

car\tidad actual de energia entregada o recibida y la energia previamente fijada

para una determinada transaccion.

La ‘energ['a (MWh) leida en el area de control de la interconexién representa la

energia actual de intercambio; durante el final del conteo de la hora, se calcula

la

iferencia entre la energia fijada para la hora y la resultante de la medicién

anteriormente citada, este resultado constituye el intercambio inadvertido en el

per

iodo.

Como es natural en este lapso de tiempo existen varias desviaciones del flujo

de potencia, por ellc se toma como referencia el promedio de todos ellos.

en

Par

cakb

det

2.6,

El

El lntercambio inadvertido puede ser acumulado en una area de control como

3rgia de crédito o de débito.

‘a minimizar la cantidad de intercambio inadvertido, es necesario llevar a
)0 un monitoreo continuo e ir corrigiéndolo, en periodos de tiempo

erminados.
1 FACTORES QUE AFECTAN EL INTERCAMBIO INADVERTIDO. '

ntercambio inadvertido puede deberse a varios factores entre los cuales

estan.

Tiempo de respuesta del AGC.

Fontrol débil.
Errores en la medicion.
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x . Errores en los valores seteados.
= ' Contribucién del Bias de Frecuencia.

n :Desviacién de la rampa
2.6.1.1 Respuesta del AGC

El AGC actda cuando, el valor del ACE se desvia de cero y obliga a responder
al éistema de tal manera que este error se reduzca nuevamente, cada vez que
el ACE se desvia el sistema responde, por lo tanto, continuamente estas
desviaciones son canceladas por otras dadas en direccién opuesta pero de
iguﬂal magnitud, pero raramente se cancelan completamente, provocando que

exista un intercambio inadvertido que paulatinamente se acumula.
; 2.6.1.2 Control deficiente.

Directamente relacionado con la respuesta del AGC, si el control implementado
para vigilar las desviaciones del ACE es deficiente, implicard una acumulacién

deiintercambio inadvertido mayor.
2.6.1.3 Errores en la medicion.

Cuando se trabaja en areas Interconectadas por lo general se toma las
mediciones en un punto comun, pero al momento en que se convierten los
dafos al respectivo sistema de control de cada una de ellas, podria surgir
diférencia entre el verdadero valor medido por el registrador y el valor con el
qué se trabaja en el centro de control.

i

2.6.1.4 Errores en los valores seteados.
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La, falta del ingreso correcto del valor fijado para el intercambic en el AGC por
parte de alguno de los sistemas involucrados en una interconexién multi area,
trae consigo la acumulacién paulatina de intercambio inadvertido.
’ 2.6.1.5 Contribucion del Bias de Frecuencia.
Si el valor del factor bias de frecuencia es muy alto implica que las unidades
sobre regularian, o por el contrario si es muy bajo sub regularian lo que implica
que en los dos caso se producird un intercambio inadvertido que se acumula en
funcion del tiempo.
Considerando que el pardmetro bias de frecuencia no puede ser calculado
exactamente se trabaja con un valor aproximado al real, por lo tanto los valores
resultantes del ACE no corresponderan exactamente al valor de la desviacién
de/la potencia en déficit 0 exceso, en este sentido, se presentara una
!
acumulacion paulatina del intercambio.

2.6.1.6 Desviacién de la rampa

Cuando se cambia el valor de intercambio fijo este no responde inmediatamente
sino que actia en forma de una rampa, debido a las caracteristicas propias de

las maquinas, lo cual produce acumulacién de intercambio inadvertido.

2.6.2 IMPORTANCIA DEL INTERCAMBIO INADVERTIDO 7,

|
t

El analisis de este pardmetro es importante sobretodo por dos causas:

La primera es el aspecto netamente econdmico ya que por ejemplo, si una area
posee un intercambio inadvertido de signo positivo significa que exporté mas de
lo que debia y de alguna manera querra recuperar este sobre costo, por el

contrario un signo negativo en el valor de intercambio inadvertido implicara que

b
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esta drea recibe mas de lo que realmente requiere, y si Gnicamente paga por la
energia contratada obtendra un ahorro en su sistema econémico en detrimento

del balance econémico del exportador.

Ademas técnicamente se desea evitar acciones de control innecesarias durante
la correccién automatica del error, ya que si se detecta un intercambio erréneo

se trabajara sobre este valor

2.7 CONTROL SUPLEMENTARIO O SECUNDARIO, 121

2.7.1 CONTROL SUPLEMENTARIO EN SISTEMAS AISLADOS

Seiconsidera a un area aislada aquella en la cual existe un conjunto de carga y
gerijeracién, pero en la que no es primordial conocer el intercambio existente
enﬂre sus enlaces ya sea por sus caracteristicas individuales o porque forman
una verdadera y tupida malla. Es decir constituye un sistema auto suficiente que
enéarga de resolver sus propios problemas internos, en estado estable la
surnatoria de su generacion es igual a la potencia demandada (carga) y trabaja

a un valor de frecuencia cercanc al nominal.
Las caracteristicas del AGC en areas aisladas son;

.Controla la frecuencia retornandola a un valor especificado.

:No controla intercambios de potencia.

!Inc|uye un controlador de caracteristica integral.

Distribuye los requerimientos de generacién entre las unidades bajo el

control del AGC
‘Restaura la disponibilidad de reserva de las unidades que no realizan AGC

t

i
t
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Esquema de AGC en areas aisladas.

i&f(s)
APy (3)
1
R
| £ + - Reguladior de velocidad _; Y 1
= mas turbina Ms+D A7 ()
Figura 2.6

El control integral tiene la funcién de anular el error de frecuencia en régimen

permanente.

Ar :—KfjAfdt
]

En|una area aislada se tiene:

Cuando exite un disturbio ACE = Af
En estado estable ACE = 0

Para analizar el comportamiento exciusivo del control de frecuencia se

despreciara las constantes de tiempo del regulador y de |a turbina.

Del diagrama de bloques de la Figura 2.6 se tiene:

1

M) _ Ms+D
APL (S) 1+; &.{_l
Ms+D| & R




CaJ;itulo I 79

|

Para analizar el comportamientio transitorio de la frecuencia se realizard un
examen del denominador de la ecuacién anterior que es una ecuacién de
segundo orden.

| sP+2cmw,s+w, =0
Por lo gue:

' a):—K—I - 1 D+i2
| "M * “Vamx, | "R

|

Se'tiene los siguientes casos de amortiguamiento

| 1 1Y 1 1Y
Si ¢ <l D+yr— | <l =2K,>—  D+—
4amK, | " R amk, |7 R
! sistema sub amortiguado
2 2
| Si =1 L (psl)cl s k=L [Ds+l
| 4MK, R 4MK, R

Sistema con amortiguamiento critico

R

, 1 1Y 1 1Y?
Sig>1 D+—| >1 =2 K,< D+—
. 4MK, 4MK, R
]! sistema sobre amortiguado

I critico

‘ ¢ =1 K,=K
¢ <l K, >K
¢ > K, <K

I critico

Icritico

En el siguiente esquema se encuentra representado el comportamiento de la
fre(::uencia para una area aislada con diferentes valores de K; (ganancia del

regulador) con respecto a Keritico (ganancia critica del regulador)
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Figura 2.7

la grafica 2.7 se puede acotar que mientras mayor sea el valor de K, el

sistema se recupera mas rapidamente aunque de forma oscilatoria, si el valor

de

un

K, es pequefio se tiene un tipo de respuesta amortiguada pero que presenta

error de frecuencia relativamente grande.

2.7.2 CONTROL SUPLEMENTARIO EN SISTEMAS MULTI-AREAS @,

Todo sistema esta formado por conjuntos de carga y generacién, pero los

sis
ara
per
La

fre
ira

AG

Po

lemas en los cuales es necesario conocer el intercambio existente entre
as de dicho sistema son denominados sistemas mulli - areas, ya sea porque

tenecen a entidades distintas o a empresas independientes.

regulacion secundaria en sistemas interconectados controla ademas de la
cuencia, el intercambio entre las areas que la constituyen, por lo tanto se
baja con la ecuacion del ACE completa:

E=(la-ls)-10 B (fa—fs)

r lo que el control integral queda expresado

t
Ar =— K] jAI-wﬂfo dt
0
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| Figura 2.8

|
El !comportamiento de dos &reas interconectadas es muy similar al de &reas

independientes con la Gnica diferencia que en la ecuacion del célculo del ACE
exiSte una componente adicional correspondiente al flujo de intercambio entre

las dos zonas.

Para analizar el comportamienio del sistema multi-area, se partird de un
ejemplo ilustrativo con dos sistemas interconectados en el cual se realizan las

siguientes consideraciones

‘= En estado estable el cambio de potencia dado por un disturbio viene

dada por la caracteristica de regulacién del area

1
AP, =——Af, (2.6)
RA
1
AR, =——Af, @.7)
Ry

= 'El cambio de frecuencia producido en las dos areas es el mismo.

Afy=Afp=Af (2.8)

= E| intercambio es de igual magnitud en las dos areas peroc de signo

contrario.
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Al,, =—Al,, (2.9)

Analizando la condicién de estado estable se tiene que las ecuaciones de

eq@ilibrfo son:
D, Af, +1,,= AP, — AP, (2.10)
; D, Af, + I, = AP, — AP, (2.11)
en%donde:
DA% = Amortiguamiento de la carga en el area A.

DB; = Amortiguamiento de la carga en el area B,

[ = Intercambio visto de cada una de las zonas.
PA; = Potencia de generacion en el area A.

PBE = Potencia de generacion en el area B.

PLs = Carga del area A.

P[_p; = Carga del area B.

Reemplazando las condiciones anteriormente mencionadas en (2.10 y (2.11)se

tiehe:

| 1

| D, Af +1,,= ——Af — AP, (2.12)
: RA
5 D, Af —1,,= —RiAf — AP, (2.13)

B

Sumando las expresiones (2.12)y (2.13), despejando la variacion de frecuencia.

Af = _M;“ ~%i : (2.14)
' D, +——+Dy +——
R, Ry
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Es' posible encontrar el valor del intercambio reemplazando la ecuacién (2.14)
en(2.12)

(2.15)

Para mantener el sistema estable es necesario realizar el control sobre los
pa{rémetros de frecuencia y potencia manteniéndolos dentro de un rango
permitido por lo tanto se puede decir que la variacion de potencia es

prdporcional al desvio de frecuencia y de intercambio

PAP, o KI I, + Kf, Af, (2.16)

Kli.= Ganancia del control de intercambio en el area i.
Kfi:= Ganancia del control de frecuencia en el 4rea i
lij = Intercambio entre las zonas iy j

Para el caso de analisis;

pAP, o KI, I, +Kf, Af, (2.17)
Kf
o KI, [IAB + KI: AfAJ (2.18)
De forma anéloga para el 4rea B
PAPy; o Kizlp, + Kfy Afy (2.19)

s
a K, {IBA + 2 AfB} (2.20)

B
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El término K¥/Ki corresponde al denominado factor bias de frecuencia, que sera
anélizado para condiciones de estado estable.

A analizar el caso especifico de sistemas multi areas se tiene que idealmente, y
si los parametros se encuentran correctamente calibrados, el control secundario
de frecuencia lo realizard en forma exclusiva el area en la cual se produjo el
disiurbio mas no las areas aledafas, pero en forma real se tiene que la zona del
deé.balance de carga es la que absorbe de manera prioritaria el disturbio

aunque no totalmente.

Bajo estas condiciones si el disturbio es en el area B se tiene que APp=0

Por lo que la ecuacién (2.17) se tiene

§ pAP, o KI, I, +Kf,Af,=0 (2.20)
Despejando el valor de Kfa/Kls y reemplazando (2.14) se obtiene:

Ko _ D, + Ri (2.22)

| Ko _p+ L (2.23)
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Lo cual indica que el valor del factor KfyKli es determinado por las
caracteristicas propias de cada area y no es influenciado por los parametros de

las: otras areas a las cuales se encuentra interconectada.

Dependiendo de la forma en que se manejen los parametros Kf; y Kl; se dan

diferentes combinaciones de modos de control.

i
b
i

En; forma generalizada el esquema de dos dreas interconectadas con control

aut:omético de generacion (RSF) es:

Kf 4 'll AP(s)
R,

v + K).F A + ” . + — 1
| M ( ) | Feguiador de velocidad 8
: + 5 mas turbing ) b 4474(5)

Mys D, T M)

AP,(s)

Reaghlador de velocidad
‘1_ ( ? ' mas trbina
1
R.B

Figura 2.9
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t

2.8 MODOS DE CONTROL EN SISTEMAS MULTI-AREAS. ©11/7

En' sistemas multi area pueden considerarse las diferentes combinaciones de

losi modos de control, inicialmente citados en el item 2.4

!

« TLB-TLB

= TBL-FF

= TLB-CTL

x CTL-CTL

= .CTL—-FF

= CTL-TBL

= FF—FF

=« FF-CTL

= FF-TBL

Enidonde:

TEL Tine Line Bias (Control frecuencia e intercambio)
FF: Flat Frequency ( Control de frecuencia constante)
CTL Constant Tie Line (Control de intercambioc constante)

Cabe indicar que varias de estas combinaciones no son recomendables y se las
‘, I'd = - = El ’

podria considerar en casos especiales; por ejemplo, si en ambas areas se

considera el modo CTL, deberd existir una fuente adicional para el control de

! .
frecuencia



Canitulo II o

L
'

2.9 FILTRADO DEL ACE. @

El ACE tiene pequeiias variaciones producidas por el comportamiento aleatorio
de‘gla demanda, las cuales podrian activar el funcionamiento de los reguladores
para modificar ta potencia de generacion de las unidades, para evitar que los
desvios pequefios produzcan un control innecesario y por ende un exceso de
acﬁividad de los reguladores, el AGC posee filtros que eliminan el mencionado

prdblema.

Ademas las componentes de alta frecuencia (ruido) también influyen en la

calidad de sefial enviada al AGC para que tome las medidas correspondientes.
Entre los tipos de filtros aplicados a la sefial del ACE se destacan.

= Filtro lineal
‘= Filtro no lineal

La %Figura 2.10 grafica la senhal del ACE antes y después del proceso de filtrado.

Frecuencia Original. Frecuencia Filtrada.
60.24 \ ‘} 6024

| et U ol b
W i i iw W T"‘a,liﬁﬁ o) |V /J\ /)

B

(=]

=

Figura 2.10
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2.9.1 FILTRO LINEAL.

i
i

Sul funcién primordial es eliminar las sefales de las componentes de alta
frecuencia que no pueden ser procesadas de forma efectiva por el AGC, debido
al tiempo de respuesta de los generadores y sus controles.

Enj; la actualidad la tendencia es a utilizar filtros digitales.

292 FILTRO NO LINEAL.

Sul funcién primordial es minimizar las acciones innecesarias del AGC mediante
el empleo de una banda muerta la cual se encarga de eliminar los valores

petiuefios del ACE.

2.10 BANDAS MUERTAS, Muon

Anjeriormente se observd el control de frecuencia e intercambio en dos areas
intsfarconectadas mediante un analisis lineal, pero el impacto de las bandas
ml.jertas de los gobernadores tiene un gran efecto en el funcicnamiento de las

areas interconectadas.

Se define como banda muerta a la magnitud total del cambio de la velocidad en
esﬁado estable, con el cual no resulta un cambio medible‘en la posicién de las
valvulas determinadas por el gobernador; 0 a su vez es un rango de frecuencia
enéel cual se inhibe la actuacion del regulador de velocidad ya que su aporte a
la #alidad de la frecuencia es minimo y puede itraer como consecuencias el

control innecesario y desgaste excesivo de la maquina.

Habitualmente los reguladores tienen la posibilidad de incluir una banda muerta

ajustable en la medicion de la frecuencia. Pero en general estas se producen
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i
pot desgaste en dispositivos mecanicos como los servos o las valvulas. Cuando

estas forman parte de lazos internos dan lugar a ciclos de histéresis.

Cu%ndo una maquina funciona en paralelo el efecto de su banda muerta es casi
imperceptible en la frecuencia del sistema y poco notoria en la potencia
mejcanica.

Cu;ando la maquina funciona aislada el efecto de la banda muerta es notable ya

que da origen a una oscilacién sostenida denominada ciclo limite.

El valor de banda muerta natural de la maquina es determinado mediante

pruebas fisicas o simulacidn de la misma en condiciones aisladas.

Figura 2.11: Banda muerta de frecuencia

2.10.1 DETERMINACION DE LAS BANDAS MUERTAS.

Para la determinacion de este valor es posible ulilizar cualquiera de los dos

métodos a continuacion descritos

" 2.10.1.1 Primer Método

Consiste en registrar la velocidad o frecuencia y la potencia de salida con un

registrador del tipo X-Y. Aqui la banda muerta puede determinarse
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H

directamente, como la mayor longitud del trazo que muestre una variacién de
frecuencia sin movimiento del servomotor. Constituye la longitud del trazo

paralelo al eje de la velocidad o frecuencia.

Potencia Activa

Frecuencia o
Velocidad

Figura 2.12

La$ escalas del registrador deben encontrarse ajustadas para que el angulo B
este entre 30° y 60°, para tener una buena medicion.

La.inversa de la Tg de B constituye el estatismo permanente efectivo

| BM (%) = %xloo (2.24)

n

© 2.10.1.2 Segundo Método

Sej?registra simultineamente ambas magnitudes, en funcién del tiempo, en un
redistrador de tipo Y1, Y2-t para determinar los valores de variacién de
frecf:uencia en correspondencia con el intervalo en el cual el servomotor estuvo
ina;ctivo.

i
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Es recomendable repetir el ensayo las veces necesarias para validar resultados

y aisi despreciar efectos de perturbaciones y ruidos ajenos.

| g 7
: [
! <L
| g
| g
! [=]
; o 2
: Tiemﬁ
| £ 3 af
. g [, PP,

L.

Tiempo ?
Aty At

Figura 2.13

BM (%) = %xlOO (2.25)

n

En ambos metodos y durante cada registro no se debe accionar el variador de

velocidad o de carga.
2.11 PARAMETROS QUE ESTABLECE LA NERC, P10

Dentro de los estandares internacionales, se han establecido varios criterios,
por; medio de los cuales se puede medir el desempefio del AGC, esto es el
graido de calidad de control ejercido por la funcionalidad, la NERC (North

Arrferican Electric Reliability Council) establece los siguientes criterios:



i
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Criterios bajo condiciones normales:

‘e A1 - Cruces por cero: El ACE debe cruzar por cero dentro de un intervalo

~ de 10 minutos como minimo.

'« A2 - Factor Ld: el ACE para cada uno de los 6 intervalos de 10 minutos
en una hora debe estar dentro del limite Ld, el cual se determina como el

. mayor valor de cambio de carga del area durante el afio anterior.

Criierios bajo condiciones anormales:
|
‘e B1 - Reestablecimiento del sistema: el ACE debe llegar a cero dentro de
los 10 primeros minutos iniciado el evento,
'« B2 - Iniciacion del Reestablecimiento: EI ACE debe comenzar a retornar

a cero dentro del primer minuto del evento.
Esféndares CPS (Control Performance Standars)

Los criterios CPS de la NERC son validos tanto como para condiciones

normales como anormales y son:

i- CPS1 : Permite evaluar que tan bien el control de area esta atendiendo a
la demanda, normalmente este valor debe estar minimo en 100%

CPS1=(2-F) x 100 (2.26)

Eni;donde:



93

C alrz’tulo I

‘ Parametrode Control = ACE

mn_x Af . (2.27)

min
min

_ Parametro de Control

E2

F

(2.28)

€= Desviacién permitida de frecuencia.

la constante L10 en donde:

L10=1.65 x Error de Frecuencia X ,/[(—10 X B,...; X (~10B rorat siercomssion )]

En el ANEXO -A- se puede apreciar uno de los informes mensuales gue el
CﬁNACE realiza a fin de controlar que el desempefio del AGC este acorde a los

parametros establecidos por la NERC.

‘e (CPS82: esta disefiado para limitar la magnitud del ACE. Este criterio
establece que el promedio del ACE cada 10 minutos no debe exceder de
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CAPITULO REGULACION COMO FUNCION
IO DEL BIAS DE FRECUENCIA.

3.1 CARACTERISTICAS DEL BIAS. @ @110
El fa@:tor Bias de Frecuencia “f"es el valor por el cual se afecta al error de
frecuencia para tener una relacion directa con el desvio de potencia pertinente.

La caracteristica de ia respuesta natural del sistema B es negativa y representa
en sf la combinacion de la respuesta del regulador y de la carga ante

desviaciones de frecuencia.

Matematicamente la respuesta natural del sistema se expresa:

| B=R+L [
: D

MW} (3.1)

Hz

En ddnde:

R = Caracteristica de regulacion (estatismo) equivalente.
D = Amortiguamiento de la carga sensible a la frecuencia.

Por la tanto es posible relacionar a la caracteristica natural del sistema (B) con la
pendiénte de la resultante de las curvas de generacion y carga ante variaciones

de frecuencia.

R es fomado en estado estable; en forma ideal todas las unidades deberian tener
seteado el mismo valor de estatismo para asi evitar oscilaciones en el sistema.



ALY 112

Auncﬂue se ha planteado que esta es una condicién para estado estable, se han
realiz;ado estudios dinamicos de sistemas eléctricos, los cuales junto con la
expei’iencia indican que para obtener un control casi éptimo en estado dinamico,
es nécesario que el valor del factor Bias de Frecuencia (#) sea lo mas cercano

posible a la caracteristica de regulacién combinada del sistema (B).

f

A

Generacié\n_\

| NN s
\

v

/Carga
5P

4 \ /
g <l
-% - - ~ Clrya Compussta G+D
< '
. 4 A
s\
APg
Figura 3.1

Caracteristica Natural del Sistema

El valor del factor Bias de Frecuencia es usualmente expresado en MW/0.1Hz o
en %/(0.1Hz, en el caso de ser enunciado en porcentaje, la referencia base se

considera como la generacion en hora pico del sistema o érea analizada.

A groso modo se puede decir que el inverso de la pendiente de la curva resultante

representa el Bias de Frecuencia (B)-
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Si B decrece; implica que la curva tendra mayor inclinacion y por consiguiente el
regulador da menor potencia ante una variacién de frecuencia Af.
Si g aumenta; la curva presentara menor inclinacion y por consiguiente el

regulador da mayor potencia ante una variacion de frecuencia Af.

Si el valor de g es igual a cero, se tiene un control rigido de intercambio, ya que la

pendiente de la curva es infinita.

Si el valor de # es infinito, se tiene un control rigido de frecuencia, ya que la

pendiente de la curva es igual a cero. !

f f
? Biag = o

Bias =10
f f

\ Bias Pequefio
\\ Bias Grande

<P

A\

Figura 3.2
Pendiente de | Tipo de
£ la Curva control
Mayor Menor TLB
; Menor Mayor TLB
Cero Infinita TL
: Infinito Cero FF
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3.2 CALIBRACION DEL BIAS. B2l

!

Uno de los mayores cuestionamientos en el control de la operacion de sistemas
interconectados es determinar que valor del factor Bias de Frecuencia deberia ser

usado.

En la. actualidad los sistemas interconectados son cada vez de mayor volumen,
por IQ cual es posible que se presenten repentinas pérdidas de bloques de
generacion o carga de una magnitud considerable, causando significativos
cambios en la frecuencia, por lo tanto es trascendental manejar un correcto valor
del féctor Bias de Frecuencia en cada area involucrada en la interconexion

eléctr!ca.

Previo al analisis del correcto seteo del factor Bias de Frecuencia es necesario
examinar las funciones que este debe cumplir.

3.3 FUNCIONES DEL BIAS. [l

3.3.1 FUNCIONES DE OBLIGACION

Se considera como una funcién de obligacidn que; cada area debe absorber sus
propias variaciones de carga o generacion, independientemente del tipo de

controél que se esté realizando (TLB, TL, FF).

3.3.2 FUNCIONES DE CONTRIBUCION

Es crifico estudiar el valor del Bias, desde el punto de vista de su actuacion ante
un cambio remoto de carga ya que es hecesario analizar la naturaleza de la
respuésta impuesta y efectivizar de forma global la coordinacion de la regulacion

del sistema.



A LALsbE LU, LEE

Se débe establecer si durante el periodo de disturbio del sistema las areas ajenas
a él podrian aliviar o agravar el efecto del mismo dependiendo del valor del Bias

[}
seteado en cada una de ellas.

3.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL BIAS EN SISTEMAS
jNTERCONECTADos.

Para . observar como influye el Bias de Frecuencia en Jos sistemas
interconectados, se analizara un caso hipotético bajo las siguientes

considgeraciones:

Partiendo de dos areas interconectadas realizando control TLB, como en la figura
3.2, sk estudiara Unicamente el comportamiento del area A ante cambios remotos
de carga.

—®
Figura 3.2

D es ¢l area en la cual se produce el disturbio representado por una funcién paso

en la variacion de la carga.

Todo ¢l remanente de la interconexion se encuentra representado en A.
El area A es apreciablemente superior que el disturbio D
Luego de la aplicacion de la funcion paso que representa el cambio en el area D

existird una respuesta natural de los gobernadores como entrada al sistema.

Se asume que la respuesta del gobernador del sistema es seguida por la
caracteristica del area A Unicamente hasta que su requerimiento es reducido a
1

cero. |

No se analizara el comportamiento del area D.
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3.4.1 RESPUESTA NATURAL DEL GOBERNADOR. [

3.4.1.1 Operacién Aislada.

En lg figura 3.2 con el switch T abierto, se tiene que el area A se encuentra

operdndo en forma aislada y la respuesta natural del gobernador con y sin

coeficiente de amortiguamiento es la indicada en la figura 3.1.

En este caso el balance es obtenido, cuando ocurre la interseccion de la curva

caracfteristica de generacioh con la de la carga.

3.4.1.2 Operacién Interconectada.

Con el switch T cerrado la combinacion de la caracteristica de generacion y carga

en el area A se comporta de la siguiente manera:

| _H
A
Blas =1 L
G
N s
e
. C ~ P
~ ra
AN N s
B ~ p 4
>\ v Blas = 1
fo 7 Blag = 1
Af s I\
Y ~
Lad \ o ——— —W-.,,__h.
s I, NI T, I, B
/s N
L/ ~ c
\ G
A
§ T
; — 4Ty
4T
L AT,
3 > AT,

Figura 3.3



Asumiendo una condicion inicial de balance en el sistema y un intercambio igual a
cero, se tiene que en condiciones de equilibrio el comportamiento de A podria ser

definifgjo por la interseccién de las curvas de generacion GG y de carga LL.

Posterior al incremento de carga en el area D (o pérdida de generacion),
suficiénte para provocar un descenso de frecuencia Af, la generaciéon de A se
increrrjenta hasta el punto lo considerando que su carga disminuiria hasta el
punto. |, la diferencia entre generacion y carga AT representa el exceso de
generacion en A el cual puede fluir hacia D para corregir su déficit y es
represientado en la figura también como ATz ya que la curva C-C representa la

caractbristica combinada del sistema o Factor Bias (8 = 1).

3.4.2 RESPUESTA DE REGULACION OBLIGADA,

La accion del regulador del area A depende directamente de la inclinacion de la

curva representativa del sistema.

Con Un factor Bias de Frecuencia £ = 1 (curva C-C), no existiria regulacion
suplementaria impuesta en A ante disturbios en D, debido a que en esta area no
surgié% ninguna falla.

|

Con un seteo del Bias menor que uno 8 < 1 (curva A-A) implica una mayor
pendiente en la curva representativa del sistema, y es posible apreciar que se

realizaria una sub regulacién AT, < AT,

Con un Bias mayor que uno B > 1 (curva B-B) impiica una pendiente menos
inclinada de la curva representativa del sistema, y es posible apreciar que se

realizaria una sobre regulaciéon ATz > ATz,



La forma en la que la regulacidn o respuesta suplementaria influye sobre la
frecuéncia, intercambio, generacidn y carga efectiva en ef area A se visualiza en

la figu:ra 3.4.
Figura 3.4
= I i I
g5 Af £ (Bias)
a o
gt Ay ominal
L
- —
=
A ? &TNominaI [ ATE (Bias)
g ias]
. { N
: s 1 .
(5
= Biag =1
= Blas=1 T
== Blas <1 £
s
& I ! I I AL f {Bias)
&L Naminal
A ”
ol
&
= |5C Nominai
& | AG f (Bias)
2 I Il I
O]
' T T Ta T3
En ddnde:

B ;De To a T1 prevalecen las condiciones de estado estable.

= ‘En T1 ocurre un incremento de carga representado por una funcién paso

‘en el area D.

= Posterior a la respuesta transitoria en T1 provocada por el disturbio, se
logra alcanzar un nuevo punto de equilibrio como resultado de la respuesta
hatural del gobernador del sistema.



= De T1 a T2 ocurre una regulacion obligada en el area A dependiendo del

' factor Bias con el cual se encuentre trabajando esta area.

3.5 CRITERIOS PARA DEFINIR EL VALOR DEL BIAS."

Refiriéndose a la Figura 3.4 se define algunos criterios convenientes para analizar
el impacto del seteo del factor Bias en la frecuencia, flujo de potencia, generacion
y carga en el area en la cual no se produjo el disturbio, tomando en cuenta los
cambibs causados por la respuesta del regulador con relacion a las condiciones

previas del sistema.

3.5.1 CRITERIO DE FRECUENCIA.

Ei criterio para el efecto de frecuencia esta definido por el cambio impuesto en la

desviacion de frecuencia como un porcentaje de la desviacion inicial.

VoA — AfBA; Afy,

N

x 100 (32)

En donde:

Afy = Es el cambio en estado estable de la frecuencia debido a la respuesta
natural del gobernador ante un cambio de carga remoto representado por una

funcic')fn paso.

Afg = Es el cambio en estado estable neto de frecuencia de su valor Inicial

después de completar la regulacion primaria.



3.5.2 EgCRI’l”]i',RIO DE INTERCAMBIO.

El crit?erio para el efecto del intercambio es definido por el cambio impuesto en la

contribucidn del intercambio como un porcentaje de su contribucion inicial.

AT ATBA; AT,

N

x 100 (3.3)

En donde:

ATy = Es el cambio en estado estable del intercambio debido a la respuesta
naturdl del gobernador ante un cambio de carga remoto representado por una

funcion paso.

Afs = Es el cambio en estado estable neto de intercambio de su valor inicial

después de completar la regulacion primaria.

3.5.3 CRITERIO DE GENERACION.

El critério establecido para el efecto sobre la generacion puede ser analizado por
tres caminos, los que difieren por la base de referencia usada.
3.5.3.1 Criterio I

Designado %AGar, Y definido por el cambio impuesto en la carga que reguld la

generacion del area A como un porcentaje de su carga inicial.

| AG . — AG
! %AG g = —2 A% % 100 (3.4)
: AG 4

En donde:



AGpry = Es el cambio en estado estable en la generacion regulada en el area A

propia de la respuesta natural del regulador ante un cambio remoto de carga.

AGarg = Es el cambio neto en estado estable en la generacion regulada dei area

A con respecto a sus valores iniciales posterior a la completa regulacién primaria.

AGar = Constituye la generacion inicial regulada del area A.

3.5.3.2 Criterio II

Designado %AG'ar, Y definido por el cambio impuesto en la carga que regul6 la

generacion del area A como un porcentaje de su carga total inicial.

AG g, — AG

A% x 100 (3.5)
AG,

%AG' =

En donde:

AGa = Constituye la generacion total inicial regulada del area A.

3.5.3.3, Criterio III

b

Designado %AG”ar, vy definido por el cambio impuesto en la carga que regul6 la

generacion del area A como un porcentaje de la respuesta de generacion.

AG,, - AG
BAG' = — e A% %100 (3.6)
; AG 4.,
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3.6 ‘%LARIABLES QUE AFECTAN A LA RESPUESTA DEL BIAS. '

Las e

cuaciones a continuacion descritas demuestran cuantitativamente el efecto

del seteo del factor Bias de Frecuencia “f” y otras variables en la respuesta de la

frecuencia, intercambio y generacion en relacion con la Figura 3.4.

Previg a su analisis es necesario definirlas en los parrafos subsiguientes.

3.6.1 RELACION BIAS (B)

Es el

valor del factor Bias de Frecuencia “8”, que debe ser seteado en el area en

la cual no se produjo el disturbio y constituye en si la respuesta natural combinada

en el sistema.

3.6.2 RELACION DE MEDIDA (Y)

Se define como la relacién de generacion del area en la cual se da el disturbic con

respeﬁ:to a la medida total de generacién en linea del sistema.

Por ejemplo asumiendo que el disturbio se da en el sistema de Colombia se tiene

que:

Ecuador = Generacion en linea 2000 MW

Colombia = Generacion en linea 8000 MW
Total = 10000MW

3.6.3

_ 8000MW 0.8
10000MW

LACION DEL GOBERNADOR (P)

El parametro P definido para el drea en la que nho se dio el disturbio, es la

relacion entre |a caracteristica natural de gobernador de generacién con respecto




a la combinacién de la respuesta natural del gobernador y la caracteristica de
amortiguamiento de la carga.

3.6.4 RELACION DE REGULACION ( Q)

Medida relacionada con el area en la cual no se produjo el disturbio gue
corresponde a la relaciéon del total de generacion sujeta a regulacién por el AGC
con respecto a la generacion total del area.

Para el sistema Ecuatoriano;

Generacién sujeta a regulacion = 1000 MW ( Capacidad de Paute)
Generacion en linea del sistema Ecuatoriano = 2000MW

_ loooMw _

Q= 2000MW

3.6.5 MAGNITUD DEL DISTURBIO (d)

Las ecuaciones de frecuencia, intercambio, y respuesta de generacion son

escritas independientemente de la magnitud del disturbio.

L'Jnicarhente dos de las ecuaciones de cambio de generacién incluyen esta
variable que se define como la medida del disturbio en porcentaje con respecto a
la generacion total inicial del sistema.

Asumiendo un disturbio de 300 MW en el sistema Colombo-Ecuatoriano
Colombia = 8000MW

Ecuador = 2000MW
Total = 10000 MW de capacidad.



_ 300MW __ 03
10000 MW

3.7 ANALISIS DE VARIABLES QUE AFECTAN AL BIAS.

3.7.1 ECUACION DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA.

La ecpacion que describe el cambio en la desviacion de frecuencia puede ser
descrita mediante la siguiente expresion.

oaf= T =DEB=D 150 3.7)
B_Y(B-1)

Las curvas %Af Vs Y para diferentes valores del factor Bias de Frecuencia son

obtenidas a continuacion.
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Figura 3.5



Es poéible apreciar que cuando £ = 1, el %Af es igual a cero, no existe un efecto
de redulacién impuesta en la frecuencia.

Si el area en la que se dio el disturbic corresponde al 10% de la generacion de
todo él sistema con 8 = 0.5 se tiene una desviaciéon aproximada del 80% en
direccion a empeorar el desvio de frecuencia.

Para el mismo porcentaje de relacion de medida se tiene que con g = 2 el cambio
impuesto en la frecuencia es alrededor del 45% en la direccidn que ayuda a

restaurar la frecuencia del sistema.
Conclusion:
Un valor Bias por debajo de la caracteristica natural tiende a empeorar el desvio

de frecuencia, mientras que un Bias superior a |la caracteristica natural ayuda a
corredir la desviacion de frecuencia producida por un disturbio remoto.

3.7.2 ECUACION DE CAMBIO EN EL INTERCAMBIO.

La ecyacién que describe el cambio en el intercambio es:

Y(B-1)

%AT= — 2
B-Y(B-1)

x100 (3.8)

Las curvas %AT Vs Y para diferentes valores del Bias de Frecuencia son

obtenidas a continuacion.
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Figura 3.6

Cuando # = 1, %AT es igual a cero, por consiguiente no existe un efecto de

regulacién impuesta en la contribucién del intercambio,

Si el drea en la que se dio el disturbio corresponde al 10% de la generacion de
todo el sistema con # = 0.25 se tiene que la contribucién de intercambio
retrocedié alrededor de 22%.

Para el mismo porcentaje de relacidon de medida se tiene que con £ = 2, el
cambio impuesto en el intercambio es alrededor dei 5% positivo, por lo que existe
una cantribucion adicional aunque no de forma significativa.

AT es'independiente de la Relacién del Gobernador ( P ) y de la Relacién de

Reguiacion (Q ).



3.7.3 ECUACIONES DE CAMBIO DE LA GENERACION.

A coniinuaciébn se analizara graficamente el comportamiento del cambic de la

generacion mediante

la utilizacibn de ires ecuaciones, las cuales son

dependientes de la relacién del gobernador (P), la relacién de regutacion (Q),

valor del Bias (B) y de la relaciéon de medida (Y) y dos de ellas incluyen ademas la

variable magnitud del disturbio (d).
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Al graficar la variacién de generacidon en funcién de la relacion de medida (Y), se
obtuvé que las tres ecuaciones responden de forma similar a la grafica
precedente, de la cual se puede deducir que, por ejemplo para una relacién de
medid:a del 10% con £ = 0.25 se tiene una variacibn de generacién en la
direccién opuesta a la contribucién inicial del gobernador, lo que implica aumentar
el desvio inicial de generacion provocado por el cambio remoto de carga.

Para el mismo porcentaje de Y, cuando # = 1 no existe contribucién adicional en
el area en la que no se dio el disturbio, por el contrario si B = 2 se aprecia que
ocurre un cambio en la generacion en la misma direccién de ia contribucién inicial
del regulador ante un cambio remoto de carga, lo que implica ayudar al sistema
total a{enfrentar y corregir los desvios provocados por la contingencia.

Al graficar la variacién de generacion con respecto a la relacién def gobernador se
obtuvo los siguientes resultados.

CASQ |
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Figura 3.8
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Aunque las curvas obtenidas son de diferente forma, mantienen la misma
tendencia.
Cuando 8 = 1, no existe regulacién impuesta, independientemente del valor de |a

relacic‘;n de regulacion (Q) o de la relacién del gobernador (P).

Si # < 1 el cambio en la generacion impuesta es en la direccién opuesta a la
contribucién inicial del gobernador, pero este efecto se minimiza si la relacién del
gobernador (P) aumenta, también si la relaciébn de Regulacién (Q) es mayor; lo
que significa que mientras mayor cantidad de generacién tenga disponible para
regula:r el desvio serg menor.

Si 8 > 1 el cambio en la generacién impuesta se da en la misma direccién de
contribucién inicial del gobernador ayudando a corregir los efectos producidos por
el canibio remoto de carga.

3.8 METODOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR BIAS DE
FRECUENCIA, Mu1n2114

3.8.1 METODOI

t

Tomando en cuenta que en proporcion el amortiguamiento de la carga es casi
despreciable con relacién a la caracteristica del regulador de generacidn, se
puede considerar al facter Bias de Frecuencia como una energia regulante.

Con datos reales este puede ser calculado tomando en cuenta el valor de
frecuepcia al cual se estabiliza el sistema posterior a un disturbio y la magnitud
(MW) del mismo:



= - = (3.12)
Frecuencia final Hz

MW de disturbio [MW }
H=z

3.8.2 METODO I

El céalculo del factor Bias de frecuencia tomando en cuenta el amortiguamiento de
la carga y los estatismos de las maquinas del parque eléctrico, puede ser
calculado mediante la siguiente expresion:

(3.13)

En donde:
Req Estatismo del sistema
D -Amortiguamiento de la carga

3.8.3 METODO II

Mediahte pruebas de pérdida de generacién controladas, en las que se tomara
registros de la frecuencia a la cual se estabiliza el sistema previa a la actuacion de

la regulacion secundaria.

3.84 METODO IV

Debido a que el comportamiento de un sistema no es siempre el mismo, la mejor
forma de obtener un valor del factor Bias de Frecuencia cercano a la
caracteristica natural real del sistema, es manejar un registro estadistico de
eventoés con valores de frecuencia, magnitud del disturbio y demanda total del
sistema que ayuden a generar una base de datos consistente para un posterior
andlisis y célculo del valor del Bias cercano a |a realidad.

|
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3.9 SUMARIO

R Es tiomado en estado estable, en forma ideal todas las unidades deberian tener

calibrado el mismo valor de estatismo para asi evitar oscilaciones en el sistema.

Aunque esta seria una condicion para estado estable, se han realizado estudios
dinamicos de sistemas los cuales junto con la experiencia indican que para
obtenér un control casi éptimo en estado dinamico es necesaric que el valor del
Bias de Frecuencia (8) sea lo mas aproximado posible a la caracteristica de
regulacion combinada del sistema (B).

Analizando los diferentes valores que puede adquirir @ se ha llegado a las

siguientes conclusiones:
= Sip esigual a R+1/D el control seria éptimo.

= Sip es diferente que R+1/D se produce el problema de sobre regulacién o de
sub regulacién de la siguiente manera:

v . 8i g es mayor que R+1/D, las areas en las cuales no se presento el
disturbio sobre regulan, ayudando al area del disturbio.

v S B es menor que R+1/D el problema de desvio de frecuencia empeora
obligando a las otras areas a corregirlo.

De todos los casos anteriormente mencionados es posible apreciar que es
preferible que 8 tenga un valor levemente mayor a R+1/D pero con tendencia a

que estos parametros sean iguales.

Debido a que el 8 no puede ser constantemente medido, deberia ser estimado de
forma periédica para las distintas bandas de demanda pico, media, y baja.
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En el caso de sistemas multitarea, el factor Bias de Frecuencia £ es determinado
por las caracteristicas propias del area y no es afectado por los parametros de las
zonaséque se encuentran interconectadas a ella, ya que su calculo se basa en el
princi;:iio de que cada sistema debe atender sus propias variaciones de carga.

El correcto célculo de parametro Bias de Frecuencia permite realizar una
ponderacién adecuada del error de frecuencia del area.
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CAPITULO ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
’ IV DEL “A.G.C.”

4.0 GENERALIDADES.

Recordando que la funcién AGC es un esquema de control secundario cuyo
obietivo fundamental es, mantener la generacién del sistema en concordancia
cor:n la demanda variante en el tiempo, conservando la frecuencia y el
intércambio neto de potencia muy cercano a los valores programados (ACE =
0); es posible acotar que en la implementacién y manejo de esta funcién en
tiempo real pueden presentarse inconvenientes, este capitulo pretende
observar este comportamiento del AGC tanto en areas aisladas como sistemas
interconectados, analizando sus defectos y fortalezas, de tal manera que se
pueda corregir, complementar y proponer soluciones, tendientes a la mejora

continua de la operacion en tiempo real y optimizacién de recursos

4.1 REFERENCIAS INCORRECTAS.

4,1.1 PROBLEMAS EN TRANSDUCTORES.

Al tener un valor de referencia ya sea de intercambio o frecuencia erréneo, se
tierﬁe gue el AGC tratard constantemente de reducir el valor del ACE a cero
Ile\;/ando estos parametros hasta los valores erréneos que se encuentran
calibrados, lo que provocaria que en la realidad la diferencia entre los valores
cofrectos referenciales y los valores reales se incremente crecientemente,
prdvocando incluso una desestabilizacion del sistema con repercusiones mucho

mas graves.
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f

Cuando se trabaja en areas interconectadas por lo general se toma las
mediciones en un punto comun, pero al momento en que se convierten los
datos al respectivo sistema de control de cada una de ellas, podria surgir
diferencia entre el verdadero valor medido por el registrador y el valor con el
qué se trabaja en el centro de control para lo cual es necesario realizar el
estudio respectivo a fin de encontrar los valores correctos de calibracién en los

transductores y evitar mencionado problema.

En%el caso de que las mediciones se realicen en diferentes puntos es necesario
torhar en cuenta los respectivos factores de correccion para que las areas
intérconectadas detecten el mismo valor en su sistema AGC, caso contrario
cada AGC estaria realizando un control en funcién de sus propios valores que

pueden ser distintos a los de sus vecinos.

-

, o m—m———

fm_s=2,

Figura 4.1
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Ejemplo de error de medicion en frecuencia, sea:

Frecuencia en el

Frecuencia Real
Centro de Conirol

!

B0.0 Hz 59.97 Hz

AGC

B0.03 Hz B0.0 Hz

En'el supuesto planteado se aprecia que la frecuencia real se encontraba en un
valzor aceptable, sin embargo el centro de control detecta baja frecuencia y el
AC:‘iC envia pulsos a las maquinas generadoras para compensarla, lo que en la
realidad sucede es que en lugar de corregir un problema, se ha generado una

sobre frecuencia que perjudicara el comportamiento normal del sistema.
4.1.2 REFERENCIAS DE INTERCAMBIO DISTINTO.

Este problema se presenta al tener dos puntos diferentes de referencia para
meidicién del intercambio y no tener en cuenta las pérdidas existentes en el
sistema, que no son constantes en el tiempo y dependen directamente del flujo

por la linea de interconexién para una demanda dinamica.

En, el caso especifico del sistema Colombo - Ecuatoriano, se tiene dos puntos
de ‘medicién, en la S/E Sta. Rosa para Ecuador y en la S/E Jamondino para
Colombia.

Citando un ejemplo sencillo se tendria que; trabajando con un intercambio
programado de 220MW, para que los sistemas AGC funcionen de forma
correcta segun estudios de la Direccién de Planeamiento del CENACE se debe

considerar alrededor del 3% de pérdidas (8MW) para su calibracién asi:

!
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Pérdidas = 8 MW
Colombia # | Ecuador

220 MW 212 MW

Figura 4.2

220MW y 212 MW respectivamente corresponden los valores a ser calibrados
en cada pais; sin considerar las pérdidas, ficticiamente se tendria que tanto
Colombia como Ecuador poseen 220MW, pero en la realidad Colombia estaria
enviando 228MW para que Ecuador reciba 220MW.

4.2 CONGELAMIENTO EN LAS MEDICIONES.

Relacionado con la rapidez del sistema de transmision de datos, si se ha
solfucionado el problema en transductores y se conoce con certeza que el valor
medido en el punto de interconexion es igual al que se tiene en el centro de
control, el siguiente tépico a considerar es que pasa si esta informacién no esta
sincronizada con los eventos de tiempo real?.

Para el analisis se tomara como referencia la figura 4.3 en la cual:

Al tiempo 10 se tiene condiciones normales, posteriores a las cuales surge un
disturbio; en t1 es apreciable que la curva de tiempo real presenta un desvio de
fre¢uencia de 0.8Hz con respecto a la nominal, lo que constituye un valor que
afecta considerablemente al sistema, pero la curva con la que trabaja el centro

de control no detecta esta variacién hasta transcurrido el tiempo t2 (punto B).

Esﬁe efecto puede producir la rapida desestabilizacién del sistema, ya que se

tomarian medidas de control ante eventos no reales.
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|
g f

80.0

59.2 4

Curva en Tiempo Real

—  CUurva en el Ceniro de Control

Figura 4.3

En el control de tiempo real es critico que las mediciones y érdenes se ejecuten

cuando se las solicita, no antes ni despusés.

4.3 DIFERENTES VELOCIDADES DE TOMA DE CARGA.

Laivelocidad de toma de carga viene expresada en MW/min, lo ideal para el
funcionamiento de AGC's en forma sincronizada es que los dos posean

exactamente la misma velocidad.

Ya que uno de los objetivos del control suplementario es recuperar las reservas
de@regulacién primaria, se puede plantear en forma puntual que en modo AGC
miéntras el drea en la que se produjo el disturbio asume sus responsabilidades
incirementando o disminuyendo generacidén, el area ajena al disturbio debe
retornar a sus condiciones iniciales recuperando la generacién aportada al

sistema interconectado por efecto de regulacién primaria.
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Caz?ftulo v

Para investigar el efecto de manejar controles automnaticos de generacion en

funcién de su velocidad de tomma de carga se trabajara en base al caso

hipotético a continuacién detallado.

Grafica 1
RPE. Equilibrio AGC

1

A
A
B—-¥ —— -

> t
to tq ts ts
Figura 4.4

Grafica IL

5]

Grafica TIT

Al

g

Se tiene el sistema interconectado A - B, en el area B se da un disturbio

perdiendo una cantidad X de generacion, légicamente posterior a la actuacién

degla regulacion primaria de frecuencia, entra en funcionamiento el AGC de tal

forma que el drea B incrementa su generacién con dos objetivos, retornar al

sistema a sus condiciones normales de operacién y reestablecer la reserva de

RPF al parque generador, mientras que el drea A se encarga Unicamente de

recuperar su reserva disminuyendo su generacion.
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En la figura 4.5 grafica | se indica el comportamiento de la generacionen AY B
ante un disturbio de pérdida de generacién en B, en su proceso evolutivo de
R.P.F. {t - t1), equilibrio (t1 - tz), y R.S.F. (t2 — ta).

Especificamente en la grafica |l se advierte el comportamiento de A Y B si sus
velocidades de toma de carga son iguales, es posible apreciar que
simultaneamente mientras el sistema B incrementa generacién, el sistema A
disminuye la suya hasta llegar a un punto de equilibrio en el cual B asume todo

el disturbio y A recupera sus condiciones iniciales.

|
En; ningln punto entre t, y t3 de la gréfica 1l, se observa una diferencia de
intercambio, ya que siempre la generacién de B tiene como contraparte la

generacién de A de igual magnitud pero en direccién contraria.

En;la gréfica Ill, se analiza a sistemas interconectados trabajando con distintas
velocidades de toma de carga, es posible visualizar que en cada punto entre t,
y 13 existe una diferencia de intercambio, lo que se reflejaria en un desvio de

frecuencia.
4.4 FACTOR BIAS DE FRECUENCIA ERRONEO.

El Bias en si es un pardmetro dindmico, que deberia ser calculado en forma
continua en funcién de las condiciones de demanda y generacién en linea del
sistiema, su calculo o calibracién erréoneo se ve reflejado en sobre o sub
regjulacién por parte de las areas interconectadas como se analizd en el

capitulo 3 de la siguiente forma.

Si B es igual a la caracteristica natural del sistema el control seria 6ptimo.

¢
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[

Si B es mayor que la caracteristica natural del sistema, las areas en las cuales
no Ese presenté el disturbio sobre regulan, ayudando al area afectada; ademas si
suivalor es demasiado grande representa que ante la minima variacién de
freéuencia el ACE seria maximizado, produciendo que el AGC regule

constantemente desgastando innecesariamente las maquinas.

Si B es menor que la caracteristica natural del sistema implica que, ante una
vatiacion de frecuencia considerable el ACE no va a sufrir mayor cambio, lo que
sighifica gue el AGC se encuentra sub regulando empeorando el problema de

desvio de frecuencia y obligando a las otras areas a corregirlo.

4.5 CAMBIO EN LA PROGRAMACION DEL INTERCAMBIO.

El ‘calibracién del intercambio programado en &reas interconectadas puede

realizarse de dos formas.

Mediante una rampa regulable, en la cual es posible manipular el valor de
consigna (MW) y el tiempo en el que este debe ser alcanzado (seg), es decir se
puede controlar la velocidad de toma de carga.

Mediante una calibracién de consigna sin rampa, implica que se da un valor al
cual se quiere llevar el intercambio, y el sistema lo consigue sin poder controlar

la velocidad de este proceso.

La diferencia entre los dos tipos de calibracion se aprecian en la figura 4.6
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|

A~ 1
Pu#tn de
Consigna

Respuasta de las Maquinas

Caracteristica del
Cambio del Intercambia

> Seg. > Seg.

Consigna Sin Rarnpa Consigna con Rampa Regulable

Figura 4.6

El |problema de trabajar con sistemas interconectados cuyos AGC'’s presente
diferentes caracteristicas en la forma de realizar el cambio del intercambio
prqlgramado, es que instantdaneamente se introducen valores del ACE de
[ntercambio considerables que hacen actuar al AGC innecesariamente, lo que

se {puede aclarar mediante el siguiente ejemplo:

As\Umiendo que se desea cambiar el intercambio de 10MW a 90MW, se puede
apreciar, que el sistema que posea una rampa regulable incrementara el valor
de;potencia requerido en un tiempo especificado, mientras que idealmente sin
co$siderar el retardo y tipo de respuesta de las maquinas el sistema sin rampa
de,consigna reaccionard mediante una funcién escaién, es apreciable que se

|
gelhera un ACE de intercambio elevado (7OMW aproximadamente).
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Para solucionar o por lo menos minimizar el impacto de este problema es
re¢comendable que el sistema que posea una caracteristica sin rampa regulable,
realice su cambio de programacion en pasos mas pequefios, es decir que para
el ejemplo anterior, es preferible que el cambio en el intercambio programado
se?lo realice en pasos de 20MW o menos con lo que se obtendria el siguiente
comportamiento en donde es facilmente apreciable que el valor del ACE se
reduce significativamente en relacion al anterior.
MW
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En el Anexo - B - es posible apreciar como los funcionarios de la direccién de
operaciones del Centrc Nacional de Control de Energia realizan este proceso,
mediante curvas obtenidas del sistema de tiempo real que el CENACE maneja
(SPIDER).

4.6 TIEMPO DE RESPUESTA DE LAS UNIDADES.

E! tiempo de retardo de la unidad en responder una vez que recibié el primer
comando de regulacion por parte del operador es critico para el funcionamiento
satisfactorio del AGC.

Valores de retardo altos (constantes de tiempo altas) implicarfan que la
reépuesta de la regulacion secundaria de frecuencia se dé demasiado tarde y

no'ayude a mitigar los desbalances de carga- generacién de manera oportuna.
4.7 NUMERO DE UNIDADES QUE REALIZAN AGC.M

Un aspecto relevante del funcionamiento del AGC es establecer el nimero
éptimo de unidades en regulacién, lo que se realiza en base a los criterios de:
Calidad, Seguridad y Economia que deben estar vigentes para cualquier

condicién de demanda y periodo estacional.
4.7.1 CALIDAD.
El brincipal objetivo de calidad en cuanto al funcionamiento del AGC es; lograr

que este trabaje siempre dentro de una banda establecida con el menor
numero de desviaciones de sus parametros calibrados, es decir cumpliendo
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£
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esféndares de funcionamiento como los establecidos por la NERC (North

American Electric Reliability Council) Capitulo 2 ftem 11.
4.7.2 SEGURIDAD.

Se tiene que certificar que el AGC funcione para cualquier condicién en la que

se ‘encuentre el sistema.

En%demanda base y media, no es recomendable que se trabaje con un nimero
ele;vado de unidades bajo este control, ya que puede presentarse que el ACE
prdducto de alguna variacién en el sistema al ser distribuido en las diferentes
unidades no supere la banda muerta de los reguladores de cada una de las
unidades y no produzca ningun efecto de control, en demanda punta este efecto
que se ve magnificado por las variaciones grandes de demanda y por ende
valores grandes del ACE que producirdn de manera segura acciones de control

en‘las unidades.

Ademas las unidades bajo este control deben satisfacer las condiciones de

reserva establecidas para cada area.
4.7.3 ECONOMIA.

Auhque en el Ecuador el AGC actualmente se encuentra centralizado en la
cerﬁtral Paute, a futuro es posible que exista un mercadoc de servicios
complementarios en donde las generadoras aptas técnicamente para realizar
HSF oferten sus servicios, caso en el cual se debera considerar la mejor
prdpuesta.

El ﬁumero de unidades recomendadas para AGC, debera ser definido sobre la
base de la informacién obtenida de la operacion en tiempo real del area

analizada.

i
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48 PERDIDA DE MEDICIONES.

Po;r seguridad es recomendable que el sistema AGC en una area posea varios
punios de medicién tanto de frecuencia como de intercambio, asignables en
orden de mérito para que en caso de que una de ellas se pierda o se encuentre
invalidada, la segunda medicion sea con la cual el Control Automatico de

Generacion trabaje.

Caiso contrario el comportamiento del AGC es cambiar de modo de operacion
as{ por ejemplo; si se encontraba en modo TLB (Tie Line Bias) y se pierde la
medicién de frecuencia, automaticamente el AGC pasa a TL (Tie Line) o si se

pierde la medicién de intercambio este pasa directamente FF (Flat Frequency).

En el caso de Ecuador se tiene medidas de frecuencia en la S/E Pomasqui y en
la S/E Sta. Rosa y para el caso de intercambio en la S/E Pomasqui y en la S/E
Jamondino (Colombia).

4.9 FALLAS EN SISTEMAS INTERCONECTADOS.

Al: trabajar con sistemas interconectados mediante el analisis del
comportamiento de frecuencia e intercambio es posible determinar en que

sistema se produjo el disturbio, para lo que se considerara los siguientes casos:

= Falla en el area Importadora.
= Falla en el &rea Exportadora.

= Separacion de Sistemas.
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4.9.1 FALLA EN EL AREA IMPORTADORA.

@) @

Figura 4.9

Falla

Analizando desde el punto de referencia del drea de importacién se tiene que:
Al perder generacién en el area A el efecto general es una baja frecuencia por

el des balance generacién - carga.

En A ademas de baja frecuencia se detecta que el intercambio (I) aumenta,

porque requiere mas generacién de B para suplir su déficit.

M Frecuencia

—_—— . AJntercambio

Figura 4.10
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4.9,2 FALLA EN EL AREA EXPORTADORA.

Falla

Figura 4.11

Para una falla en B, desde el punto de vista del area de importaciéon (A) se
tiene:

Al berder generacién en el area B, el efecto general es una baja frecuencia por
el desbalance generacion — carga.

En: A ademas de baja frecuencia se detecta que el intercambio (I) disminuye,
ponﬁ'que el area B no se encuentra instantaneamente en capacidad de
de$empeﬁar con sus responsabilidades de intercambio, sino que cumple con

suplir su propio desbalance entre generacion y carga.

A

2 Frecuencia
_____ A Intercambio

Figura 4.12
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En'el ANEXO - C - se presentan curvas en tiempo real del sistema SPIDER del
CE;NACE, en las cuales es posible apreciar el comportamiento de la frecuencia
e intercambio ante pérdidas de bloques de generacién o carga, asi como la
respuesta de unidades de la central paute que se encontraban bajo control AGC
o si él.

' 493 PERDIDA DE LA INTERCONEXION.

Bajo la consideracién que en sistemas interconectados cada é&rea es
resfponsable de asumir sus propias contingencias, se tiene que en el caso de
dar;"se una separacién de areas (falla en la linea de interconexién) y que tanto el
sistema A y B posean la cantidad suficiente de reserva para regulacion
seéundaria, cada AGC se encargara de compensar los desbalances de carga y

generacion creados dentro de sus limites.

Figura 4.13

lnsianténeamente se tiene un valor de intercambio igual a cero, que es analogo
a pferder la medicién de intercambio, por lo tanto el comportamiento del AGC es
pasar de modo de control de intercambio y frecuencia (TLB) a controlar

unibamente los desvios de frecuencia (FF).
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COMENTARIO

Algunos aspectos fue posible determinarlos mediante estudios previos a la
intérconexic')n Ecuador — Colombia, como el ndmero de unidades a regular;
mientras que otros fueron encontrados en el diario operar del sistema como el
problema presentado al realizar una modificacién en el intercambio programado
y egl congelamiento en mediciones.

;
Los valores con los que actualmente se desempefan el AGC Ecuatoriano y

Cdlombiano respectivamente se encuentran detallados en el ANEXQ -D-.
4.10 AGC DE RESPALDO

El CENACE en su afan garantizar la integridad del sistema eléctrico ecuatoriano
y s{u normal funcionamiento ante situaciones de emergencia ha implementado la
furjcién AGC de respaldo para efectuar el control de frecuencia e intercambio
de%sde CND — Colombia (Centro Nacional de Despacho) ante situaciones de
emergencia provocadas por la indisponibilidad de la funcion AGC del CENACE
y/g de los sistemas de onda portadora de TRANSELECTRIC o sistemas de
control de HIDROPAUTE.

La: descripcién del funcionamiento de este sistema asi como las pruebas
previas a su implementacion y el procedimiento necesaric para que los
operadores en tiempo real efectivicen esta accién en caso de ser requerida se

detallan explicitamente en el ANEXO - E -,

|
f
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CAPITULO CALCULO DEL FACTOR BIAS DE
\Y FRECUENCIA EN EL SISTEMA
ECUATORIANO

5.0. INTRODUCCION.

Es;te capitulo se basa en forma puntual en el calculo del factor Bias de
Frecuencia para el Sistema Nacional Ecuatoriano trabajando en forma
interconectada con el Sistema Colombiano; se utiliza dos métodos de calculo
CO|§1 el propdsito de analizar las diferencias existentes entre los resultados

obtenidos y sus posibles causas.

51 PRIMER METODO.

En el capitulo I, se planteé que es factible determinar el factor Bias de
Frecuencia “B” en base a la respuesta natural en el sistema “B” (generaci6n

mas carga).

El ' siguiente método implica, calcular la respuesta natural del Sistema
Ecuatoriano en funcién de la grafica de frecuencia y valores de intercambio
obtenidos de una base de datos con eventos o disturbios reales que se han

presentado en el sistema Colombo — Ecuatoriano desde su interconexion.
t
!

El é:élculo de la respuesta natural del sistema en base a la grafica 5.1 y datos de

intercambio se define paso a paso a continuacién.
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f {Hz)
60.04
60.02
I ®
80.00 &
53.38 i\
59,95 T
59,94 \ A s e
59.92 \ /
E 58.90
\
59.68 ‘./ @
58,86 >
‘ 0 2 4 3 8 10 12 14 t(s)
Figura 5.1

La Figura 5.1 representa un comportamiento de la frecuencia generalizado en

sistemas interconectados ante un disturbio de pérdida de generacion en donde:

A . Frecuencia del sistema interconectado inmediatamente antes de la

perturbacion

B  Frecuencia del sistema interconectado inmediatamente después de que
esta se estabiliza por la accién de los reguladores de las maquinas pero

antes de que el sistema AGC actue.

C . Punto en el cual la frecuencia alcanza su maxima desviacion por la pérdida

de energia cinética de las turbinas de los generadores.

|

Partiendo de que la respuesta del error de control de drea es:

gACE= (la—1Is) - 10 B (fa -fs) (5.1)
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‘l[a = Valor de Intercambio actual
'Is = Valor de Intercambio estandar
fa = Valor actual de frecuencia

fs = Valor estdndar de frecuencia (60Hz)

En sistemas interconectados el drea en la cual no se produjo el disturbio no

debe presentar error de control de area por lo tanto: ACE = O:

Ia—Is

=475 (5.2)
10x(fa — f3)

3

El factor 10 se utiliza para cambiar las unidades a MW/0.1Hz, en Ecuador en el
sistema de tiempo real utilizado por el CENACE, el factor Bias de Frecuencia

que se expresa en MW/Hz, por lo que la férmula 5.2 se reduce a:

Ig — Is
ﬂ__

= A (5.3)

Enla grafica 5.1 se tiene: Valor actual (punto B), Valor programado o estandar

(punto A).
Para el intercambio se considerara la siguiente la convencion de signos

[Intercambio positivo (+) en el caso de exportacion.
‘Intercambio negativo (-) en el caso de importacion.

Las condiciones para que un evenio ya sea en Colombia o Ecuador sea tomado
en cuenta para el calculo del Bias de Frecuencia mediante este método son las

siguientes:
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e La magnitud de evento debe ser tal que la R.P.F. del pais en el que se
dio el disturbio no sea capaz de asumirla por si sola debiendo existir

variacion en el intercambio.
‘e No debe existir Esquema de Alivio de Carga.

‘e No debe existir oscilaciones en el sistema.

Pa}a el andlisis, no se considera la pérdida de la interconexion ya que en este
caso en el Ecuador que por lo general se encuentra en condicién de importador;
se produce desconexidén de carga por baja frecuencia (Esquema de Alivio de
Carga) debido a la magnitud de potencia proveniente desde Colombia que

supera la reserva para R.P.F. en Ecuador.

A continuacién se presentara algunos ejemplos puntuales a fin de aclarar la
metodologia empleada; el desglose de todos los eventos sujetos a andlisis se

encuentran en el ANEXO -F-.

EJEMPLOS DE APLICACION:

Bajo la condicién de Ecuador importando desde Colombia
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5.1.1 FALLAS EN ECUADOR.

5.1.1.1 Pérdida de Generacion.

El dia lunes 15 de diciembre del 2003 a las 23:44, en Ecuador dispara la
unidad Barcaza Victoria Il con 103MW. Reporte de falla #371, las

condiciones en las que se encontro el sistema fueron:

Intercambin Evento #317

Frecuencia Eventn #317

30 + - 50.05
228 58
] |
%50 1 J‘, ‘\ - 59.95
230 - P L ]«_’"“ ey 59495
210 N J 730,685 . 59.90
190 A
470 ] _ L 59.85
1SG T 1T T T T T T T T T T T T T T T T 5980
I - e = 2T A s ez N d T
[ N R EEREERITEL
Frecuencia |Pre-falla 59.993
Falla 59.848
[Hz] Post- Falla 59.95
Intercambio |Pre-falla 224.46
! Falla 228.68
!
[MW] Post- Falla 230.695
Ia—Is
B=———r
(fa - fs)
—230.695 —(—224.46 MW
B = ( )= —-145.0
(59.95 —59.993) Hz
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5.1.1.2 Disparo de Carga.

e El dfa lunes 02 de febrero del 2004 a las 13:13 en Ecuador dispara la
| posicién Portoviejo 3 a 69kV con 51MW. Reporte de falla #49, las

| condiciones en las que se encontré el sistema fueron:

Intercambio Evento #49 Frecuencia Evento # 49
60,15 + (60,13
240, L2845 6010 +
230 22380
20 4 2005 i b, WWMW
21011 80,10 1 L
20017 _[18952 5,05 1 60,00 60,04
190 4
180 } t ] f t 1 t t +— 59,90 -
— h o O W O 0 O O U = WM M
c 2 2 o g 9o o o g 0 M o N @ 0D F O — R — © W
o~ i ko y Tp] [ — o™ fop = P A A o S S O o S o AP I P
foogss s d g s
o8 6 &8 4 8 &8 & #H & L C O A
A R N T T T T
‘ - - - b b b b b b b = - -
* Frecuencia |Pre-falla 60.001
! Falla 60.132
[Hz] Post- Falla 60.045
; Intercambio |Pre-falla 229.45
i Falla 199,52
[MW]  |Post-Falla| 223.80
Ia—1Is
: ﬁ = -
‘ (fa — f5)
— 80 —(—229.45 MW
| g = 22380 ) 12841

(60.045 — 60.001) Hz
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5,1.2 FALLAS EN COLOMBIA
5,1.2.1 Pérdida de Generacion:

s E| dia Domingo 23 de Noviembre del 2003 a las 12:01 en el sistema
Colombiano dispara la unidad 4 de la central Paipa con 150 MW, Reporte

de evento #71, las condiciones en las que se encontrd el sistema fueron:

Intercambio Evento #71 Frecuencia Fvento #71
0 B0 1 59,853
T B0 o
215 . 549,854
il e 2
M, __‘__—_..,_,.'-" I
81 [ N / 598 1 g U
- \
1?2. 1 S 173,33 a8
155 t : } : } t } 4
[a] = I3 = iy o LD 2 59?’- 59?04
= = ™ «a o = ™ o '
8 £ 5 5 5 & & & tRYRBEHFYREBLE
g 4 & 4 & & & 0« 555555558585 ¢% 2
S dad N NN N A
Frecuencia |Pre-falla 59.983
Falla 59.704
[Hz] Post- Falla 59.854
Intercambio |Pre-falla 213.86
Falla 173.33
[MW] Post- Falla 199.52
Ia—1Is
B=——"
(fa — /8
-199.52 —(-213.86 MW
b= ( )=—111.11
(59.854 — 59,983) Hz
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5.1.2.2 Disparo de Carga.

El dia viernes 24 de octubre del 2003 a las 08:40 en el Sistema

Colombiano Dispara carga de 130 MW, correspondiente a una Mina de

Niquel. Reporte de evento #56, las condiciones en las que se enconiré el

sistema fueron:

intercamhbio Evento #56 Frecuencia Evanto #56
; 80,3 7 '_
i 23318 80,25
? 60,2 +
8045 1 F0,048
801 T 50,954
£ BO05 +
2{0 T } . + t t o0 1 m
B 8 8 8 8 8 %]
m jas] jas] Q = -—
o « €l = - = —
g 8 8 8 &8 &8 ciiPSEcEEIEE
D L L S A A A A A -
oo [10] [v9] oo O fun] [10] [1a] [10] fual [vs] jum]
Frecuencia HPre-fa]Ia 59.984
HFa]Ia 60.269
[Hz] HPost- Falla [ 60.049
Intercambio |Pre-falla 215.73
| “Fa]la 233.19
E MW]  [Post- Falla | 19952
B = Ia—Is
(fa - 15
5= -199.52 —(—215.73)_88 76MW
(60.049 — 59.984) YT Hz
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5.2. SEGUNDO METODO

El factor Bias de Frecuencia se calcula a partir de la siguiente formula:
1 MW
=—+D= 3.13
p=g+0 |27 ] (3.13)
En donde:

R: es el estatismo equivalente del sistema, considerando todas las unidades de|

parque generador Ecuatoriano en Linea en el instante de la falla (p.u.)

(3.14)

---------

_|._
R1 R2 Rn

D: amortiguamiento de la carga (p.u.)

Se|considera que el amortiguamiento de la carga es despreciable en relacion a
la funcién inversa del estatismo, por lo que no se tomara en cuenta este

parametro.
De| forma similar al método anterior se considerara los cuatro casos citados
como ejemplos base, a fin de poder realizar un analisis comparativo entre los

métodos utilizados.

En|cada uno se calculara el estatismo equivalente del sistema tomando en

cuefnta los despachos reales que se encuentran en el ANEXO -G- vy los valores
de ’Fstatismos declarados por los agentes del ANEXO -H-.

Paﬁa los cuatro casos en consideracion se tiene:

t
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5.1,1 FALLAS EN ECUADOR:
5.2.1.1 Pérdida de Generacién.
e Disparo de la unidad Barcaza Victoria I} con 103MW., 15/12/2003
23:44
DATOS:
Estatismo Equivalente del sistema R: 0.17575%
Demanda del Sistema: 1379.75 MW
1
f=—1— =568%
0.17575
g - 5.68%1379“75 MW 130 83 MW
60 4 Hz
5.2.1.2 Dispareo de Carga.
e Dispara la posicion Portoviejo 3. 69kV con 51MW. 02/02/2004

13:13

Dﬂ- T0S:

De

Estt‘tismo Equivalente del sistema R: 0.2670 %
anda del Sistema: 1615.5 MW
1
B = =3.744 %
0.2670
B =3.744 %.1615 = =100.82
60 Hz Hz



144

Capitulo V

|
5.1.2 FALLAS EN COLOMBIA:

5.2.2.1 Pérdida de Generacidn.

e Dispara la unidad 4 de la central Paipa con 150 MW. 23/11/2003

12:01
DATOS:

Estatismo Equivalente del sistema R: 0.2585 %
Demanda del Sistema: 1143.3 MW

B = ! =3.868 %
0.2585
B = 3.868 % 1143 .3 = 73.70
60 Hz Hz
5.2.2.2 Disparo de Carga.

e Disparan 130 MW, correspondiente a una Mina de
24/10/2003 08:40

DATOS:

Estatismo Equivalente del sistema R: 0.3458 %
Demanda del Sistema: 1395.1 MW

1

P = 2458

=2.89 %

B = 2.8913 %. 12(9)5'1 MW _ 6703 MY

Hz Hz

Niquel.
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5.3. ANALISIS COMPARATIVO.

Método | Método
I 11|
Descripeién de la Falla MW Fecha Hora
p
Ecuador
Disparo de la unidad Barcaza
Victoria Il 103 | 2003-12-15 | 23:44 | 145.0 130.83
Dispara la posicién Portoviejo 3.
B9kV 51 | 2004-02-02 | 13:13 | 128.41 | 100.82
Colombia
Dispara la unidad 4 de la central
Paipa 150 | 2003-11-23 | 12:01 | 111.11 73.70
Dispara carga de 130 MW,
correspondiente a una Mina de
Niguel. 130 | 2003-10-24 | 08:40 | 88.76 67.23

Del cuadro precedente es posible acotar, que las diferencias existentes entre
los resultados del factor Bias de Frecuencia B obtenido por los dos métodos son
considerablemente grandes, lo cual se debe a varias causantes entre las cuales

se puede citar:

e Como es posible apreciar en el ANEXQO -H- “estatismos de
generadores”, no existe una base de datos actualizada sobre este
parametro de las unidades del parque generador de Ecuador, e incluso

existen agentes que audn no lo han declarado, por consiguiente los
resultados obtenidos con el método [l son totalmente tergiversados con

respecto a la situacion actual del sistema.
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e En el método Il se asume linealidad en la curva caracteristica de
" estatismo de las unidades generadoras, lo cual es falso ya que como se
analizé en el capitulo |, debido a las particularidades fisicas propias de
cada maquina este no es totalmente lineal sino presenta irregularidades,
lo que intrinsecamente introduce un error en el célculo del Bias de

Frecuencia mediante esta técnica.

e La carga es un elemento dinamico que en el segundo método no es
tomado en cuenta, aunque debido a la caracteristica de tipo de carga del
pais (mayoritariamente residencial) nc afecta en mayor proporcién, si

logra introducir un error auque no de forma significativa.

Por los puntos precedentes, se procedera a realizar el calculo de la respuesta
natural del sistema Ecuatoriano y por ende del factor Bias de Frecuencia en

base al método | que implica un analisis estadistico de eventos reales.
5.4. APLICACION AL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

La3base de datos utilizada se expone en el ANEXO -F-, la cual fue construida
con reportes de falla emitidos por la direccién de operaciones del CENACE, se
realizé un calculo estadistico para obtener los valores mas probables del factor
Bids de Frecuencia B discriminado por bandas de demanda, los resultados se

exponen en la siguiente tabla:
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B B
[MW/Hz] %
Demanda
MW Promedio | Desviacion |Promedio | Desviacién
<1100 87,60 10,59 8,4 0,8
1100<D<1300| 93,73 10,33 7,9 1,0
1300<D<1500| 107,87 14,76 7,7 0,9
1500<D<1700| 115,24 20,28 7,4 1,2
1700<D<1900| 145,565 14,83 8,0 0,7
>1900 160,26 7,31 8,1 0,8
Promedio 7.9 0,9
Conclusién:

El factor Bias de Frecuencia constituye un parametro dindmico dependiente en

forma directa de la demanda del sistema, mediante este trabajo se ha llegado a

determinar que el valor de B para el Sistema Nacional Interconectado de

Ecuador se encuentra alrededor del 7,9% de |la demanda del sistema.
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6.1 CONCLUSIONES

e Uno de los aspectos que llevan a los sistemas a interconectarse es
“aprovechar” las ventajas de la respuesta inicial (R.P.F.) de las maquinas
del otro sistema, es decir ante un disturbio, los reguladores en un sistema
interconectado no puede identificar la fuente del cambio de carga, por lo

" tanto de forma inicial y temporal todas las dreas contribuyen a estabilizar el
sistema, para que subsiguientemente el area afectada sea capaz de cumplir

con su responsabilidad de abastecer sus propios cambios de carga (R.S.F.)

e En el caso de sistemas multi- area, el factor Bias de Frecuencia B es
determinado por las caracteristicas proplas del area y no es afectado por
los parametros de las zonas que se encuentran interconectadas a ella, ya

. que su calculo se basa en el principio de que cada sistema debe atender

: sus propias variaciones de carga.

¢ Se han realizado estudios dindmicos de sistemas los cuales junto con la
experiencia indican que para obtener un control casi 6ptimo en estado
dindmico es necesario que el valor del Bias de Frecuencia (B) sea lo mas
aproximado posible a la caracteristica de regulacién combinada generacién

— carga del sistema (B).

e Analizando los diferentes valores que puede adquirir B se ha llegado a las

~siguientes conclusiones:

— Sip esiguala B (R+1/D) el control seria éptimo.
— SiB es mayor que B (R+1/D), las areas en las cuales no se presenté

el disturbio sobre regulan, ayudando al area del disturbio,
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— i B es menor que B (R+1/D), el problema de desvio de frecuencia

empeora obligando a las otras areas a corregirlo.

En sistemas multi-drea, mediante el andlisis grafico de- curvas de
intercambio y frecuencia, es posible determinar en que subsistema ocurrié

el evento.

La diferencia existente enire el valor del Bias de Frecuencia calculado en
forma tedrica y el obtenido mediante andlisis de datos estadisticos en
tiempo real, se debe principalmente al comportamiento dinamico de la
carga y a la no linealidad de las maquinas generadoras que no pueden ser

simuladas en forma exacta.

La NERC establece que el valor del Bias de Frecuencia en cualquier banda
horaria debe presentar una diferencia del 1% con respecto al valor del Bias
en la hora pico, este criterio no es aplicable al Ecuador debido basicamente

a la caracteristica de carga que posee el pais (primordialmente residencial).

El factor Bias de Frecuencia constituye un parametro dindmico dependiente en
forma directa de la demanda del sistema, mediante este trabajo se ha llegado a
determinar que el valor de B para el Sistema Nacional Interconectado de Ecuador

se encuentra alrededor del 7,9% de la demanda del sistema.

6.1 RECOMENDACIONES

Consumar auditorias y estudios eléctricos, a fin de actualizar la base de
datos de estatismos de unidades generadoras, ya que en la actualidad

existen varias empresas que no han declarado este parametro y los
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existentes se encuentran desactualizados impidiendo realizar el calculo

automatico del factor Bias de Frecuencia del Sistema.

s Bajo criterios de calidad, seguridad y economia realizar estudios a fin de
determinar que unidades se encuentran en capacidad de realizar regulacion
secundaria de frecuencia, especificamente Control Automatico de
Generacion para que éste, deje de ser realizado en forma monopdlica como

en la actualidad con la central Hidroeléctrica Paute.

o Debido a la estructura funcional que presenta el actual software con el que
" se controla al Sistema Nacional Interconectado (SPIDER), no es posible
obtener automaticamente un registro histérico integrado (frecuencia e
intercambio), del comportamiento del sistema ante eventos. Actualmente el
CENACE se encuentra en proceso de obtener un nuevo software que
presente esta versatilidad, mientras culmina esta adquisicién, es
recomendable llevar un registro de disturbios o fallas con valores de
intercambio y frecuencia a fin de tener una base de datos que permita un
posterior analisis para de encontrar un nuevo valor del Bias de Frecuencia

si las condiciones del sistema asi lo requieren.

e En el caso de la interconexion Ecuador —Colombia se tiene que cada
sistema posee una diferente curva caracteristica para modificar el
intercambio, Ecuador presenta una consigna sin rampa mientras que
Colombia posee una rampa regulable; para minimizar el impacto de
cambiar en un sclo comando la programacion, ya que de este modo, se
introduce instantaneamente un valor -elevado de! ACE que producira
mayores fluctuaciones de frecuencia, se recomienda que los dos AGC
estén en modo Tie Line Bias, el cambio se debe realizar paulatinamente;
para el caso del AGC colombiano existe la posibilidad de calibrar una
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velocidad de cambio de programacion; en el caso del AGC ecuatoriano es

necesario realizarlo en pasos hasta alcanzar el valor objetivo.

Previo el seteo del siguiente cambio de la programacién, se debe verificar
gue: el intercambio haya alcanzado la consigna y que la frecuencia se

encuentre cercana a su valor nominal.

En la actualidad para realizar la calibracion del intercambio programado
entre Ecuador y Colombia, se considera un factor de pérdidas de 0.97,
debido a que en Ecuador la medicién se la realiza en la S/E Pomasqui,
mientras que Colombia lo hace en la S/E Jamondino, ya que las pérdidas
no son constantes y de penden directamente del flujo por la linea de
interconexién se recomienda que se realice la medicidén de intercambio en

un punto de comun acuerdo.
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INFORME DE EVALUACION DE DESEMPENO DEL AGC DE CENACE
CORRESPONDIENTE A JULIO DE 2004

1. ANTECEDENTES

Una vez que el 01 de marzo de 2003 se dio inicio a la operacién comercial de la
Interconexién Eléctrica entre Ecuador y Colombia; y, considerando ademas el
numeral 2.2.4 del “Acuerdo CENACE — HIDROPAUTE para la Operacién de la
Funcién de Control Automatico de Generacion AGC en el CENACE”, en el que se
hace referencia a los criterios de desempefio del AGC a través del Error de
Control de Area ACE; se plantea el siguiente andlisis acerca de los criterios de
desempefio del ACE, basado en los estandares de la North American Electric
Reliability Council NERC.

2. CRITERIOS DE DESEMPENO DEL AGC

El AGC de CENACE dispone de los criterios NERC A1 y A2 de desempefio del
Error de Control de Area (ACE) para condiciones normales y un criterio adicional
para condiciones de emergencia. Los valores correspondientes a los criterios
citados son calculados automaticamente para cada hora en el Sistema de Tiempo
Real de CENACE. Estos criterios se describen a continuacion:

Criterio A1

Numero de periodos de 10 minutos, dentro de cada hora, con ningun cruce

por cero por parte del ACE.
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Criterio A2

‘Numero de Periodos de 10 minutos, dentro de cada hora, en los cuales el
promedio de los valores absolutos del ACE supere un limite preestablecido,
actualmente este |imite esta ajustado en 10 MW.

Criterio durante Disturbios

Namero de Periodos de 10 minutos, dentro de cada hora, en los cuales el

AGC ha operado los modos de Emergencia o Suspendido.

3. EVALUACION DE DESEMPENO DEL AGC DE CENACE

A continuacién se presentan los valores de los indices de desempefio y el
cumplimiento de éstos con los estdndares de la NERC expresados en porcentajes
y correspondientes al mes de julio de 2004.

A1 A2 D A1(%) | A2(%) | D(%)
Jueves | 2004-07-01| 1 0 14 99,31 | 100,00 | 90,28
Domingo | 2004-07-04| 0 0 4 100,00 | 100,00 | 97,22
Lunes | 2004-07-05| 2 0 10 98,61 | 100,00 | 93,06
Martes | 2004-07-06] 1 0 0 99,31 | 100,00 | 100,00
Miércoles | 2004-07-07 | O 0 14 100,00 | 100,00 | 90,28
Jueves | 2004-07-08| 0 0 13 100,00 | 100,00 | 90,97
Domingo | 2004-07-11] 0 0 0 100,00 | 100,00 | 100,00
Lunes  |2004-07-12] 0 0 12 100,00 | 100,00 | 91,67
Martes | 2004-07-13| 0 0 0 100,00 | 100,00 | 100,00
Miércoles | 2004-07-14| 0 0 3 100,00 | 100,00 | 97,92
Jieves | 2004-07-15] 0O 0 3 100,00 | 100,00 | 97,92
Domingo | 2004-07-18| 0 0 1 700,00 | 100,00 | 99,31
Lanes | 2004-07-19] 0 0 6 100,00 | 100,00 | 95,83
Marles | 2004-07-20] 0 0 6 100,00 | 100,00 | 95,83
Miérooles | 2004-07-21| 0 0 1 100,00 | 100,00 | 99,31
Jueves |2004-07-22| O 0 2 100,00 | 100,00 | 98,61
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Domingo | 2004-07-25 0 0 0 100,00 | 100,00 & 100,00
Lunes 2004-07-26 0 0 0 100,00 | 100,00 | 100,00
Martes 2004-07-27 0 0 5 100,00 | 100,00 96,53
Miércoles | 2004-07-28 0 0 4 100,00 | 100,00 97,22
Jueves | 2004-07-29 0 0 6 100,00 | 100,00 95,83
Total 4 0 104 99,87 100,00 86,56
Promedio 0 0 5 99,87 100,00 96,56

Estos valores porcentuales se han obtenido como la relacion entre ei niimero de

periodos de 10 minutos que se ha cumplido el estdndar y el nimero total de

perfodos.

4.

4.1,

4.2,

4.3.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede observar que en el periodo de andlisis existieron 4 periodos de
10 minutos en los cuales el ACE no pasé por cero. Esto equivale a que el
99,87% de los periodos de 10 minutos el ACE pas6 por cero, cumpliendo
satisfactoriamente el criterio de desempefio A1. Los periodos de
incumplimiento se dieron en su mayoria a las horas 6 y 18, que
constituyen el cambio de la demanda base a demanda media y de Ia
demanda media a demanda punta respectivamente, y por lo tanto se

requirié el ingreso de una gran cantidad de generacion.

Durante todo el periodo de estudio hubo un cumplimiento del 100% con el
criterio A2, puesto que, para ningun periodc de 10 minutos el ACE ha
excedido el limite de 10 MW ajustado en el sistema de control de
CENACE.

Con respecto al criterio durante disturbios cabe mencionar que el AGC ha

operado en modo de emergencia durante 104 periodos de 10 minutos, lo

'que significa que el 96,56% del periodo de estudio el sistema ha

permanecido en condiciones normales, cumpliendo satisfactoriamente con

el estandar de la NERC. La causa principal para la operacion del AGC en
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!modo de emergencia ha sido la trasgresién de los limites de regulacion,
cuyos valores actuales son 20 MW para el limite superior (correspondiente
a la reserva en las unidades bajo AGC antes de liegar a su limite maximo)
y 15 MW para el limite inferior (correspondiente a la potencia que las
unidades bajo AGC pueden bajar antes de llegar a su limite minimo de

operacién).

El mayor numero de periodos de 10 minutos en los que el AGC ha
operado en modo de emergencia se registran en los periodos: 05:00-08:00
y 17:00-19:00, que son los periodos en los cuales se pasa de demanda
base a demanda media y de demanda media a demanda punta, razén por
la cual se deben arrancar nuevas unidades y se presentan dificultades en

ajustarse a los valores de reserva.

4.4, El valor maximo instantaneo positivo del ACE se dio el lunes 19 de julio en
la hora 04 y corresponde a 46,68 MW y el valor instantdneo maximo
negativo se dio el mismo lunes 19 de julio en la hora 01 y corresponde a -

| 44.42 MW, La causa fundamental de estas desviaciones es que los AGCs
de Ecuador y Colombia no disponen de una medicién comutn del

_intercambio a través de la interconexién.

EA 2004-08-09
cc: Archivo DSI
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CAMBIO DE VARIACION DE INTERCAMBIO.

Seqln el despacho programado del dia sabado 14 de Agosto de 2004, en el
periodo de 07:00 — 08:00, se debia subir el intercambio de importacion de OMW a
235MW.

Como se analizé en el capitulo IV - item 4.5, esta accién se [a debe realizar en
pasps de potencia relativamente bajos a fin de no inferir en el normal

comportamiento de la frecuencia.
Condiciones del Sistema previas a |a variacion del intercambio.

% Unidades bajo control AGC: 1-2—-3-8
& Unidades en control local: 6 -7
8 Factor bias de frecuencia: 80MW/Hz.

En las graficas B.1, B.2 y B.3 es posible apreciar como se pasa de un intercambio
de OMW a uno de 235MW logrando que la frecuencia se mantenga dentro de la
banda establecida.

En forma puntual en la grafica B.3 se identifican cada uno de los valores de

consigna asignados que se especifican en la tabla B.1.

TABLA B.1

HORA Mw
A 07:13 30
B 07:15 60
c o717 88
D 07:19 116
E 07:22 145
F 07:24 174
G 07:29 202
H 07:33 228
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GRAFICA B.1
PROCESO DE VARIACION DEL INTERCAMBIO
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| COMPORTAMIENTO DEL AGC EN TIEMPO REAL

Este anexo pretende, empatar lo descrito en teoria con lo que sucede en la
practica en cuanto a poder determinar el lugar de la falla en sistemas
interconectados en base a curvas frecuencia e intercambio obtenidas del sistema
de tiempo real del CENACE (SPIDER), ademas de visualizar el proceso de
regulacion primaria y secundaria de frecuencia de ‘las unidades de la c.

hidroeléctrica Paute.

Se tomara como referencia dos casos en los que se visualiza desconexion de

carga y generacion respectivamente.

Primer Evento: DESCONEXION DE CARGA:

¢ DESCRIPCION

El dia lunes 30 de agosto de 2004, a las 11:37, en el sistema colombiano
dispara el Horno 1 de Cerro Matoso con 75MW. Reporte de eventos # 135

e CONDICIONES OPERATIVAS PREVIAS AL EVENTO

Intercambio — Importacion

, PROGRAMADO VALOR REAL
INTERCAMBIO | INTERCONEXION
(MW) (MW)
Importacién 230 kV 235 225.08
Control Automatico de Generacion
MODO AGC UNIDADES BAJO AGC BIAS (MW/Hz)
TLB 6 8y9 80

e En la central Paute se encontraban en linea 8 unidades, con una
generacion total de 697.01 MW.
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s ANALISIS DE GRAFICAS.

Como se puede apreciar en la grafica C.1 obtenida sistema de control en tiempo
real que maneja el CENACE (SPIDER), la pérdida de carga en el sistema
colombiano provocd que la frecuencia del sistema subiese hasta 60.225 Hz y
que el intercambio de importacion por la Interconexién Colombia — Ecuador de
230 kV varie desde 225.08 MW hasta 250.64 MW , Con lo que se valida lo
exprasado en el capitulo [V item 4.9.1 que plantea que en condiciéon de pais
importador si la frecuencia y el intercambio varian en el mismo sentido, la falla es

adjudicable al pais exportador.

En [a central Paute estaban en iinea 8 unidades, de las cuales las unidades 2-3-4-
5-10 se encontraban en control de Hidropaute, mientras que las unidades 6-8-9
eran comandadas mediante el sistema A.G.C. del CENACE

En las gréficas C.2 - C.3 - C.4, es posible apreciar claramente:

» Inmediatamente sucedido el evento, todas las unidades realizan regulacion
primaria de frecuencia (R.P.F.) (bajan generacion a fin de compensar el

desbalance existente)

o Al finalizar esta etapa (R.P.F.), Unicamente las unidades 6-8 y 9 que son
las que se encuentran realizando el control automatico de generacion
(R.S.F.) .se encargan de absorber las variaciones de potencia subiendo
generacion a fin de que el intercambio retorne nuevamente al valor

programado.

» Las unidades en modo local 2-3-4-5-10 no realizan regulacién secundaria
de frecuencia.

« El tiempo de R.P.F. es de pocos segundos, mientras que el A.G.C. actla
cerca de 3 minutos hasta que el sistema se normalice completamente.
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La respuesta de Regulacion primaria realizada pos las unidades generadoras mas

relevantes del S.N.l. ecuatoriano es:

CENTRAL UNIDAD _|P. PREFALLA|P. POSFALLA|DIFERENCIA
U1 - » -
PAUTE U2 5210 50.30 1.80
U3 92.25 91.50 0.75
Ua 91.35 90.60 0.75
Us 90.75 90.15 0.60
U6 79.13 77.06 2.06
U7 » . n
Us 78.56 76.69 187
o 85.31 84.56 0.75
010 87.56 86.63 0.94
AGOYAN
MAGHALA POWER
G. ZEVALLOS
C.ESMERALDAS 126.97 127.30 1.65

TOTAL 12.47
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" GRAFICA C.1; Variacién De Frecuencia e Intercambio ante el evento
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GRAFICA C.3

Comportamiento de las unidades 5-6-8.
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GRAFICA C.4




Segundo Evento: DISPARO DE GENERACION.

e DESCRIPCION
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El dia martes 31 de agosto de 2004, a las 01:31, en el sistema colombiano

dispara la unidad 2 de la Central Guajira con 140 MW, por falla en el

transformador principal de la unidad.

o CONDICIONES OPERATIVAS PREVIAS AL EVENTO

Intercambio — Importacion

PROGRAMADO | VALORREAL
INTERCAMBIO | INTERCONEXION
(MW) (MW)
Importacion 230 kV 232 226.9
Control Automatico de Generacion
MODO AGC UNIDADES BAJO AGC BIAS (MW/Hz)
TLB 78y9 80

e En la central Paute se encontraban en linea 6 unidades, con una
generacion total de 350.66 MW.

« ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE UNIDADES.

Como se puede apreciar en la grafica C.5 el disparo de generacién en el

sistema colombiano provocd que la frecuencia del sistema baje hasta 59.756 Hz

y que el intercambio de importacion por la Interconexién Colombia ~ Ecuador de
230 kV varie desde 226.9 MW hasta 200.7 MW,
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En la central Paute estaban en linea 6 unidades, de las cuales las unidades 1-3-4
se encontraban en control de Hidropaute, mientras que las unidades 7-8-9 eran
comandadas mediante el sistema A.G.C. del CENACE

En las gréaficas C.6 - C.7 - C.8, es posible apreciar claramente:

« Inmediatamente sucedido el evento, todas las unidades realizan regulacién
primaria de frecuencia (R.P.F.) (suben generacién a fin de compensar el
desbalance existente).

« Al finalizar esta etapa (R.P.F.), Unicamente las unidades 7-8 y 9 que son
las que se encuentran realizando el control automatico de generacion
(R.S.F.) .se encargan de absorber las variaciones de potencia bajando
generacion a fin de que el intercambio retorne nuevamente al valor

' programado.

= Las unidades en modo local 1-3-4 no realizan regulacion secundaria de
~ frecuencia.

Las unidades de generacién del SNI aportaron con 23.45 MW como respuesta
a la regulacion primaria de frecuencia, de acuerdo al siguiente detalle:

APORTES DE GENERACION
CENTRAL UNIDAD POT ANTES | POT DESPUES APORTE
MW MW MW
U1 60.45 63.75 3.3
u3 59.7 82.7 3
PAUTE U4 58.95 651.65 2.7
u7 57.75 59.81 2.06
Us 87 59.81 2.81
ug 56.81 59.06 225
TOTAL CENTRAL PAUTE 16,12
AGOYAN U1 38.25 38.75 2.5
Uz 55.87 56.62 0.75
G. ZEVALLOS TVZ 70.14 71.34 1.2
TV3 70.62 73.13 2.5
C. ESMERALDAS [¢] 129.7 130.07 0.37
TOTAL o
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Comportamiento de las unidades 7-8.
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ANEXO -D -

ARAMETROS DEL AGC EN ECUADOR
Y COLOMBIA




1.1 ENECUADOR.

Estatismo

Tiempos y bandas de
recuperacion de la
frecuencia por medio del
AGC.

Control de area.

Nimero minimo de
unidades.

Velocidad de cambio de
carga requerido por unidad.

Reserva de AGC.

Tiempo de retardo de la
unidad en comenzar a
responder una vez recibido
el comando enviado por el
AGC,

Banda muerta del AGC

Modo de suspensién

ARAMETROS PARA REGULACION DE FRECUENCIA — AGC.

Se establece que las unidades de generacién
que participan en RPF ajusten su estatismo
permanente entre el 4 y 7%.

Después de un evenio la frecuencia debe
regresar a su valor nominal comoc maximo en 7
minutos.

Se recomienda que el “bias” se encuentre entre
valores de 100 a 160 MW/Hz

Por criterios de confiabilidad se requiere un
minimo de 2 unidades de Hidropaute prestando
simultaneamente el servicio de regulaciéon de
frecuencia secundaria y que dos unidades
adicionales tengan la posibilidad de brindar
este servicio como respaldo a las primeras. El
conjunto de una unidad principal y otra de
respaldo deberdn estar ubicadas tanio en la
fase A-B y en la fase C.

Mayor o igual a 50MW/min medidos durante las
pruebas de sintonia para prestar el servicio de
AGC.

el margen minimo de reserva para RSF- AGC
es del 3.2% de la demanda en bornes de
generaciéon

La reserva secundaria, y los tiempos de
respuesta y actuaciéon una vez enviado el
primer comando de regulacién sera:

2 min + 13.6 seg para demanda maxima
1 min + 37.8 seg para demanda media
1 min + 23.2 seg para demanda minima

Se recomienda que la banda muerta sea de 7.5
MW para todas las condiciones de demanda.

Un valor de 70 MW



1.2 ER COLOMBIA.

Estatismo
Banda Muerta

Tiempos y bandas de
recuperacion de la
frecuencia por medio del
AGC.

Velocidad minima de
cambio de carga.

NGmero minimo de
unidades.

Velocidad de cambio de
carga requerido por unidad.

Valor minimo para
participar en AGC

Reserva de AGC.

Tiempo de retardo de la
unidad en comenzar a
responder una vez recibido
el comando enviado por el
AGC.

@

Valores entre el 4 y el 6 %
30 mHz

Después de un evento la frecuencia debe
regresar a su valor nominal como maximo en 7
minutos.

Valores entre 50 y 70 MW/minuto

3 unidades.

Mayor o igual a 10MW/min medidos durante las
pruebas de sintonia para prestar el servicio de
AGC.

23 MW por planta. Este valor es igual hacia
arriba y hacia abajo.

El mayor valor entre |la unidad disponible mas
grande y el 5% de la demanda programada en
cada hora. Dicho valor podra ser modificado
por el CND segin lo establecido en las
Resoluciones CREG 083 de 1999 y 064 de
2000.

Maximo de 20 segundos una vez enviado el
primer comando de regulacion.
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AGC DE RESPALDO

INTRODUCION.

|

.‘A fin de garantizar la integridad del sistema eléctrico ecuatoriano y su
normal funcionamiento ante situaciones de emergencia se implementa la
f!uncién AGC de respaldo, funcién que permite que mediante control remoto
(Eiesde el CND —ISA, actuando sobre varias unidades de HIDROPAUTE S.A.
e‘;fectuar el control de frecuencia e intercambio ante situaciones de
émergencia provocadas por la indisponibilidad de la funcion AGC de!
(!F)ENACE y/o de los sistemas de onda portadora de TRANSELECTRIC o

$istemas de conirol de HIDROPAUTE.

|
|
|
El diagrama esquematico de esta funcién se representa en la figura E.1

Bf
Valores
de
g Canslgna RTU.
a Printlpal
Canal —I'@
| | Sateltal
da
% p.f Comunlcatlones RT.U
S T
(=] .&‘ ARESpaldu Pulsos, —l-@
! [ 4] i
i Li— -
Valaras
da
Conslgha

FIGURA E.1: Esquema del AGC de respaldo.

ALOVIOEATH
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|
|
Fara efecto de implementacion de la funcibn AGC de respaldo,
?—lIDROPAUTE adquirié una Unidad Terminal Remota (UTR) y CENACE
‘pontraté un canal de comunicacién satelital de voz y datos con IMPSAT, el
‘#:ual fue sometido a pruebas de indices de disponibilidad a fin de garantizar

|
8u correcto desempefio.

|

!F:'l AGC de respaldo implementado en el CND de Colombia funcionara hasta
ue se cumplan los proyectos del huevo Sistema de Control del CENACE y

del Centro de Control de Generacién de HIDROPAUTE, o hasta que el

L;onvenio bilateral de cooperacion referente a este servicio tenga vigencia.

\
\
|
i
| ANTECEDENTES
i
|

?I 1 de Marzo de 2003 inicia la operacién interconectada de los sistemas
(jeléctricos de Ecuador y Colombia a través de un enlace sincrénico de 230kV

que une las subestaciones de Pomasqui y Jamondino.
i

FI 13 de febrero de 2003 se firma el convenio de control automatico de
Qene_racién entre el CENACE e HIDROPAUTE, ese convenio ademas
%:ontempla el funcionamiento del AGC de respaldo.

|

Y;En Marzo de 2003 en reunidbn mantenida en Medellin Colombia los
#elegados de CENACE y del CND- ISA, en calidad de operadores de los
sistemas eléctricos de Ecuador y Colombia respectivamente, acuerdan

considerar la implementacion del proyecto AGC de respaldo.
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|
|
bEI 4 de julio de 2004 se suscribe el convenio de Colaboracién ente CENACE
|

b isa No. 3514, mediante el cual se formalizan los términos de

implementacién y operacion de la funcidn AGC de respaldo.
|

|
CARACTERISTICAS DEL AGC DE CND —ISA

:
La funcion AGC implementada en el sistema Colombiano es parte del
|
sistema Sinaut Spectrum de Siemens, el cual presenta varias
funcionalidades; dentro de las aplicaciones de potencia se encuentran una

serie de subfunciones como:
= Control de frecuencia (LFC: Load — Frequency Control)
= Despacho Econémico

v Conhtrol de reservas

Las que en conjuncidon con las funciones estadisticas permiten el control

L’)ptimo de recursos de generacion.

?I control secundario de frecuencia mediante AGC, es parte de la sub-
funcién LFC. [a cual entre sus caracteristicas dispone de [a funcionalidad de
Ipontrolar en forma independiente la frecuencia y el intercambio por islas

eléctricas (areas).

\

A fin de implementar el AGC de respaldo para Ecuador, se simula al sistema
bactonal interconectado ecuatoriano como una de estas islas, controlando
hara ello las variables de referencia frecuencia en HIDROPAUTE e
l‘ntercambio en S/E Jamondino de Colombia.

|
E;I sistema tiene como restriccion un maximo de tres interconexiones

fntemacionales, 50 medidas de frecuencia y 10 areas de control, las
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siguientes figuras muestran los diferentes modos en los que puede trabajar

la funcién AGC se grafican a continuacion.

Modos de Control por Islas AGC - CND

}Colombia Como Una Area. Colombia Como Dos Islas.

Colombia

]
]
[
[
[}
»

Aroa principal ¢
\

Colombia Como Tres Islas. Colombia Como Multiples Islas.
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!
Colombi/‘ \

i
Colombia )
i - N ~
.~ b

--------

PRUEBAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL AGC DE RESPALDO,

Los dias 5 v 9 de julio de 2004 se realizaron en presencia de funcionarios
del CENACE e HIDROPAUTE, las pruebas de sintonia e integracién de las
10 unidades de la central Paute al programa AGC del Centro Nacional de
Despacho CND-ISA.

Al conectar remotamente dicha planta de control al ACG directo desde el
CND se obhservo la correcta funcionalidad del programa colombiano en
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cuanto a la definicibn de areas mudliiples, condicibn necesaria e
indispensable para el control del sistema ecuatoriano de manera

independiente al colombiano.

Se concluye que durante las pruebas de sintonizacion se presentd una
adecuada respuesta de las unidades de la central hidroeléctrica Paute con
relacion a los tiempos de retardo inherentes al canal de comunicaciones y
respuesta de las unidades una vez enviados los comandos desde el centro
de control de CND.

Igualmente la regulacion de las unidades fue la adecuada y estas
respondieron linealmente a las exigencias de cambios de generacion
indicados remotamente desde el CND cumpliendo con los estandares

exigidos para realizar la regulacién de frecuencia en Colombia.

Ademas, ante la condicion de desconexién del AGC principal del CENACE,
el AGC de respaldo desde el CND control6 adecuadamente la frecuencia y

gl intercambio del sistema ecuatoriano.

Las pruebas de sintcnizacién de las unidades tuvieron el siguiente

alcance:

= Verificacibn de las condiciones iniciales de la maquina bajo

prueba.

= Verifican que en el centro de control del CND se reciben
correctamente las sefiales de potencia activa (MW), la
sefializaciéon local / remoto, voltaje en las barras y sefial de

frecuencia.
= Verificar que en centro de control se ha definido una nueva area

de confrol a la cual se asighara las unidades de HIDROPAUTE
para el control de frecuencia y/o potencia de intercambio.
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= Verificar que la unidad bajo prueba se encuentra asociada al
nueva area definida.

= Activar la unidad verificando que el AGC del CND la tome, enviar
un valor de consigna pequefio (MW) a fin de determinar que se
envia un pulso pequefio y que la unidad responde ante el cambio
solicitado.

= Se envian sucesivamente valores de consigna de subida/bajada
con incrementos/decrementos de 5MW, registrandose el
comportamiento real de la unidad (MW generados) a fin de
determinar los ajustes que fueron necesarios en el tamafio de los
pulsos y tiempos de respuesta, a fin de que se aproximen de
manera mas cercana al comportamiento de la unidad.

= Se repiten estos valores hasta alcanzar los valores maximos y
minimos definidos para control AGC (30-100MW para las
unidades de la fase AB y 35-115MW para las unidades de la fase
C)

= Cuando se tienen al menos 20 pruebas hacia arriba y 20 pruebas
hacia abajo, se calculan para cada una de ellas los valores de un
pulso desde el CND en MW.

Estas pruebas se efectuaron para las 10 unidades de generacion de
HIDROPAUTE, obteniéndose resultados altamente satisfactorios, aunque
siempre fueron necesarios pequefios ajustes a fin de obtener la
sintonizacibn adecuada entre la respuesia real de las unidades y los

pulsos de control enviados desde el centro de control del CND.

Las pruebas funcionales de las unidades tuvieron el siguiente alcance:

Una vez que las unidades de generacién han quedado debidamente

sintonizadas se procedid a desarrollar las pruebas necesarias para
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verificar la funcionalidad del AGC de respaldo en las que se considerd lo
siguiente:

Asignacion de una unidad de generacion al area 2 del AGC del CND
con la asignhacion de control en TLB. para esta condiciébn se mantuvo
activa y funcionando el AGC del CENACE en modo TLB al igual que el
area 1 del AGC del CND controlaba la frecuencia en el sistema

colombianoc y el intercambio con Ecuador.

Se repitid la prueba de manera exitosa para varias unidades de
generacion tomando indistintamente unidades tanto de la fase AB como
de la fase C.

Posteriormente se asignaron dos unidades generadores al control del
area 2 en modo TLB, una de cada fase, a cada uno de los dos canales
de enlace satelital, operando de manera satisfactoria evidenciada en un
adecuado control de frecuencia (Paute) y de potencia de intercambio.
esta prueba se repitid utilizando pares distintos de unidades

generadoras con resultados adecuados en todos los casos.

Se debe destacar que la asignacion de dos o mas unidades a uno de
los canales de datos ocasiona una saturacién del mismo debido al nivel
de trafico de informacion, se analizara esta situacion a fin de realizar
ajustes en el canal de datos y UTR que permitan mejorar este
desempefio; sin embargo se debe sefialar que con la capacidad de
regulacion para AGC disponible en dos unidades generadoras, se
dispone de los recursos suficientes para que el control de frecuencia y
de potencia de intercambio sobre el area ecuatoriana, funcione con
normalidad.

Finalmente en fres ocasiones y por un tiempo total de
aproximadamente tres horas se asigno en su totalidad de manera
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exclusiva el control de frecuencia e intercambio para el éarea
ecuatoriana desde el CND, mediante control TLB, a través de dos
unidades de la C. Paute con una reserva total de 150MW, para lo que
se desactivo el AGC del CENACE, se monitcreo el desempefic del
AGC de respaldc encontrandose que l|os registros respectivos
determinan un funcionamiento confiable y de alta calidad. Se
efectuaron cambios en |la generacion local con la finalidad de verificar el
comportamiento del AGC de respaldo, habiéndose confirmado los
resultados previos.

PROCEDIMIENTO PARA ACTIVAR /| DESACTIVAR EL AGC DE
RESPALDO.

PROPOSITO

Con el propésito de establecer los criterios técnicos a considerar en la
coordinacién de la operacién del Control Automatico de Generacioén de
Respaldo para el sistema ecuatoriano, la direccién de Operaciones ha
realizado el “Procedimiento para la operacioén del AGC de Respaldo”.

En este procedimiento, se considera disposiciones operativas tendientes
a la habilitacion/deshabilitacién del AGC de Respaldo sobre las
unidades de la central Paute, como una funcién de respaldo; tanto en
condiciones normales, trabajos de mantenimiento por parte del perscnal
de la Direccién de Sistemas de Informacion DSI ¢ por parte de terceros
coordinados por la DSI, como en condiciones de emergencia.

Ademas de establecer responsabilidades para cada unc de los
operadores que ejecuten el mismo.

Este instructivo tendra vigencia hasta que se cumplan los proyectos del
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nuevo Sistema de Control del CENACE y del Centro de Control de
Generacién de HIDROPAUTE, o hasta que el convenio bilateral de

cooperacion referente a este servicio finiquite.

DESIGNACION DE RESPONSABILIDADES.

El Supervisor de Operacion del CENACE debe.

>

Asegurar que el control de la frecuencia y del intercambio desde el

sistema ecuatoriano, a través del AGC sea permanente.

Coordinar de manera estricta con el Coordinador de Operaciéon del
CND todo tipo de maniobras en torno a la habilitacién/deshabilitacién
del AGC de Respaldo.

Mantener informado al Coordinador de Operacion del CND sobre
todas las novedades en torno a la disponibilidad o indisponibilidad del
AGC ecuatoriano, cuando la circunstancia lo amerite,

Asegurar que todas las novedades en torho al evento ocurrido sean
registradas oportunamente y de manera completa en la bitacora

respectiva.

El Coordinador de Operacién del CND debe.

Coordinar de manera estricta con el Supervisor de Operacion def
CENACE todo tipo de maniobras en torno a: la habilitacion, la
deshabilitacion del AGC de Respaldo, cualquier maniobra requerida
sobre la funcion AGC de Respaldo cuando ésta este activa.
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» Mantener informado al Supervisor de Operacion del CENACE sobre
cualquier novedad que afecte la disponibilidad del control sobre las
unidades de la central Paute, ya sea cuando el control de respaldo

esté activado o en stand by.
» Asegurar que todas las novedades en torno al evento ocurrido sean
registradas oportunamente y de manera completa.
PROCEDMIMIENTO
« Qperacion en Condiciones Normales:
Se considera condiciones normales a aquellas en las cuales la

habilitacién y deshabilitacion del programa AGC de Respaido es

controlada (programada)

Mantenimientos realizados o coordinades por la DSI.

Habilitacién del AGC de Respaldo:

» El Supervisor de Operacibn del CENACE, debe evaluar las
condiciones de la consignacion correspondiente, previa su ejecucion:

= Tiempo de indisponibilidad,
= Mediciones y sefiales a perder,

= Consecuencias previstas sobre la operacion del
AGC.

= Condiciones del Sistema Nacional Interconectado.
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> El Supervisor de Operacién del CENACE, debe receptar la solicitud

de ejecucion de los trabajos de mantenimiento.

> El Supervisor de Operacion del CENACE, debe coordinar con el CND
la habilitacion del AGC de Respaldo scbre las unidades de la central
Paute asignadas para el efecto. Esta maniobra debe ser

estrictamente coordinada, y se debe seguir los siguientes pasos:

w  CENACE comunica al CND sobre el requerimiento del
servicio del AGC de respaldo y coordina la fijacién de los
pardmetros de control, especificamente lo correspondiente al
control del intercambio, el frequency bias factor y el modo de
operacion del AGC (segln condiciones del momento).

= CND confrma que los parametros de control han sido

ingresados.

= CENACE comunica a CND sobre las unidades de la central
Paute que van a regular y el modo de control que se ha de

seleccionar.

u CENACE deshabilita el control del AGC sobre las unidades
de la central Paute y solicita al CND de manera inmediata la
habilitacién del control de respaldo.

= CND confirma la habilitacién del control del AGC de Respaldo
sobre las unidades de la Central Paute y verifica su correcte
funcionamiento.

> El Supervisor de Operacién del CENACE, comunica de la nueva
condicién a HIDROPAUTE.

NOTA: El numero de unidades bajoc AGC depende de las
condiciones de la demanda actual, y sera establecido por
el CENACE.
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Deshabilitacion del AGC de Respaldo:

> El Supervisor de Operacién del CENACE debe receptar la declaracién
de finalizacién de los trabajos de mantenimiento por parte de la
persona responsable de la DSI.

> El Supervisor de Operacion del CENACE debe evaluar todas las
condiciones de disponibilidad de los parametros necesarios para el
normal desempefio del AGC.

» El Supervisor de Operacion del CENACE debe comunicar al CND
sobre la necesidad de normalizar el control de genheracién. Esta
maniobra debe ser estrictamente coordinada, y se debe seguir los

siguientes pasos:

] CENACE confirma el ingreso de los parametros de control,
especificamente lo correspondiente al control del intercambio,
el frequency bias factor (actualizado) y el modo de control el
AGC.

x  CENACE solicita en linea la deshabilitacion del control sobre
las unidades de la central Paute, CND deshabilita el control
del AGC sobre las unidades de la central Paute, y comunica
en linea al CENACE.

= CENACE habilita el control a través del AGC de su centro de

control y verifica su correcto funcionamiento

> El Supervisor de Operacion del CENACE, comunica de la situacién a
HIDROPAUTE.

Situaciones de Emergencia.
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En la operacion en tiempo real pueden presentarse varias
circunstancias que involucren la pérdida del control sobre las
unidades de la central Paute a través del AGC. Bajo estas

circunstancias, se debera considerar los siguientes lineamientos.

Habilitacién del AGC de Respaldo:

El Supervisor de Operacion del CENACE, verifica que el AGC ha
quedado inoperable y que no existe la posibilidad inmediata de
restaurar su operabilidad, bajo esta coyuntura se debe proceder de la

siguiente manera.

E! Supervisor de Operacion del CENACE, solicita de manera
emergente la habilitacion del AGC de Respaldo para realizar el control
sobre las unidades de la central Paute, coordinando en linea los
valores de los parametros a controlar (frecuency bias factor,
programacion de intercambio, unidades a ser controladas).

El Coordinador de Operacion del CND, confirma la habilitaciéon del
AGC de Respaldo sobre las unidades de la central Paute y su
correcto funcionamiento.

El Supervisor de Operacidon del CENACE informara al CND las
unidades de la central Paute que se han de poner bajo regulacién..

El Supervisor de Operacion del CENACE, comunica de la nueva
condicién a HIDROPAUTE.

En el caso que por cualquier circunstancia el AGC del CND no pueda
realizar el control sobre las unidades de la central Paute, se
coordinara y ejecutara las maniobras necesarias para garantizar la
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seguridad del sistema, de acuerdo a lo establecido en el Acuerdo

Operativo Colombia - Ecuador.
Deshabilitacion del AGC de Respaldo:

> EIl Supervisor de Operacién del CENACE, verifica que los problemas
que ocasionaron la indisponibilidad del AGC ecuatoriano hayan sido
superadas y que existan condiciones completamente estables en el

sistema.

» El Supervisor de Operacion del CENACE debe comunicar al CND
sobre la necesidad de normalizar el control de generacién. Esta
maniobra debe ser estrictamente coordinada, y se debe seguir los

siguientes pasos:

= CENACE confirma el ingreso de los parametros de control,
especificamente lo correspondiente al control del intercambio,
el frequency bias factor (actualizado) y el modo de control del
AGC.

= CENACE solicita en linea la deshabilitacién del control sobre
las unidades de la central Paute, CND deshabilita el control
del AGC sobre las unidades de la central Paute, y comunica
en linea al CENACE.

& CENACE habilita el control a través del AGC de su Centro de

Control y verifica su correcto funcionamiento.

» El Supervisor de Operacion del CENACE, comunica de la situaciéon a
HIDROPAUTE.

MEDICIONES
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» Tiempo en habilitar el AGC de Respaldo sobre las unidades de la

central Paute.

» Tiempo durante el cual las unidades de la central Paute estuvieron
controladas por el AGC de Respaldo.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE IMPLEMENTACION DEL AGC DE

RESPALDO,
UNIDAD 1
PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 35MW, SI T
regulacion de fa unidad. | 23MW por planta. Maximo AGG = 100MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder Conserva una respuesta | Sl

as unidades a los | linealmenteenlaregiéon | lineal en el éarea de
pulsos enviados desde | de regulacidn. regulacion.
el CND.

Determinar los factores | El rango de dispersién | Pif Step Sl
de conversion de MW | de todos los factores [ gybir 0.08/Bajar 0.08
por pulso. tomados durante la 150MW/min
prueba debe ser menor

Coeficiente de variacién
al 15%.

Subir 13%/Bajar 9%

Determinar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos Sl
(etardo desde que se | segundos.
envia el comando de
regulacion desde el CND
hasta que el sistema
SCADA responde.

Verificar el valor final de | El valor final de | Por regulacién primaria de | S!

potencia una vez | potencia no debe | frecuencia se presentd
enviados los pulsos. superar los 2NW. sensibilidad a cambios del
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sistema.
Sin
superan a los 2MW.

embargo estos ho

UNIDAD 2

PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 35MW. Sl
regulacion de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 100MW.
Verificar |a respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
las unidades a los | linealmente enlaregidn | lineal en el é&rea de
pulsos enviados desde | de regulacion. regulacion.
el CND.
Determinar los factores [ E! rango de dispersidn | Pif Step S|
de conversion de MW | de todos los factores | gyubir 0.09/Bajar 0.09
por pulso. tomados durante la 170MW/min

prueba debe ser menor

Coeficiente de variacioén
al 15%.
Subir 9%/Bajar 15%

Determinar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos Sl
retardo desde que se | segundos.
envia el comando de
regulacién desde el CND
hasta que el sistema
SCADA resporide.
Verificar el valor final de | EI  valor final de | Por regulacién primaria de | Si
potencia una vez | potencia no debe | frecuencia se presenté

enviados los pulsos.

superar los 2NW.

sensibilidad a cambios del
sistema.

Sin
superan a los 2MW.

embargo estos no

UNIDAD 3
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PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 35MW. Si
regulacién de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 100MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
las unidades a los | linealmente en laregidon | lineal en el &rea de
pulsos enviados desde | de regulacion. regulacion.
el CND.
‘Determinar los factores | El rango de dispersién | Pif Step Sl
‘de conversion de MW | de todos los factores | subir 0.09/Bajar 0.09
por pulso. tomados durante la 170MW/min
prueba debe ser menor . .
Coeficiente de variacion
al 15%.

Subir 9%/Bajar 11%
Peterminar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 5 segundos Sl
retardo desde que se | segundos.
envia el comando de
regulacién desde el CND
hasta que el sistema
SCADA responde.
Verificar el valor final de | Ei valor final de | Por regulacién primaria de | S
potencia una vez | potencia ho  debe | frecuencia se presentd
enviados [os pulsos. superar los 2ZNW. sensibilidad a cambios del

sistema.

Sin embargo estos no

superan a los 2MW.

UNIDAD 4

PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 36MW. SI
regulacion de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 100MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
las unidades a los | linealmente enlaregién | lineal en el é&rea de
pulsos enviados desde | de regulacion. regulacion.
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el CND.
Determinar los factores | El rango de dispersién | Pif Step Sl
de conversion de MW [de todos los factores | gybir 0.09/Bajar 0.09
por pulso. tomados durante la 170MW/min
prueba debe ser menor . L.
Coeficiente de variacion
al 15%.
Subir 8%/Bajar 12%
Determinar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos S|
retardo desde que se | segundos.
’envia el comando de
regulacién desde el CND
hasta que el sistema
SCADA responde.
Verificar el valor final de | EI valor final de | Por regulacién primaria de | Sl
potencia una vez | potencia no debe | frecuencia se presentd
enviados los pulsos. superar los 2NW. sensibilidad a cambios del
sistema.
Sin embargo estos no
superan a los 2MW.
UNIDAD 5
PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 35MW., Sl
regulacién de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 100MW.
Verificar [a respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
as unidades a los | linealmente en laregién | lineal en el &rea de
oulsos enviados desde | de regulacién. regulacion.
e[ CND,
Determinar ios factores | El rango de dispersion | Pif Step Sl
ie conversién de MW | de todos los factores | sybir 0.1/Bajar 0.1
or pulso, tomados durante Ila 190MW/min
prueba debe ser menor . L.
Coeficiente de variacién
al 15%.
Subir 8%/Bajar 12%
Determinar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos Sl

retardo desde que se
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enviados los pulsos.

superar los 2NW.

sensibilidad a cambios del

envia el comando de | segundos.
regulacién desde el CND
hasta que el sistema
SCADA responde.
Verificar el valor final de | EI valor final de | Por regulacién primaria de | SI
potencia una vez | potencia no debe | frecuencia se presentd
enviados los pulsos. superar los 2NW. sensibilidad a cambios del

sistema.

8in embargo estos no

superan a los 2MW.

UNIDAD 6
PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Mfnimo AGC =35MW., Sl
regulacion de la unidad. | 23MW por planta. Méximo AGC = 115MW.
\erificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Si
as unidades a los ! linealmente enlaregion | lineal en el area de
pulsos enviados desde | de regulacion. regulacion.
=] CND.
Determinar los factores | El rango de dispersién | Pif Step 8l
ze conversion de MW | de todos los factores | gybir 0.1/Bajar 0.1
or pulso. tomados durante la 190MW/min
prueba debe ser menor .
Coeficiente de variacion
al 15%.

Subir 13%/Bajar 15%
Peterminar el ttiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos Si
retardoc desde que se | segundos.
Jznvia el comando de
regulacién desde el CND
hasta que el sistema
S{CADA responde.
Verificar el valor final de | EI  valor final de | Por regulacién primaria de | Sl
potencia una vez potencia no debe | frecuencia se presentd
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sistema.
Sin embargo estos no

superan a los 2MW.

UNIDAD 7
PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
‘Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 356MW. SI
fegulacién de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 115MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
Las unidades a los ( linealmente enlaregion | lineal en el drea de
pulsos enviados desde | de regulacién. regulacién.
el CND.
Peterminar los factores | El rango de dispersién | Pif Step Sl
de conversion de MW | de todos los factores | sypir 0.1/Bajar 0.1
por pulso. tomados durante Ia 190MW/min
prueba debe ser menor .
Coeficiente de variagion
al 15%.
Subir 8%/Bajar 13%
Determinar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 7 segundos Si
retardc desde que se | segundos.
%nvia el comando de
egulacion desde el CND
hasta que el sistema
%CADA responde.
ierific:alr el valor final de | El valor final de | Por regulacién primaria de | Sl
ofencia una vez | potencia no debe | frecuencia se presentd

nviados los pulsos.

superar los 2NW,

sensibilidad a cambios del

sistemna.

Sin embargo estos no

superan a los 2MW.

UNIDAD 8
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PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADOC CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 35MW. Sl
regulacion de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 115MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
‘las unidades a los | linealmente enlaregion | lineal en el &rea de
pulsos enviados desde | de regulacion. regulacion.
el CND.
Determinar los factores { Ef rango de dispersion | Pif Step Sl
de conversion de MW | de todos los factores | gbir 0.1/Bajar 0.1
por pulso. tomados durante la 190MW/min
prueba debe ser menor ) L
Coeficiente de variacion
al 15%.

Subir 13%/Bajar 14%
Peterminar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos S
etardo desde que se | segundos.
nvia el comando de
egulacién desde el CND
1asta que el sistema
QSCADA responde.
Verificar el valor final de | El  valor final de | Por regulacion primaria de | 8I
potencia una vez | potencia no debe | frecuencia se presentd
enviados los pulsos. superar los 2NW. sensibilidad a cambios del

sistema.

Sin embargo estos no

J superan a los 2MW.
UNIDAD 9

PROCEDIMIENTO REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
Determinar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGC = 35MW. |
regulacién de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 115MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | SI
las unidades a los |linealmente enlaregion | lineal en el &rea de

pulsos enviados desde

de regulacion.

J regulacion.
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8] CND.
Determinar los factores | El rango de dispersion | Pif Step Sl
de conversion de MW | de todos los factores | gybir0.1/Bajar 0.1
por pulso. tomados durante Ia 190MW/min
prueba debe ser menor
Coeficiente de variacién
al 15%.
Subir 8%/Bajar 8%
Determinar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos Si
retardo desde que se | segundos.
envia el comando de
regulacion desde el CND
hasta que el sistema
SCADA responde.
Verificar el valor final de | El  valor final de | Por regulacién primaria de | Si
potencia una vez | potencia no  debe | frecuencia se presenté
enviados los pulsos. superar los 2ZNW. sensibilidad a cambios del
sistema.
Sin embargo estos no
superan a los 2MW.
UNIDAD 10
j‘ROCEDIMlENTO | REQUERIMIENTO RESULTADO CUMPLE
eterminar el rango de | Debe ser mayor a | Minimo AGGC = 35MW. S
regulacién de la unidad. | 23MW por planta. Maximo AGC = 115MW.
Verificar la respuesta de | -debe responder | Conserva una respuesta | Sl
las unidades a los | linealmente enlaregidn | lineal en el éarea de
pulsos enviados desde | de regulacion. regulacion.
e| CND.
Determinar los factores | El rango de dispersion | Pif Step Si
de conversion de MW [ de todos los factores | gybir 0.1/Bajar 0.1
por pulso. tomados durante la 190MW/min
prueba debe ser menor . L.
al 15%. Coeficiente de variacidn
Subir 6%/Bajar 6%




i
i
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superan a los 2MW,

beterminar el tiempo de | Debe ser menor a 20 | 6 segundos Sl
}etardo desde gque se | segundos.
{envia el comando de
i’egulacién desde el CND
!hasta que el sistema
iSCADA responde.
|
Veriﬁcar el valor final de | El  valor final de | Por regulacion primaria de | Sl
fpotencia una vez | potencia no  debe | frecuencia se presentd
enviados los pulsos. superar los 2NW. sensibilidad a cambios del
‘
sistema.
Sin embargo estos

_

R N

|
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ANEXO-F -

' BASE DE DATOS DE EVENTOS EN
* TIEMPO REAL



Eventos En El Sisfema Colombianc

ANO 2003 o - - o - - B -
Bias F i z D Bias
NE L recuencia Hz Intercambio MW ent. Calculado
inf. Descripcion de la Falla. Fecha | Hora|MW CEgAc Bre Fos Bre Pos SMI\# W
Falla | Falla | Falla Falla | Falia | Falla Hz
o7 gfr‘l’gg’h‘;ﬁv”"a unidad de la central CHivor | 4y 03 100:51| 60 | 100 | 60.08 | 50.750 | 59.048 | 130.42 | 180.55 | 141.53| 12203 | 842
disparo del circuito 1 de la L/T Cetro Matoso
—~ Chini a 500 kV con una transferecnia 16-Jul-03 |21:24 257 120 |60.038| 60.228| 60.138 | 188.92 | 222,59 | 205.13| 1833.1 162.1
28 |aproximada de 257 MW
dispara la unidad 7 de la ceniral Chivor con | oq 1) 03 | 15:50| 125| 100 |59.951|50.776 59.885 | 202.25 | 189.55 | 105.78| 1508 98.0
30 |una generacién de 125 MW ] : : : ' ' . ’ :
dispara la unidad 1 de la central Termo .
31 |Flores con una generacién de 150 MW 26-Jui-03 |08:24|150| 80 60.029 | 59.837 | 59.91 | 199.52 | 176.45 |188.43| 1100.6 93.2
dispara la unidad 3 de la central 01-Ago-03 | 05:10( 96 80 60.062| 59.793 | 59.958 | 21.6 1.2 10.2 | 11627 109.6
32 | Termocentro con una generacion de 96 MW
dispara la unidad 1 de la central Playas con .
33 |una generacion de 70 MW 03-Ago-03 [ 07:52( 70 80 59.971| 59.809 | 59.93 | 178.25 | 172.18 | 174.67| 1160.9 87.3
disparan los dos circuitos de la L/T Guabio — .
34 |Cireo de 230 kv 08-Ago-03 | 20:37 120 {60.033| 59.542| 59.903 | 179.7 | 147.3 | 1584 | 1856.8 163.8
se desconectan 142 MW por disparo de la .
39 | /T Cerro Matoso — Ure de 115 KV 03-Sep-03 |03:29( 142 80 |60.027|60.221 | 60.082 | 199.52 | 218.85 | 195.4 | 1048.7 74.9
dispara un circuito de la L/T San Carlos - .
40 |Cerro Matoso a 500 KV 04-Sep-03 | 14:35 80 59.931| 60.475 | 60.082 | 202.02 | 259.39 | 184.9 | 1490.3 113.4
dispara la Unidad 4 de la Central Guavic )
42 |con 230 MW 10-Sep-03 [ 11:25|230| 80 60.004 | 59.656 | 58.867 | 191.42 | 164.61 | 206.4 | 1467.3 109.3
dispara un circuito de la L/T San Carlos - .
43 |Cerre Matoso a 500 kV 14-Sep-03 | 19:21 80 |[59.966| 60.23 | 60.061 | 166.46 | 180,81 153.5 | 1811.1 136.4
dispara Ia unidad 2 de la Central Guavio con| 4 oo 43 151.09( 125| 110 |60.023| 50.802 | 59.963 | 1882 | 177.2 | 2073 | 18348 | 1517
44 |una generacion de 125 MW




Eventos En El Sistema Colombiano

ANO 2003
Bias F i s D Bias
N° o recuencia Hz intercambio MW anm. Calculado
Inf. Descripcion de la Falla. Fecha |Hora|MW CE:AC Bra Bos Bre Fos SMh;J W
Falla | Faila | Falia Falla | Falla | Falla Hz
dispara una unidad de la Central Guajira con .
45 |una generacion de 90 MW 18-Sep-03 [00:59| 90 80 60.015| 59.827 | 59.928 | 166.31| 149.2 | 173.8 | 1038.5 87.2
dispara una unidad de la Central Guajira con )
46 |una generacion de 80 MW 18-Sep-03 | 16:49( 80 80 59,964 | 59.827 | £59.897 | 134.06 | 146.6 | 141.6 | 14827 112,5g
dispara la L/T San Carlos — Cerro Matoso
de 500 kV, preduciendo la salida de .
generacion y carga en el sistema 30-Sep-03 | 01:35] 231 a0 59.994 | 60.281 | 60.112 | 1664 | 177.6 | 156.9 | 10554 80.5
47 |colombiano (aprox. 231 MW de cargal.
dispara la unidad 3 de Central “La Miel” con .
48 103 MW de generacién 04-Oct-03 | 12:30| 103 80 59.88 | 59.795 | 59.913 | 197.65 | 182.06 | 204.8 | 1311.1 106.7
disminuye subitamente 120 MW en la .
49 |central térmica Texa sin disparar 09-Oct-03 |07:31] 120 80 59,973 | 59.772 | 59.877 | 185.8 | 168.34 | 185.1 | 1289.4 96.9
Disparo de la L/T San Carlos — Cetro
Matoso a 515 kV produciendo la pérdida de | 12-Oct-03 [ 04:24| 332 80 59.996| 60.834 | 60.172 | 162.12 | 213.24 | 176.45( 1000.6 814
50 |332MW de carga
Disparo de carga en el area de Bogota )
51 |{Carga estimada 150 MW) 13-Oct-03 | 13:03| 150| 100 | 60.002| 60.342 | 60.128 | 167.3 [ 220.72 | 213.87( 1469.5 131.5
Disparo de carga de la Empresa de .
52 |Petréleos de Golombia (60 MW 16-Oct-03 | 01:21| 60 80 60.046| 60.228 | 59.961 | 200.6 | 223.8 | 208.4 | 1076.6 91.8
— Circo {1 circuito) y de [a posicién Guavio 1
de la L/T Guavio — Clrco (2 circuitos), ambas| ¢ 4 03 | 13:00( 230| 80 | 60.036 | 50.743 | 50.888 | 200.76 | 177.07 |187.06| 15024 | 926
de 230 kV. Estos provocan la salida de la
53 |U5 de la central Guavio con 230 MW de
BPATo a6 13 unidad Z de 1a ceniral
20-Oct-03 | 22:221146| 120 |60.006 | 59.769 | 59.916 | 19641 188 | 1885 | 16127 87.9

54

Termosierra con 146 MW




Eventos En E| Sistema Colombianc

ANQ 2003
: . . Bias
Ne Bias Frecuencia Hz Intercambio MW Dem. Caiculado
Inf. Descripcion de la Faiia. Fecha | Hora| MW CE?;AC e Bos Tre Yos SMI:\: WY
Faila | Falla | Faila | Falia | Falla | Falla Hz

Dispara el circuito 1 de la L/T Sabanalarga —
China de 500 kV con una transferenciade | 23-Oct-03 {21:23|200| 100 |60.031(60.358| 60.1 186.4 | 227.6 | 202.0 | 1848.8 147.0

551200 MW
Dispara una carga de 130 MW, .

56 |correspondiente a una Mina de Niquel 24-0cf-03 | 08:40| 130 80 59.984 | 60.269 | 60.049 | 215.73 | 233.19 | 221.5 | 1395.1 88.8 J
Dispara una unidad de la Central La Miel ]

57 |con 114 MW 25-0ct-03 [ 00:57( 114 80 60.001| 59.759 | 59.95 | 144.66 | 124.08 | 140.8 | 1169.1 75.7
Dispara una unidad de la Central La Miel .

58 [con 115 MW. 26-Oct-03 | 00:41| 115 80 60.008 | 59.754 | 59.922 | 158.36 | 137.79 | 1560.26| 1152.3 94.2
Dispara una unidad de la Ceniral San Carlos| oq 4 63 | 17.16( 155| 100 |59.969| 59.748 | 59.867 | 216.98 | 197.03 | 202.11| 1582.1 | 145.8

60 |con 155 MW
Dispara una unidad de la Planta Flores 2 .

81 lcon 100 MW 02-Nov-03 [ 21:501 100| 120 |59.957| 59.802| 59.897 | 214.49 | 1914 | 207 | 1383.5 124.8
Dispara 70 MW correspondiente a parte de .

62 !la carga de La 03-Nov-03 | 07:17] 70 80 60.008 | 60.158 | 60.045 | 192.04 | 208.87 | 195.1 | 943.9 82.7
Dispara una unidad de la central Playas con .

63 [70 MW en Colombia 03-Nov-03 | 08:34| 70 80 60.031 | 59.825 | 59.944 | 199.52 | 187.06 | 191.42| 1098.9 93.1
Dispara [a unidad 2 de la central .

64 | Termoguajira con 128 MW 08-Nov-03 (19:24| 128 120 |59.975| 59.737| 59.92 193.91 | 144.66 | 183.31 2054.1 192.7

[ [disparan los 2 circuitos de la L/T Noroeste —
Purnio de 220 kV y disparan las unidades 2 )
y 3 de Ia central La Miel con una generagion 20-Nov-03 | 07:42( 238 80 60.006 | 59.647 | 59.774 | 226.2 | 177.69 | 207.1 | 1319.8 82.3

68 |total de 238 MW
Disparan las unidades 7 y 8 de |a central .

69 |San Carlos con 136 MW 21-Nov-03 | 00:13| 136| 100 |60.054]59.774 | 59.888 | 219.3 | 185.2 | 203.1 | 12443 97.6




Eventos En El Sistema Colombiano

" ANC 2003
N° Bias Frecuencia Hz Intercambic MW ( Dem. Caliﬁsado
Inf. Descripcion de la Falia. Fecha | Hora| MW CE:AG Bre Fos Bre —Fos Smiy T
Faila | Falla | Falla | Falla | Falla | Falia Hz
Disparan dos unidades de la central la Miel . |
70 lcon 242 MW 21-Nov-03 |02:40| 242| 80 |60.011| 59.68 | 59.931 | 216.35 | 178.32 | 207.62| 1097.4 109.1
71 ?é%pmila unidad 4 de la central Paipa con | »3 o093 [ 12:01| 150 80 |50.983| 59.704 | 50.854 | 213.86 | 173.33 | 199.52] 11433 | 1112
dispara la L/T San Carlos - Sierra de 220 kV
y disparan las unidades 3 y 4 de la central .
San Carlos con una generacién fotal de 300 24-Nov-03 |21:13|300| 100 [59.936|59.591 | 59.812 | 207 | 149.02} 190.5 | 1892.9 133.1
72 MW
dispara la unidad 2 de la Central : .
79 | Termocandelaria con 114 MW 09-Dic-03 |08:21| 114 80 60.02 | 59.797 | 59.88 | 2244 | 201.3 | 210.2 | 1354.1 101.4
dispara la U4 de la Central Hidroeléctrica . .
83 |Guavic con 200 MW. 22-Dic-03 [13:49(200| 80 |59.985|59.691 | 59.901 | 114.1 | 65.63 | 1025 | 1600.3 138‘1J
dispara la unidad 2 de la central La Miel con . \
85 |una generacién de 149 MW. 24-Dic-03 {19:58| 148 100 59.957| 50.795 | 59.886 210.74 ] 193.91 [ 198.89| 2021.5 166.9
disparan las unidades 2, 3y 4 de [a Central . )
88 [Térmica Paipa con 250 MW. 29-Dic-03 | 13:43|250( 100 |59.933| 59.683 | 59.858 | 206.38 | 193.91 | 198.1 | 1504.7 110.4
disparan los circuitos 1y 2 dela LT
GUAVIO — CIRCO, provocando el el disparo )
de Ia U4 de Ia Central GUAVIO con 230 28-Ene-04 [13:27(230] 80 |59.997|59.666 ) 59.877 | 209.2 | 189.54 | 193.5 | 1651.9 130.8
7 | MW.
se presenta un rechazo de generacion en la .
8 |Central Chivor de 250 MW. 28-Ene-04 | 15:29| 250 80 60.038 | 59.688 | 59.836 | 228.2 189 203 1702.5 124.8
10 f?ganma unidad 7 de la Central Ghivor con | ,o £ 04 [02:11] 120 80 | 60.021|59.756 | 50.934 | 2262 | 2102 | 2185 | 12208 | 885
disparan dos unidades de la Centrai i
11 | Guataps con 140 MW 10-Feb-04 | 09:10| 140| 80 60 59.8 | 60.03 | 2321 | 216.31 | 235.65| 1539.1 118.3




ANEXO - G -

DESPACHOS REALES



DESPACHO REAL

LUNES 02/02/2004
EMPRESA CUM+NAY GU+PA+CH
HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO
HORA PAUTE NACION PUCARA | AGOYAN | EEQSA-C,N| EEQSA-G,P,CH] EAUS ERIO
. 89, 69,2 68,1 19,?’L 7.3 229 4,9
89 f oeea |l sl smel. 75 29}l 49
69,6 76,9 16,4 75 22,9 4,9
EMPRESA; [IBARRA TULCAN MAC. MAC.
HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO POWER POWER
HORA ENORTE-l [ ENORTE-T] COTOP RSUR BOLIV EMAAPQ MPW-U1 MPW-U2
12:00 1,9 1,8 1,2 2 6,5 61,7 63,
%00 | 1 el a2l 2 s5 ) eivr | esy
14:00 1,89 1,9 1,2 2 6,3 60,1 60,
EMPRESA T.PICH
TERRMO T.GYE DESCAN POWER T.GYE T.GYE T.PICH V.ASANT
HCRA ESMER TRINIT EAUS BARGE G.ZTV3 G.Z.TvV2 GUANG ELECTR
12:00 129,2 4,2

42 |

14:00
EMPRESA

GHERN | EQL2U2 | EQL3U3 | EQL3U4| AT.1 EQL2 U1 LULUN | S.ELENA
HORA EEQSA EQL EQL EQL ELECTR EQL EEQSA | EMEPE

EMPRESA
LOJA ORO A.S.1-2-3 T.PICH T.PICH T.PICH | COLOMBIA
HORA RSUR ORO ELECTR | S.ROS3 S.ROS 2 S.ROS 1 INT138
12:00 10,1 4, 39,2 16,3 16, 34
1300 f o sal o4 [ tee | ter | 158 | 7 3a
14:00 9,1 4, 18, 15,9 3.4
EMPRESA
COLOMBIA | TOTAL UNIDAD
HORA INT230 (RAW) MARGINAL
12:00 222,86 16474 | TP.ROSA1
zoo ] 215 16155 | TPROSA

14:00

TP.ROSA3




DESPACHO REAL

LUNES

15/12/2003

EMPRESA]

HORA

HIDRO
PAUTE

HIDRO
NACION

CUM+NAY
HIDRO
EEQSA-C,N

GU+PA+CH
HIDRO
EEQSA-G,P,CH

HIDRO
EAUS

22.00

498,2

157,

47,

15,3

284

23:00
900

338,89

100,

40,

. w

14,6

s

25,4

%

EMPRESA|

HORA

HIDRO
ERIO

IBARRA
HIDRO
ENORTE-

TULCAN
HIDRO
ENORTE-T

HIDRO
GOTOP

HIDRO
EANB

HIDRO
RSUR

22:00

9,1

38

3.3

3.2

1,6

1.2

2; 200
ho0

X

. et}

3.9

32

:3...1:‘-_':.' o

1,5

et

1,2

w2l s

EMPRESA|

HORA

HIDRO
EMAAPQ

AC.POWER
MPW-U1

MAC.POWER
MPW-UZ

T.GYE
TRINIT

DESCAN
EAUS

VICTORIA Il
ELECTRGY

22:00

9.9

62,7

63,

130,8

4,2

100,

23:00

9,1

62,9

T om0

63,6

Al

131.8

7 o8

42

el

100,

EMPRESA

HORA

T.GYE
G.ZTV3

T.GYE
G.Z.TV2

T.PICH
POWER BARGE |

Y.ASANT
ELECTR

COLOMBIA
INT138

COLOMBIA
INT230

TOTAL
(W)

22100

20,7

19,1

10,2

18,

438

220,3

1778,7

23400

2400

20,2

. s

19,

W ma

EMPRES

HORA

ENERGIA
PERIODO
{MWh)

UNIDAD
MARGINAL

22:00

1892,25

E.GZTV2

23:00

1631,9

137075

T-ESMER

| TEsuER

10‘2 —

15,

.15

2,8

| 82

226,8

1485,1

1 iovaa




DESPACHO REAL

VIERNES 24/10/2003

100,

EMPRESA CUM+NAY | GU+PA*GH

HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO
HORA PAUTE MACION | AGOYAN | EEQSA-C,N|EEQSA-G,P,CH EAUS
7 50, 70,8

7.6

HIDRO
ERIC

TULCAN
HIDRO
ENORTE-T

HIDRO
COTOP

HIDRO
EMAAPQ

MAC.POWER
MPW-U1

1,9

636
" %5

64,7

EMPRESA

HORA

MAC.POWER
RPW.U2

TERMO
ESMER

T.GYE
TRINIT

DESCAN
EAUS

T.GYE
G.Z.TV2

07:00

66,3

e

128,

8.4

EMPRESA

HORA

G.HERN
EEQSA

V.ASANT
ELECTR

COLCMBIA
INT138

COLOMBIA
INT230

07:00

4.7 |

214,5

EMPRESA

UNIDAD
MARGINAL

| Eoizua

EQL3-U3




DESPACHO REAL

DOMINGO 23/11/2003

EMPRESA CUM+NAY | GU+PA+CH
HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO
HORA PAUTE NACION AGOYAN | EEQSA-C,N | EEQSA-G,P,CH EAUS

11:00

T

156

:f)O

12,8

:____;:2;? b

EMPRESA IBARRA TULCAN
HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO HIDRO
HORA ERIO ENORTE-| ENORTE-T coTor EMAAPQ
11:00 1,6 2, 2,8 4.4 6,7
SCriE Y W W DT T es
13:00 1,6 2, 2,3 4,2 7,
EMPRESA
TERWO T.GYE T.GYE V.ASANT COLOMBIA COLOMBIA
. HORA, ESMER TRINIT G.Z,TV3 ELECTR INT138 INT230
47,8 15, 2,7 2189

2096

EMPRESA
TOTAL UNIDAD
HORA (M) MARGINAL
11:00 1120,7 IMCOLO13

IMCOLO13




ANEXO -H-

ESTATISMOS DECLARADOS POR
L.OS GENERADORES



Estatismos del Pargue Generador 8.0.1.

POT.

VEL

No. EMPRESA UNIDAD TIPO| EFEC. | MW R FE,;:EHA PAR;\? IPA
MW | min (%) |DECLARACION| R.P.F.
1 PAUTE A-B U1 H 100 50 1,16 LAPEM sl
2 PAUTE A-B U2 H 100 50 0,97 LAPEM =]
3 PAUTE A-B U3 H 100 50 157 LAPEM ]
4 PAUTE AB U4 H 100 50 1,15 LAPEM S
5 PAUTE A-B U5 H 100 50 1,33 LAPEM S
6 HIDROPAUTE PAUTEC U8 H 115 | 50 0,9 LAPEM Sl
7 PAUTEC U7 H 115 | 50 6,92 LAPEM 3l
8 PAUTEC U8 H 115 | 50 541 LAPEM Sl
9 PAUTEC U9 H 115 50 7.47 LAPEM Sl
10 PAUTEC _ U10 H 115 50 7.64 LAPEM 8l
11 PUCARA 2 U H | 365 | 23 6,38 LAPEM ]
12 365 | 23 2,84 LAPEM S|
13 HIDROAGOYAN AGOYAN 2U H 80 10 5,15 LAPEM S|
14 80 10 4,58 LAPEM Si
15 M. LANIADO 3 U H 65 30 4,5 12/03/2003 5]
16 HIDRONACION 65 30 1,57 12/03/2003 ]
17 65 3,61 12/03/2003 Sl
18 MACHALA MACHALA POWER A G | 700 [ 25 4 23/10/2002 ]
19 POWER MACHALA POWER B G | 695 | 25 4 23/10/2002 st
20 | TERMOESMERALDAS ESMERALDAS BV | 132 1 5,16 LAPEM Sl
21 TRINITARIA BY | 133 [ 1,3 4,85 LAPEM S
22 G. ZEVALLOS TV3 Bv | 73 1,5 4,98 LAPEM s
23 | ELECTROGUAYAS G. ZEVALLOS TV2 Bv | 73 25 4,98 LAPEM sl
24 ENRIQUE GARCIA DG 92,0 448 LAPEM sl
25 G. ZEVALLOS TG4 DG | 25 53
26 | INTERVISA TRADE VICTORIA Il N 102 S/D
27 ANIBAL SANTOS BV | 331 | 02 4,31 25/01/2002 Sl
28 ALVARO TINAJERO 1 DG | 465 5 4,01 07/05/2002 s
29 ALVARO TINAJERO 2 DG | 34 5 93,9 03/01/2003 NO
30 VAPOR GUAYAQUIL 1 BV | 525 | 0,33 4 13/02/2002 sl
31 VAPOR GUAYAQUIL 2 BY | 525 | 0,33 4 13/02/2002 sl
32 VAPOR GUAYAQUIL 3 BY | 105 | 0,33 4 13/02/2002 sl
ELECTROECUADOR
a3 VAPOR GUAYAQUIL 4 Bv | 105 [ 0,33 4 13/02/2002 s
34 ANIBAL SANTOS 1 DG | 20 5 542 25/01/2002 sl
35 ANIBAL SANTOS 2 DG | 20 5 5,42 25/01/2002 sl
36 ANIBAL SANTOS 3 DG | 14 5 340 25/01/2002 NO
37 ANIBAL SANTOS 5 DG [ 18 1,5 37.5 25/01/2002 NO
38 ANIBAL SANTOS 6 DG | 175 | 15 4,12 25/01/2002 s




No. EMPRESA UNIDAD TIPO EPF(I)ET(;. E R FE:EHA PAR;:: IPA
| MW | min | (%) |DECLARAGION| R.P.F.

39 i GUANGOPOLO 1 BD | 52 |0125| SID

40 GUANGOPOLO 2 BD | 52 |0125| SD

41 GUANGOPOLO 3 BD | 52 |04125| SD

42 . GUANGOPOLO 4 BD | 52 |0125| sD

43 TERM&;PICHWCHA GUANGOPOLO 5 BD | 52 |0125| sSD

44 GUANGOPOLO 6 BD| 52 |0125| 4 08/11/2001 Y
45 SANTA ROSA 1 DG | 168 | 5 3 06/02/2002 S|
46 ‘ SANTA ROSA 2 DG | 17 5 3 06/02/2002 si
47 | SANTA ROSA 3 DG | 176 | 5 3 06/02/2002 S|
48 ‘ EL DESCANSO 1 BD | 43 | 017 25 28/01/2002 sI
49 | EL DESCANSO 2 BD | 43 | 017 | 25 28/01/2002 S|
50 | EL DESCANSO 3 BD | 43 | 047 | 3.33 | 28/01/2002 Iy
51 EL DESCANSO 4 BD | 43 | 047 | 537 | 28/01/2002 si
52 MONAY 1 D 1 0,1 40 28/01/2002 NO
53 | MONAY 2 D | 11 | 04 40 28/01/2002. NO
54 t MONAY 3 D | 11 | o4 40 28/01/2002 NO
55 MONAY 4 D | 19 | 042 | 40 28/01/2002 NO
56 ‘ MONAY 5 D 1 | o042 | 40 28/01/2002 NO
57 ELECAUSTRO MONAY 6 D | 18 | 042 | 40 28/01/2002 NO
58 SAUCAY 1 H | 4 2,86 28/01/2002 sl
59 SAUCAY 2 H 4 3,33 28/01/2002 S|
60 SAUCAY 3 H 8 8 28/01/2002 si
61 ‘ SAUCAY 4 H 8 333 | 28/01/2002 S|
62 | SAYMIRIN 1 H | 1.25 3125 | 28/01/2002 NO
63 SAYMIRIN 2 H | 1.25 7,81 28/01/2002 NO
64 ‘ SAYMIRIN 3 H | 1,95 4875 | 28/01/2002 NO
65 SAYMIRIN 4 H | 195 4875 | 28/01/2002 NO
66 | SAYMIRIN 5 H 4 3,33 | 28/01/2002 NO
67 | SAYMIRIN 6 H 4 2,94 28/01/2002 S|
68 G.HERNANDEZ 1 BD | 54 | 01 | 526 02/02/200 s
69 ; G.HERNANDEZ 2 BD| 54 | 01 | 526 02/02/200 sl
70 ‘ G.HERNANDEZ 3 BD | 54 | 01 | 526 02/02/200 si
71 G.HERNANDEZ 4 BD| 54 | 1 | 526 02/02/200 S|
72 G.HERNANDEZ 5 BD | 54 | 01 | 526 02/02/200 Y
73 ‘ G.HERNANDEZ 6 BD| 54 | 01 | 526 02/02/200 S|
74 EMPRESA LULUNCOTO 11 D | 27 | 041 | NA NO
75 ELECTRICA LULUNCOTO 12 D | 27 | oA 3 02/02/200C si
76 Q]U'TO LULUNCOTO 13 D | 27 | 04 | NaA NO
77 ! PASOCHOA 1 H | 225 SiD 21/11/2001 Si
78 PASOCHOA 2 H | 2.25 sD 21/11/2001 S|
79 . LOS CHILLOS 1 H | 089 S/D 21/11/2001 sI
80 | LOS CHILLOS 2 H | 089 siD 21/11/2001 S|
81 ' CUMBAYA 1 H | 10 25 1711212001 NO
82 CUMBAYA 2 H | 10 8,33 17/12/2001 st




POT.

VEL

No. EI\,I‘IPRESA UNIDAD TIPO| EFEC. | MW R FE;:EHA PAR;',? IPA
MW | min (%) |DECLARACION| R.P.F.
83 CUMBAYA 3 H 10 8,33 17/12/2001 s
84 Empresa‘ Eléctrica Quito CUMBAYA 4 H 10 12,5 17/12/2001 NO
85 ’ NAYON 1 H | 145 S/iD 18/12/2001 NO
86 NAYON 2 H 15 S/D 18/12/2001 NO
87 ‘ ELECTROQUIL 1 DG | 44 2 26,55 LAPEM NO
88 ELEGTROQUIL ELECTROQUIL 2 DG | 446 2 6,83 LAPEM sl
89 ELECTROQUIL 3 DG | 45 2 16,35 LAPEM NO
90 \ ELECTROQUIL 4 DG | 45 2 20,56 LAPEM NO
a1 \ MIRAFLORES 3 D 25 [ 025 | NA™ NO
92 MIRAFLORES 7 D | 25 [o025 | Na= NO
93 ‘ MIRAFLORES 8 D| 25 | o025 | NA™ NO
o4 ‘ MIRAFLORES 10 D | 25 | 025 NA™ NO
95 ‘ MIRAFLORES 11 D 5 025 | NiA* NO
96 REGIONAL MIRAFLORES 12 D 5 025 [ NA™ NO
a7 MANABI MIRAFLORES 13 D | 25 | 025 | NA* NO
98 { MIRAFLORES 14 D 25 | 025 [ nam NO
99 MIRAFLORES 16 D | 25 [o025] A= NO
100 MIRAFLORES 16 D 25 | 025 | na- NO
101 i MIRAFLORES 18 D 25 | 025 NA™ NO
102 MIRAFLORES 22 D | 25 | o025 | na™ NO
103 CATAMAYO 2 D 1 [o0067] 333 17/01/2002 sl
104 ‘ CATAMAYO 4 D 1 0,13 4,9 17/01/2002 s
105 CATAMAYO 5 D 1,3 | 013 | 6,37 17/01/2002 sl
106 CATAMAYO 6 D | 25 | 016 | 417 17/01/2002 s
107 CATAMAYO 7 p | 25 | o016 a17 17/01/2002 sl
108 REGIONAL SUR CATAMAYO 8 D 22 [ o022 | 3s7 17/01/2002 sl
109 ; CATAMAYO 9 D 2 0,22 5 17/01/2002 sl
110 CATAMAYO 10 D 2 0,22 25 17/01/2002 s
111 ‘ CARLOS MORA 1 H 0,6 3,75 17/01/2002 si
112 CARLOS MORA 2 H 0,6 7.5 17/01/2002 s
113 CARLOS MORA 3 H 1,2 6,67 17/01/2002 sl
114 = PLAYAS 4 D 07 | 04 S/D sl
115 } POSORJA 5 D | 21 0.4 S/D s
116 LA LIBERTAD 1 D | 22 | 04 s/D sl
17 PEN'Nfg;Q STA. LA LIBERTAD 8 D 3 022 | s sl
118 ﬁ LA LIBERTAD 9 D 32 |02 | sD sl
119 ‘ LA LIBERTAD 10 D | 22 | o4 siD sl
120 LA LIBERTAD 11 D | 22 | 04 s/D S
121 f LA PROPICIA 1 D[ 38 [ 02 s/D Si
ESMERALDAS
122 LA PROPICIA 2 D | 36 | 02 S/D sl




|
i
\
i

POT. | VEL

No. EMPRESA UNIDAD TIPO | EFEC. | MW R FES: A PAR;? PA
! MW | min (%) | DECLARACION| R.P.F.

123 \ MILAGRO 4 D 2 S/D Y
124 MIL‘FAGRO MILAGRO 5 D 2 S/D sl
125 MILAGRO 6 D 2 siD sl
126 MILAGRO 7 D 2 SD sl
127 LLIGUA 1 D 1,8 0,5 [INFINITO NO
128 AMBATO LLIGUA 2 D 1,8 0,5 |INFINITO NO
129 BATAN 3 D 1 0,5 |INFINITO NO
130 ORO CAMBIO 3 D 44 | 017 S/D sl
131 REGIONAL ORO CAMBIO 4 D 42 | 0,17 s sl
132 E|. ORO ORO MACHALA 4 D 2 0,17 S/D s
133 ORO MACHALA 5 D 2 0,17 S/D sl
134 CENTRO INDUSTRIAL 1 D | 285 | 0,95 S/D sl
135 EMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL 2 D | 2865 | 095 S/D S|
136 CENTRO INDUSTRIAL 3 D | 2865 | 0,05 S/D s|
137 CENTRO INDUSTRIAL 4 D 29 | 095 s/iD 3|
138 BOLIVAR BOLIVAR 1 D 1,1 4 S/D sl
139 RIOBAMBA RIOBAMBA D 2 2 S/D sl
140 ELEPCOSA ILLUCHT 1 H 9 S/D sl
141 ILLUCHI 2 H 9 SD sl
142 VARG EL CARMEN H 7.5 36,5 29/01/2002 NO
143 LA RECUPERADORA H | 145 31,78 29/01/2002 NO
N/A NO APLICABLE.
SiD SIN DECLARAR

* LA UNIDAD NQ PUEDE REGULAR FRECUENCIA POR SU SISTEMA DE REGULACION

" LAS MAQUINAS NO REGULAN FRECUENCIA POR PROBLEMAS DE ESTABILIDAD




