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EPN. FIE.

TITULO: CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION, UN

ESTUDIO PRELIMINAR.

Objetivo:

Determinar los clementos fisicos que imitan los propositos v objetvos del control
automanco de la generacion, gue a su ver estan mvolucrados en ¢l proceso v describrr las

caractersticas relevantes de los clementos hmitadores.,

Alcance:

Desenibir las bases de respucesta a las cargas v reguladores de velocidad de centrales
térmicas, a gas ¢ hidraulicas en la operacion de un sistema eléctnico de potencia v sus
fesSINCCIONes ¢n sus rangos ¥ tasas de respuesta a las senales del control automanco de
generacton. Se analizara dos casos, un control automanco de generacion para una umdad v

para multiareas,

Santiago Muyulemé CFiriboga.



EPN. FIE.

CONTENIDO

Capitulo 1: Componentes de un Sistema Eléctrico de Potencia

in éste capitulo se trata sobre caracteristicas v subsistemas componentes de un Sistena
liléctrico de Potencia, haciendo énfasis en el sistema de generacion. Hn una segunda parte
sc realiza la tntroduccidn y descripadn de las principales caracteristicas de la Operacion de

Sistemas 1iléctncos de Potencia v sus Centros de Control.

Capitulo 2: Evolucion del Sector Eléctrico de Potencia Ecuatornano

liste capitulo trata de la evolucion histonca del Sistema Nactonal  Interconcetado
ecuatonano ¥y sus formas de Operacion en las distntas etapas de su desarrollo como
sistema electnico.

Ademas en este capitulo se descnben las caractensticas v entomo del nuevo Mercado
Lléctnico Mayonsta; pontendo énfasis en o relacionado con ¢l control Carga-Vrecuenca
que sc encuentra contemplado en los  reglamentos de Despacho vy Operacion

correspondientes.

Capitulo 3: Control Carga-Frecuencia

in éste capitulo se descmbe conceptos, modelos desarrollados y ecuaciones basicas de
subsistemnas mmersos en el estudio del control Carga-Frecuencia de un SEP. Ademas se
realiza stmulaciones de sistemas eléctricos monomagumas y mulbmaguinas en ¢l programas
MATLAB V53 con ¢ fin de analizar el comportamiento de la frecuencia y otros

parametros mnvolucrados en éste control

Capitulo 4: Control Automatico de Generacién

12l Control Automatico de Generacion es tratado en ¢ste capitulo mediante 1a desenipeion
de sus caracteristicas, estructura, modos de operacién y modelos (analogico v dygtal).
Ademias se realizan simulaciones en un modelo basico de sistemas monomaguinas,
multimaquinas y multidareas con ¢l fn de analizar ¢l comportamiento de Ia frecuencia y

principales parametros involucrados cn ¢l CAG.

Capitulo 5: Conclusiones

Santago Muyulerna Chinboga.



EPN. FIE. Cap.1. Componentes de un SEP.

CAPITULO 1

COMPONENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

1.1  SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un Sistema liléctaco de Potencia es un comunto de plantas generadoras, Red de
transmision, Red de Distobucidn vy todo equipo o conjunto de equipos adicionales
nccesanos para  proporcionar el suministro de energia eléetrica a otro clemento  del
sistema denominado carga como se mucestra en la figura 1.1,

La funcion de un Ssstema léctnico de Porencia, es la de producis trasmitir  y distribuir
energia cléctrica para satisfacer la demanda de energia eléctnica de una determinada region,
csta funcion debe tener caracteristicas réenicas, ccondmicas, ambientales que determinen la
calidad, disponibilidad, confiabilidad, scgundad y a la vez mimimizacion de costos en la

tarca a cumplir.

{ Generacién |+ o, -€nto de control » Diastribucion |
' R L™ ‘
S R _ ! _
! i x\ | S
i . *‘“-] ~ ! .
| . . . - A"-i_k S~ : .
: L i . yob s I'ransmistos™ 7 oLy i

i\\‘ G ,‘_, | 5: - . i ; :
L Ay o o
‘ 0 : i L
. .

| . |

1 g [

) K ' T

: Irsport né.\du bl
| P et e

| - . |
) lixpartacion

Figura No 1.1 Sistema Lléctrica de Potencia

Santiago Muyulerna Cﬁiboga. - Pag1



EPN. FIE Cap 1 Componentes de un SEP.

Sendica que fa misma figura considera tres subsistemas los cuales son:

. Ststema de peneraciin,
. sistema de transmision y subtransmision
. sistema de distnibucion

No obstante se debe incluir Ia presencia de un wiiema de contm/ como parte constitutiva del
mismo, ¢ cual oma evidentemente smportancia en los sistemas cléctncos de potencia

modernos.

1.1 OBJETIVO DE UNSISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
111 objeuvo de un KD, puede estar resumdo en:
Proporcionar ¢l servicio de Energia cctriea cubriendo la demanda de Potencia y

Energia Llcctrica en su zona, cumplendo caracteristicas téenicas, ccondmicas v de

senvicio adecuadas.

1.1.2 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

La competencia generada por la privatizacion y Ia desregulacion de los mercados eléetricos

determinan caractenisticas cada ver mas exigentes en estos.

1.1.2.1 SEGURIDAD

Sc ha scdeccionado este térnmimo, para establecer la capacidad que tiene un sistema de

contrarresiar danos v peligros que pueden ocurar en:

. Personas

. liquipos

* Santiago Muyulerna Chinboga. - ' Pag2



EPN. FIE. Cap 1 Componentes de un SEP

. Perdidas de alimentacion (Contmudad de servicio)

La scgundad de personas esta relacionada con la capacidad del sistema de tener
mstalaciones scguras, las mismas que garannicen 1 integndad fisica de las personas que
ticnen por su funcion (trabmadores), o por servaicio{chentes), que hacer uso de la enceryia
que ¢f sistema provee.

I35 1ogico pensar gue of sistema debe presentar aspectos téenicos de diseno los mismos que
permatan garantizar la vida onl de los clementos y equipos en ¢l funcionando; la scgunidad
en este aspecto determina que ¢l desempeno de los cquipos y cdementos en condiciones
adecuadas {en estados de funcionamiento normal y en contingencias), debe ser tal ue estas
condiciones no afecten ni danen a estos dispositivos,

Puede entonces definirse que la scguridad es un estado de operacion cierto, tal que de
ocurnr alguna contingencia, esta determine una continuidad en 1a operacion del sistema sin
exceder la capacidad de los equipos y rangos permisible de V (voliye) v T (frecuencia) m

afectando el servicio a los clientes.

Continuidad de servicio

La energia eléctnica ha adquirido tal importancia en la vida moderna, que una mnterrupcion
puede causar trastornos y perdidas ccondmicas importantes.

Para ascgurar la continuidad del summistro deben tomarse las miedidas necesanias para
hacer frente a situaciones anomalas del sistema, A contimuacion se menciona las prncipales

medidas o disposicionces a tomar:

. Disponer de reserva de generacion adecuada para hacer frente a la posible
sahda de servicio o indisponibilidad, de cierta capacidad de generacion.

. Disponer de un sistema de profeccion automatico que permita eliminar con la
raprdez necesaria cualquier elemento del sistema que ha sufnido una avera

. Discniar el sistema de manera que la falla y desconexion de un clemento tenga
la menor repercusion posible sobre el resto del ststema,

. Disponer de los circustos de abmentacidn de emergencia para hacer frente a

una falla en Ia alimentacién normal.
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. Disponer de los medios para un restablecimiento  ripido del servicio,
disminmyendo ast la duracion de las interrupciones, cuando ¢stas no ha

podido ser evitadas.

De lo correspondiente a la topologia propia de los circuitos del sistema de potencia, estos
pucden scr de tipor radial v anillo. Con un sistema radial las cargas denen una sola
alimentacién, de manera que una averia en ¢sta produce una interrupaidn del suministro de
encrga cléctrica. Con un sistema en anidlo se tiene mayor grado de confabilidad, v por

ende penmite tener mayor continuidad de servicio de energia eléetnca.

Confiabilidad

Liste término se relaciona con la conhabilidad que presenta un Sistema Eléctrico en su
desempefio ¢n forma cstable ante conungencras, ¢ste término esta muy relacionado con la
continidad de servicie. Usta permitird saber ¢l posible y cfectivo abastecimiento de energia
eléctrica que proveera dicho sistema en una conningencia en forma estable, La confiabilidad
determina indices, procedunientos y normativos que permitran al sistema  trabajar sin

afcctar su demanda.

1.1.2.2 ECONOMIA

Las actividades ingenieriles estan refactonadas con I parte econdmuca estrechamente, es
decir, hacer ingenicria sin consideraciones econOmicas s un asunto fucra de lugar. la
Ingemienia Fléctnica debe considerar costos mvolucrados en los proyectos, planificaciones,
ejecuciones y operacton de los Sistemas Fléetnicos de Potencia.

Lin forma general los costos a considerar son:

. Costos de mversion

. Costos de Operacion y mantenimiento
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Los costos de myersion come su nombre los indica, son los desembolsos que se realiza al
imcio de un proyecto v estos ayudan a incrementar los activos de una empresa,

Los costos de Operacion y Mantenimicnto aparecen en la operacion y cumphmiento de
actividades inherentes al desempeno del sistema. Ustos recalean la importanea de ta
actividad ccondmica en la operacion de un Sistemas llcetricos de PPotencia.

Los costos de Operacion v mantensmiento pueden estar relacionados con:

mantenimiento, combustibles, lubricantes  repuestos cte (costos vanables) v gastos

admustratvos {costos fos).

1.1.2.3 CALIDAD

La calidad ¢n la produccion pucde definrse por: “V comjunto de propredades que debe
tener un producto, para sausfacer cierto upo de necesidades en dependencia de su
funcionahdad” |19].

Se debe considerar que actualmente en ol desarrollo de la encrgétea los esfuerzos
reahizados para lograr una alta calidad de Ta energia estan relacionados con:

liconomia, ergonomia y estéuca en los procesos en los que se realiza ol consumo de
encrga,

Con respecto a la ergonomia se entiende que esta esti myvolucrada con {a relacion que tiene
el hombre v su lugar de trabajo; a ta ver este parametro esta relacionado con los procesos
psiquicos — fisiologicos del hombre en ¢l desempeno de sus acuvidades laborales. Se puede
considerar que por ¢jemplo las fluctuaciones de voltaje v frecuencia en ¢l servicio de
energa clécinca, meiden en forma directa en la visualizacion y audicion de un trabajador, lo
que determina una mgiene de trabajo inadecuada.

Con respecto a la estétca, of funcionamiento adecuado de los cquipos eléctnicos v
clectromicos estd necesariamente vinculado a la calidad de la energa cléetrica, pues ésta
pucde nflwr en o luminosidad, gama de coloracion, niveles de nudo, aprectacion
CTONOMEtica etc.

“n forma general la deficiencia de calidad de la energia cléctrica inade en parametros de
scguridad, higiene de trabajo y estas a su vex afecran a cconomaa v bienestar ddd usuano o

cliente del servicio elécrmico.
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St al considera que a produccion de energia eléetnca en fas centrales determina desde su
inicio baja calidad, ¢! detenioro que se tendra al Hegar al consumidor final aumentara en la

transmision y proceso de consumo.

1.1.24 CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO

Se puede resumir las caractenisticas de la energra cléetnica en paramcetros que ayuden a
wentificar la calidad de ¢sta, as1 para la clectnadad de un sistema de régimen sinusoidal sc
considera ques

I:n condiciones de simetria y sinusordahidad ¢n un sistema nfisico, la tensién y frecuencia
son iguales o muy cercanos a valures nominales de los aparatos v equipos eléetricos.

f.a implicacion del mcumplimiento de esta caractenstica crea un cofecto inadecuado en o
bienestar del consumidor Jde la energia cléetnea. Eistos efectos pueden ser de tipo
permanente, y asi afectar irreversiblemente en los equipos, aparatos cléctnicos y ¢l mismo
consumidor.

Los factores que meiden en la calidad de ta energia cléctnca son magnitudes de caraceer
aleatorio; ¢stas dependen de los fendmenos clectromagnéticos de la red vy Ta operacion del
sistena cléetneo (este parametro depende de las condiciones en que se encuentre ¢l sistema
clécirico v es de ongen aleatornio).

Para determunar las caractenisticas de detenoro en la calidad de fa energia, se debe
considerar la influencia de ba extensa vanedad de cargas v la generacon. Para ¢} poimer
cfecto se considera la “compatbilidad  clectromagnética”; esta determina ¢l nivel de
mnfluencia de un tipo de aparato cléctrico frente a otro, ésta cuantificacion v cualificacion es
propia de fa forma de onda y magmitud del parametyo voleaje.

la vanacion de frecuencia tiene su ongen en la imposibilidad de mantener la carga v
generacion igual en todo instante sea esta por conextones y/o desconexiones de cargas y
centrales de generacion en el sistema

VI consumo v utihizacion de la energra eléetnica en un sistema de potenaia, en el caso de los
grandes consumidores se da al nivel de subtransmision, mientras ¢l consumo mayoritano

de la energia cietnca se da al nivel de distnbuaon; generalmente se unlizan parimertros
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tpicos de régimen smusowdal en redes de distisbuaion para cf anahisis de calidad, estos a su
ver se encuentran caracterizados por la frecuencia, volmye, forma de onda et

La calidad se sirve de indicanivos que determmimnan ésta e un sistema eléetrico, miveles
adecuados de volmje v frecuenea, los cuales deberan permanccer en rangos especificados.

fin la tabla 1.1 sc representan los parametros ded régmmen de trabajo al nivel de diseibucion.

PARAMETROS DEL REGIMEN DE TRABAJO
TiPO DE
ALIMENTACION | FRECUENCIA | VOLTAJE FORMA DL SIMETRIA
ONDA ENTRE FASES
TRIEASKC A \ J J N
MONORASIC A N N N
CONTINU A N N

Tabla No 1.1 Pardmetros del régimen de trabajo de alimenaciones de energia eléctrica f 19

Fn la mayoria de sistemas tafasicos los mas importantes v prinaipales parametros de

calidad de energaa eléetnica son:

. Vanacion de frecuencia con respecto a su valor nominal.

. Oscilacion de frecuencia

. Vanaciom de voltaje

. Osctlacion de voltage

. Interrupaiones

. Forma de onda del voltaje (stnusoidal)

. Asimetria de las tensiones de fase v desviaciones del neutro
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. Armanicos
. Interarmonicos
. Mucscns

Los consumidores de energna cléetnica con cargas sensibles o cnticas, necesitan de voltage

constanic de red con forma de onda sinusosdal de {recuencia y ampliud nominales. Los

problemas generados por la desviacién de los parametros mencionados producirian mal

funcionamiento o fullo en alguno de los equipos del consumdor.

Se pucede mencionar algunos motivanies que han madido en la mejora de calidad de la

energia cléetnca: estos son:

[.a necesidad de tener un servicio adecuado por parte de los chentes, bos cuales
enticnden cada vez mas fa mfluencia neganva de los fendmenos sobre los
equipns de su propiedad, coma son las computadoras personales vy en general
los cquipos clectronicos; entonces las interrupciones, caudas de volaje, las
perturbaciones transitorias por manobras de conexion y desconexion, ponen
en alerta al consumidor del servicio de energra cléernica

Las politicas de los mercados de energia cléetrica, en donde of consumidor
juega un papel importante pues pasa de ser un simple consumidor o usuano a
ser “el cliente”, determinan ka posibildad de escoger v exagie ol servicio que
paga.

Jaa proliferacion de equipos de potencia controlados con microprocesadores
de dispositivos con clectronica de potencia, que son scasibles a muchos tapos
de perturbaciones de la calidad de voltaje.

El aumento de productividad global de procesos mdustmales, que han
conducido a la msialacion de equipos de alto rendimiento, comao las maquina
giratonas con velocidad regulable y los cquipos de correcaidm de factor de
potencia. Iisto ha producido  a su vez un meremento de los armonicos
inyectados a la red y ha atraido la atencidn sobre o] mpacto de los mismos

saobre fa red.
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En los syruientes parrafos s¢ menciona algunos de los cfectos negativos que determina la

falta de calidad en la energia cléetrica en su consumo:

. Acumulacion de efectos irreversibles fallas

. Imposibilidad de produceion cficiente

. Envejecimiento prematuro de aislamiento

. Deterioro de percepeion visual

. Detennoro de luminosidad gama de coloracion

. Niveles de ruido madecuados

. Vibraciones en cquipos

. Deterioro de condiciones de trabajo

. Disminucion de niveles de segundad industrial

. Lenttud en procesos quimicos - térmicos y disminucion de vida vt de equipos
. Deterioro de vida ol en lamparas (¢l 1.1 pu del voltage reduce la vida de las

lamparas casi a su tercera parte) (19

. Incidencia negativa en los procesos tecaologeos

. Acamulacion de productos con terminaciones fallosas

. Aumento de perdidas de energia

. Mala cronometrizacton de tempos en relojes que acthan en base a la frecucencia
de red

. Aumento de impedancia interna en elementos capacitivos

. Influencia negativa par333a equipos v maqunas de sistemas de potencia,

medios  de  comunicacion, control  automatico  cquipos  de medicion
computadores ete.

. Calentamiento de bornes de energia en las maquinas

Resumiendo estas anomalktas que podrian causar a baja calidad de 1a energia serian:

. Reduccion de vida unl de disposinvos v equipos

. Disminucion de la hagene de trabago
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. Disminucion de la productividad
. Incxactitud en los procesos que requicren de precision
. Pisminucitn de cficiencia energética
. Disminucion de estética vy funcionaldad de clementos y equipos cléetricos

1.2 SUBSISTEMAS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

1.2.1 CARGAS

La carga total de un sistema esta constituida por un gran ndmero de cargas individuales de
diferente clase (industrial, comercial, restdencial), ¢stas cargas al ser enerpnzadas consumen
potencia activa y reactiva producidas por el sistema de generacion respectivo.

L.a potencia cléetniea sumimastrada en cada instante por un sistema es 1 suma de la potenaa
absorbida por las cargas mas kas pérdidas que se producen en ¢l sistema,

Aungue ta conexion y desconexidn de las cargas os un fendmeno aleatonio, Ia potencia
cléetrica total varia en funcidon del tiempo siguiendo una curva que puede predeterminarse
con bastante aproximacion v depende eseancialmente del nitmo de las actividades humanas

de L regon a la cual se hade servr,

1.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Los ststemas de transmision y distabucion en forma general cumplen con la tarea de
transportar energia cléctrica desde las plantas gencradoras hasta los centros de consumo.
Por lo general el voltaje generado es elevado a la sahda de los generadores para realizar la
transnusion de energma cléetnica en forma ccondmica (optimizaciom de pérdidas), ¢l mismo
que se reduce en fa proximidad de los centros de consumao para alimentar o sistema de
distribucion v/ o subtransmision a un voltaje adecuado.

La clevacion y reduccion del voltaje y la interconexion de los distintos clementos del

ststema se realiza en las subestaciones, gque consutuyen 1os nodos de ta red.
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las subcstaciones dependiendo de ia funcion que realizan pueden ser clasificadas por
cjemplo en: subestaciones elevadoras de generacion, de interconexion de la red de alt
rension, subestaciones reductoras para alimentacion de  sistemas de subtransmision o de
distribucion.

Fos siscemas de distmbucion pueden aprovechar para su objetivo lineas acéreas o

subrerrancas con diversos arreglos de topologceos de red (radial, amillo o red etc).

1.2.3 SISTEMA DE GENERACION

Los clementos generadores de energia, tienen 1a funcion de entregar al sistema la energia
cléetniea necesaria, para cfectuar su adecuada funcion v operaciom.

l.a conversion de encrgia esta caractenizada por 1a cficiencia de una maquina genceradora
para trasformar o aprovechar ka energia que ingresa a Csia.

Kste proceso que sufre la energia hasta legar 2 su forma Gl o de utihizacion se pucde
cfectuar por o principio de conservacidn de a energia que dice de ta sipuiente forma:

“la cnergia no se ocrea niose destruye, umicamente se transtorma”|19]; para s
transformacion se requicre de su conversion, desde una forma inicral a una fial.

Fn los siguientes esquemas se indicara graficamente la transformacidn de la energia que
reahizan las ponapales fuentes cléetneas generadoras. (Jaguras 1.1 -1.2-13 - 14-15-16 v

1.7)

Trastormacion de energia
linerpia priovara , - Eneggia clécrica
— Procesa de conversidn —

FiguraNe 1.2 Conversidn energética de la efectricidod.
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Fiergia Cinéaica

Energa Potencal L)

{altura referencial)

{inceia Cinctica Pnergia Cindtica

{movimicn lineal)

{Tutacion)

Energia Eléctrica

FiguraNo 1.3 Comversion de energla Hidrdulica - fléctrica {16 |

Linergm Quimica

(combustible)

Calor: L_)

Lincrpla Cunérica

Energia Eléctrica

Figura No 1.4 Conversidn de energia Térmica — Eléctrica {16

Energia Solar

Frergia Lununaosa

Semiconductores

Energia Electrica
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Figara No 1.5 Conversion de energia Solar  [éctrica. [16f

Lnergia Quimica

Reacoidn Quimica

Energia Eléctrica

Figura No 1.6 Conversion de energia Quimica - idéctrica. [13]

Fnergia Quinmca

Reacadn Quimica

Calor

Encrgia Eléctrica
—> Producion de —>

Finergda Cinética

FiguraNo 1.7 Conversion de energia en cicloy combinadas

La vulizacion de nuevas y cficientes formas de producir energia son actualmente discuudas,

por la importancia que tenc ¢l uso chiciente de Esea, por la creciente demanda mundial y el

decremento desproporeionado de los recursos encrpcticos tradicionales. Uno de los
¥

alimos avances en este proposito s la implementacion de centrales generadoras de ciclos
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combinadns, constituidas por sistemas hibridos "eeldas quinmicas y ciclos térmicos”, las
cuales han podido vencer ¢f obstaculo que representan la eiciencia en ciclos 1émmicos
legando a encontrar limates en la proxumdad del 80"« plantas gencradoras de este tipo ya
han sido implementadas como soluciones practicas al problema energéoco mundial. La
cficiencia que alcanza este upo de centrales generadoras se debe a fa conversion de energia
quimica a energia clectnica con un minimo de pasos o procesos de conversion por medio
de reacaiones gquimicas de hidrogeno en cubas clectrolitieas v aprovechando a su vez ¢l
calor generado en ciclos térmicos de generacion de energa.

La energa cicerriea ¢s una de las formas mas utilizadas de energra, de @l manera que esta
ocupa cl 40 ”« de 1a energna total consumida en el mundo. [13].

En forma general la energia de los parques generadores de clecincidad es de tipo téemico ¢
hidraulico; dichos parques transformun ta encrgra potencial, vy quimica en energia mecimea
-energia cinctica v de rotacion- que mvolucradas con un campo magnético excitatriz de la
parte clectnca deb generador producen energia cléetrica en forma de fuerza magneto
motnz.

Para fa conversion de encergia mecanica cinética en mecanica cinetica de rotacion dentro del
generador se requicre de una maguina hidraulica v ésta ¢s la turbma, la cual dependiends de
su fuente excitatriz pnmaria pucde clasificarse en turbinas de maquina hidraulicas v turbinas

de maquinas térmcas,

1.2.3.1 TURBINAS HIDRAULICAS

Las magumas hidraulicas son dispositivos capaces de convertir energia hidrdulica en energnia
mecanica v viceversa, ¢l fludo intercambia energia con un conjunto hecanmico que g
alrededor de un eje de simetria; este conpunto fleva una o vanas ruedas ( rodetes o rotores)
provistos de alabes que forman entre cllos canales a traves de los cuales se mueve ¢l flmdo.

Las rurbmas hidedulicas son esencialmente motores que impulsados por una corriente de
agua adguicren un movimiento de votacom, que se pucde transnmutie divectamente a una
miquing, herramicnta o a un generador de enerma comao es el caso de las centrales
hidrocléctricas.

A contnuacion se realiza una clasthicacidn de las turbinas mas valzadas, estas son:
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. Turbina Pelton de uno o vanos invectores.
. Turbinas Francis honzontales o verticales.
. Turbinas Héhee

. Turbinas Kaplan.

1.2.3.1.1 ELEMENTOS CARACTERISTICOS DE UNA TURBINA

Una turbomaguina elemental o monocelular tiene en principto dos seres de dlabes unos
fijos y los otros mdoviles. La asocuacién de un Grgano fjo y una rueda mavid constituye una
célula o clemento y un conyunto de células dan lugar una turbomagquina mulacclular.

Una turbomaguina monocelular completa se compone de tees Organos diferentes por los

cuales ¢ fluido atraviesa sucestvamente y estos son: ¢l distribusdor, el rodete y el difusor.

Distribuidor, cste cs un Organo fijo cuya mision es conducir ¢l fluido desde la seccién de
entrada de la maquma hasta la entrada al rodete con una velocidad de magnitud y direceion
CONVENICNLCS,

La tubera que constituye ¢l distnbwdor es a menudo un cono convergente que permife
realizar una mejor disposicion de los Bletes liquidos; dicho cono esta precedido aguas
arriba por la tuberta de asprracidn.

b/ distribuidor ex un elemento sy importante en una turbing pucs constituye en la mayor parfe de by casos
el drgano regulador de fa mdguing, para lo que dispone de dlabes onentables; este es también un

organo de transformacion de energia de presion en energia cinérica

Rodete, s ¢l eclemento esencial de la turbomdquina, estd provisto de dlabes en los que tienc
lugar ¢l intercambio entre energlas mecanicas y del fludo.
La forma geométnea del rodete mpone la direccidn de las trayectonas de las parriculas

flutdas dando lugar a la clastficacién siguiente de las turbomaguina hidraulicas:
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Turbomaquina radiales centrifugas (centripetas): l.as trayvectonas cstin
contenidas en planos  perpendiculares al cje de sotacion, salvo en las
proximidades del mismo.

Tubomaquina axiales: las trayectorias estan contenidas en superheies de
revolucion gue pucden considerarse sensiblemente cilindricas.

Turboméaquina helico-centrifugas (helico - centripetas): listas son dc

caractenisticas mtermedias entre Jos casos antenores.

Se puede tambien hacer otra clasificacion segun a que la presion varie o no ¢l rodete, como

s ¢l caso de las turbinas de accion v de reaccion.

¢ Turbinas de reaccidn, en cstas ¢ agua sale del distnbuidor con cierta presion

manometnca positia que la pierde a su paso por ol rodete, a la salida deld cual 1a presion

manomdtnca es nula o mcluso negativa. lin estas turbinas el agua circula a presion por

¢l distribwdor v ¢l rodete y, por fanto, la energia potenaaal de salto Hegn a Cste

converuda una parte ¢n energia cinctica y por otra parte en prestion (lurbinas  rama,

helice b Kuj)luﬂ.).

e Turbinas de accion, ¢n estas ¢l agua sale del distnbuidor con presion manométnea

nula y flega al rodete con Ta misma presion. Fn estas turbinas toda la eaergia potencial

del salto se transmute al rodete en forma de energra cincuca (turbinas Pedon.).

Difusor, en ¢l caso de las turbinas ¢sta formado por un tbo grucso de escape del agua de

forma cilindrica o con ensanchamiento progresivo que toma ¢l agua que sale de la rueda y

la conduce hasta ¢l canal de fuga.

1.2.3.1.2

TURBINA PELTON

Il prncipio de funcionanmuenio es relativamente simple, particido gue ¢sta es una

evoluaon logica de la antigua rueda hidraulica, Posce fas mejores caractenisticas para
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grandes alturas, y desde luego es 1a unica maquina capaz de funcionar con alturas superiores
a 1700 m. Es notable su suavidad de giro y su buen funcionamienty a carga pardal.

El funcionamiento consiste en el siguente proceso, la tobera lanza a la atmosfera un
chorro de alta velocidad que incide sobre una sene de cucharas o alabes montados en la
periferia de una rueda. El par ¢jercido  por el impacto y la desviacion de chorro provoca el
giro de la rueda. Una vez transmitida la energia a la rueda o rodete, el agua sale de los alabes
a velocidad relativamente baja y es dirigida hacia el canal de desagiie.

Existe la posibilidad de aumentar la potencia incrementando el numero de toberas, las
cuales estan situadas en forma espaciada alrededor de la rueda.

Se denomina de admision parvial a esta turbina pues el niamero de chorros de agua que
golpean las cucharas del rodete no golpean en todas estas cucharas o penferia de la rueda, y

por la forma de incidencia de los chorros a este rodete se denomina rueda tangencial.

Figura No 1.8  Turbina pelton [41].

El disefio de las cucharas tienc gran influenca sobre el rendimiento, se acostumbra a
utilizar la forma de doble cuenco semiesférico, asi el chorro incide contra la arista central,
denominada separador o partidor, y se reparte por igual en ambas direcciones para acabar

saltendo en direccion paralela al eje de la rueda
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Hn la misma maquina existe un disposinve denonunado rdfenda de agya apa funcan e fa de
regudar ¢f flygo, 1a misma que 1o realiza vanando ol diametro del chorro al mismo tiempo que
s¢ mannene fa veloadad. St se produjera una caida sébita de ta demanda clcctnicea, la rueda
tenderia a acclerarse pero esto se evataria por medio de un defletor que interfiere en b
trayectona del chorre v lo desvia inocuamente al desagiic. Entonces la valvola de aguja va
reduciendo ¢l Auo a un otmo ml que no se alcanzan las excesivas presiones del golpe de

aneee,

1.23.1.3 TURBINA FRANCIS

lin cstas turbinas cf agua s¢ dinge (con una aprecuable componente tangencial de la
veloaidad) haca el vodete por medio de una carcaza en espiral (caracol) y un cierto numero
de dlabes de perfil acrodinamico (@abes directores) igualmente espaciados en la penfena
{50 forma detallada se puede explicar su funcionamiento; el distribuidor se compone de dos
coronas concéntricas de dlabes, ka extenior, denomimada diseribudor bjo, tiene los dabes
fyos v umdos sohdamente al caracol, mientras que en Ia corona intenor los alabes pueden

moverse pivotado alrededor de un ¢je que fas arraviesa.

Por otra parte los alabes movies del distnbwdor son onentables, de modo que pueden
abrir o cerrar completamente ¢l paso de agua hacia ol rodete, wnirdindose of prady de abertira
desde el mundy de fa tarbina a traves de un mecamsmo de enlace. S mision cs guar el flujo
hacia ¢l rodete con ¢l minimo grado de turbulencia, ast como raudar ef caudal y. por b tanto, s
polencta sumintstradd.

Al ser convergente los dlabes directores, la energia ainética a la entrada del rodete es mayor
que en Ia ruberia, v 1a presion cosrespondiente serd menor. En su recorndo a través del
radete, of agua expenmenta otra catda de presion, hasta que finalmente sale por ol centro a
baja presion y con escaso 0 ninguna componente tangencial de la veloadad. 19 par motor
que se obhene, procede de la desviacion de a trayectona del flujo y de vanacion de has
cnergias de presion y cnenca. La limitacion del mivel al que ha de situarse 1a turbina esta

limitado superiormente por la necesidad de ewatar la cavitacion.

1.2.3.1.4 TURBENAS HELICE Y KAPLAN

Sannago-Mu.yf:Iema Chirlbéga.
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EPN. FIE. Cap.1. Componentes de un SEP.

Son turbinas de reaccion y admision total utilizadas para saltos pequenos (menores a 60 m),
vy caudales clevados. Hl rodete, en forma de hehice naval, es 1a evolucion logica de a turbing
Francis de flyjo mixto hacia una mdqguina mas rapida y de mayor capacidad de flujo. 13
despegue v la cavitacion resultan inevitables co el intenor de fa turbmma de hélice que
funcionan a velocidades muy alras, siendo ¢l inicio de la cavitacon 1o que marca el Hmire
maximo de la alrura admisible.

lLa curva potenca rendimiento que determina una turbina de helice con alabes  fjos
presenta un maximo muy acusado, lo que indica unas caracteristicas de funcionamiento
muy pobres a cargas parciales.

Queda resuelto el problema de caracteristicas de funcionamiento de cargas parciales, con la
creacion de ésta turbina en la gue el anguto de los alabes se ajustaba automascamente segin

Ia carga. Este apo de turbina se ha denominado Kaplan en honor a su inventor.

1.2.3.2 MOTORES TERMICOS

Los motores térmicos son maquinas que transforman la energia calorifica en encrgia
mecanica utitizable.

Ll proceso en estas magunas se da de la sigwente mancera; ¢l ealor proveniente de una
fucnte primana de elementos denommados combusnbles {en una combushon), sc
convicerte en cnergla mecanica al ser utiizado ¢f fendmeno de expansion de fos gases y
VAPOLCS CN MOVImEento.

Los motores térmicos son disposttivos mecinicos que permiten fa transformacion de
energla cinénca de la expansion de gases o vapores a cinctica de yotacon.  F fluido de
trabajo que permite esta transformacion encrgdtica recibe encergia caldrica del elemento
combustible utthzado en la caldera de 1a unidad; la caractenistica de utihzacion del flwdo (en
forma mterna o externa de donde fue generado) determina la clasificacion rermodinamica

de ¢stos Motores ast

. De combustdon interna, y

. e combustion externa
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Las mdquinas de combustion interna o endotérmicas aprovechan la expansion de los
gases propios del combustible quemado en el mismo motor; entre otros motores enemos
Ins motores 2 Diesel, motores a gas, motores de bunker, motores de gasolina cre., los
motores mas vilizados en la gencracion de energia cléertca como partes de un pargue
generador son principalmente los tres poimeros, asi que la energia calonifica es generada v
aprovechada en o] mismo motor.

n las mdquinas de combustion externas o exotérmicas, la combustion sc produce en
lugares aproplados situados fucra de su parte motriz: ast se permite que la energia del
combustible sea transtenda a la substancia de trabajo y Csta efectde su expansion como s
¢l caso del vapor de agua de b maquina de vapor, la cual uuhza ¢l combusuble para generar
vapor de agua desde una caldera y Cste a su ver accionar los alabes de su urbina.

S¢ puede dererminar una segunda clastficacion  de los motores téemicos, en base a su

caracteristica cmematica del movimiento producido por Gstos, ast se tiene:

. Motores alternativos
. Motores rotalvos
. Motores de reaccion

“ Fn fos motores alternativos, ol movimienio es producido por la expansion de un gas o de
un vapor que empuga un Embaolo en ¢l seno de un cilindro, alternativamente por una u otra
cara dcl ¢mbolo, por lo tanto, ¢l movimieato resultante producido e rectilineo y
alternanvo,

Por cjemplo; Ia magquina de vapor, ¢l motor Phescl, cre.

in los motores totnvos, ¢l movimiento se produce por la expansion de un gas o de un
vapor sebre una rucda provista de dlabes o paletas; la accidn del Auido operante (gas o
vapor) sobre estos dlabes provocea la rotacion del motor térmaico.

Como ejemplos, podemos cttar la turbma de gas y la turbina de vapor.

Finalmente. en fos motores de chorro o de reaccion ¢l movimiento se produce por

reacaén del motor al expansionarse un gas o vapor por una o varas toberas.” [8).
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1.2.3.2.1 TURBINA DE VAPOR

il vapor generado en la caldera se conduce a la sahda de Ia tobera, que meide sobre una
rucda de alabes o paletas convementemente dispucstas; esta energia ast transminda a st
rucda ¢s capaz de producir un trabajo extenior. Este upo de wrbimas permte tener una
sustancia de trabajo 1a cual cjecuta su funcion en un aclo de bazo cerrado, es decir Ia
sustancia utilizada (por ¢jemplo, agua) cumphird a tarea de gencerar energia en base a las
caracterishcas como la presion quue cjercerd su vapor, v oluego retomard nuevamente al
estado imcial en ¢l cual comenzd (estado liguido) v cumplird esto en un ciclo de lazo
cerrado cambiando continuamente sus caracteristicas fisicas.

In las turbinas de vapor se distinguen dos partes fundamentales estas son:

. ispositive de Expansion

. Rodere

Los dispostivos de expansion son una o vanas toberas las cuales estin fijas en la maquina y
en ellas 1a energia de presion se transforma en encergia cinética.

15 rodete es una rueda gratoria provisea de alabes en su penferta, en fos que inciden ¢}
chorro de vapor, luege de adquinr ba energin ol vapor sutre cambtos ¢n lo que tene gue ver
con su velocwdad en direecton y magnitud.

F1 fludo de trabajo esta confinado a un ciclo repetinvo, en el cual esta substancia atravicsa,
¢l generador de vapor, tuberias, domo aimacenador, valvulas de control, diferentes ctapas

de turbinas (turbinas de alea y baja presion), recadentadores y condensadores.

1.2.3.2.2 MAQUINA DE COMBUSTION INTERNA

Fa energa quimica de los clementos combustbles en forma de calor aprovecha la

cxpansion y presion que oenen cfceeto sobre la sustancia de trabajo que para este caso son
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los gases producidos ca la combustion. Se trara en este topico los motores a gas, turbinas a

gas v motores a Diesel.

1.23.2.2.1 MOTORES DE GAS.

Este motor ¢s una maguina altemativa, fa cual permite obtener movimiento alternado ¢n un
cilindro por ¢l moviniento del ¢mbolo cuando en ¢l oourre la inflamacion v gquema del
combustble -gas- con ¢ aire como comburente. Fl combusuble -gas- se produce ¢n un
lugar denominado gasGgene; su funcionamiento ¢s parccido al del motor Diesel ¢} cual
explicaremos mas adelante; vale la pena mencionar gue este upo de motor trabaga cast

stempre con un ciclo de 4 tempos v doble efecto.

123222 TURBINA DE GAS

Ilsta ¢s una maquina de combustion interna. Las turbinas de gas son producto de una
cvolucidn de miquinas térmcas; en estas sc aprovecha directamente la energia desarrollada
en la combustion; ¢sta energia os almacenada en los gases producidos los mismos  que se
expanden sobre las paletas moviles de un rodete.

i)l [uncionamicnto de esta consiste en ¢l suiente proceso, ¢ are atmosfénco os
comprimido por un compresor;  este os abmentado a la camara de combustion, en esta
camara se mnyecta combustible en forma contnua, fa combuston se inwa cléetnicamente
durante el arrangue a presion constante. 14 gas producto de ¢sta combustion se expande
sobre ¢l rotor de fa turbina y se aprovecha a la vez de ¢ste movuniento para dar la energia al
compresor, ¢s decir ¢l movimiento de la turbina sirve para movilizar ¢l ¢je de 1a turbina v
proporcionar la energia que utiliza ¢l compresor en su funcion.

FEste npo de turbmas de Estas partes fundamentales:

1. La camara de combustion

ta

I.a turbina

3. Bl compresor
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4. Disposinvos austliares (lubricacion, regulador de velocidad cee)

f.a camara de combustion en ¢l sitio donde la mezcla gascosa de combustible v aires a alta
presion combustionan y consccucntemente ¢sta proporciona ¢l gas que pasard por la
turbina.

Se puede mencionar algunas ventajas de la turbina de gas sobre 1a turbina de vapor, por

cjemplo:
. instalacion compacta
. disminucién de equipos auxiliares
. lubricacidn mas sencilla
. facil control
. menor elacion peso - potencia, Cte.

Las inconvenientes que presenta esta maguina son, ¢l pran consumo  cspecifico de
combustible, uthzacion de matenales especiales que permitan soportar las  grandces

temperaturas que en la turbina se llevan a cabo.

1.2.3.2.2.3 MOTOR DIESEL

Ias magquinas de combustion intemna se caracterizan por la utlizacidon de la sustancia de
trabajo proveniente de la explosion de la sustancia combustible la cual puede ser de
denivados del petréleo como la gasolina, dicsel, petroleo crudo, bunker ete; Ia produccion
de energia cincica en todas estas maguinas se produce por los movimientos de los
¢mbolos que se encuentran en cihudros en los cuales iteniormente se efectda la explosion
del clemento combustble  produciendo  y  penerando gases los que s¢ expanden
consiguiendo consecuentemente la generacion de movimicnto mecdnico gque ¢s transmatido
al ¢je de fa turbina por medio de bielas y un volante.

Fin las maquinas de gasolina para provocar la chispa de encendido se ulihzan bujias las
cuales  producen una chispa (al ser aplicado un alto voltaje en los  clectrodos

correspondiente) proveniente del sistema eléetnico de la maquina, produciendo la quema de
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la mexcla gasolina - are cuando estin en proporciones adecuadas; para conseguir la
generacién de grandes cantidades de energia se utiliza las mdquinas mds eficientes
que son las de Diesel, cstas utilizan la ignicién por comprension, la misma que permite
supamir ¢l cquipo de encendido y mis aun permite por esta comprensibilidad clevar el
rendimiento ded motor reduciendo ¢ volumen del combustible consumidao; s¢ debe
recalear que ¢l combustible aqui utihzado no es vaponzado pues st fucre ast la combusndn
s¢ reahzana en e etapa de compresion; la inycecton de combustble se fa realiza con ol
combusible ligudo o coal al enwrar al seno del are muoy compnmido se atomiza,
permitiendo conjuntamente con Ia alta temperatura condictones adecuadas para producir 1z
quema de Gste.

Sc menciona seguidamenie algunas ventajas que nene of motor Diesel:

. mayor chiciencia en la uthizacion de combustible

. no utthza energia extra durante periodos de parada, caso contrario a las de
vapor que deben mantencer siempre con las calderas a presion.,

. pempo de arrangue breve,

. astmilacion de carga inmediata

Se puede clasificar a los motores Diesel segian la disposicaon de Jos ctlindros, csa
clasificacin puede darse en los motores de construccion veruical y posiadon honizontal. e
gual forma los motores Diesel pueden classficarse por su veloadad: motores Diescl
rapidos, motores Diesel medios, y motores Diesel lentos. Respecuvamente estos pucden
trabajar en régimen normal de 1200, 600 - 1000 5 400 - 450 r.p.m.

Los motores rapidos son utitizados en grupos clectrogenos, mientras los mds lentos son

utilizados generalmente en mdquinas motrices en centrales eléctricas; cstos Gltimos
aprovechan ¢l funcionanuenio a bajo nimero de revoluciones ¢l cual determna of empleo a
plena potencia durante largos periodos de tiempo. Bstan adaprados para la utilizacion y
quema de combustibles iquidos pesados y de diversas caracteristicas.

La caracteristica de cuatro iempos establece el nimero de pasos a seguir por el motor de

cualro tempos en su funcionamiento:
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1. Aspiracion,
Compresion,

Combustion y

oW

liscape.

El motor Diesel de 2 tiempos cstc motor suple las desvenrajas que ¢l motor de 4 tempos
tenc en lo que a carreras de embolo se refiere, este entonces resulta ser mas cficiente en lo
que o produccion se refiere. En los motores de cuatro tiempos se desaprovechan dos de
sus cualro carreras, las carreras mencionadas en ¢l motor de cuatro iempos son: la carrera
correspondiente a la aspiracion v la correspondiente al escape, para hacer posible csta
chminacion se requicre de disposiivos que son bombas de carpa ¥ de barrido, fa introduccion
del arre de barndo no se la realiza por valvulas sin por bowbreras situadas en la pared ded
cilindro, las ventajas gque presentan estas son de tener una mayor seccion de paso de atre
cvitando ¢l estrangulamiento v pérdidas en ¢l mismo cuando éste se da por medio de
valvulas.

lintonces una clastficacion general para ol estudia de las maquinas widizadas en la mayoria

de centrales eléctnecas pueden ser (ver tambicn en la figura 1.9):

Magumas de combustion externa

. De movimmento alternativeo (maquina de vapor)
. De movimiento rotatvo {turbina de vapor)

Magumas de combustion mntema
. D¢ movimuento alternativo (motor de explosion v motores Dicsel)

. e movimiento rotatvo (turbina de gas)

La diferencia que tienen la maguima de vapor v la rurbina de vapor, radica ea gue la premera
aprovecha la presion productda por ¢l vapor de agua ¢l expandirse dentro de un alindro v
mientras que la otra utdiza la presion del vapor en incidir directamente sobre la parte
gratoria motriz denominada alabe.

l.a diferencia entre fos morores de combustion interna (motores de explosion, motores a
Dicscl v turbina de gas), esta en que o] primero utiliza el desplazanmento que se produce en

un cihindro de volumen constantte; en ef motor a Diesel In combustion se realiza en un
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proceso isobdnico v por alimo un gas previamente quemado en un camara denominada

camara de combusuon incide en los Alabes del elemento mormz,

MOTORLES TERMECOS
i I
COMBLUSTHON EXTLERNA COMBUSTION INTERNA
| I I | !
-
AETERN NHINVOS ROYTATINVOS AUTE RN VTV ROFLATINVOS RUACOION
MAQVINA TURBINA TURBIN A MOTOR TURBO
DL VAPOR Lt VAPOR Dl GAs CONLT REACTOR
I I
FNCENDIDO PNCENDIDO
POR POR
COMPRESHON CHISP A
I
L1010 CHO Cir1o 1Ly
I i DE I
2 CHEMPOS 4 TTHMPOS 2THEMPOS 4 PTEMIXOS
1 I } ——
| I
MOTOR AMOTOR MOTOR
[EAT AOTOR MOTOR Di M8 MOTOR DE
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Figura No 1.9

1.3

I tundamento de 1 solucion

Munores térmicos.f5f

OPERACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA,

racional del complicado conjuato de problemas téenicos -

ccondmucos en la proyeccion del sunmumisiro cléetrico estriba en 1a correcta determimacion

de las cargas clécrncas probables. La determinacion de las cargas eléctricas es la pnimer:

ctapa de la proyeccion de cualquicr sistema de summistro cléetrico. Las magaitudes de las

cargas cléetricas detenmman la selecaidn de todos los clementos en mdices téemcos -

econOmicos del provectado sunnmstro del sistema. De la correcta valoracion de las cargas

esperadas dependen la magnitud del sistema v los gastos capirales.
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0
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{S NI Sislema Nac:onal Interconectade)
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N
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FiguraNo L. 10 Curva de carga diara programada v real de un dia comun en el SNI vy
Seleceion de un intervalo supuesto de curva de cargu
i UL

Il comportamiento aleatorio de conexion y desconexion de cargas cléetricas, ascguran la
necesidad de producir mayor o menor cantidad de energia para mantener al sistema en
cquilibrio. En o forma general o requenmaento  energéoco es muestreado  en los
denominados pertodos de demanda, estos pueden ser de 15, 30, 60 minutos, con los datos
obrenidos en ¢l transcurso det dia o penodo establecido, se pucede estructurar una grafica de
demandas en funcion de sus periodos de demanda; el resultado se denomina Curva de
Carga. 1as demandas energéticas se las puede desenbir en parametros de potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente o mtensidad de corniente; Ja mas uthizada es la de

potencia activa,

DIFERENCIAS

POTENCIA[Mw]
8

8

HORA
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Figura No 1. 11 Diferencias de magniudes entre los valores programados y reales de patencia
activa de una curva de cargo para el SN

Como se puede observar en la figura 1,10 a curva sigue un patron aleatorio de demanda el
mismo que debe cubnir el parque generador para satisfacerla v cquilibrar ¢l sistema, se
representa ademas en esta figura una posible muestra de la curva de carga. Fn ésta figura sc
representan aumentos v/o decrementos esporadicos de carga; se puede verificar que las
cargas en estos instantes son vanables y aleatornas que acotan un valor medio.

I.a respuesta del sistema generador a este conjunto de vanaciones es 1a de suplie v/o retirar
segin sea el caso su participaciaon de produccion de energia clécrrica

Iin la figura 1.11 sc representa la diferencia entre los valores pronosticados v los obtenidos

en la operacion de una semana en ¢l Sistema Nactonal Interconectado ecuatoriano.

1.3.1 OBJETIVO DE LA OPERACION DE UN S.E.P.

1l objetivo basico en la operacion de un sistema cléetrico de potencia, ¢s satisfacer cl
servicio al consumidor de forma eficiente v en todo instante. Para ¢l complimiento de 1o
mencionado, acciones crertas deben ser tomadas, sobre el sistema y a la vez se deben
cumplir aspectos v condicrones de calidad, scgundad v economia,

Un sistema ¢s un conjunto de elementos y subsistemas planificando v operando para
alcanzar un objetivo.

Los procesos de planificacion y operacion del sistema sicmpre ostin sometidos a
restricciones v condiciones de diversa indole.

En forma general un sistema cléctrico de potenaa se debe operar bajo condiciones de
restricaiOn, estas soa de caracter algebraco de igualdad v de desigualdad; las condiciones de
igualdad, representan ¢l balance de potenera de generacion y carga; las restnicciones de
destgualdad representan los limites operativos  de los diferentes componentes y vanables
del sistema cléctrico. Las resticciones mencionadas pueden ser expresadas en forma

algebraica.

Relacién de igualdad
Gx,u) =0
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(1-1) P = Prenerada)yPrearguy-Pipordicas)
al consegur ¢f balance del sistema Pt es igual a cero.
Relaciones de desigualdad
P, u) 20
Un cjemplo de restricciones puede ser fa capacidad de generacion de una maguina

ncromen, disponibilidad de condiciones topologicas, de generacion cte.

1.3.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNS.E.P.

l'n 1a trayectona de una curva de carga v dependiendo de los intervalos a analizar, se tienen
zonas con muchos estados operativos determinados por of sistema
PPara cada zoma necesanamentce debe haber estados convenientes que son determinados por

los objetivos técnicos ba operacion de S0P, estos son:

SEGURIDAD

.a funcion de seguridad es una funcion basica en la operacion de sistemas, consisten en ¢l
uso racional de las instalaciones, con ¢l objeto de que ¢l sistema opere en estado normal, o
decir que satisfaga las restnicciones aperativas de los equipos; culaquier violacion de ella
Heva al sistema a estado emergente u o otro en el que la carga del sisiema no esua

complctamente satistecha,

CALIDAD
La calidad del servicio de energia eléctrica se caracteriza por dos paramerros: Freenencia v
volmae. 1l conrol de frecuenma lleva consign o conreal contfiano de porenaa. de

£

veneracion. mfluyendo tanto en ka sepundad v la cconomia. Ul parametro “ volraje”
rambucen, debe estar dentro de un taago normad, de tal manem gque no afecte los cquipos
cleléetricos v oelectrOnicos a ¢ conectados, en este caso las acciones correctivas v la

responsabthdad mavor se desplazan hacia ¢l lado de la empresa distnbuidora, en tanto que

¢l control de la frecuencta es responsabilidad de las empresas generadoras.

ECONOMIA
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La cconnmia en operacion  tiene lugar a través de la reparticion optimizada de Ia demanda
entre las unidades de peneracion y de la minimizacion de las pérdidas de transmision, para
conducir al menor costo de operacidn. Fsea eficiencia depende en cada instante, de la

programacion operatva, la selecaon de umdades, fos programas de mantenimaento, cte.

133 ESTADOS DE OPERACION

Las restricaiones mencionadas de sgualdad v de desigualdad determinan cuatro estados de

OPEracton que som:

. estado normal

. cstado de alerta

. estado de emergencia
. cstado restaurativo

Lin ¢l estado normal las condiciones del sistema sansfacen todas sus restricciones; esto
mplica que la generaciom esta balanceada con la carga v no existe ningin clemento
sobrecargado. Ln este estado la segunidad del sistema se encuentra en éptimas condiciones
pucs este sera respaldado por margenes de reserva suficientes de generacidn y transtision

que podrian soportar contingencias al cual el sistema esta expucesto.

Estado de alerta cn este estado el sistema tiene una operacion atn §in restrcciones, pero
sus margenes de reserva son reducidos entonces el sisterna estd susceptible y sujeto a
posibles violaciones de limites operativos si en ¢l ocurniese una contingencia. La operacion
del sistema en este estado  se ve dingida a la recuperacion del estado de operacion normal

para evitar Hepar al estado de emergencia,

Estado de emergencia sc denowmnina ast al estado en ¢l cual sc han deterrmnado 1a
violacion de limites operativos encontrando sobrecargas en clementos, de esta manera la

scguridad del sisterna esta en deficiencia y pone en peligro la operacion del mismo.
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Debemas considerar que tas situactones emergentes son consideradas en grupos en los
cuales no se prerde estabdidad ni se procede a la desconexion de atgunos dementos del
sistema

lin el caso que no se prerde estabilidad el procesos de regresar af estado normal o aterta es
cierto v se o ejecuta con acciones propias de control para ¢l caso especificado.

Fa mimposibihdad de cubrir i demanda sca por veloadad de respuesta o capacidad
generativa del sistema, hace que se tomen acciones acordes como la desconexion Je
clementos del sistema; entonces el sistema ha Begado o un estudo de emeryenda extrema v sc
caracteniza ¢ste por la msaosfacaon de demanda. Presentada 1a contingencia v dado ¢l
estado de alerta, la solucion y acciones de control son tomados por clementos propios del
ststerna de protecciones fos cunles siguen las acctonces con su propia filosotia por medio de
tos relés de frecuencn, estas acciones son estrarégicas debido a que  es mejor llegar a una
desconexion parcial que Hegar a un apagon general.

Estado restaurativo cn cste caso ¢l sistema ha llegado a este estado después de pasar por
un cstado emergente, ¢ estado restaurativo es previo a la obtencion de otro estado estable,
en el cual el sistema se encuentra meompleto o ésta funcionando parte de él.

f.as acciones seguidas para Hevara al sistema a trabajar en condiciones adecuadas consisten
en la reconexian del todo el sistema v la satisfaccion de la demanda; un parametro de

chiciencia ¢s el tempo de resrauracion del sistema.

NORMAL

RESTAURATIVO

«'&ﬁ{‘;%&h
MERG ENCIA’
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Figura No 3.12  [istadoys de Operacedn de un sistema

Descritos los estados de operacion de un SEP 1a toma de acciones en cada uno de cllos

SO11C

. Acciones preventivas de control:
. Hstado normal
. Estado de alerta
. Acciones correctvas
. Hstado de emergencia
° {istado restaurativo

1.3.4 CENTROS DE CONTROL

Los centros de control son centros cspeciaizados en los que se realizan acciones
pertinentes de control de sistemas cléetricos,

I'stos centros de control al contar con la mformacion actualizada y consistente sobre ¢l
estado del sistema de potencia, permite tomar decisiones v oaccones do control; ademas
permite mediante un analisis en tiempo real tener al sistema en condiciones adecuadas de
operacidon como son ta de calidad segunidad y economia.

los centros de control permiten una rapida v efecniva comunicacion con los centros de
despacho de las empresas interconcectadas y el intercambio de mformacion para el analisis
de contingencia y disturbios. Ademas el equipamiento de los centros de control hace
pusible la comunicacion apropiada con las centrales de gencracion, subestaciones y oficinas
administranvas, crc.

Parz ¢l cumplimicnto de los objetivos mencionados, cstos centros responden a una
gerarquizaciom de ellos dependiendo de  la supervision v control gue realizan; se puede
PrOPONCT uNa estructura jerarquica como sugiere la referencia |15, donde se establece los

siguientes niveles:
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. PRIMIZR NIV,

Sistema de supervision y control (85C)

. SEGUNDO NIVEL

Centros de control de generacion (CCG)
Centros de control de Area.(CA)

» TTERCER NIVEL

(Puede ser considerado a los mecanismos automatcos de regulacion y proteccion)

1.3.4.1 LNIDADES CONSTITUTIVAS BASICAS DE UN CENTRO DE CONTROL

la estructura de un ente operador debe tener umdades que sistemancen estas ennidades,
determinen 1a toma de decisiones, administren estas v oque ademas permitan tener una
normalizacion respectiva en sus cjecucton: asi las umdades basicas para un centro de

control son:

e Unidad de planificacion
*  Unidad de operacion

¢ Unidad de evaluacion

Iistas eandades cubren los aspectos de planificacion, operacion, control de 1a operacion,
contabilizacion de intercambios v revision de Ja operacion de un SEP, wreas escenciales
para la operacion de sistemas eléctricos.

Ein forma general la unidad de planificacién cumple con las siguicntes funciones:

Prever ta demanda en base al trabajo estadistico de proyeceidn v demanda de los datos
regstrados, obteniendo asi una aproximacion de demanda futurista; ademas debe ser capaz
de prever como se satisface v abastecerd la demanda, en base al parque de generadores,
recursos vy disponibilidad  de ¢stos ya sca por mantenimicnto, saldas  forzadas,

disponibilidad de combustible cte.
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La unidad de operacion csta encargada de operar en base a la realidad instantinea durante
las 24 horas del dia tode el ano; esta venfica lo que sucede instantincamente, toma
decisiones para mantener al sistema operando en condiciones y pardmetros normales;
ademas enfrenta asi fuera necesano contingencias y disturbios con ¢l conocimicnto de
causa, que deben ser determinados en forma rapida por of sistema de comumcaciones y

actualizacion de datos que duran unos pocos scgundos.

La unidad de evaluacion rccopila ta informacion de eventos sucedidos y en base a este
registro ayuda en la plamificacion de la operacion.

il control de la operacton de un sistema determinard la relacion de los requisitos y
acciones necesarias para la operacion en wempo real, en esta relacion se debe tomar en
cuenrz las funciones de monitoreo, alarma, ete v acaones come despacho de gencracion,

entrada y salida de clementos cte.

1.34.2 SISTEMAS EMS (SISTEMAS MANEJADORES DE ENERGIA Y FUNCIONES DE
MONITOREOQ Y CONTROL)

Las  funciones de monitoreo y control como parte de un sistema EMS en linea, son
vihizadas  como utihtarios para el monttoreo y control en tempo real de un sistema de
potencia.

Los sistema de control han 1do evoluaonando de tal forma que inicialmente aparecieron
sisternas manuales y elecrromeeanicos, con ¢l aparecimiente de la electronica se pudo
acceder a sistemas electrOnicos analopos y diymtales; actualmente se utihiza  sistemas
computacionales que van mejorando dia a dia

La cvolucton correspondiente de los sistemas de potencia se determina por ¢l crecimiento
de poblacion, aumento de consume €fC.; faZOnes QuUC CXIgEn S¢ OPLen por mMecanismos
técnicos correspondientes como son: aumento en 1a capacidad de generacion, aumento cn
el nivel de genceracion, complegidad en la opercion de los sistemas, compleyidad en la parte
conceptual filosofica y funcional de 1a adminsstracion del sistema, ete. La nueva forma de
administacion de un sistema se la cjecua de manera centralizada por medio de un centro de

control.
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La necesidad de poder realizar un control mas cfecavo y adecuado en la operacion de SEP,
permite que en los anos 50 (6] se desarrollen varios métodos de modclacion fuera de linea
para garantizar aspectos de sepundad, andlisis transitonos, caleulo de cornientes de corto

crrcufo, cic.

AR
A
aud

SCADA

Figura No 1. 13 Representacion de un sistema MS

Iin base a la refercacia 6], las herramientas desarrolladas para cdleulos fuera de linea entre

oLras son:

I.- Modelcion de redes
o  Calculos de topografia
e bsumacion de estado {10M)
o Modclacion de redes externas
2.- Segurdad de redes
e (alculo de corrnientes de corto circuito (SCC)

o Calculos de Aujo de carga (LY, OL1Y)
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o Analisis de contingencia (CA)
3.- Planificacion de produccion.

¢ Pronéstico de carga (L¥F, SLIY)

¢ Mancjadores de Transacciones ¢ intercambios (TFS, 11)
4.- Control de produccion

¢ (Control carga —frecuencia (LEC, AGC)

e Calculo de despacho ccondémico (1HDC)

¢ (Control encadenado hidrologico (HEC)

Actividades Basicas en la operaciéon de un S.E.P .

Se pueden establecer actividades basicas en todo centro de control, independiente de 1a

realidad o caracteristicas del sistema de potencia a controlar; estas son:

1.- Planificacion en periodos cortos; tienc la funcion de planificar ¢l future inmediato

lLa Planificacién de Operacion de sisternas de potencias para los siguientes dias consiste en
crear un plan de produccion. Los requenimientos sobre ¢l plan de produccion es que estos
deban cubrir 1a espectaniva de demanda y a 1a vez sansfacer aspectos de seguridad en la red,
en lo que tiene que ver prncipalmente en términos de sobrecargas y voltaje. Fste plan es
un plan detaliado de mantenimiento de trabajo, considerando prncipalmente  aspectos de
scguridad cn especial de personal y equipamiento para la siguente semana,

La produccidon del plan involucra minimizacion de costos y consideraciones de mayor

cxfuerzo en :

. Limitaciin de red y distribucion de carga
. Calendario de mantemiento

. Restricciones de las plantas de produccion
. Plantas de Importacion y Exportacion

. Disponibilidad del combustible y su precio

. Draspombalida de plantas

Flujos de agua
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. Restricaiones legales ambientales

2.- Control y Monitoreo Instantineo, Supervicion y Control de Sistemas de
Potencia; sc realiza ¢l control y monttoreo mstantaneo del sistema de potencia para los
estados normal y de emergencia ast como sus estados intermedios.

En operacion normal la supervision de la calidad en términos de frecuencia y voltaje ¢s una
de las principales tareas.

Para {a cjecucion de las tarcas antes mencionadas ¢s necesano la comprension v
conocimicnto del estado del sistema, provistos generalmente por medio de un sistema

SCADA (Sistema de Control, Supervicion y Adaquisicion de Datos).

3.- Seguimiento y reportes; csta tarea cs realizada automatcamente por ¢l sistema
SCADA y determina la ereacion de reportes y cstadisticas en base a los datos registrados en

el sistema, necesanos para facilitar las tareas del centro de control.

1.3.43 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y POTENCIA REACTIVA

Una maguina sincronica en accion generador, tiene a funcién de transformar 1a encerga
rotacional mecanica en cnergia cléctnca.
Desde el punto de vista de control, ¢l generador tiene senales princpales de entrada v de

salida, ast los paramctros de entrada son dos y de salida cuatro:

Parametros de entrada:
. Cornente de campo
. ‘T'orque mecanico

Parametros de salida

. Potencia activa

. Potenca reactiva
. Voltae rermmnal
. Hrecuencia
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La relaciones exastentes entre los paramcerros de entrada y salida toman connotacion por la
influencia predominante de unos sobre otros ¢ influencia déal con los restantes, en forma
general la relacion de torque - veloadad (frecuencia) y la relacion de corniente de campo -
voltaje son fuertes. 1a potencia activa v frecuencia que provee un gencrador tienen una
rclacion predominante con ol worgue que provee la maquina gencradora v débil con la
cornente de exatacion; para ¢l caso de voltae terminal v opotencia reactiva sucede 1o
contrarto; la relacion fuerte se la consigue con ¢l parametro de entrada corriente de campo
micntras cste parametro de entrada determina un relacion débil con ¢ torque mecanico.

[0 un sistema, al reakizarse flujos de carga se puede notar que ¢ sistema se comporta de la

siguiente mancra:

. Los dangulos de fase de os voltyges nodales se ven afectados cuando ocurren
cambins de potencia activa en las barras.

J Las magnitudes de voltaes nodales cambian cuando existen vanaciones de
potencia reactiva en ¢l sistema muentras ¢l fenomeno de cambios de los
angulos de voltajes nodales es imperceptible.

. Los cambios de un estado estable a otro por aumento o dismmucion de carga
producen cfectos transitornios en ¢l sistema cléetrico; en espeaal estos cfectos

son notonos en los parametros de voltaje y frecuenaa de la red.
Se debe entender gue los dementos que controlan los paramcetros voltaje y frecuencia son

los generadores.

1Los canales de control en un generador por lo anteriormente senalado son:

. canal de control potencia activa — frecuenaa, denomimado control P -1

. canal de control potencia reactiva — volte, denominado  control (Q-V

las funcrones a seguir de ¢stos controles son:

a) Control P - - ¢ste control se¢ encarga de corregir las desviaciones de balance de

potencia activa producida pos las continuas desviaciones determinadas por la carga.
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Al producirse una desviacidn de potencia activa se produce una desviacion en la frecuencia
del sistema; para responder a esta desviacion de 1a frecuencia ol generador debe controlar la
encrgia mecanica rotacional por medio de sistemas compensadores que afecren a la
velocidad del sistema motniz del generador; este sistema esta constituido principalmente de
la turbina, entonces la vamacidin de potencia activa se vera reflejada en el aumento o
decremento de volumen de fluido o combustible que permitira obtener mayor © menor
encrgia de rotacion. Yn ol mecanismo motniz de un generador, el elemento que permite a

regulacion se denomina REGULADOR DE VELOCIDAL.

b) Control Q - V.- este se encarga del control de voltaje cuando el generador a detectado
desviaciones ocurridas en cste parimetro.

Kl control de potencia reactiva - voltaje se ejecuta de la sigutente manera, una vez ocurndo
¢l cambio y desviacion de voltaje en la red, se acciona cl control por medio de ha corniente
cxcitaitiz de campo de la maquina obteniéndose en la barra a la cual se encuentra ¢l
generador un avmento de su voltaje, ¢ control realizado asi se lo cjecuta con ¢l elemento
denomina REGULADOR DE VOLTAJ.

El problema de estudio de ésta tesis se encucentra relacionado con lo que respecta al control
P - £, pues cf control automatico de genceracion se cfectaa para la restauracion de un estado
estable a otro ¢l cual se encuentra en condiciones de frecuencia diferente a la nominal 60

{1z (en otros paises es de 50 Flz).
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CAPITULO 2

EVOLUCION DEL SECTOR ELECTRICO DE POTENCIA
ECUATORIANO

21 MODELO BASICO DEL SECTOR ELECTRICO

La evolucion del sector eléctnico ecuatonano se remonta a 100 afos atras, con la primera
central que se ubico en la provincia de Loja.

lin los 30 afos la modalidad adoptada por el Fcuador para ¢l suministro de enerpia
eléctrica fue mumapal. Fin los afios 60 aparece el INFCEL quién asume la electrificacion
del pais; en los afos 70 con ¢l descubnimiento del petroleo en el Feuador, o sector
cléctrico ticne un gran impulso al asignarsele a ¢, ¢l 50° de las regalias del petroleo.

Lin ¢sta década se concepciona ademads, nuevas ideas basadas en la integraciéon del sistema
Fléctrico Nacional, que pasa de un esquema mumicipal a uno mtegrado; se promucve la
realizacion de nucvas centrales hidroeléctnicas y se enfatiza en la planificacion como
herramienta fundamental de desarrollo en éste sector.

En ¢l Ecuador al igual que cn los paises se promueve ¢l concepto de Instituciones

Fléctmcas Centralizadas basadas en economias de cscala.

Funciones
Directornio Regular
G Generar
T Transmitir
D Distribuir

Figura No 2. 1 Estructura vertical del Sector Eléctrico Ecuatoriano
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i} modelo del sector eléctaco hasta marzo de 1999, presenta una estructura vertical como
mdica la figura 2.1

Fn ésta estructura vertical €l sistema de transmision, ol sistema de generacion y empresas
distriburdoras eran cast por completo propiedad del estado, ¢l INECEL (Insututo
licuatonano de lilectrificacion) como su representante era entonces el accionista total o
mayoritario de las empresas del sector eléctrico ecuatonano.

[in éste proceso cronologico, paralelamente los centros de control en ¢l Ecuador; han

tomado papeles cada vez mas importantes y complejos en el desempeno de sus funciones.

2.2 CARACTERISTICAS DE ENTORNO DEL SECTOR ELECTRICO
ECUATORIANO

221 ETAPA 1961 -1572

Se planifica el Sistema Nacional Interconectado. Las empresas locales de servicio de encrgia
eléctrica empiezan a integrarse, formando lmpresas Eléctricas Regionales, bajo cl auspicio
de INECEL (Instituto Ecuatonano de Electrificacion). Sc amparan los procesos y
actividades en la 1.ey Basica de Electrificacién publicada el 23 de Mayo de 1961.

Ll mercado se consolida en un conjunto de monopolios constituido por las empresas
locales del sector, las cuales eran generalmente unicas en su scctor. En csta ctapa la ratela
del INKECEL se fortalece y se consolidan las Empresas Eléctricas que a su vez amplian sus
arcas de servicio. Por geshon propia se asegura ¢l financiamiento de los proyectos y obras
contempladas en el Plan nacional de Electrificacion.

Para 1972 basandose en la referencia [46], el 40%% de la poblacidon ceuatoriana disponc de

servicio eléctrico.

222 ETAPA 1973 -1979

La Ley publicada como decreto el 23 de Mayo de 1961 sc constituye como la “ley Basica
de Electrificacion”, la misma que en Septiembre dec 1973 es actuahizada y secviria como un

instrumento legal para el desarrollo y ejecucion del Plan Nacional de Electrificacion 46),
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pucs por medio de ésta el INECEL consigue personenia juridica, autonomia ccondmica y
adminstrativa.

Fl Plan Nacional de Electrificacion considerd para su ejecucion lo siguiente:

e [i] sistema nacional interconectado;
* Los Sistemas Regionales; y,

* Programa de Blectrificacion Rural.

Los Sistemas - Liléctricos Regionales responden a una necesidad imperativa de integrar los
pequenos sistemas cléetricos que estaban operando en forma aslada y poco chiciente, de
manecra que robusteciéndose ccondmicamente puedan  adquinir los recursos  téenicos
necesanos para atender en forma satisfactoria la gestidén inherente a la distribucion y
comerciahizacion de la encrgia eléetrica que reciban del Sistema Nacional Interconectado.

Los Sistemas Eléetricos Regionales fueron:

e Sistema Norte

e  Sistema Centro-Norte

®  Sistema Centro-Sur

& Sistena Manabi

o Sistema EL Oro

®  Sisiema Pichincha

e Sistema Fsmeraldas

®  Sistema Guayas — Los Rios

®  Sistemas Menores

scgun la ley Basica de Electrificacion mencionada corresponden al INECEL entre otras
funciones especificas las siguentes: programar, coordinar, ejecutar v supervisar el desarrollo
de todas las fascs de la clectnificacidn del Pais; Proyectar, financiar, construir, adquirir y
operar obras de generacion, de transmision v de distiibucion de energia cléetnica; promover
la constitucion de Empresas Fléctricas Regionales, mediante la integracion de las entidades

de suministro de energia eléctrica del Pats; explorar los sistemas eléctnicos de su propiedad,
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con eficicncia técnica, administrativa y financiera; vender e intercambiar, comprar encrgia
cléctnica o autonzar su negociacidn, dentro del ternitono nacional; y fuera del Pais.

En este periodo aspectos como la confiabilidad del servicio asi como las caracteristicas de
calidad tentan un grado minimo de exigencia.

En lo referente a la operacion del S.NLL, en el afo 1979, el INECEL  dinge su esfuerzo al
analisis de la problematica y desarrollo del proyecto del Centro de Control de Energia, para
lo cual organiza un Simposium Internacional, resultado de lo cual aparece ¢l documento
titulado "El Sistema Electrico licuatoriano v el Proyecto del Centro Nacional de Control de
linergia", en Octubre de este afio, en este documento se describe la manera de como llevar
la operacidn del Sistema Nacional Interconectado con la nueva filosofia de los centros de
control actuales; la misma que se basa en el documento publicado con el nombre de "The
Adaptive Realiability Control System™ por Tomas E. Dy liacco en 1967 en donde se
plantea una base conceptual de control de sistemas bajo la filosofia concerniente.

Para determinar las caracteristicas de mercado que se presentaban en este periodo, la Ley
Basica de Electrificacion del 10 de Septiembre de 1973 en su articulo No 3 indica gue:

Es atribucion prvativa del Estado, sc la ejercera a través del Insttuto Ecuatoriano de
Hlectrificacion -INECEL-, la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la
energia cléctrica. Sin embargo para estos fines, ¢l Tistado podra celebrar contratos de
prestacion de servicios y otorgar permisos.

FEl mercado reinante en cste periodo presenta caracteristica monopolicas donde las
actividades de gencracion, transmusion y distribucion de energia eléctnica (en cast su

otalidad), cra manejado por el INECEL.

213 ETAPA 19801999

En ésta etapa ¢l INECEL es el actor principal que conduce toda la organizacion de
Sistemas de generacion, propictario del sistema de  transmision. las  empresas  de
distribucién son de propiedad en su mayoria del Estado.

Las empresas de distribucion estaban encargadas del suministro de energia eléctrica al gran

grupo de consumidores industriales, comerciales, residenciales ete.
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L3} Sistema Nacional de Generacion estaba conformado por empresas pnvadas y estatales,
el upo de generacion predominante es hasta la actualidad hidraulica, donde su principal
planta csta localizada en el sector centro sur del pais y es Paute. 1a explotacion de la
cnergia estaba a cargo ¢l mismo INECEL, ¢l cual a la vez que se proveia de sus propios
recursos recurria a la realizacion de contratos con las empresas privadas para cubnr la
demanda energénca del pats, contratos que los celebraba bajo clertos condicionamientos de
ambas partes.

Las condiciones en las que ¢l parque generador se desenvolvia no eran las mas opumas, y
determinaban una baja cahdad de energia suministrada al sistema.

La calidad de generacion (voltaje y potencia) se sujetaban a factores como: dispombilidad
de recursos, njerencias de los productores privados, caracteristica monopohcas del sistema
y exigencia minima por parte del consumidor.

La cnrsis economica del Feuador desde inicios de la década de los noventa, motiva
restncciones en la expansion del sector cléctnico, postergacion de ejecucion de proyectos
de construccion y ejecucion de programas de mantenimiento 48]

l.aa creciente demanda anual de energia cléetnica ast como ¢} incumphmicento del Plan
Maestro de Elecmficacion, produjo severos apagonces determinando ingentes pérdidas
econodmicas y sociales al pais en los Gltimos afios.

Se puede mencionar gque ¢l ambiente de mercado, al existir una masiva produccion
energética por parte del INICLEL, pocas empresas pnivadas con generacion reducida vy
politicas que han 1do en desmedro de los recursos existentes, han dado como resultado un
producto de incipsente calidad.

Ll S.NLL bajo la responsabilidad del INECLL, tenia a su cargo ¢l Sistema Nacional de
T'ransmision conformado por un anilo interconectado a voltaje de 230 KV, vy unas
ramificaciones radiales a nivel del 138 KV.

Hasta la actualidad ¢l Sistema de Transmision proporciona ¢l transporte de la energia
cléctrica en el pais. Factores como tipo de red, complejidad de operacion, creciente
demanda cte., avizoran la necesidad de una operacion adecuada con medios y filosofia
acordes al sistemna actual.

Las caracteristicas técnicas mas relevantes en el SN, tenian que ver con la complepdad
que alcanzo el sistema en este periodo en su consolidacion; a esta consohdacion e

acompanaron los problemas relativos a la operacion del sistema; muchos de los cuales han
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sido resueltos bajo la tutela del CENACE quien ha realizado un proceso sistematizado y
semiautomatico de 1a operacidn del Sistema Hléctrico Feuatonano. Se menciona ademas
que en ¢ste pertiodo se hacen desarrollos  téenmico-cientificos que apuntan a2 la
implementacion y mejoramiento de este Centro de Control, en los campos de Informancea,
Operacion, etc.

la tecnologia utidizada en ¢l CENACE fue de punta; para conseguir los resulrados
descados, se usaron sistemas modemmnos de comunicaciones como fibra Oprica, sistemas de
supcrvision control y adquisicion de datos, sistemas de soporte con funciones fuera de
linca y una filosofia de control moderna.

Por otra parte 1a presencia de mercados monopohcos localizados en las diferentes regionces
fucron perdiéndose a medida que aparecian las interconexiones de €stos al Sistema
Nacional Interconcectado, dando como resultado un monopoho de mayor dimension,

mancjado por el INKCEL.

2.3 CAMBIO ESTRATEGICO EN EL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

Con basc en la referencia [48], la necesidad de modernizar el sector eléctrico hace que en ¢l

ano de 1993 se genere un modelo, el cual se basa su accionar en:

e  Separar las funciones normativas v reguladoras de aquellas funciones operativas
y comerciales.

e  Permitir el acceso del sector privado para que partticipe cn las diferentes etapas
operativas del servicio eléetrico.

e  Separar las diferentes etapas funcionales (gencracidn, trasmision y distribucidn)

como unidades especificas de negocio.

Desde Abril de 1999 un cambio profundo sufre el sistema Eléctrico Feuatoniano basado en

los sigmientes conceptos.

¢  Desmonopolizacion del sector

e Competiividad de los medios de produccion
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e Uso generalizado de mstalaciones de transmusion y distnbucion
*  Operaciin téenica y cconomica del sistema

¢ Incorporacion de capttales privados

Tarifas justas para el inverstonista y ¢l consumidor

* lf'omento de recursos CﬂCTgétiC()S no convencionales

Todo este conjunto de conceptos proporciond los pilates en los que se fundamentd la
reforma gencral en el sector cléctrico.

La incursion de nuevos modelos de mercado en vanos paises, ¢} cambio por ¢l modelo
tradicional basado ¢n  cconomias de escala y estructuras verticales  hacen que este paits
tome un cambio radical en cuanto a modelo v estructura del sistema cléetrico se refiere.

Los siguientes modelos resumen las caractensticas de los tipos de sistemas elécincos

implementados en diferentes paises.

MODELO 1: MONOPOLIO EN TODOS LOS NIVELES

1 .as caractensticas relevantes en este modelo son:

*  Monopolios verticalmente integrados
¢ No existe competencia en generaciGn y distribucion

s  Chentes cautivos

liste es el modelo tradicional utihzado por vanos afos en la industnia cléctrica y esta basado
en ¢l paradigma de las economias de escala. La ventaja de este esquema es la planificacion

centralizada.

MODELQ 2: AGENCIA DE ADQUISICION MAYORISTA

En este modelo sc permite un cierto grado de competencia en gencracion y PPA (POWER
PURCIHASE AGREEMENTLS), productores independientes (1PP) son permatidos.

No existe competencia en el comercio al por mayor v en la venta al por menor.
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“in este modelo se mantenc ¢l monopoho sobre los consumidores, lo relevante es Ia
apertura de gencracion, la idea basica es que diversos productores compitan para alcanzar

contratos de venta de energia con la agencia

MODELO 3 COMPETENCIA EN EL MAYOREO

las caractensticas relevantes en este modelo son:

* (Competencia en generacion y ventas al por mayor.

*  No existe competencaa en las ventas al por menor.

in este modelo se promueve la competencia mediante 1a negocacion entre productores v
consumidores mayonstas. in csta opaon los consumidores mayonstas (distnbuidores)
tienen ¢l derecho de seleccionar a sus proveedores de energia v establecer contratos
bilaterales. Los consumidores minoristas siguen como clientes cautivos de las empresas de
distrthucin gue tienen la concesion local del suministro.

En cste modelo se advierte la necesidad de separar funcionalmente a las empresas
eléctngas, ya que las compaiias de distribucion competiran para obtener los mejores
contratos con las empresas de generacion, considerando gue los productores son libres ¢
mndependientes,  Bajo este esquema son las fugrzas del mercado las que determinan Ja
interaccion enire oferta y demanda, consccuentemente la planificacion central de la

generacion es menos relevante.

MODELO 4: COMPETENCIA EN LAS VENTAS AL POR MENOR

1.as caracteristicas de este modelo de mercado son:

e Compctencia en la generacion, ventas al por mayor y menor.

Los clientes pucden selecctonar suministrador de electricidad.

Existen dificultades en los requenmientos de medicion.
® Se considera como grandes clhientes a los usuarios que consumen cierta cantidad

de energia promedio al mes.
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iste modelo permite que cualquier cliente pueda scleccionar su proveedor, sin importar su
tamano o 1 se trata de un consumidor residencial o industnial. Para la implantacion de este
modelo  se requiere la scgmentacion  de  actividades  del  scctor, incluyendo  la
comercializacion de la encrgia cléctrica.  Fl desarrollo de este sistema depende en su
totalidad de las negociaciones entre los actores del mercado y de los predios acordados para
las transacciones.  Se requiere garantizar ¢l hibre acceso a las redes de transmision vy
distobucidén. Una de las dificultades a resolver son los equipos de medicion requendos al

nivel de cliente minorista.

2.3 ASPECTOS LEGALES Y DE ORGANIZACION

la reestructuracion del Scctor Fléctrico Heouatonanoe contempla una estructura organica
nueva en la Ley de Régimen del Sector Fléctrico licuatoriano, ¢l mismo que estructura a

este sector de la siguiente manera:

e [l Consejo Nacional de Llecimeidad;

¢ [l Centro Nacional de Control de Energa;

e las empresas eléctricas concesionarias de generacion;
¢ La empresa concesionaria de Transmision; v,

S ¢ sas eléctncas sionanas de Distribucio) ~omercializacion.
¢ las empresas eléctncas concesionanas de Distnbucion y Comercializac

Aparece la “Ley de Régimen Liléetrico™ ¢l 10 de Octubre de 1996, y entra en cjecucion la
disociacion de la estructura como lo esthpula la ley del INECEL del t de Abnl de 1999, en
la que:

La importancia que se da al servicio cléctrico, se basa como un deber de estado en ¢l
articulo 1 de la Ley donde:

Fl suministro de encrgia eléctrica se lo determina como un servicio de utiidad puablica de
interés nactonal, en donde ¢l estado es ¢l encargado de satisfacer directa o indirectamente
las necesidades de energia eléctrica del pais, con un  aprovechamiento 6ptimo de recursos

naturales, de conformidad con el Plan Nacional de Electrificacion.
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Por medio del Consejo Nacional de lilectncidad como el ente que concesiona y delega la
generacion, distribucidn, transmision y comercializacion de energia eléetrica, ¢l Hstado
puede hacer uso de sus facultades de propictano de los recursos naturales que permiten la

generacion de energia eléctnca en ¢l pats.

232 EL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

La cstructura del nuevo mercado eléeinco exige tener una entidad que determine la
regulacion y norme el funcionamicento para la operacion del sistema cléctrico.

Kl estado como 1astitucion a la cual se le atmbuido la normalizacidn v control de las
prestaciones del servicio cléctrico (con ¢} fin de conscgur la cficiencia del servicio y
precautelacion  del desarrollo del pats) debe regular las actividades de  peneracion,
transmision y distribucion de energia cléctrica por medio de un organismo especializado, ¢l
organismo refendo se denomina CONELEC, siglas que significan Consejo Nacional de
Electnicidad.

Las funciones que cumple el CONELEC segin La ley del Régmen del Sector eléctnico

son las sygutentes:

a) Regular el sector eléctrico y velar por el cumplimiento de las disposiciones legales
reglamentarnias y demas normas téenicas de electrificacion del pais de acuerdo con la
poliiica nacional;

by Elaborar ¢l plan de clectrificacion, basado en e aprovechamiento 6ptimo de los
recursos naturales, para lo cual mantendra actualizado ¢l mventario de los recursos
cnergéticos del pats, con los fines de produccidn cléctrica. Uste plan tendrd el
caracter de obligatonio para ¢l sector publico y el de preferencial para el sector
prvado.

c) Preparar y proponer para su aprobacion y expedicion por parte del Presidente de
la Republica ¢l Reglamento General y los Reglamentos lispeciales que se requicra

para la aplicacidn de esta Ley;
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d) Aprobar los pliegos tanfanos para los servicios regulados de transmision y los
consumidores fnales de distnbucton, de conformidad con lo establecido en ¢l
Capitulo V1T de la Ley .

¢) Dictar regulaciones a las cuales deberan ajustarse los  generadores, los
transmusores, los distribuidores, ¢l Centro  Nacional de Control de lnergia -
CLENACE - y los clientes del sector cléctrico. Tales regulaciones se daran en materia
de segunidad, proteccion del medio ambiente, normas y procedimientos téenicos de
medicion y facturacion de los consumos, de control y uso de medidores, de
mterrupcion v reconexion de los suministros, de acceso a mmuebles de terceros, de
ricsgo de falla y de cahidad de los servicios prestados; y las demas normas que
determinen la Ley v los reglamentos.

f) Publicar las normas gencrales que deberan aplicar al transmisor v a Jos
distabmdores en sus respectivos contratos, para ascgurar ¢l libre acceso a sus
servicios asegurando ¢l pago del correspondiente peaje;

&) Dictar las regulaciones que mmpidan las practicas que atenten contra la libre
compcetencia en el scctor eléctnico, y signifiquen concentracidn de mercado en
desmedro de los mtereses de los consumidores v de la colectividad, segin ¢l
articulo 38 de la LRSIL;

h) Flaborar las bases para el otorgamiento de concesiones de generacion,
transmision v distiibucion de electnicidad mediante procedimientos establecidos en
la ley.

1) Convocar a partiapar en procedmmientos de seleccion para el otorgamiento de
concesiones y adjudicar los contratos correspondientes;

1} Resolver la interveneidn, prorroga o caducidad y 1a autorizacion para la concesion
o ¢l reemplazo de las concestones, en los casos previstos en 1a Ley,

k) Regular ¢l procedimiento para la aphcacidn de las sanciones que correspondan
por violacion de disposiciones legales, reglamentanas o contractuales, asegurando
que las partes ¢jerzan debidamente su derecho a la defensa sin perjuicio del derecho
de ella de acudir a los Grpganos junsdiccionales competentes;

1) Presentar en el primer trimestre de cada afo al Presidente de la Repiablica un

mforme sobre las actividades del ano antenior v osugerencias sobre medidas a
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adoptar en beneficio del interés publico, incluyendo la proteccion de los clientes y
el desarrollo del sector eléctrico.

m) Sin peruicio de lo senalado en ¢l articulo de esta Ley, precautelar ta segundad ¢
mtereses naeionales v asomir, a través de terceros, las actividades de generacion,
transmision y distribucion de energra eléctnica cuando los oblgados a ejecutar rales
actvidades y servicios rehusen hacerlo, hubieren suspendido el servicio de forma
no justificada o lo presten en condiciones que contravengan las normas de calidad
establecidas por el CONELEC o que constituya incumplmienio de los términos
del contrato de concesion, licencias, autonizacion o permiso, por cualquier causa o
razOn que fuere salvo caso fortuito o fuerza mayor. Para ello, el CONELEC
autonzard la utilizacion por parte de terceros de los bienes propios de generadores,
transmusores v distribuidores, debiendo si fuere el caso, reconocer a favor de los
propietarios los pagos a que tuviesen derecho por el uso que se hapa de sus
propiedades.

n) Otorgar permisos y hicencas para la instalacion de nuevas unidades de
generacion de energia y autorizar la firma de contratos de concesidn para
generacion, transmision o distnbucion al Director Ejecutnvo del CONELEC de
conformidad con lo que senale el Reglamento respectivo;

n) Formular el presupuesto anual de gastos y requenimientos de recursos que el
CONELEC lo tramitara dé acverdo con lo dispuesto en la Ley de Presupuesto del
Sector Pubkco;

0) Constituir servidumbres necesanas para la construccion y operacion de obras en
el sector eléctrico;

p) Declarar de utilidad pablica o de interés social de acuerdo con la Ley y proceder
a la expropiacién de los inmuebles que se requiera para los fines del desarrollo del
sector eléctnco, en los casos estrictamente necesarios y para la ejecucion de obras
directamente vinculadas con la prestacion de servicios.

q) Hjercer las demas atribuciones que establezea esta Ley y su reglamentacion.

Los aspectos mas relevantes de las funciones en la Optica del autor, es la potestad
de regulacion, promocion de la libre competencia, partcipacidén de la empresa

privada, reglamentacion tanifania.
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2.3.3 CARACTERISTICAS ORGANICAS Y FUNCIONALES DEL CENTRO NACIONAL DE
CONTROL DE ENERGIA

Segun la ley, ¢l Centro Nacional de Control de Hnergia, se constituye como una
Corporacion Civil de derecho prvado, de cardcter eminentemente téenico, sin fines de
lucro, cuyos miembros seran todas las empresas de generacion, transmision, distribucton y
los grandes consumidores. Se encargara del manejo téenico y econdmico de la energia en
blegue, garantizando en todo momento una operacion adecuada que redunde en beneficio
dcl usuano final.

14 CENACIL estara dingido por un Directornio formado por:

Un delegado permanente del Presidente de 1a Repubhica quien los presidira;
¢ Dos delegados de las empresas concesionanas de generacion;

*  Dos delegados de las empresas concesionanas de distabucion;

*  Un delegado de 1a empresa concesionania de transmision; v,

¢ Un delegado por los grandes consumidores que tengan contratos a largo plazo.

Segtn la Ley, la FUNCION GLOBAL det Centro Nacional de Energia tendrd a cargo
la administracion de las transacciones técnicas y financieras del Mercado Eléctrico
Mayorista,, debiendo resguardar las condiciones de seguridad de operacion del
Sistema Nacional Interconectado responsabilizdndose por el abastecimiento de
energia al mercado, al minimo costo posible, preservando la eficiencia global del
sector y creando condiciones de mercado para la comercializacion de energia
eléctrica por parte de las empresas generadoras, sin ninguna discriminacién entre

ellas, facilitdndoles el acceso al sistema de transmision.

L] CENACE al ser un una entidad no dependienie total mi parcalmente de ningn actor o
agente del Mercado Eléctrico Mayorista -MUM- permite que su accion sea de caricter
eminentemente téenico para ¢l cumplmiento certero de sus actividades, la relacidn que
mantienc ¢l CENACL con los AGENTIES esta establecida por la delegacion que estos han
convenido para que sca el admmistrador técnico y comercial del MEM.

Las funciones especificas son las siguientes:
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Recabar de todos los actores del mercado eléetrico mayonista, sus planes de
produccion ¥y mantenimiento  asi como sus prondsticos de la demanda de
potencia y energia de corto plazo;

Informar del funcionamiento del mercado eléctrico mayorista y suministrar
todos los datos que le requieran o gue sean necesarios al Consejo Nacional de
Hlectnicidad;

la coordinacion de la operacion en tiempo real del Sistema Nacional
Interconcctado en condiciones de operacidn normal v de contingencia,
ateniéndose a cnterios v normmas de segundad v calidad gue determine el
Conseyo Nacional de Flectneidad:

Ordenar ¢l despacho de los equipos de generacion para atender ta demanda al
minimo  costo marginal horano de corto plazo de twodo el parque de
£eNeracion;

Controlar que la operacion de las instalaciones de gencracion la efectie cada
utular de la explotacion, sujetandose estrictamente a su programacion;

Aportar con los datos que requicra ¢l Director Fjecutivo del CONELIC para
penalizar a los generadores, de conformidad a lo senalado en el reglamento
respectivo, por ¢ incumplimiento no justificado de las disposiciones de
despacho mmpartidas;

Asegurar la transparencia v cquudad de las deaisiones que adopte;

Coordinar los mantenimientos de las instalaciones de generacion y transmision,
asi como las situaciones de racionamuento en ¢l abastecumiento que se puedan
producit; v,

Preparar los programas de operacion para los siguientes doce meses, con un
detalle de la estrategia de operacion de los embalses v la generacion esperada
mensualmente de cada central.

Determinar las transacciones energéticas que se efectien en el MEM, cfectuar

la hiquidacion y facturacion mensual.
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234 EMPRESAS DE GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Seeun la Ley, en su articulo No 26, determiina gque las instalaciones actuales de generacion v
2 ’ > )
las de transmision que eran propiedad del Estado, son transfendas a favor de las Empresas
de Gencracion v ‘Transmision, las cuales han guedado conformadas como sociedades
an6nimas, como lo determina el articulo No 26 de 1a Ley correspondiente, ¢l estado forma
parte de los accionistas por medio del fondo de sohdandad de igual forma que en las
empresas de distnbucion.

S¢ manifiesta ademas que la inversion pnvada se promovera en todas las empresas creadas,
para el caso de la distnbucidn se han constitwdo companias tenedoras de acciones, en
donde ¢l Fondo de Solidandad se constituye ¢n accionssta y aporta ¢l 100 % de las acciones

transfendas por el INECEL en virtud del articulo 36 de estaley.

2.34.1 OBLIGACIONES DE LAS EMPRESAS DE GENERACION

El articulo No 31 de LRSI determina que los generadores explotaran sus empresas por su
propia cuenta asumiendo los mesgos comerciales mherentes a tal explotacion, bajo los
principios de transparencia, libre competencia v eficiencia. Sus operaciones se sujetaran a
los respectivos contratos de conceston o a los permusos otorgados por el CONELEC, ast
como 2 las disposiciones legales ¥ reglamentarias aphicables.

Para ascgurar la transparencia y competiividad de las transacciones, los generadores no
podran asociarse entre si para la negociacion de contratos de suministro cléctrico o su
cumphlimiento. "Tampoco pueden celebrar entre st, acuerdos o integrar asociaciones que
directa o indirectamente restrinjan la competencia, fijen precios o politicas comunes.
Ninguna persona, natural o junidica por $1 0 por tercera persona, podri controlar mas del

25"y de la potencia eléctrica nstalada en el ambito nacional.

2342 OBLIGACIONES DEL TRANSMISOR

Segin el articulo 33 del LRSE ¢l transmisor tienc la obligacion de expandir ¢l sistema

basandose en planes preparados por €y aprobados por el CONELNC.

Saﬁi'rago Muyulema éhiriboga. Pag.55_



EPN. FIE. Cap 2. Evolucion del Sector Eléctnco de Potencia Ecuatonana.

Mediante b pago del correspondiente peme, el transmisor v los distibwdores  estan
obligados a permitir <] Lbre acceso de terceros a2 la capacdad  de transmision,
transformacion y distnibucion de sus sistemas, de acuerdo con os réeminos de ta presente
Lev y sus reglamentos.

Para los fines de esta Ley, 1a capacidad de transmision incluye In de transformacion v el
acceso a toda otra mstalacion o servicio que o CONEBELEC determme, siempre v cuando
esas mstalaciones scan  directamente  necesanias para la prestacion del servicio respeetivo.
il transmisor v 1os distribuidores no podran otorgar ni ofrecer ventyas o preferencias en ¢l
acceso a sus mstakaciones para ¢l transporte de energra, a los generadores, consumidores o
distnibudores; exeepto, las que puedan fundarse on categorias de consumidores o en
diferencias coneretas v objetivas que se determinen medumte o reglamento respectivo.

[5] transmisor no podra comerciahzar encrggia cléctnea.

2.34.3 EMPRESAS DE DISTRIBUCION

Scgun cf articulo No 34 de la LRSE la distnbucion se realiza por empresas conformadas
como sociedades andnimas para sagistacer, en los t¢rminos de su contrato de coneesion,
toda demanda de servicios de clectncidad que les sea reguenida,

I} CONELEC otorgara la concesion de distribucion, manteniendo un solo distnibuidor
por cada una de las dreas geograhicas Byadas en ¢l Plan Maestro de ba Vlectmadad.

L} articulo siguiente al expresado determina limitaciones a los distribudores pues estos no
podrin generar energia cléetricn, salvo la generacion que resulte de cquipamicentos propios
existentes al momento de entrada en vigeneia la presente ley, siempre y cuando se
constituyan personas jundicas  diferentes ¢ independientes para la operacion de esa
generacion. Los gencradores no podran n1 por st 0 por ierpuestas personas transmitr ni
distrbuir energia cléctrica, salvo las excepoiones previstas en esta ley.

No obstante 1o senalado en los parrafos anrenores, o CONELEC podra awtornizar a un
generador, distnbudor o gran consumidor a construr a su exclusivo costo v para atender
sus propias necesidades una red de transmision, con la fmabdad de entregar energia al
sistema de transmision o recibir energia directamente de un gencrador, respecnivamente,

para lo cual e} CONLLYC establecera las modalidades vy forma de operacion.
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235 FUNCIONAMIENTO DEL MEM EN EL ECUADOR

A contmuacidn se reabliza una descripcidén de los aspectos mas relevantes de lo
conceriente al funcionamiento del MM en cl Eicuador y sus prncipales caracteristicas.
2351 MODALIDADES DEL MERCADO

1l mercado eléctrico mayorista s un punto de encuentro en donde se realizan

transacciones comerciales de oferta vy demanda de encrgia cléetrica en dos modalidades:

e  SPOY {mercado ocasional)

e TERMINO (mercado a plazos)

{oGrY e S I
Lo P ;
U
i MERCADO SPOT
L M — -
; N R, .
i Y] . Gt .
j | i | / L
! I .. i
| |
| MEM - - |
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Generadores  Distribuidores  Grandes consumidores.

Figura No 2.2 Mercado Lécirico Mayorista

Santiago Muyulema Chiri'boga, Pag.57



EPN. FIE. Cap 2. Evolucidn del Sector Eléctrico de Potencia Ecuatonana

Mercado Ocasional.- Este es un mercado fisico y estd controlado y administrado por el

CENACY bajo un modelo de “minimo costo”

Mercado a Témino.- Es un mercado ¢n donde los productores y consumidores de
energia eléctrica pactan libremente bloques de energia en un tiempo dado, este mercado no
mterviene de ninguna manera en el mercado ocasional.

La figura 2.2 presenta las dos modalidades antedichas.

La mferenca del modelo de “minimo costo” en ¢l mercado Spot hace gue este sea
totalmente mdependiente en su funcionamiento con el mercado a plazos.

Ll mercado Spot utihza el modelo de “minimo costo” para el despacho horanio de las
maquinas oferentes de energia, ejecutandose esta actividad bajo ordenes determinadas por
el CENACIY, basadas en la maquina que produjo ¢l “Glumo kWh “ a menor costo.

La aproximacion a costos reales de generacion, se obtiene con peniodos mas pequetios de
muestreo en los cuales se pueda evaluar 1a encrgia en transaccion; en paises con mercados
de mayor competencia este periodo de tempo tiende a ser de un minuto.,

EZl mercado SPOYT adquiere caracteristicas que lo hacen mas dindmico en su ejercicio al
convertir el producto de transacciom comeraial {energia eléctrica). Dependiente del tiempo

en ¢f que se acuerde ¢l contrato y lugar de generacion y consumo del producto.

Mercado de precios

Los mercados basados en “precios” son mercados que funcionan de una mancera simalar al
mercado basado en costos, con la diferencia de que ol despacho ccondmico se realiza en
base a los “precios” declarados por los productores de energia clécrnca

Una ventaja del mercado basados en costos con respecto a un mercado basado en precios
es la transparencia de las declaraciones realizadas por productores de energia hacia el
Organo de administracion téenico — econdmico, para los calculos respectivos. Fa el primer

caso los costos son proxamos a los reales tientras que en el otro no lo pudieran ser.
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2352 PRECIO DE LA ENERGIA EN EL. MEM

Dadas las caracteristicas del Mercado ocasional que es un mercado de niesgo, ¢l costo de la
energia ¢s vanable dependiendo de las caracteristicas de entomo que rodeen a éste.

] costo marginal de la encrgia del sistema fia ¢l precio del mereado que los compradores
estan dispuestos a pagar y ¢l precio con ¢l que se remunera a los vendedores de encrgia
cléctrica en ol MEM,

Se advierten dos caracteristicas fundamentales que adquicren las transacciones de energia;

¢stas son.

e  (aractenistica de 'l'emporalidad (El valor de la energia vara en funcion del
tiempo)
e (aractenistica de Fspacio (Fl valor de la energia vana en funcion del lugar

donde ésta es generada y donde ésra es utilizada).

Mdquinas térmicas

Kl precio de la encrgia en este caso esta determinado por fa tuncion conocda con ¢l
nombre de  “caractenistica de costo mcremental de la energia”, que es generalmente una
funcion cuadritica y ¢s proporcionada por los generadores obligatoriamente al CENACE,

listas curvas sirven para calcular y determanar el despacho econdmico del sistema.

Mdguinas bidrdulicas
K] precio de la enerpia para este tipo de maquinas en ¢l mercado SPOT se determina en
base al denominado  “valor del agua”, que pone un precio al agua utilizada para la

generacion, la misma que depende de su presente o futura utilizaeion.

Despacho borario en mdquinas térmicas

Il despacho horano en el mercado SPOT de las plantas térmicas en el Licuador se lo
realiza de 1a siguiente manera:

El modelo utilizado en la caracteristica de costo mcremental se la aproxima a una funcidn

lineal ec.(2-1).
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(2-1) /r:mf&-’-bt

de tal forma que:

(2-2) 28, = Demanda

lintonees ¢l despacho operativo es un problema de programacion lineal.

Al realizar la denvada de esta funcion para determinar ¢l despacho econdmico se verifica
gue el costo meremental de das funciones ast modeladas son constantes ™, en cada
maquina lo que permutira resolver el despacho por simple mspecaion, permutendo el
ingreso de las unidades en orden de sus costos de operacidon (M) <mo <ma..) hasta atender
a demanda deseada El dlimo gencrador que ha de ingresar en despacho horano se lo
conoce como 1a unidad marginal que establece ¢l precio en el mercado Spot.

Se advierte un concepto individual de “magumna marginal” o majuina que margina los

costos, valida para ¢l mercado actual.

| fi=mrx+ by

-

. ! M1

‘ ) f5Zmax + by

Figura No 2.3 [funciones de costo incremental y sus derivadas

De lo expuesto anteriormente ¢l despacho horano de generacion se dana de la forma
mostrada ¢n la figura 2.4

Ll despacho entonces requerira ¢) ingreso de plantas en orden de valores ab,c ete, ( como
lo determina ¢l grifico 2.4 la unidad marginal seria la maguina C) con el fin de cubnr la

demanda actual del sistema.
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OBSLERVACION.- Il despacho de unidades térmicas toma una connotacién especial, pues

los costos operativos son desacoplados en ¢l iempo.

c: $/Kwh
b: $/Kwh
a $/Kwh
"
— >

10% 20 % 30°0... PDemandads

FiguraNo 2.4 [ngreso de unidades en el despacho econontco.

Despacho borario bidrotérmico
Para determinar ¢l despacho ccondmico hidrotérmico se ha establecido un valor para ¢
agua en centrales hidrauhcas v se considera la modahidad del costo margimal cen ¢l caso de

maquinas térmicas,

Maguinas bidrdulicas
lin maquinas hidraulicas como se¢ ha mencionado ¢ “valor del agua” depende de

caractenisticas relacionadas con ¢l upo de central hidrocléetriea, pudicndo ser de:

¢ Pasada (no tiene embalsce)

e Dec regulacion (tene embalsc)

A su vez por la regulacion que pueden efectuar éstas, se puede dividir en:

. Horarna

o  1iana
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*  Semanal
¢  Mensual
e  Anual

e Muloianual

Los beneficios que pueden dar tal o cual central hidrocléetrica depende de su unlizacion
presente o futura, lo que deterrmna el cardcter de acoplamiento en el nempo en sus costos
de operacion.

La solucton optima del problema hidrot¢rmico es establecer un equilibrio entre ¢l beneficio
presente del agua y ¢l beneficio futuro de esta st es posible su almacenamiento, entonces ¢l
uso optimo del agua almacenada corresponde al punto donde los costos inmediatos v los
costos futuros son iguales,

Se puede mencionar en torma general que ¢l despacho hidrotérmico se caracteniza pucs en
estos sistemas se ntrnduce una dependenaia entre la decision operativa de hoy ¥ los costos
operativos futuros.

Por lo manto la operacion de un sistema hidroceléernico es acoplada en el nempo, es decir
una deasion operativa hoy afecta el costo operativo futuro.

}in resumen, a diferencia de las plantas térmicas, las plantas hidrocléetncas tienen un valor
mndirecto, asociado 2 a cconomia de combustible de las térmcas desplazadas hoy o a
futuro. Bl uso Opumo del agua denominado valor margmal del agua, se obtiene cuando
estan equilibrados los valores mmediato v futuro del agua. 1 prondosuco se dificulta entre
mas grande sea ¢l Hempo escogido; la programacion para encontrar la conveniencia de
generacion se la realiza por medio de programacion iterativa para diferentes escenarios.

Por cjemplo el valor del agua para los meses de Abnl y Mayo de 1999 en el Feuador; fuc
proximo a 2 USD por Mwh, se espera que a futuro este valor en épocas de estiaje suba a 30

USD y 40 UDS por Kwh, s¢ advierie entonces que este valor dependera de:

e  Altura del embalsc
e (Capacidad del embalse
o  (audal

e Disponibilidad de otras centrales, ctc.
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Lil costo menor se tience cuando se vierte ¢l agua por los conductos de desfogue cuando
esta ha excedido ¢l nivel maximo en la represa. Para el nivel minimo de embalse cste
determinara el costo mdaxamo que resulta a fa vez ser ¢l valor umbral de la energia por

desabastecimiento.

2353 PRECIO DE MERCADO

Para ¢l establecimiento de un precio al cual se debe valorar la encrgia en mercado SPOYT, <e
ha esrablecido ¢l “precio de mercado A7 ¢l mismo que resulta del caleulo del despacho
cconOmico de gencracion ofertada cn un ando denominado Barea de Mercado. 1]
CENACE establece dicho precio en eérminos horanos basandose en ¢l método de minimo
costo. il precio de Mercado de la energia se o denomina costo marginal instantanco de

corfo plazo.

Barra de mercado

Lil precio de la energia se la define en una barra de referencia en la que se minmizan los
costos de operacion de tos peneradores incluyendo su participacion en las pérdidas de
transmisiOn hasta dicha barra. La barra escogida como referencia se denomia barra de

Mcreado y la parhicipacion en Jas pérdidas se efectia a traves de los factores de nodo.

Precio Nodal de la Energia

Los factores de nodos son factores que penalizan el costo de transmitir una cantidad de
encrgia por las pérdidas producidas desde ¢l ente generador a la carpa o referencialmente
de una barra a otra

lin cada nodo de la red de transmision queda definido un precio Pa calculado como cl

Precio de Mereado por el Factor de Nodo.

(2-3) Pri= A

P, precio en el nodo i
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A = costo marginal del mercado

B 1 = factor de nodo

Kste es el valor al cual se hiquda a un generador o consumidor por 1a encegla recibida o
entregada en ¢l nodo 1, ¢l mismo que debera ser mayor o menor que ¢l de la barra
referencial del mercado.

e 1o mencionado anteniormente se concluye con la referencia |12] que:

¢ la energia de un generador exportador va perdiendo valor en 1a medida que se
aleje de la Barra de Mercado (BM). (i< 1)

* A suvez, el precio de la demanda aumenta a medida que se aleja de 1a Barra de
Mercado (BM) (f% >1)

* 1i] Precio Nodal de la Referencia o Barra de Mercado es sgual al Precio de
Mcrcado (i =1)

® Los factores de nodo dependen de la localizacion de la referencia o BM.

e Hl precio de Mercado cambia con el cambio de 1a referenca,

e Ld precio nodal (Prz) se mantiene constante con cualquicr BM;

(2-4) Pri=Aa fia = Ab fBib

Por simple mspeccion los factores de nodos de una barra con respecto otra no son

puales, mas su producto respectivo entre precio de mercado y factor de nodo s1lo

(=M
(2-5) "13.1“ # Agz
(2-6) ﬂh‘Ml * ﬂmrz
entonces:

(2-7) A . ﬁnm = Anz Pav:
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(2-8) pnodal . _ pnodal,,,

Por lo tanto las hiquidaciones no se ven afectadas por la BM scleccionada.
Al cambrar la referencia de la barra a a la barra b, los nuevos factores nodales de cualquicr

nodo 1 se caleulan como:

(2-9) b= fiaf Phu

donde:

Bia factor de nodo de la barra 1 referente ala barra a
Bih factor de nodo de 1a barra 1 referente a la barra b
Bba factor de nodo de la barra b referente alabarra b

Iin esta nueva barra se realiza ¢l despacho econdmico, obteniéndose un nuevo Precio de

Mercado Ab.

Lil precio nodal se mantiene constante mdependiente de la BM.

2354 CARGO VARIABLE DEL TRANSPORTE (CVT)

Para ¢l caso de 2 barras el cargo variable de transporte para llevar la energia de un nodo a
un nodo b es la diferencia que tene ¢ precio de energia entre estos nodos, este cargo cs
pagado por cl agente que corresponde seglin como se haya cfectuado la transaccion y el
nodo escogido para la compra y venta de energia. Para hacer que esto no sea contrario a la
cficiencia técnica que debe existir, €l Grgano regulador debera imitar las pérdidas que se
pudieran producir determinando un techo para esta € mformando al  transmisor sobre los
mismos, cn caso contrano el exceso de pérdidas debe  ser asumido por o musmo

transmisor.

(2-10) CVr= AP B, - AP,

Donde para cl caso de las barras a v b ; Pa v Pb son potencias netas

Generahzando:
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(2-11) CVIT'=ZAB(G,-D,)

(i potencia generada en el nodo

¥  demanda en el nodo

ﬂi factor de nodo

A precio de mercado

Il funcionamiento comercial del MEM como mencionado, se realiza entre agentes de

NCZOCIOS, estos son:

¢ (eneradores
e  Dismbudores
o  Grandes consumidores

e Importacion y Hxportacion

Dentro del marco de mereado SPOT o a '1'émmuno, surgen las siguientes transacciones de

compra y venia entre:

*  Generador — exportador

¢  Generador — generador

e  Generador — distribudor

¢  Distnibmdor — gran consumdor
e (enerador — gran consumidor
¢ Importador — distribudor

* Importador — gran consumidor

Por ejemplo una de las transacciones comerciales entre gencrador y generador tendra lugar
en el incumplimiento de generaciéon de wno de cllos, generacion que debera ser satisfecha
por el otro, esta transaccion se debera efectuar en la modahdad de mercado de nesgo o

SPOT. Se pueden hacer transacciones en una modalidad mixta es decir parte en un
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mercado a TERMING y un restante en el mercado SPOT, otra forma de hacer

transacciones de compra v venta cs la que se realiza toralmente en ol mercado SPOT.

2355 COSTO DE LA ENERGIA EN EL MERCADO A PLAZO

in la modalidad de mercados a plazos los contratos de compra-venta actualmente son
acordados libremente entre generadores y distribmdores o con grandes consumidores. Este
mercado establece compromisos comerciales pero no necesanamente de produccion o de
consumo ¢s dearr que el hecho de efectuar un contrato a plazo no garantiza al consumidor
¢l consumo, dirccto de la produccidn cnergética de dicha planta con la que contrajo ¢l
COMPIOMIso, pues ¢sta puede no cstar en el despacho horano establecido por CENACE.
Los precios son pactados libremente entre los agentes a través de contratos,que seran
vigilados y confirmados por la instancia respectiva.

Los contratos cfectuados en este mercado son independientes de la operacion en tiempo
real gue pueden efectuar el operador del sistema.

Realizadas las transacciones comerciales por medio de contratos se pucden dar casos de

exeso o faltante de energia contratada la cual debera ser suplida en ¢l mercado SPOT, asi:

. Un generador, en cierta hora, debe comprar energia en ¢l MEM 2 costo
marginal si no cubre con su generacion su contrato,

e  Un distnbuidor, en cierta hora, puede vender su excedente en ¢l MEM a costo
marginal si su demanda ¢s inferior a la contratada.

. Los generadores o distribuidores que no tienen contrato pueden vender o

comprar cn ¢l MEM a costo marginal horarto.

2356 BALANCES DE COMPRA Y YENTA DE ENERGIA.

Para cada agente sc debe determinar un balance entre sus compras y ventas efectuadas,

como muestra la figura 2.5.
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L.a manera de poner precios ast como efectuar pagos v cobros en ¢ mercado a término s
clegada por los agentes involucrados en la transaccion. Lin ¢l mercado a término ¢l precio
de la energia se basa en costos marginales de 1a energia y estos son fluctuantes.

191 Grgano que informa de la energia reabida v entrepada por tal agente es el administrador

que para ¢l caso del licuador es ¢l CENACLE

i 4
COMPRA - CONSUMO = Einergia que se puede
comprar ¢ poner a disposicion

en el 1110.1'(;:1dn SPOT

FiguraNo 2.5  Balances de compra y venta de energia
1357 PRECIO MARGINAL REFERENCIAL DE LA ENERGIA

Iiste es ¢l precio que debe pagar el consumidor final que no tiene contrato 2 plazo para ¢l
suministro de encrgia. Este ¢s el precio que sc aplica a los usuarios en su tanfa que deberan
cobrar las ecmpresas de distsibucion y se lo puede entender como ¢ promedio de los costos

marginales del sistema para un periodo y se calcularan por medios cumputacionales.
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l.a temporalidad del precio de la energia se encuentra nuevamente presente en el factor de

nodo estacional, ¢l mismo que afecra al precio de referencia nodal.

2358 PRECIOS DE LA POTENCIA

Un razonamiento basico de 1o que ocurre en el mercado SPOT con la comercializacion de
energia hace pensar que las maquinas las cuales marginan ¢l costo de la energia no tendrian
ganancia aguna debido a que los costos marginales practicamente representan ¢l costo de
operacion  vartable de la planta. Para cubnr otros costos, garantizar la produccion
energética v participacion de los generadores, se ha establecido un canon que considere la
potencial prestacion de servicio por parte de los generadores. Fn esta consideracion de
items por los cuales se debe pagar a los generadores, también se consideran  restricciones
operativas y limitantes fisicos superables que son sancionados st no exsste una mejora en
CSLOS ASPCCLOs.

Hstos valores deben ser agregados al precio de la energia y al cargo vanable de transporte.
Con la consideracion de estos rubros se busca que los ingresos por potencia firme scan
estables para generadores que aportan con potencia utll mdependiente de su despacho, ast

sc tiene que los rubros considerados corresponden a:

a.- Potencia remunerable puesta a disposicion
b.- Reserva adicional de potencia

c.- Reserva para regulacion pnimaria

d.- Reserva para regulacion secundana

e.- Costos de arranque y parada para centrales térmicas de vapor

Lixisten otras compensaciones por restricaiones operativas ¢ inflexibihdad de vmdades v
energia renovables no convencionales.

La forma de liquidar los rubros desde el literal & hasta o literal d se lo realiza por medio del
precio unitario de potencia determinado para la potencia remuncerable. liste precio fue para

el mes de abril de 1999 de $ 49600 s/. por kw. Los otros rubros por inflexabilidades,
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costos de parada e inflexibihdades toman otros entenios para su hqudacion, por lo tanto el

precio de la energia en un nodo esta determinado por:

¢ Precios de energia en ¢l mercado SPOT
¢ Precio de la potencia

¢  (argo vanable de transporte

2359 POTENCIA REMUNERABLE PUESTA A DISPOSICION PR

lista potencia determina la cantidad de potencia acva que una planta generadora podra
poncr a disposicion para ser despachada, ¢s una cantdad que se determina para cada ano

¢n cada central.

La Potencia Remunerable puesta a disposicion corresponde al promedio aritmético de
las potencias maximas horarias con que cada planta hidroeléctrica o unidad termocléetrica
resulte despachada en la simudacion respectiva, durante las horas de punta y de demanda
media, en cada uno de los meses de la estacion seca, tomando como base la estadistica
hidroldgica de un afdo seco (probabilidad de excedencia de 90° o mensual) y con el que se
cubra la curva de demanda proyectada.

Kl calculo  efectuado para determmar ia potencia disponible resulta msuficiente durante
uno O mas meses para llenar la curva de carga, se procede a tomar ¢l siguiente afno menos
seco de la estadistica y asi sucesivamente, hasta cumplir la condicion de cobertura de la
carga. Para ¢l caso de las vmdades  térmicas en la simulacion se conswiderara su factor de
dispontbilidad.

Kl CENACLE debe utiizar los consumos espectficos promedios de las  unmidades

termocléctricas v Jos costos vigentes de los combustibles para los respectivos caleulos.

23.5.10 RESERVA ADICIONAL DE FOTENCIA.

tsta ¢s evaluada semanalmente dependiendo de eventuales requerimientos de reserva
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adicional de potencia, sobre la Potencia Remunerable Puesta a Disposicion para cumplir

las condiciones de calidad de suministro.

Reserva para Regulacion de Frecuencia

Fl porcentaje Optimo de reserva requenido para la Regulacion Proimana de recuencia se
define estacionalmente y es de cumplimiento oblgatorio por parte de todos los
generadores; para ¢l mes de abnl de 1999 fue del 4" de la demanda. En caso de que un
generador no cumpla con el porcentaje establecido podra comprar a otros generadoses que
dispongan de excedentes de regulacion  prnimanma, al precio unitano  de  potencia
determinado.

Se considera ademas una reserva adecuada para Regulacion Secundana de Frecuencia,

la misma que para el mes de abnl de 1999 fue de 3.2 " » de la demanda |12].

Compensaciones por Restricciones Operativas

Cuando cxistan Restricciones Operativas que obliguen el despacho de unidades menos
cconomicas {como es el caso de la provincia de Manabi, para mejorar la calidad del voltaje
requicre de gencracion localizada en la musma plaza), el CENACE establecera los
mecanismos para que la gencracén producida por dichas umidades sea remunerada al
generador A su costo vanable declarado v evite las distorsiones que por este concepto
puedan producirse en la fijacidn de los precios del mercado.

Los sobrecostos producidos seran calculados por el CHNACE y cubsertos por el Agente
del MIEM que los provoque {en el caso de Manabi son cubiertos por el transmisor) , para
compensar A gue entrd sobre ¢l despacho econdmico.

Los costos onginados por mflexsbilidades operativas que puedan tener las unidades de
generacion, que las obliguen a mantenerse en operacion en perniodos que no son requendos
por cl sistema, no inaden en los costos econdomicos del MEM. Los sobrecostos, con
relacion a los precios del mercado, seran asumidos por el agente propietano de la unidad
inflexible. Kl CONELEC establecera las Regulaciones pertinentes.

in caso de que, por condiciones operativas del sistema, se requiera parar umidades del tipo
turbo-vapor, se reconoceran los costos de arranque y parada, en ¢l caso de arranque, si csta

umdad vuelve hacerlo pasadas las 48 h de parar sus umidades.
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23511 PRECIO REFERENCIAL DE LA POTENCIA

Los costos fyos de la central de generacion marginal son considerados por medso del PRP
(Precio referencia de la potencia), ¢l cual ¢s un cargo que se lo define como el costo
unitario mensual de capital mas costos fyos de operacion v mantenimiento de Ja unidad
generadora mas economica para proveer potencia de punta o reserva de energia en un ano
seco, por las condiciones de un ano seco la planta generadora con mayores posibilidades de
marginar €l costo cstaria a cargo de una turbina a gas v ¢l precio de potencia para cstas
seria de aproximadamente 58/ KW [12).

Con el costo arnba senalado se remuncrara la Potencia Remunerable Puesta a Disposicion
y la Reserva para Regulacion Secundana de Precuencia;

La Reserva Adicional de Potencia sc remuncerara con ¢l valor que resulte de la licitacion, el
mismo que no podra ser mayor al defimdo para la Potencia Remunerable Pucsta a

Disposicion y Reserva para Regulacion de Frecuencia.

23512 CARGOEQUIVALENTE DE ENERGIA

Para ¢l cobro por conceptos de Potencia Remunerable Puesta a Disposicion, Reserva
Adicional de Potencia, Reserva para Regulacion Sccundana de Frecuencia, y Costos de
Arranque y Parada de una unidad turbo-vapor, el CENACE obtendra, una vez concluido
cada mes y para ¢l periodo total del mes concluido, un valor por unidad de energia
denominado Cargo Lquivalente de Energia. Liste cargo correspondera a la relacién entre la
remuncracion total que los generadores percibiran por Potenaa Remunerable Puesta a
Disposicion, Reserva Adiaonal de Potencia y Reserva para Regulacion Sccundania de
Irecuenaia y por Jos Costos de Arranque y Parada de una unidad turbo — vapor, en cse
peniodo y, la correspondiente energia total entregada en las horas de demanda media y
punta a los  Distrbuidores y Grandes Consumidores, en los respeciivos nodos de cada

agen (& reeep tor.
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23513 COBRO POR POTENCIA REMUNERABLE PUESTA A DISPOSICION, RESERVA
ADICIONAL DE POTENCIA, RESERVA PARA REGULACION SECUNDARIA DE
FRECUENCIA Y COSTOS DE ARRANQUE Y PARADA

Una vez concluido cada mes v para el mes terminado, el CENACE establecera el valor que
sc debe cobrar a cada receptor por conceptos de Potencia Remunerable Puesta a
Disposicion, Reserva Adicional de Potencia,  Reserva para Regulacion Sccundaria de
Frecuencia y Costos de Arranque y Parada de una unidad turbo-vapor en of MEM.  Este
monto se calculara sobre 1a base de la energia recibyda en las horas de punta y de demanda

media, en su nodo, valoradas con e Cargo liguivalente de Fnerpta,

2351031 CARGO EQUIVALENTE DE ENERGIA CEP PARA REMUNERAR LA PR

(a) Liste cargo permite recaudar mensualmente el valor a pagar por la PR de cada generador.

Ll valor a pagar a los generadores es:

(2-12) PRP ~ ZPn

{(b) Kl CEP es el resultado de dividir ¢l valor anterior para la energia vendida en of sistema

en horas fuera de valle del mes

(2-13) CI:P=PRPXPr/ Lyfr

(c) Cargo de Potencia por Agente
Cada Agente 1 que retira energia del sistema en horas fuera de valle en términos mensuales

Fafv paga su contribucion al pago de PR como:

(2-14) CLPxEifi y

(2-15) Esfr= X LEifr

{d) Bl valor de CI:P varia mensualmente y no se lo afecta por factores de nodo.
Los hiterales a, ¢, d, seran remunerados cn base a “Precio unitario de Potencia”. el cual

)

considera ¢l “costo unitario mensual de capital y los costos fijos de operacion v
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mantenimiento de la unidad generadora mas cconomica que proveera de potencia de punta

o reserva de energa en el ano seco identificado.

El literal (@) es defimdo tmestralmente, (€) y (d) en forma cstacional. Ll hiteral (b) cs

determinado en una hctacion por requenmientos extras semanalmente v sera remuncerado

con un valor que no puede ser mayor que el definido para los literales (a), (c), (d).

235132

CARGO POR REGULACION DE FRECUENCIA

Sc¢ remuncerard con ¢} PRT a los generadores selecaionados para control de frecuencia en ¢l

valor del porcentaye Optimo de regulacion determinados por el CENACL.

Los gencradores tendrdn la obligacidn de aportar un porcentaje (3-4" o) de su capacidad

para cfecto de tener en el sistema reserva en giro. .

23514

PROCESO DE COBRO Y DE PAGOS

Los cobros v pagos que deberan efectuar los agentes se los presenta en 1a tabla 2.1,

[
l
i

i o ; Cbliros : Pagos 7[
. GENERADORES | lincrga | 1! nLrgm 1
{ | — b _ .
{ l Otras .1phc1cmnu, RPF, RSI, ctc. 1’1gn 2 otros ;,anmdnrcs po r%
i | gcncmci(m, RPY, RSI, *
i
Arrﬂnquc y paradas } (ieneracidn por reacuvos \
"~ TRANSMISOR argns v anflbk:pif)r tr'msp()rtt —; Hnergia pr)r rutn-(;(-:mnj{
| operativas
|
Tarifas de transmision
DISTRIBUIDORES Recibe o

!

Paga

[ Linergia

Hncergia

]

Usa del sistema

Potencia PR, PA v PSF

Cargos de tran \p(n‘t(,

Arranque y parada

s
E

i . - B
[ Restricciones Opt‘ﬂ[ﬁ\'ﬂs

Tabla Ne 2.1 Cobros y pagos en el MEM
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2.4  FORMAS DE OPERACION EN LOS DISTINTOS PERIODOS EN EL
ECUADOR

l.a realidad y cvolucidon del sector cléetrico ecuatonano, enfrenta un proceso cronologico
de caracteristicas marcadas, al igual que su operacion. lin los siguientes parrafos sc realiza

una breve descripeidn de las maneras y formas de operacion practicadas en el S.N.1.

24.1 OPERACION DE UN SEP EN UN SISTEMA AISLADO

l.a operacion de un sistema en un sistema aislado se relaciona a un conjunto de acciones
tendientes 2 mantener la continuwdad de servicio, sobre 1a base de las caracteristicas propias
de la maquina generadora y del sistema a senvir.

Las acciones que se realizan cn sistemas aislados par la operacion deben ser tendientes a:

e Supervisar ¢l cumplimiento de un prondstico aproximado de carga.

. Realizar los ajustes necesanos para ¢l buen funcionamgento de dispositivos y
maquinas en la generacion.

e (ontrolar y coordmar ¢l buen funcionamicnto del sistema generador y sistema

de transmiston.

Filosofia De Operacion

[.a filosofia de operacion de un sistema aslado es centralizada en cada unidad.

Los esfuerzos apuntan al mantenimiento de continuidad  de servicio  dependiendo
esenctalmente de la disponibilidad de la miquina o maguinas gencradoras, ¢l sistema de
(rANSMISION ¥ OIrOS FeCUrsoOs.

Fsta operacion cs gobemada toralmente por la habibdad del operador sweto a la
coordinacion que realiza €l con ¢ cuarto de maquinas v 1ogicamente con la subestacion de

entrega correspondiente.
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Funciones Del Operador
Las pnincipales funciones que un operador de un sistema cléctnco debe realizar son:

. Acciones correspondientes al mantemimiento de servicio continuo de Linergia
Liléctnica al sistema.

¢ Mantenimiento y supervision de parimetros de voltaje y frecuencia del sistema.

e Control y coordinacién del funcionamiento de las maquinas generadoras vy
subestacion correspondicnte.

¢ Supervision de los programas dianios a reabzarsc,

o Remstro de datos horanos y sucesos exastentes.

¢ Toma de decisiones para la solucion de problemas presentados en la operacion.

Herramientas

Las herramientas comunmente utilizadas hasta la actualidad son:
¢ Tablero mimico
¢ Programas y registros dianos
e ‘lTablero de control
. Visualizadores {(medidores) de Cornente, voltaje, potencia, frecuencia, alarmas

4 (o
Manera De Operacitn

La operacion de un sistema mslado podnia verse representada en la operacion que se realiza
a una MoNOMAaguina.

Bajo un horario discreto se plantea un registro de consumo de potencia horano diano en la
unidad generadora, estos registros son base de la potencia que debe entregar la central
generadora a sus consumidores, los operadores basan ¢l funcionamicnto de éstas en los

mencionado registros; 1a planta dependiendo de su tipo y caracteristica de trabajo debera
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ser operada adecuadamente ¢s ast que el operador debe conocer detalladamente su
funcionamiento.

Ll operador tiene la obligacion de revisar que se cumpla el registro previsto, dar ajustes,
modificaciones de ¢ste segin se requera, cjecucitn de ordenes a servomecanismos de
control de los diferentes elementos del generador y registro de parametros y eventos
ocurridos, para mantencr voltajes, corrientes, frecuencia y otros parametros propios de la
MAGUINA €N $U OPCracion.

la supervision la lleva por medio de visualizacion de indicadores y medidores de

paramctros de la maquina como son:

¢  Volumetros
®  Frecuencimetro
*  Amperimetros

e  Alarmas ctc.

242 OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO BAJO UN SISTEMA
SUPERVISORIQ [11)

1.os sistemas de potencia en todos los paises han sufnido una evolucidon dependiendo de la
tecnologia disponible, complejidad de los sistemas y su cobertura.

.a operacion que se realizaba en los distintos centros de control v centros de generacion,
respondia a la necesidad de mantener un equilibrio téenico v econdmico que garanticen ¢l
surministro de energia eléetrica en condiciones adecuadas.

l.a operacion con ¢l S.N.1. conformado se llevaba a cabo de 1a siguiente manera:

La operacion del S.NLT se basaba en un sistema clemental de supervision que tenia como
unicas herramicntas la informacion periddica de centrales y subestaciones ast como de un
diagrama unifilar del sistema de potencia, ¢l cual era acruahizado por medio de
comunicacion telefonica.

l.a manera de proceder la operacion consistia en la determinacidn de un programa diario de
generacion que se debia claborar en forma coordinada con las empresas cléetricas que cran

parte del sistema, el programa contenia valores horanos de unidades de generacion
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preestablecidas que estaban ¢n la obligacion de cubrir la demanda energética, a sus
subsidianas, en basc a una planificacidn de demanda requenda.

La actividad se realizaba con la mtervencion del operador quien supervisaba ¢l
cumphmicnto v seguimicnto del programa preestablecido en forma horaria, asi como la
coordinacion de ajustes en ¢l programa con el fin de cubnr la demanda cléctrica. Lista
acavidad por lo tediosa y repetitiva se la realizaba en mtervalos de 30 ¢ 60 munutos, que
eran tiempos prudentes para los recursos disponibles de adquisicion de datos basados en
Hamadas via PLC {(power line carner) o mensajes de radio a las diferentes subestaciones
centrales de generacion.

il numero de datos que sc regastraban en cada ciclo sumaban alrededor de 170 mediciones,
actividad que sc¢ cumplia en aproximadamente 25 minutos, razon de ser de gempos de
toma de datos para los registros que se mantenian.

De parte de los operadores de centrales y subestaciones, estaban siempre prestos a recibir
los reajustes si eran necesanos y ejecutar la acciones de control segun sea lo requendo para
cubrir la demanda energética, esta accion como es 1ogico se la reahizaba desde los tableros

de control en cada instalacion de una manera practicamente magual.

_ — CENTRALES
CENTRO DE ~
CONTROL RN GENERADORAS
L2
] 1
s |
--------- 1
1
:
170 Mediciones 1 __ %,
Radio - PLC

SUBESTACIONLES %

Figura No 2.6  Sistema llemental de Supervicion para la Operacidon del S.N.J.
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Control Carga-Frecuencia

CHmo se ha visto, una de las vanables de sistema a controlar en la operacion de SKEP, ésta
relaciona aspectos mecanicos v cléctricos que coexisten en la conversion de encrgia
realizada en los generadores. S¢ conoce que la frecuencia esta fuertemente relacionada con
la potencia activa de tal forma que cuando ol sistema exige mas potencia por alguna

vanacion la frecuencia disminuye en su valor y viceversa,
Control Primario Carga-Frecuencia.

liste es un proceso que sucede en forma automatica determinando el ingreso o prohibicion
de entrada de combustible para las méaqguinas térmicas o de agua para las maqumas
hidraulicas por medio de sistemas de control que funcionan detectando la veloaidad det ege
de ]a turbina v permitiendo la apertura o cierre de compucertas para el ngreso de
combustible o agua que determinan aumentar o disminuir Ia velocidad del ¢je mencionado.
lintonces el sistema automaticamente se adecua a nuevas condiciones de Potencia y por
endce de Frecuencia por variaciones aleatonas de cargas en el sistema.

I.a cjecucion de este control se 1o Heva hasta la actualidad por los mecanismos de control
prmario provistos en cada uno de los reguladores de velocidad en los generadores, los
tiempos de respuesta y caracteristicas son correspondientes a la teenologia utikzada en su

construcaon.
Control Secundario Carga-Frecuencia

I.a planificacion para la cobertura de la demanda de potencia se Ia reahizaba previamente
con la participacion de las empresas generadoras; como producto se obtenia un programa
diarto a seguir, ¢l pronostico diano era manejado por los operadores del centro de
despacho, los mismos gue cumphan su rol con la observacion y cumplimiento del
programa realizado, el parametro de control principal en éste tipo de control P-f se basaba
en la frecuencia que al ser medida a través de un frecuencimetro determinaba la deficiencia
o exceso de generacion. Al observar diferencias en el valor del frecuenaimetro el operador

procedia a ordenar a las centrales vy subestaciones las acciones a tomar.
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A continuacion se considera el caso de una deficiencia de generacion, el frecuencimetro
marca el descenso de su vanable, esta vanacion era regstrada por el operador,
inmediatamente la contrastacion de estos valores con ¢l valor nominal y consecuentemente
fa revision de Jos valores de potencia de aporte por cada gencerador v carga previstos
determinaban el discerntmiento y accion a tomar por parte del operador. 1is evidente que
los datos provenientes del regstro eran estimados o actuahzados con datos de por lo
menos media o una hora anterior, ¢l operador al tomar en el caso analizado la decision de
aumento de carga estaba sujeto a la disponibilidad que tentan las centrales, con todo éste

procedimiento ¢l proceso se retardaba por el iempo utihizado en:

Conocimiento de 1a vanacion de  frecuencia

¢ Contrastacion de valores programados

¢ Venficacion de valores tabulados en el vlumo cclo

e  Venficacion de datos para evitar violar imites téenscos y operativos

e  Revision y confirmacion de centrales generadoras disponibles

o Transmusion y recepeion de acciones a realizar

o  Tiempos de respuesta de gobernadores v servomecanismos de la central que

cumple con la regulacion

FiguraNo 2.7  Proceso seguido en la Regulacion Secundaria de Frecuencia,
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Como es evidente la regulacion era manual ¢ indirecta, los tiempos ocupados en la
regulacion y su proceso sumaban valores madecuados para el control P-f, el procedimiento
ast realizado sc debia cfectuar ciclicamente hasta afinar la frecuencia a rangos de variacion
permiidos.

La posibilidad de trabajar ¢n tiempo real, con los recursos y algoritmos especificados para
¢l control P-f secundano evidentemente ¢ra imposible.

Se puede detallar las imataciones del control que eran propias en la operacion del S.NU
como un sistema de potencia provisto de un sistema basico de supervision; se puede citar

CNLONCes:

e Limitados recursos que posibiliten adecuada y oportuna mnterpretacién de
parametros operativos del sistema.
e  Limitada exactitud en las lecturas de parametros como: voltage, potencias etc.
e  Retardado tiempo de conocimiento ante contingencias ¥ parametros actuales de
red (eym. topologia, fallas etc.)
e lbyaluacion continua de 1a operacion del sistema
e  Falra de scenalizacion y alarmas ante condiciones de emergencra
e  Alta probabilidad de desabastecimiento de energia y potencia eléctrica con sus
TCSPECHVAS CONSECUCNCIas,
e Inadecuados estandares ¢n términos de:
Seguridad.- Baja confiabilidad de operacion, topologia y reserva asi como
restauracion inmediata del sistema
Calidad.- Grades nempo de suministro de energia en condictones madecuadas de
calidad (voliage, frecuencaia).
liconomia.- Perjuicio ccondmico a empresas distnbuidoras, estado v usuanio por
desabastecimiento, perjmcios por disminucion de vida uul en
Ccquipos clc.
Como es 1ogico pronosticar, los tiempos utiizados en ¢} proceso de control P-f, eran

exageradamente grandes.
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243 OPERACION TECNICA DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO BAJO UN SISTEMA DE
SUPERVISION Y CONTROL EMS

En cste periodo la participacion del CENACE es radical en la operacion del S.NLL; éste
ente de control entra en funcionamiento en Agosto de 1995 como parte de la Direccion de
Operacidn del S.N.L, proporcionando al Sistema liléctnco Nacional ¢ medio adecuado
para la realizacion de una operacion moderna y eficiente basada en una filosofia de control
centralizada, la misma que permite tener herramientas adecuadas para las tarcas a cjecutar
en la operacion en nempo real.

"Hste Sistema de Mancjo de bnergia estd conformado por un sistema automanco de
recoleccion de datos y control supervizone (SCALDA) que momtorea en tiempo real
alrededor de 500 mediciones analogicas y 340 indicaciones de estado en periodos de 10
segundos, las 24 horas del dia todos los dias del ano y un comunto de funciones de
aplicacidn  que incluye un grupo de programas de ingemena cléctrica altamente
especializados, tales como: configurador de red, estimador de estado, flujo de potencia,
pronosuco de carga, entre otros, permitiendo al operador contar con herramientas de

punta para ¢l manejo del sistema de potencia|40).

Filosofia Operativa Del Sistema Nacional Interconectado

Como sc habia mencionado ¢l objetivo fundamental de operacion del SN v de las
limpresa Yléctricas constututivas del mismo, consistia en sansfacer los requenimientos del
comsumudor de energia ¢léctrica, en las mejores condiciones téenicas y obtener la maxima
cconomia en la explotacion, es decir, cumplis con las caracteristicas de scguridad cahdad v
cconomia de operacion.

Il arca de responsabiidad del SN.I comprendia todas las instalciones de gencracion
{excluyendo las que pertenecen a las Fimpresas Eléctncas) y la red nacional de transmision
de 230 y de 138 KV; ademas, en la concepeion inicial se esperaba tenga ¢l CENACI una
responsabilidad  compartida, con los Sisterma Regronales que conformaban ¢l Sistema
Eléctnico ccuatonano.

la conformacion fisica y la organizacion funcional del Sector Eléctnico  Vcuatonano
exigian la definicidn . de una estructura; jerarquica vyl establecimiento  de  las

responsabilidades en cada nsvel.
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Estructura Jerarquica

l.a teonia de control jerdrquico se ocupa de los problemas asociados con la descomposicion
de un sistema en areas de responsabilidad v la resultante necesidad de coordinar entre los
mveles de control individuales. La estructura jerdrquica de un problema de control
involucra un arreglo vencal de miveles o subsisiemas.
Los niveles de mayor jerarquia abarcan dreas mis grandes ¢ instalaciones mas importantes
en ¢l sistema, como resultado de lo cual, las decisiones que sc toman en estos niveles
ticnden a ser mas complejas.
En prnmera mstancia la estructura jerarquica para la coordinacion operatva del Sistema
Nacional Interconcctado s¢ estimé requina de tres mveles, a los cuales se les asigna
reposabihidades y grados de participacion. Sc¢ concepeiona la jerarquia en primera instancia
en tres niveles; estos son:

Primer Nirel - Funcionces dingidas a la supervicion det S.NLL

Sepundo Nirel- Sus funciones son dingidas a los diferentes sistemas regonales v

empresas eléctocas.

‘Tercer wirel .- Sus funciones son dingdas a la cabdad del servicio en voltaje a nivel de

consumidor en empresas cléctricas.
Funciones Operativas

lLas funciones a las que ¢l CENACE tenia y tienen acceso corresponden a un primer nivel
de jerarquia asumiendo asi Ja responsabihdad mas alta sobre los objetivos de seguridad v
economia de la operacion.

in lo referente a la calidad: ¢l control de frecuencia es responsabilidad total del primer
nivel de jerarquia, ya que, dada Ja magmtud de los recursos de gencracion cada vez mas
pequenos de las mpresas de los Sistemas Regionales, frente a la magnitud de los det SN,
no podrian asumir aquellas cl control de potencia de intercambio a valores constantes. lin
este sentido el sistema trabaja operativamente hasta la actualidad como area unica, esto s,
que los cambios de carga seran absorbwdos por ¢l S.NLT, independicntemente de en donde
cllos ocurran; cn esta forma, la energia flura bibremente por las interconextones,

respetando simplemente Ia segunidad del sistema y buscando paralelamente 1a consecucion
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de una economia global —no regional- de la operacion; en tanto que para ¢l control de
voltaje este navel debe mantener valoses comprendidos en una banda de error con respecto
del valor nominal, en los nodos de entrega, bajo condiciones normales y en la medida que
los niveles jerarquicos subsiguientes cumplan con sus responsabilidades relatvas al control

de ¢ste parametro, en sus ambitos.

Medios

Il CENACE esta constitwdo  por equpos prncipales vy auxthares, programas,

comunicaciones adecuadamente acoplados para desempenar funciones como las citadas:

e Supervision v control de los sistemas de transmision y generacion del S.NLL,
®  Funciones de anahsis de Red y operacion en tiempo Real,

* lunciones de plancamiento operativo basico de reportes.

e  Plancamicnto operativo

®  Analisis Post- Operacidn

¢ Comunicacion con otros subcentros de control

*  Control supervisorio

e (Control de generacion

o  Anahsis de Red

listas funciones de aplicacion conjuntamente con su sistema SCADA  (sistema  de
Superviadn, Control y Adquisicion de Datos) conforman ¢l Sistema de Manejo de Fnergia
(I<MB).

A continuacion se hace una breve descripcion de las funciones del sistema implantado.

Supervision de Red
l.a supervision de red permite disponer de toda la informacion y datos del S.N.L, en

tiempo real
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Control Supervisorio
liste controt supervisonio permite la operador del centro de control la manipulacion de

clementos del sistema como interruptores, taps de transformacion cte.

Control de Generacién
Por medio de esta funcion ¢l operador puede administrar eficientemente la produccion de

potencia (acativa y reactivay en las umidades de gencracion.

Andlisis de Red

lsta funcion permite al operador de la red en ¢ centro de control la modelacion del
sistema de potencia con datos recolectados entregando asi al operador una mformacion

gue ayudara a la toma de decisiones para la operacion del sistema,

Reportes
ista ¢s una funcidn que se realiza automaticamente y presenta y registra datos v estadisticas

de la informacion recogda por este sistema.

Planeamiento Operativo
Iista funcion permite obtener un desplicge de recursos en forma  eficiente para la mejor

explotacion de recursos energéticos.

Procedimiento seguido para la regulacion carga-frecuencia

Regulacion Primaria Carga-Frecuencia
lista sc sigue realizando por los rcgulgd()res de veloadad ubicados en los propios centros

de generacion y con la participacion de Ta mayoria de centrales generadoras.

Regulacion Secundaria Carga-Frecuencia

I.a operacion carga frecuencia con un sistema moderno de control centralizado consiste en
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una wnterfaz constante entre ¢l operador y la miquina, al obtener por medio del sistema de
supervision los datos requendos, el analisis que acreditaba a buen juicio del operador se ve
mejorado y reforzado, lo que da lugar a una operacidn mas cficiente y con mas clementos
de juicio para su cjecucion.

lLa operacion carga frecuencia se la realizaba de la sigutente manera:

Mediante una mformacion histonca de despacho duano, se¢ obtenta la informacion
denominada PREDESPACHC), este instrumento proporcionaba una curva de carga a
seguir ¢n un dia, la cual los operadores debentan seguir. En un horario normal de ocho
horas dianas por operador  (tres periodos al dia) la informaciéon del predespacho cra
transfenda.

Dentro de los horarios respectivos los operadores cumplian con las siguientes funciones:

®  Supervisar ¢} sistema de generacion exastente

¢ Monitosear varables correspondientes a la generacion

®  Dererminar el ingreso y salida de umdades de generacion

¢ (Coordinar, autonzar ¢ mformar ¢f ingreso y salida de umidades de generacion a
los difcrentes operadores de las distintas centrales.

e  Realizar regulacion sccundana de carga

¢ Modsficar los datos registrados de potencia en el predespacho

1.a supervision y monitoreo de los sistemas de generacion y vanables correspondientes se la
realiza hasta ¢l presente por medio del sistema de supervision v control propio del centro
{S1stema SCADA).

1.a coordinacion de entrada y salida de unidades era realizada por ol operador y enviada a
las diferentes unidades por medio de sistemas de comunicacion de radioenlace, PLC y/o
via telefonica. Las ordenes gue recibia el operador de cada planta serian necesariamente
confirmadas por €l, cerrando asi ¢l procedumento que garansice ¢l ficl cumphimicnto de las
disposiciones y érdenes para la adecuada operacion del sistema.

la regulacidn secundana se la ejecutaba en forma directa por medio de las umdades de

Paute en forma indirecta v eventualmente por Agoyan v Prsayambo todas estas centrales
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hidraulicas, las dos Glumas con participacion fortuita cuando las condiciones del sistema lo
determinaban.

Para la regulacién secundaria ¢l operador realizaba un control continuo, por medio de un
par de relojes el uno sincronizado con la frecuencia del sistema y ¢l otro sincronizado a un
rcloj patron (cuya sefial sc la obticne por medio de comunicacion satelital), éstos permiten
obtener instantanecamente las desviaciones de iempo ocurridas, lo que permite determinar
c¢n forma indirecta una deficiencia o exceso de potencia. Con ésta mformacion, la
disponibilidad de los gencradores, reservas y ¢l criteno juicioso del operador entre otras
variables, se procedia entonces a tomar acciones para la regulacion secundana de las

signientes maneras:

a) Por medio de la interfaz hombre-computador, esto consiste ¢n dar sefiales o consignas
para ¢l aumento o decremento de potencia en la central pertinente.
b) Por medio de comunicacion personal entre operadores (CENACE y CENTRAL), via

radio, telefonica ete.

Tiempo
Tiempos de: que
procesamiento tarda el
- i i envio de
e de informacién
- h ordenes
A .
I P } re
H o e
i -
S
P
PN
N
i .
\\ ~, “-\,\_’_
\‘-.‘ ) e U
. |
\\‘- {
|
Tiempo de
adquisicion de
la informacién

Figara No 2.8  Cliclos de envio de ordenes en la operacidn
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Como se puede notar en las figuras 2.8 v 2.9, ¢l control secundano de frecuencia se lo
realizG de una manera mas eficiente en este penodo que en antenor; con MejOras en
tiempos de envio y recepaion de informacion, deteceidn oportuna de desvios de frecuencia
(resolucion mayor) v con mayores clementos de juicio  dispombles en tiempos

conswderablemente pequenos.

Figura No 2.9 Operacion del sistema con un conirof de supervision y control

244 OPERACION DEL SITEMA NACIONAL INTERCONECTADOQ BAJO EL NUEVO MODELO DE
MECADO ELECTRICO DESREGULADO

il modelo tradicional de operacion en un mercado de caracteristica monopolicas, establece
la operacidon con una complepdad menor a la que presenta un mercado compeutivo. la
complepdad y exigencia en un sistema clasico es menor  que las establecidas por un
comjunto mayor de condiciones de operacion como lo determina un sistema de mercado
competitivo, esto incide en una mayor exigencia en el calculo de parametros que ayuden a
cfectuar las tarcas en forma adecuada, la operacion se cfectuaba con escenarios mas
generales determinados en forma mas critica en los periodos secos cuando la cobertura de
demanda es dificil cubnr.

il escenano de competencia son los mercados eléctricos, donde de los recursos de control

estaran locahzados cn los productores cuyo mteres fundamental es la generacion de encgra

Santiago Muyulema Chiriboga. Pagy.88



EPN. FIE. Cap 2. Evolucion del Sectar Elécinco de Potencia Ecuatoriano

cléctnca y no necesanamente el control de frecuencia y el voltaje, esto implica gue es
necesana una estrecha coordinacion entre los participantes del mercado eléetrico a fin de
preservar la scgundad y calidad en el suministro de energia.

La controlabilidad dc los sistemas eléctricos de potencia ¢s dependiente de fa ubicacion de
recursos y de la disponibihidad de las reservas, adicionalmente en sistemas como o SN es
importante disponer de recursos de control de rapida respuesta para ¢l control de
fendmenos dindmicos como el de volraje v 1a inestabilidad transitoria.

Ll mayor problema desde el punto de vista operativo con la apertura de mercados
competiivos, constituye la segundad operativa; este problema téenico  requiere la
evaluacion mediante precios de los recursos de control que afectan a la seguridad del
sistema, garantizando la disponibihidad del recurso mediante pago y la indisponibilidad
mediante penalizacion.

Ante la complejidad operativa se requiere de nuevas tecnologias para apoyar la toma de
decisiones en los centros de control, ¢l soporte basado en la inteligencia artificial hace mas
eficiente y confiable la toma de decisiones.

La apertura del mercado también afecta las funciones tradicionales de los centros de
control, los algontmos dasicos de despacho de generacion son reajustados de manera de
mncluir los precios de las ofertas de encrgia de los diferentes productores, incluyendo las
restricciones operativas.

HEn cste nuevo contexto es imperante disponer de funciones de aplicacion que permitan la
evaluacion del impacto de las decisiones operasvas considerando tanto el aspecto
econdmico como la segundad operativa,

En medida de todo lo antecedido, ¢l centro de control de energia debera proveerse de
medios necesanos para la consccucion de los fines perseguidos. En el anexo No 11 se hace
un descnpeion generalizada de los sistemas v configuracion futura que debe alcanzar ¢l
CENACH para conseguir los fines pertinentes.

La operacion del SNLL, en un mercado desregulado esta mtimamente relacionado con su
concepeiodn establecida en los diferentes reglamentos y procedimientos. Bl ente encargado
de realizar ¢l manejo téenico economico de la energia en blogque es ¢l CENACL, guien
administra las transacciones respectivas vy en fonma general realiza la operacion del SN A

continuacion se citan los aspectos de mayor relevanaa relacionados con la operacion y

Santago Muyulermna Chiriboga. Pag.89



EPN. FIE. Cap.2. Evolucidn del Sector Eléctnco de Patencia Ecuatoriano.

principalmente ¢l control P-f, extraidos de El Reglamento y Procedimiento de Despacho v

Operacion del S.N.I de las refesencras {45] y 147| respectivamente.

245 PROCEDIMIENTO DE DESPACHO Y OPERACION

listos procedimicntos ticnen por objeto  proporcionar un referente de normas v
metodologias para la aplicacion de 1a lieyes y Reglamentos del Scector  Eléctnico
lcuatoriano. Las normas v procedimientos deseritos a continuacion sc basan en conceptos

importantes como son:

e calidad;
»  segundad y;

o confiabihdad

(Con respecto a los objetivos basicos de control, aparentemente la economa no cestaria
considerada, mas el funcionamiento del MEM opera bajo el principro de minimo costo 1o

cual considera ¢l objetivo mencionado.

245.1 PLANEAMIENTO OPERATIVO

“El objetivo del plancamiento de la operacion cléctrica es garantizar que la operacion
integrada de los recursos de gencracion y transmision cubra 1a demanda de potencia y
energia del Sistema Nacional Interconectado (8.N.1.} con una adecuada calidad, seguridad y
confiabiidad. Para cllo sc uwnlizaran programas de flujos de potencia, cortocircuitos,
cstabihdad, transitorios clectromagnéticos y programas cspecificos que s¢ requicran de
acucerdo a las necessdades.

Ll CENACE deberia sealizar la supervision de la segunidad, contnudad, cahdad y
economia del servicio en forma constante y mediante clla se vigilara ¢l cumplimiento de
dichos objetivos.”|47).

Los estudios llegan a convertirse en el medio por ¢ cual se establece:

a) restricciones de confiabilidad y segundad;
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b) condiciones cniticas.

Con estos estudios se determina  medidas a ser tomadas frente a eventos posibles. 1l
CENACI al ser la enndad administradora téemica v financiera del sistema debe efeetuar
estos estudios para justificar las acciones que el sistemna debe tomar para mantener indices
adecuados de los objetivos calidad, segundad v confiabihdad del servicio, asi como, su

cumplimicnito. Los estudios a realizarse que se menciona en la referencia |47} son:

. Fstudios eléetrnicos que permitan determinar los limites de transporte en las
lincas del sistema o los limites de intercambio entre areas, para ascgurar la
estabilidad antc fallas en componentes criicos o sobrecargas, y cvitar
condiciones de oscilaciones en el sistema.

. Hsmdios téemien - ccondmicos para determinar margenes de potencia
destinados a la regulacion primana y secundana de frecuencia.

. Estudios eléctncos que permitan determinar los limites de mtercambio v
generacion de potencia reactiva que permitan una regulacion adecuada de
tension.

. Estudios téecnico - econdmicos para determinar margenes de reserva fria que
balanceen adecuadamente ¢l costo de este servicio con la calidad de servicio
resultante.

¢ Cntenos para formacion de slas y arranque ¢n negro.

. Estudios de Esquema de Alivio de Carga.

Fl ente que planifica y realiza todos estos estudios es ¢l CLENACE.

2.45.2 PARAMETROS DE CALIDAD Y SEGURIDAD

A continuacion s¢ desenben ciertos paramcetros de calidad v segundad que debe cumplir ¢l
sistema de acuerdo al estado en que se encuentre, pudiendo ser condiciones de estado
estacionanio, estado transitorio y estado dinamico; condiciones mas cniticas para la calidad y
segundad en los cstados estacionano vy transitono s¢ tiene con ¢l voltaje; en estado

dinamico se considera algunas condiciones relacionadas con la frecuencia entre otras. il
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S.N.I sc debe planificar de tal forma que en la operacidn se garanticen los siguientes

aspectos:

»  Enlas mdquinas, los dngulos del rotor deben oscilar de forma coberente y
amortiguada con respecto a una referencia. En el caso de resultar redes
aisladas después de un evento, en cada red se escogerd una referencia, que
generalmente es la planta de mayor capacidad.

o Las oscilaciones de los dngulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del
sistema deberdn tener amortiguamiento positivo, es decir, en la simulacién se
chequeard que el sistema llegue a una nueva situacién de equilibrio.

¢ Fin la simulacion de contingencias se permitiran sobrecargas en lincas de 230
kV o 138 kV hasta del 10%s  cuando se alcanee ¢l nuevo punto de equilibnio del
sistema, Una sobrecarga en lineas del 10% debe ser eliminada en el siguiente
periodo de generacién mediante el redespacho economico del CENACE. ia
capacidad de la kinea sc determma entre el menos valor del limite térmaco del
conductor, capacidad de los transformadores de cornente o capacidad de cornente
de las trampas de onda.

Después de la contingencia en ¢l nuevo punto de equiibnio, los voltajes en las
barras de 230 kV y 138 kV no deben serinfenores a 0.9 pau

o  El modelamiento de la demanda en las simulaciones de estabilidad
dindmica y transitoria debe ser lo mds cercana a la realidad, es decir con
dependencia del voltaje y de la frecuencia.

e lin aquclias barras donde se requicra estudios de estabilidad se modelard con
pardmetros tipicos.- Durante el proceso oscilatorio y en el nuevo punto de
equilibrio la frecuencia del sistema no debe ser inferior a 57.5 Hz ni superior
a 63 Hz. Para frecuencias inferiores a 59.5 Hz se debe implementar un
esquema de alivio de carga.

s El sistema estard disefiado y operado para soportar sin consecuencias

graves antc una sola contingencia. Se entiende por consecuencia grave si ante la
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salida de un generador, transformador o linca de transmision  resultara:
Incstabilidad del S.NL.I; sobrecarga de lincas v/o transformadores por mas dc
quince (15) minutos; desviaciones de voltaje supeniores a 1070, Para cste cnitenio
s¢ permite la separacion del sistema en slas cléctnicas, la desconexadn de carpa o
desconexion de generacion por disparos de lincas. Bajo una falla ¢rifasica a tierra en
uno de los circuitos del sistema de transmision, cerca a la subestacion con mavor
nivel de cortocircuito, 12 cual cs aclarada con tiempo de proteccion principal y
asumicndo salida permancnte ded clemento en falla; el sistema debe conscervar v la
estabilidad. Las cornientes ¢ impedancias vistas por los relés vecinos, deben ser tales
que no ocasionen la salida de elementos adicionales, lo cual onginaria una sene de

eventos on cascada.

e La supervisién de la generacion (manual o automdtica), deberd ser
constante y permanente; mediante la cual se deberd mantener el equilibrio
entre la generacion y la demanda conforme a las politicas operativas
establecidas.

o  El control de la frecuencia primaria del S.NI. se llevard a cabo a través
del regulador de velocidad localizado de cada unidad generadora. Los ajustes
de los gobernadores serdn seleccionados por el CENACE.

o El control de la frecuencia secundaria del S.N.I. se realizard a través del

control automdtico de generacion (AGC o CAG).

CONFIABILIDAD

Para la evaluacion de fa confiabilidad del 5.N.L. se hara en dos ctapas:

a) Kn la primera ctapa sc analizaran las contingenaas bajo las cuales ¢l sistema debe
llegar a un nuevo punto de equilibrio.
b) En la scgunda etapa s¢ analizardn contingencias extremas que aungue no scan

muy probables pueden flevar a un colapso total o parcial del sistema.
y probables pueden il lapso total o p Idel sist

Sanhago Muyulerna Chyiboga Pag.93



EPN. FIE. Cap 2. Evolucion del Sector Eléctnico de Polencia Ecuatonano.

2.4.5.3.1 CRITERIOS BASICOS DE CONFIABILIDAD

Para una operacon confiable el SN debe permanecer estable sin afectar la demanda de
los usuanos ante una contingencia en uno de los carcuitos a 230 kV. El S.N.L también
debe permanccer estable ante una contingencia de los circuttos de una linea de transmision
que ocupent la misma torre. Para este caso ¢l CENACKE podra implementar esquemas de
desconexaon automatca de carga por baja frecuenaia con ol objeto de preservar la
estabihdad.

1 S.NLIL debe permanecer estable sin afectar Ia demanda de los usuanios ante la sahida de la

umdad de mayor capacidad que tenga el S.N.1

24532 CRITERIOS DE CONFIABILIDAD PARA CONDICIONES EXTREMAS

La plamficacidn de la operacion en condiciones extremas reconoce que ¢l S.N.L puede
estar sujeto a eventos gue exceden en sevendad a los basicos que se consideran en la
planificacion v disciio. 1 objetivo de los analists en condiciones extremas ¢s obtener una
indicacion del desempeiio del sistema en estas condiciones y proponer las medidas para
evitar el colapso total del S.N.I. Las condiciones extremas que se deben analizar son las

siguicntes:

e Pérdida de la central de generacion de mayor capacidad que esté operando en el
s1stema.

o Pérdida de todas las lincas de transmision que compartan la misma servidumbre.

¢ Falla u operacion errada de fas proteccrones de lineas de ransmisidn que por su

carga puedan tener una alto impacto en la estabtlidad del S.N.1.

24.6 OPERACION EN TIEMPO REAL

Las acciones determinadas por of CENACIE, en base a la planificacion de la operacion del
sistema cléctnco es transferida a los diferentes agentes del S.NLL, esta planificacion es
coordinada por esta enudad. Los recursos coordinados corresponden a fa gencracion,

ransmision ¢ interconextones intemacionales.
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La coordmacion es canahizada a través de los Centros de Operacién en los distribuidores v
LraNSMSor respecavamente con la coordinacion de cjecucion de mantobras.

Las funciones CENACE, realiza la supervision y coordinacion, pero no cefectia comandos
directos al Jos equipos de agentes para mamiobras en transmision, distribucion, generadores
v otros equipos del sistema. Sc¢ hace una excepedn a lo correspondiente con el Control
Automatico de Generacion AGC o CAG en los generadores.

HI CENACE como 1a entidad de mayor jerarquia ¢n 1a operacion del sistema eléetrico, en

cualquier estado del sistema son:

Controlar que se cumpla ¢l programa de despacho y viglar que su aplicacion,
en tiempo real, no viole las restacciones operativas (hidrdulicas, cléctncas v de
combustible).

e Realizar ¢l redespacho cuando por cualquier circunstancia no se pueda cumphir
¢l programa previsto.

e  Suministrar ¢l programa de cargas dianamente a cada generador y supervisar ol
programa de mamobras del Transmisor o istnbuidores para cumphr con
dicho programa de despacho.

e Iaformar ¢l orden de priondad de las umdades (plantas) generadoras para subir
y/o bajar la generacion en casos de emergencia, que eventualmente requicran
los Centros de Operacion de los Distnbudores, Grandes Consumidores o del
Transmisor.

e (Coordinar la operacitn de todo el SN, especialmente en aquellas mantobras
que involucran diferentes Centros de Operacian.

e Controlar la regulacion de frecuencia del SN

e Ordenar y/o autonzar la conexion o desconexion de un Generador (Planta) al
Sistema.

®  Autonizar toda maniobra, ensayo o energizacion que se reabice en ¢l S.NLL

e  (Coordinar la sincronizacion de subsistemas después de un colapso ol o
parcial.

e  Adoptar medidas extremas tales como desconexidn de carga y/o desconexion

de generacion en salbvaguarda del Sistema.
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Otorgar autonomia en emergencia a Centros de Operacion jerarquicamente
dependientes cuando las circunstancias lo justifiquen.

Validar y/o corregnr los estudios que definan limites de operacion, restricciones
operativas, v critertos operauvos presentados por cualquier otro Centro de
Operacion.

Coordimar nvestigaciones conjuntas de contingencias gue involucren a mas de
un Centro de Operacion.

Lillaborar informes oficiales de las contingencias gue s¢ producen en ¢l SN,
en concordancia con los informes recibidos de los respecuvos Centros de
Operacion.

Supervisar los ajustes propuestos para las protecciones y sistemas de control
gue mvolucren a2 mas de un agente del MEM, y/o al Transmisor,
Instribwdores o Grandes Consumidores con un agente.

Ordenar en forma directa a cada Cenwo de Operacion las maniobras o

consignas de operacion a respetar.

El CENACH supervisa en tiempo real los voltajes en barras del Sistema de Transmision

Nacional, los flujos de potencia activa y reactiva por las lineas, transformadores y los

intercambios internacionales, la generacion activa y reactiva de todas las umidades (plantas)

despachadas centralmente v la frecuencia del S.N.L Adicionalmente, coordina las acciones

para garantizar Ia scgundad v la calidad de la operacion ¢l SN Cuando alguna de las

varables se encuentra por fuera de los rangos de operacion establecidos, ¢l CENACE

coordina en forma directa 0 a través del Transmisor o los respectivos IDistnbutdores o

Grandes Consumidores las acciones necesanas para llevar al SN a un punto de

operacton seguro usando los recursos disponibles y os servicios asociados a Ta generacion

de encrgia.

24.6.1

FUNCIONES DEL CENTRO DE OPERACION DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

1.as principales obligaciones de estos centros son:
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® Supervision de voltajes, potencias reactiva y activas en barras de conexidn.
e  Cumplimiento de consignas operativas.

e  (Operacion de equipos sepun lo determine ¢l CENACE.

® Informacion al CENACL de parametros fuera de limites operativos.

®  Presentacion de criterios operativos de sus propios sistemas

e Coordinacion de mantenimientos programados

24.6.2 COORDINACION DE LA OPERACION DE LA OPERACION EN TIEMPO REAL

La coordinacion de la operacidn se determina para condiciones normales v condiciones
anormales, cada una de ellas con consideraciones especificas.

La operacion en condiciones normales se¢ considera a toda acaidn ejecutada en forma diania
para la generacion y transmision, para mantener el voltaje, la frecuencia y carga en valores
establecidos con anteriondad.

l.a operacion en condiciones anormales se considera a fas actividades  efectuadas mediante
eventos de mnterrupaon del servicio de sumimistro de energia eléctrica, condicion de
servicio continuo con variables fuera de limites fyados, mterrupciones no programadas por
MAanteninientos, revISIONes en equipos, etc.

Fn condiciones anormmales la tarea de los centros de control del ageate afectado exs de
informar al CENACLE de parametros como voltaje, frecuencia, restricaiones etc, y deben
participar de las maniobras del CENACE y Centros de Control de Distribuidores y

T'ransmision.

2446.2.1 ASPECTOS DE REGULACION DE POTENCIA-FRECUENCIA RELACIONADOS A LA
OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

la coordinacion en condiciones normales y la regulacion P-f considera las siguientes

accioncs a tomar |47

. Varacion de carga activa en gencradores, de acuerdo al despacho de carga

horano del CENACE; para ¢ caso en que un subsistema opere como slas
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eléctricas, la coordinacion se dari por medio del centro de control del agente
distribuidor 0 gran consumidor para adecuar la carga actva y ast regular la
frecuencia.

Control de frecuencia por medio de la coordinacion del CENACL, a los
generadores en tempo real.

El control sccundario de potencia actualmente s realizado manualmente en
ciertas unidades ded 8.NL); 1a correccidn que hace esta regulacion sera en 1o
posterior y con la implementacion  del AGC (Coatrol Automatco de
Generacion) realizado por éste.

Kl CENACE cjecuta un analisis de cumplimiento de obligaciones en ¢l
programa de despacho asi como ¢l margen de desviacion de frecuencra
coordinando la participacion de los generadores ¥y solicitando si fuera
necesario la incursion de otros para obtener ¢l margen de  regulacion

esperado.

CRITERIOS DE CALIDAD DE FRECUENCIA

A continuacion se deralla los critenios de calidad de frecuencia considerados en la referencia

{47}

Los generadores deben operar de acuerdo con el programa de generacion de las

umidades  resultante del despacho  econdmico horano o despacho.  El
CLENACH ejecuta estos programas disponiendo la entrada y salida de las
umidades o el movimiento de su generacion.

Todo Generador que varie su generacidon de potencia activa en cumplhimicento
de una orden del CENACL, o hard con una gradiente de carga (MW /minuto)

que tenga en cuenra su incdencia sobre la frecuencia del Sistema, a fin de no

provocar vanaciones de la frecuencia fuera de los Hmites establecidos de

operacion normal,

Todo Distribudor y Gran Consumidor que conecte o desconcete cargra en

cumphmiento de una orden del CENACE, 1o haran de forma paulatina en
blogues de carga que no afecten los limites establecidos de control de

frecuencia de operacion normal.
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¢ Cuando la desviacion del sempo sea mayor al limite establecido, s¢ compensard
cn ¢} tiempo que sea necesanso sin transgredir los limites estableados de la

frecuencia de operacion normal.

24.64 CRITERIOS DE SEGURIDAD Y CONFIBILIDAD DE REGULACION CARGA FRECUENCIA

Aungue las regulaciones y cntenos de scgundad y confiabilidad se disigen mas a lo
relacionado con ¢l voltaye del sistema, elementos del sistema de transmision (vida atd),
vida de personas, desconexiones ete,  trata también lo relacionado con la regulacion de

frecuencia con caterios como:

. LI CENACE debe mantener la reserva operativa de generacion necesana que
s¢ requicre en cada hora, para ¢l segumiento de las desviaciones normales
entre la generacion y la demanda, asi como en contingencia de generacion vy
transmision.

. En ¢l caso de que alguna area quedare aslada del SN, e CENACE asignara
Ia Regulacion secundana de frecuencia a una central o grupos de centrales del
rea respeciva.

e Para la operacton confiable ¢l S.NLL, debera permanecer estable sm afectar la
demanda de los consumidores ante 1a contingenaia de uno de los arcuitos a
230 Ky,

. Lintre otros parametros utihzados en forma general para determinar rangos y
valores  de  segundad, confiabibhdad vy calbidad del seovicio  cléetnco,
relacionados con la regulacion  de frecuenca se nene los sypuientes:

. La frecuencia objetivo del SN es 60.06 Hz v su rango de vanacion de
operacion esta entre 59.80 y 60.20 1z, cxcepto en cstados de emergenaa,
fallas, déficir energéuco v periodos de restablecimicenro.,

. laa diferencia entre la hora patron y la smerdonica no debe exceder los 5
segundos en operacion normal.

. Il transmisor, los Generadores, los Distnbuidores y los Grandes Usuanos,

deberan penddicamente contrastar la hora de sus instalaciones, con la hora

Santiago Muyulema Chinboga. Pa@.gg



EPN. FIE. Cap 2. Evolucidn del Sector Elactnco de Patencia Ecuatonano.

patron que regstra ¢l CENACE, 2 fin de uniformizar la ocurrencia de

eventos.

2.4.65 CONTROL DE FRECUENCIA

Hl control de frecuencia como contempla la referencia [47) tene por objeto determinar las
mnstrucciones, fjar criterios y delimutar responsabilidades de los Centros de Operaciones
del Sistema Nacional Interconectado (S.N.L) en cste ¢l control, especificar los cnterios ¢
mstrucciones y fhjar los requisitos que deben cumplir los Generadores que participen de la

Regulacion Primania v/o Secundaria de Frecuencia,

Instrucciones Generales

1. La produccion de energia en ¢l Sistema Nacional Interconectado debe responder a las
exigencias que hacen a la segunidad, cahidad y economia de su suministro.

2. Ll control de generacidn manual o automanco, debera ser constante y permanente,
mediante este control ¢l CENACKE debera mantener ¢l equilibnio entre la generacion v los
requenimientos de a demanda dentro de la calidad de servicio pretendida y, en condiciones
de operacidon normal, mantener 1a frecuencia dentro de los limites establecidos. Para ello,
dianamente debe asignar una reserva para la regulacion de frecuencia manteniendo, de ser
posible el arvel de cahidad pretendido.

3. lin la operacion en tiempo real debe realizar los ajustes necesarios a dicha reserva para
compensar las vanaciones entre los valores previstos y los reales, tanto en la oferta como
en la demanda.

4. La regulacion primania de la frecuencia del S.NLL se llevara a cabo a través del regulador
de veloadad localizada en cada umdad gencradora

5. La regulacion secundara de la frecuencia se realizara a través de las unidades generadoras
habilitadas para tal fin.

El CENACL es ol responsable del despacho y la admimstracion de la operacidn del
Mercado Eléctrico Mayonsta,

Las definiciones detalladas de RPE, RSEF y RR se contemplan en la ccferencia [47] de la

bibliografia citada en csta tesis:
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Regulacion Primaria De Frecuencia (RPF): bis la regulacion rapida, con un
aempo de respuesta menor de 30 segundos, desunada a equilibrar las desviaciones
respecto del despacho previsto, principalmente por los requenmientos vanables de
la demanda, cuando ¢l sistema cléctrico se encuentra en régmen de operacion
normal. Se¢ realiza a través de cquipos mstalados en las maquinas que permiten

modificar en forma automatica su produccion.

Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF): s 1a acaion manual o automanca
sobre los vanadores de carga de un grupo de maquinas dispuestas para tal fin, que
compensan ¢ error final de 1a frecuencaia resultante de Ia RPF. Su funcion pancipal
cs absorber las vanaciones de la demanda con respecto a la pronosucada para cl
sistema eléctnco en régmen nommal. Dichas vanaciones habran sido absorbidas en
primera instancia por las maquinas que participan ¢n la RPE. La RSF permate Hevar
nucvamente a dichas maguinas a los valores asignados por ¢l despacho, anulando
ast los desvios de frecuencia al producirse nuevamente el balance entre generacion v
demanda. Su tempo de respuesta ¢s del orden de vanos munutos para, de ser
posible de acuerdo a la magnitud de la perturbacion, recuperar el valor nominal de

la frecuenca.

Reserva Rodante para Regulacion (RR): Margen de potencia rodando ¢n
reserva en una maquna ermica o central hidrocléctrica habalitada v disponible para
la regulacion de frecuenaa y que se puede destinar a la regulacion de frecuencia.

Reserva Pomana: Banda de la RR asignada por despacho al cubnimiento de reserva

para RPL%.

Reserva Secundaria: Banda de la RR asignada por despacho al cubrimienio de

reserva para Rb.

Reserva Primaria Maxima de una maquina térmica o central hidroeléctnica:
Porcentaje maximo de su potencia generada con ¢l que esta habilitada a participar

en ¢l despacho de reserva para RP
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2.4.65.1 CONDICIONES DE OPERACION

Todo Generador que quiera aportar con sus maquinas a la Regulacion Primana de

I'reeuencia y/ o Sccundana, debera estar habihtado para hacerlo.

1. Operacion en condiciones normales: l.a J‘recuencia de Referencia comaidira con Ia
nominal (60.00 Hz) salvo en aircunstancias especiales en gue el CENACE ordene un valor
disunto.  Los mites de operaeidn dentro de los cuales debera mantenerse la Frecuencia

seran de + 0,2 Hz alrededor de la Frecuencia de Referencia.

2. Operacién en condiciones anormales: Durante situaciones anormales, ¢l CENACH
podra ordenar valores distintos de la Precuencia de Referencia. Una vez desaparccida la

anormalidad ¢l CENACE ordenara ¢l retomo inmediato a los valores normalces.

3. Operacion en Sistemas aislados: I'n ¢l caso de gue alguna area quedare aislada del
S.NLL, el CENACKE determinara la Frecuencia de Referencia para la misma v supervisara su
cumplimiento 2 través del Centro de Operacion respectivo, hasta tanto se disponga ¢l
rangreso del area al SINLL Por razones de segunidad del servicio eléctrico, en cada
subststema que resulte asslado se debe asignar la Regulacion Secundaria de Frecuencia a una
central O grupo de centrales del area respectiva, 1a cual se despachara con la reserva rodante

definida por ¢l CENACE.

24.6.5.2 REGULACION DE FRECUENCIA EN CONDICIONES NORMALES

a) Regulacidon Primana de Frecuencia (RPF)

La Regulacion Primaria de Frecuencia (RPI) se operard en forma automatica y
participaran cn clla las umdades gencradoras habilitadas para RPI del S.NLL

Sera obhgacion de los Generadores comunicar al CENACE cuando  alguna unidad

generadora no opere, o deje de hacerlo con las condiciones del punto antenor, mformando
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las causas de dicha limitacion operativa, el tempo estimado que permanecera en cse estado
y el momento a partir del cual vuelve a operacion de regulacién normal.

la potencia de despacho real debe entenderse que esta dada para la Frecuencia de
referencia. El CENACE supervisara que esto se cumpla en los grupos gencradores, v que
se permita que la potencia generada fluctte solo por accion del Regulador de Velocidad.
Todo generador que vasie su generacion en cumplimiento de una orden del CENACH, lo
hard con un gradiente de carga (Mw/min.) que no tenga incidencia sobre la frecuencia del
Sistema, a fin de no provocar varaciones de frecuenaa fucra de los limites cstablecidos en

operacidon normal.

b) Regulacion Secundaria de Frecuencia (RSF)

1. La RSF se realizara con un grupo de umdades generadoras hidraubicas y/o térmicas,
habilitadas para tal fin, que coordinara en forma centralizada el CENACE. la accidon sera
realizada en forma automatica, admittendo s6lo en el caso de una sola central la accion en
forma manual hasta tanto ¢l Generador y el grupo de umidades generadoras designados
dispongan de los equipos necesantos para realizar la RSIY en forma centralizada automatica,
y debera responder a la tendencia de la frecuencia.

2. Bl CENACE podra asignar la operacion de la RSEF a un Generador de acuerdo a la
necesidad presentada, recursos energticos disponibles y su hista de méritos (encontrados
para la determinacion de la reserva fria y rodante) basandose en valores o porcentajes
planificados para el despacho y redespacho en la operacion. Ademas se debe mformar el
valor de la Frecuenea de Referencia y la diferencia entre la hora patron y la sincronica, en

cl instante de la asignacion.

c) Control de Error de Tiempo (CET)

1. Cuando la diferencia entre las horas sincronica y patron alcance o supere ¢l valor de 5
segundos, el CLNACE asignara el CLUL dando como Frecuencia de Referencia, y en forma
temporal, un valor distinto de la nominal. De 1a misma deberan tomar conoamiento todos
los Generadores que participen en la regulacion de frecuencia, con el fin de ajustar las

potencias de despacho al nuevo valor de Frecuencia de Referencia.
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2. 1.a Frecuencia de Referencia no podra difenr en mas de £ 0.2 1z de la Frecuencia
Nominal, para realizar el CETL En las horas pico la frecuencia de referencia debera ser igual
2 60.00 [z ¢n condiciones normales.

3. La hora patron coinadira en todo momento con la hora oficial de la Repablica del
licuador.

4. 51 los relojes patrones no tuvieran disposilivos automagcos para su ajuste con la hora
ofiaal, deberan ser wjustados por cada Generador penddicamente v a una hora fya ded dia,
de acuerdo a la precision de los mismos.

5. Ll CENACK dara la senal de sincromzacion para la puesia en hora de los relojes
sincroutcos de los Generadores cuando se o considere convemente, y se venficara ol ajusie
penodicamente,

6. Los valores de las computadoras, cegistradoces y otros cquipos, necesanos para la
operacion y/o ¢l anahsis de la misma, en cualquer Jugar del SN, deberan hallarse
permanentemente ajustados con la hora patron o la sinerdnica segin sea su funaidn
cspecifica.

7. Cuando cualquier relog sincromico deje de funcionar por falea de tension, se e
smcronizara nuevamente con ¢l relog sincrdmico del CENACE, o en su defecto coun el reloy
smeronco del Generador que represente ¢l mayor bloque de  generacon (caso de
separacion ded SN en islas),

8. Los Generadores deberan informar al CENACE los equipos con que cuentan a la fecha
de pucesta en servicio del presente Manual, derallando calidad, precision, perodicidad de

ajustes, ¢tc., como ast también cuando se introduzean modificaciones en los mismos.

2.465.) REGULACION DE FRECUENCIA EN CONDICIONES ANORMALES

1. Variacién imprevista de la demanda

i) Regulaciéon Primaria de Frecuencia Cuando sc produzca una vamacion de la
Hrecuencia fuera de la banda determinada por los limites defimdos para las condiciones de
operacion normal, a causa de una vartaciom mprevista de la demranda 3 por esto resulle una

vanacion de potencia en jas umidades generadoras que agote su Reserva Regulante Maxima,
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debera permitisse que las mismas sigan aportando a la RPE, siempre y cuando esto no

mphyue alteraciones que Je provoquen un detenoro o su desconexion.

ii) Regulacién Secundaria En cstas condiciones la Regulacion Scecundania debe contnuar

operando segun lo detallado para las condiciones de operacion normal.

2. Desconexién de carga o generacién

Las desconexiones a considerar son las gue produzean alteraciones rapidas v pronunciadas

de la frecuencr

i) Regulaciéon Primaria Tanto para descensos como para clevaciones de frecuencia por
estas causa, los Generadores deberan supervisar que, stempre que no se excedan los limites
de segundad de los equipos, se iramlenga en senvaco a regulacion prunaoa de las unmdades
generadoras.  Posteoormente  cjecutaran fas operaciones que mndique ol CENACE,

tendicntes a normalizar la frecuencia y recuperar los equipos al servicio.

if) Regulacion Secundaria bl gercrador que e asiginada la RSE la sepmred operando
scgun las pautas propucsta para operacion nonnal, y de acucrdo a las necesidades de la
contingencia, informando su situacion al CENACE, ¢l cual coordinara la avuda necesarnin
del resto del Sistema, a fin de reponer los margenes, emitiendo Ordenes espectficas para

cada caso en paracular,

24654 REGULACION DE FRECUENCA EN ESTADOS DE EMERGENCEA

1. Separacién del Sistema en Subsistemas 11 CENACE v jos Centros de Operacion de
cada uno de los subsistemas que resulten aslados se responsabilizaran por ¢l control de la
frecuencia en el drea respectiva, sigmendo los Iincamientos descrptos en este Manual v
aterrdhenido, los dlinmos, a las Grdenes ermtidas por el CENACE a fin de cfectuar la
sincronizacion. La misma se debe realizar, dentro de 1o posible, sin que exista error entre

las horas sincronicas de los distintos subsistemas. Ea los casos en que no se pucda realizar
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la sincronizacion cn esta condicidn, el area de menor demanda debe asumir la hora

sincronica de 1a de mavor demanda.

2. Déficit de Potencia Sc reconocen como situaciones de Déficit de Potencia del Sistema,

a aguellas cn gue se manifiesta una reduccion de las reservas de potencia para cubnr la

demanda. Sc¢ pucden presentar dos situaciones:

i) Sin cortes programados Sc opera de 1a misma forma que en condiciones anormalces.

i) Con cortes programados lin csta condicion no se realiza despacho de RSE.

Fxistiendo deéficit para cubnr la demanda, para los grupos en operacion no se tendran en
cuenta las bandas RSE y/0 RPIY para determinar sus maximos operables.

En ¢l Sistema y/o subsistemas asslados que estén en esta condicion se operara de la
stgruiente mancra:

En las maquinas declaradas con RPE cfectiva, no s¢ debera impedir 1a accion de ésta,
cuando por orden del CENACH deban maxvimizar su generacion. Esto permitira que
accionen cuando la frecuencia superc ¢l valor de consigna, bajando automancamente su
generacion y coadyuvando ast a mejorar la calidad al reducir la banda supenior de
frecuencia. 131 CENACH debera habihtar ¢l regulador secundano de frecuencia de una
central 0 grupo de cllas en condiciones de realizar RSE, a los efectos de controlar en una
primera instancia que la frecuencia no supere a la de consyma. Posteniormente, en el caso
de que la central y/0 centrales con regulador secundano habilitado bajen su potencia por
debajo de la determinada, ¢l CENACH deaidira la cantidad de potencia cortada que se debe
resttur. Pl CENACE determinara la Frecuencia de Referencia de los  reguladores
secundarios habilitados ¢n cada Subsistema. Ademas determinara la frecuencia a la cual se
comicnzan a ordenar los cortes,

Se indican los niveles permitidos a continuacion:

* Banda de Regulacion: Frecuencia de Referencia: 02 1z

s  Banda Maxima de Vanacion: Frecuencia de Referencia: 0.3 1z
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Cuando la frecuencia superce estos limmtes, los operadores del CENACE deberan
documentar las causas. A cste bin, ¢l VTransmusor, los Centros de Operacom v los
Generadores  deberan estar en condiaones de informar al CENACE  cualquier
inconvenientc en su area que miluya en las vanaciones de frecuencia fuera de esta banda.

Para la Correccion del Desvio de Tiempo vale o expresado para condiciones de operacion

normal, con las sigumentes salvedades:

e  Cuando por impeno de la situacion ceritica del Sistema, la frecuencia aleance
excurstones de mas de X 0,3 Hez Banda de vanacion) en forma repentiva, no
se deberd efectvar correccion de la hora sincronica, y se mantendra la
frecuencia de referencia en 60 Hz.

e No regira en este caso ¢l imiure de la diferencia entre hora patrdn y sincronica
de 5 segundos maximos, tratando de no superar los 10 segundos.

* _ Sc corregira 1a desviacion cuando desaparezcan, aun transitoriamente, las causas

que motivan la situacidn ennica.

Asuntos relacionados con la regulacion P-f en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano

la regulacion P- f en ¢l nuevo marco mercanul desregulado tene las synasentes

caractensticas:

¢  La regulacion primana es obligacion de todos los generadores, para lo cual se
ha designado un porcentage de reserva para cumplir con este objetivo que es de 3%
para la estacion seca y 4" para la estacion lluviosa, en la época seea la participacion
de mas generadores que en la Huviosa hace que la energia equivalente regulante
aumente por o que sera mas facil proceder con la regulacion de frecuenaia pues
parucipan mas gencradores en este caso. Al ser una obligacion de todos los
generadores cstos deberan disponer de ese porcentaje para ayudar 4 mantener la
calidad, segundad del servicio eléctrico, ademas esta no es remunerada, mas en ¢l
caso de incumplimicento los generadores deberan pagar por este concepto a los

gencradores que cumplieron en reemplazo de ellos.
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¢ Con respecto a la regulacion secundaria, ésta es una funcién designada a ciertas
magquinas que tengan las caracteristicas y cquipos adecuados para cjecutar esta
tuncion, en el caso del Feuador las maguinas que tendrian estas caractenisticas en la
actualidad son: Paute, Pucara, de cllas Pucara ha cjecutado esta funcidn en forma
limitada en ¢l sistema anterior debido a su capacidad, Paute en ¢l sistema anterior y
en ¢l actual cumple con esta funeion por lo que se ha desygnado un porcentaje de
potencia de reserva para ¢l cumplimiento de este objetivo, este porecentaje es en ¢l
mes de abrl y mes de mayo de 1999, se ha establecido en ¢l 320 de la demanda
por concepto de potencia. Por regulacion secundania se pagod a Paute en ¢l mes de
mayo de 1999 la canridad de S/, 12.000,000.000 |12},

Fas maquinas térmicas del sistema cléctnico ccuatoriano muestran caracteristicas de
inflexibilidades fisicas propias de las maguinas en sus procesos térmicos v de toma
de carga, mflexibilidades o perspectivas debido a la teenologia que poscen por lo
que su partiapacion en la regulacion secundana no es probable hasta superar de
cstos impedimentos.

. Fl control automatico de gencracion (CAG) en una funcion que se espera
ingrese en los proximos meses comuntamente con otras funciones para mejorar cl
sistema en general, para un buen desempeno de esta funadn las centrales que
provean de este servicio deberan poscer ¢l equipamiento necesanio v la capacidad
para ejecutarlo,

. Fl sistema cléetrico ecuatonano debera mcorporar entonces ¢l Control
Automanco de Generacion, una posibiidad de como debe operar ¢l sistema con
csta funcon os que of CENACE con un control centralizado envie consignas y
valores de gencracion haca las maqunas que partciparan ¢n la regulacion
sccundana

e  tlindice gue pemmite saber s1 los generadores estan cumpliendo con un buen
desempeno en la prestacion de este serviaio es el “Error de tiempo”’, no se puede
considerar ¢l error de vanacion de potenaia en intercambios pues aon no se dan
transaccionces comerciales de este Bpo con otras areas.

e (Cuando se den exportactones ¢ mportaciones de cnergia en forma
interconectada surgmran efectos que  maidiran de un sistema a otro, los cuales

deberan ser corregidos a estandares adecuados determinados por el CAG.
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B CAG o5 una funcion la cual contnbuye de acuerdo a estudios realizados [43] a mejorar la

cficiencia de aspectos operativos y de mantenimicento de la siguiente mancra:

Menor envejecrmiento vy desgaste en los generadores (1 al 3% costo de

TCPUCSLOS).

e  Menos mantenimiento en las umdades (0,5 a1 2,5 o de los costos de operacion
Y manfenimiento).

¢ Mejor regulacion (0,05 al 0,5 0 consumo anual de combusublc)

o Control de reserva (0,01 al 002" 4) de costos anuales de combusoble.
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CAPITULO 3

CONTROL CARGA FRECUENCIA

3.1 CONTROL CARGA FRECUENCIA EN UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

En un generador ¢l control de las vamables de salda: potencia activa v frecuencia, se
encuentra relacionado con ¢l voluaje de excitacion (12f), voltaje termunal (Vr), angulo & que
forman los dos voltaes, y la reactancia propia de la maquina sincronca; st se manticne
constante ¢n voltaje de excitacion se tience que, 1a potenaia acuva sera funcion del angulo 8.
il angulo entre los dos voltajes se relaciona con ¢l torque mecanico pucs este angulo
comnaide con ¢l que se forma entre ¢l rotor v ol campo rotativo del estator.

La operacion de un sistema de potencaa se la realiza de forma tal que debe cumplir con
objeavos operanvos descados de eahdad, segundad v economna.

Como sc ha mencionado ¢l prncpal objenvo de la operacion en tiempo real ¢s “la
continudad de servicio, con calidad del mismo”, vy toma relevancia debido a que en todo
mstante ¢l balance de potencia debe darse para mantener ¢l valor de frecuencia nomimal, al
mas bajo costo.

Hl problema que se debe enfrentar en el momento de satisfacer una carga, ¢s ¢l proceso a
scguir para producir dicha gencracion de potencia cléctrica. Para que los eventos
concemientes a la generacion se cfectien, intervienen en ¢l vanables mecanica y cléctricas
en un proceso de conversion de energia, en este fendmeno de conversion, las vanables
cléctncas son mucho mas rapidas que las mecanicas en lo que a respuesta se reficre,
entonces csta caracteristica se ve reflejada en vanaciones de velocidad en las diferentes
magunas y por lo tanto en desviaciones de frecuencia, pues como se conoce, la frecuencia
en las magquinas sincronicas es funaion de la velocidad relativa entre ¢ rotor y el estator
determinada por ¢ c¢je que mueve los alabes de la maquina hidraulica (turbmna). 1
mecanismo  de control de giro de la maquina hidriulica esta en manos de los reguladores

de velocidad, ¢l cual ene 1a mision de mantener en lo posible la frecuencia de salida al
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sistema eléctrico de potencia en un valor constante, corngiendo las  desviaciones
presentadas entregando ¢l torque motriz necesano para este efecto.

L.a nccesidad de balancear la potencia generada con la carga se puede seguir con la
operacion del sistema eléctnco; al encontrar el balance deseado se presenta una frecuencia
cstacionana pudiendo o no ser 1gual a la nominal

Un parque generador dispone de una gran canudad de umdades de diversa indole,
conectados al sistema en paralelo, ¢so synifica que presentardan caractenisticas  como
sensibilidad, nempos de respuestas v otras diversas como dispombilidad, etc.

L.a wdea de mantener ¢l balance de potencia instantanea o la gualdad entre la frecuencia
nominal v la frecuencia instantanea es impractica pero se puede hablar de una condicion de
control determinada como [ = f +/- Af realizable para mantener la calidad del suministro
de encrgia v estabihdad del sistema, como es logico Af ¢s una tolerancia que caracteniza la
condicion del sistema en lo que tiene que ver con fa frecuencia y éste debe ser en fo posible
lo mas pequeno. Cuando ¢l sistema se mantiene bajo estas condiciones s¢ encuentra
operando en la regon de estado normal y/o alerta, grandes desconexiones de cargas, o
deshabilitacion de generacion sca esta por: falla, actuacidn de relés de frecuencia etc,
producen vanaciones de frecuencia grandes, pehgrando la estabihidad del sistema vy
colocandole al sistemna en estado de emergencia operativa,

ln ¢l grafico syguiente (fg.3.1) s¢ pude observar la distnbucion de potencia generada la

cual responde a la curva caracteristica de los reguladores de generacion de cada unidad.

£ Hz/

]

Figura No 3.1 Comrol P-f. [29]
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Los factores que se deben tener en cuenta para la realizacion de un control P-f en un SEP
entre otros son: Capacidad de generacion, costos operauvos, edad, tipo tempos de
respuesta, (caracteristicas propias de los generadores), pérdidas en la transmisidn debidas a
la distnbucton de la generacion disponible, reservas en giro, limites, mantenimientos,

restricciones, intercambios de potencia con sistemas vecinos, etc.

dui reuoubatium 1 eeuALiuneS DE ESTADO ESTABLE PARA EL
LCUNILROL POTENCIA FREU vk NCIA

3.21 REGULACION DE LA GENERACIUN

l.a acci6n reguladora de la generacion esta llevada a cabo por los amados reguladores de
velocidad, los cuales genen la funcion de cambiar o vanar la veloadad del sistema motnz
de las turbinas, que a la vez es el sistema motnz del generador, este efecto se lo realiza por
medio del subsistema que s¢ encarga de permatir o impedic la entrada de agua o
combustible al penerador segin sca ¢l caso de controladores de velocidad de maquinas
hidraulicas 0 maquinas térmicas respectivamente.

I} proceso de regulacion se efectua en dos instancias:

. Regulacion Prmaria

. Regulacion Secundana.

322 REGULACION PRIMARIA

Al efectuarse cambios o fluctuaciones aleatonas de carga, ¢l regulador de veloaidad actua
automaticamente procediendo a  regular estas fluctuaciones por medio de la caractenstica
propia que tene cada regulador, la cual se relaciona estrechamente con el tipo de generador
utilizado.

Il proceso que sufren los reguladores de un sistema eléctnco de potencia ante una

perturbacion de potencia ¢s automatico v se denomina como regulacion primara la cual
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tiene la finalidad de acondicionar ¢l sistema a un nuevo estado.

El regulador de velocidad trabaja cn base a su caracteristica P-f que cs graficamente una linca
(una aproximacion lincal de su comportamiento) representada en un sistema de
coordenadas cartesianas, en ¢l que ¢l ¢je de las abseisas tiene valores de potencia generada y
en las coordenadas valores de frecuencia como muestra la figura 3.2, esta curva indica
como procede ¢l generador en la asimilacion de una nueva condicion de carga. Cada
condicion de carga y frecuencia estara representada por un punto en la curva P-f que

expresa una relacion inversamente proporcional entre estas dos vanables.

£ |1z}t

Teorca

\,

L

Real &

Po P [Mw|

FigaraNo 3.2 Caracteristica P-f. |2/

El normativo vigente para ¢l despacho en ¢ Feuador define de la sigaente mancera a la
Regulacion Primaria De Frecuencia (RPF) como la regulacion rapida, con un tempo
de respuesra menor de 30 scpundos, destmada a equilibrar las desviaciones respeeto del
despacho previsto, prncipalmente por los requenmientos vanables de la demanda, cuando
el sistema cléctrico se encuentra en régimen de operacion normal. Se reahiza a través de
cqumpos nstalados en las maquinas que permiten modificar en forma automatica su

produccidn.

323 REGULACION SECUNDARIA |40]

Regulacion Secundaria De Frecuencia (RSF): 195 la accidon manual o automatica sobre

los vanadores de carga de un grupo de maquinas dispuestas para tal fin, que compensan cl
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error final de la frecuencia resultante de la RPE. Su funcion prncipal es absorber las
vanaciones de la demanda con respecto a la pronosticada para ¢l sistema cléctrico en
régmmen normal. Dichas vanaciones habran sido absorbidas en primera instancia por las
maquinas que partcipan cn la RPF. La RSF permate llevar nuevamente a dichas maquinas a
los valores asignados por el despacho, anulando asi los desvios de frecuenera al producirse
nucvamente el balance entre generacion y demanda. Su tiempo de respuesta es del orden de
vanos minutos para, de ser posible de acuerdo a la magnitud de la perturbacion, recuperar

¢! valor nominal de la frecuencia

324 REGULACION DE LA CARGA

Iin un sistema, cuando se suscita un aumento ¢ disminucion de frecuencia motivado por
un aumento o disminucion de carga o generacion; la carga de manera natural vana
mversamente al cambio producido en la frecuencia, es decir, st dismimuye la frecuencia la
carga muestra mayor impedancia y viceversa, a este efecto se lo conoce como

amoraguamiento de la carga.

325 ESTATISMO

Se define como la reaccion existente entre la vanacion frecuencia Af y su correspondiente

variacion de potencia AP, esta es una caracteristica propia de cada regulador.

R

3j-1
( ) AP

[1z/MW] 6 |pu|

La regulacion de veloadad en los reguladores es una caracteristica propia de cada regulador
esta como se menciona en ¢l numerales antenores, se¢ representa en graficas de veloadad o
frecuencia contra potencia de salida, las literatura técnica presenta valores tipicos del

estatismo entre 5 al 10 Yo, ast:
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326 ESTATISMO PERMANENTE

En la caracteristuca P-f del regulador de velocidad lamamos estatismo permanente a la
variacion de la frecuencia en relacion a su valor nomnal, vanacion causada  cuando ¢l
generador parte desde potencia carga nula (cero), hasta su potencia nominal, esta puede ser

expresada en porcentaje.

a'
(3-2) RP(%)z—ﬁ-IOO

Asi los valores quc ticne este estatismo permaneate se da con valores tipicos del 2 al 6

U,b.l2|

3.27 ENERGIA REGULANTE O REGULACION

fista cs denominada tambitn como waracteristica natiral de generacion, la enerpia regulante sc la

define maternaticamente como:

AP

3-3 R =
{ ) A

MW /112

csta definicion matemartica cxpresa la vanacion de potencia que sufrird un generador en
MW (mcgavatios) por una variacion de frecuencia.

Fa relacion asi expresada y cuantificada determina valores pequenos y para su mejor
mancio y entenchimiento, sc la expresa en relacion en una fraccion de la vanacion de

frccuencia, sc encuentra entonces determinada esta en (1/10 Hz) o 0.1 He.

318 REGULACION INCREMENTAL

I.a regulacion incremental de estado estable, se define como “el gradiente de la
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caractenisiica real en cada punto”. |2

A
n
o100

Pn

(3-4) R (%)=

Cuando la regulacion incremental ticne como valores AP=Pr y Af ¢s una vanacion en todo
¢l rango correspondiente, R = Rp. La relacion existente entre estos dos factores por 1o

general ¢s:
e R/ >Rp. Regulacion meremental mayor que Regulacion permanente)

Al ser dc total e instantdnea participacion de los generadores bajo un

comportamiento similar sc puede encontrar la energia regulante de un sistema como la
suma de todas la energias regulantes de las maquinas gencradoras, de ésta forma:

[inerpia regulante(sis) = X energias regulantes (suma desde j=1 hasta ).

(3-5) 1

R
(Cabe mencionar que esta definicion (energia regulante de un sistemna), similar a la de una
maquina, en donde la potencia es el valor de las potenaas (potenaa total) de los

generadores parucipantes es ¢sa condicion operativa, determina condiciones operativas de

demanda maxima, demanda media y demanda baja.

329 NATURALEZA DE LAS VARIACIONES DE (Akua

Los clementos que constituyen un Sistema Fléctrico de Potenaa, son de vana indole, de tal

forma que estos pueden ser de caracteristicas:

. Hesistivas
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. Inductivas y Capacitivas.

La caracteristiea global de un sistema estd constituida por un gran numero de cargas
individuales de diferentes clases de potencia toral, las cuales resultan ser pequenias
comparadas con la potencia total consumida.

La caracteristica resistiva s¢ presenta principalmente en cargas como homos-de principio
de funcionamiento resistivo-, calentadores, luminacion incandescente ete.

La caracteristica inductiva s¢ presenta generalmente en industrias como es en motores,
bombas, etc.

l.a caractenistica de carga cn un sistema, estara relacionada con la industrializacion de los
mismos, ¢l efecto total se presenta un sistema total, este presenta siempre una caracteristica
inductiva. Por poncipios basicos de electnadad, se conoce que una carga inductiva
alimentada por una cornente sinuosoidal, tiende a cambiar la impedancia a sus bornes en
forma proporcional a la frecuencia a la cual trabaja, transformandose asi en una carga
dindmica. 51 sc¢ aplica este principio basico a un sistema de potencia, la disminucion de
frecuencia permitira tener un amortiguamiento o disminucion en la carga.

Fn la mayoria de sistemas de potencia, la carga tiene un coeficiente de vamacion positivo
con la frecuencia, asi, la carga aumenta con el aumento de frecuencia, esto resulta ser una
condicion favorable dentro del proceso de regulacion P-f, va que la carga presenta una
caracteristica de regulacion natural que amortigua la vanacion, y puede representarse como
una curva de la vanacion de la carga con la frecuencia. Se puede representar graficamente la

caracteristica de carga en un sistema, con la ayuda de un diagrama P-f (figura 3.3) .

FlIlzf ¢
! | . ‘
SRR B R
ﬂ ! *’ - ' !

P11 Po P {Mw]

Figura No 3.3 Diagrama P-f de amortiguamiento de la carga {1 ]
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lLa relacion determinada por la vanacion de frecuencia y potencia mencionadas, toma el
nombre de Coefiqente de amortipnamiento de carpa v matematicamente se encuentra defimdo

coOmao:

_ar

3-6 D
( ) Af

Con csta consideracion, la vanacién de frecuencia por vanacion de un disturbio AP
determina un cambio de frecuencia efectivo 4/ . la carga ha sufrido una dimmucion de

dado por:

(3-7) AP, = DA

el cambio cfectivo en la carpa sera la resta de la potencia de aumento {(AP), menos la
variacion de la carga {AP), realizando las operaciones matematicas correspondientes, se
ticne que este cambio efectivo de la potencia sera:

(3-8)  AP'= AP-AP, = AP DA/

la vaniaci6n de la frecuencia en el gencrador esta dada por:

(3-9) A’ =AP R

o también

(3-10) A '={AP-D.A/) R

despejando la ccuacion antenor tenemos:

(3-11) Af’:AP-T—]——
+ 0

R

sc concluye asi que la caracteristica combinada entre generacion y carga R7 sena entonces:
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(3-12) r'd

+D
R

Es importante cl resuitado obtenido, pucs, ¢ste modifica a la vez la energia regulante. A
esta caracteristica obtemda se la denomina, caructerdstica combinada |, (el signo del R debe ser
considerado con criterio adecuado, ), la que se encuentra graficada y diferenciada en el

grahico syuiente:

f[Hz]}
fo 1 t
f1 0,
£
\ .
| - R
P1 Po P [Mw|

Figura No 34 Caracteristica combinada

3.3 MODELOS DE SISTEMAS ASOCIADGS AL CONTROL -1

ia necesudad de estudiar el regimen transitono en ia respucsta del control P-r, hace que se
planteen modelos de sistemas asociados a este control, esta forma, se pueden advertir los

siguientes elementos (subsistemas):

. I.a generacion (parte cléctnca) y la carga son representados como el sistema de
potencia

. Sistema motnz (turbinas)

. Sistema de regulacion {reguladores de veloadad)

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag.119



EPN. FIE. Cap.3. Control Carga -Frecuencia

Cada uno de ellos como se menciona antes, son representados en forma adecuada por
medio de ecuaciones lineales, las misma que son validas para peguedas raraciones respecto a o

operaciin normal,

1 Regulador i ] o
i

R |

|
i
|
- ," i7;4—'§ Turh - - ' | - S.EP .

mia !

I

Aguia o combustible i

Figura No 3.5  Sistema general en el control P-f. [1]

Lin los graficos de las figura 3.5 y 3.6 se representa en forma esqguematica los subsistemas
gue mtervienen en el control P-f. Bs facd entonces advertir 1a presencia de los blogues

correspondientes mostrados en la fipura 3.6.

isturbto

[ - I _ |

\' L | | |
* J‘ Regulador i !-—I Purbina } -— i -—: S_E_P U -

FiguraNe 3.6  Blogues del modelo general def control P-f |1}

3.1 wiwwklLo DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Una vanacion de¢ potencia mecanica cn ¢l rotor de la maquina motnz de un penerador
produce una vanacion de potencia cléctrica en los bornes del gencrador, debido a la

conversion de energia realizada en ¢l interior de la maquina
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Para simplificar ¢l modelo del sistema generador, se desacoplan los canales P-f y Q-V,
aprovechando del orden de magnitud en tempos de respuesta que los caracteriza,

Fl sistema mecanico eléctrico del generador estara en equilibrio cuando 1a suma entre cl
torque mecanico v ¢l torque eléctrico en el cje del generador sea igual  a cero, en caso
contrano se¢ produce en ¢l ¢je una diferencia de torques que determinan una aceleracion o
desaceleracion en el eje, la misma que esta relacionada con la posicion angular de éste.

1 momento de mercia del ¢je y la aceleracidn angular seran las vanables que determinen el
comportamiento de cquilibno rotacional del ¢je, entonces se puede expresar éste de la

sygruicnte forma:

(3-13) X271, . =Lla=T,

Tal que:

T, torque neto de aceleracidn

1. 1nercia del gje

T torque

a = aceleracion angular

esta expresion tiene su equivalente en el para desarrollado por estos torques asi:

(3-14) 2 T.aw=lLar=T

reld

»

cntonces

(3-15) 2P=M.a=P

nelo

la multiphcacién de la inerca por la velocidad angular da como resultado ¢l momento
angular M del eje, es de practica comin expresar esta misma ecuacion en base a la
constante de nercia H, defimida como la relacidn cxistente entre la energia cindtica

almacenada a velocidad sincrdnica v la capacidad de la maquma.

(3-16) 1 1= enerpia almacenada en megajonles a velocidad sincronica [ capucidad de la maquina en
IMI7AL

De forma tal que:
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0.5/-w? 05 M-w,
(3-17) H:—q = ¢

n n

3, potencia nominal

lista constante sc sucle expresar comunmente en segundos, y puede tener una
interpretacion fisica como el iempo que tarda cl rotor del generador en detenerse desde |a
velocidad sicrdnica si este se aplica un carga constante de valor P, y no sc aplica potencia
mecanica.

e las formulas anteriores se puede deducir la siguiente:

S,r _i‘i:]:ﬂ_}) =/

w, ot

(3-18) 2-H-

Donde:
P, Potencia mecanica
Pe Potencia cléetnica
Pa Potencia de aceleracion
La suma correspondiente del par mecanico y eléctnico respecivamente es ¢l par de
aceleracion.
considerando », como veloadad angular basc vy 3, como potencia nominal base, sc

obuacene:

(3'19) 2ng=]) —[)e:]:l
dt

en por umdad |p.uj

is importante recalcar que la vanacion de veloadad angular del rotor con respecto al
tiempo, ¢s la aceleracidn angular del mismo v esta a su vez cs la aceleracion angular
producida por la posicion del ¢je respecto a un ¢je giratorio a veloaidad constante (en este

caso es la veloadad sineronica.).
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Se debe guardar cwdado al refenrse de la velocidad mecanica y la velocidad eléctnca o
frecuencia en un gencerador, ¢n ambos casos la velocidad sincronica tomada como base sera
la velocidad sincronica mecanica del eje o frecuencia nominal de la maquina.

Lin el dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Laplace se tiene que para

VAMACIONEs pequenas:

- 1‘; 1%‘ - . ‘q
2-H-8 2-H-8

su representacion en diagramas de bloque es el mostrado en ¢l figura 3.7:

A Pm($) APa () | L AL (S)
. i ;
R e s

A : 2118

A PA(S)

Figura No 3.7  Diagrama de blogues de la fumcion torque velocidad..f11]

Para un sistema de varias unidades la inercia equivalente pucde ser calculada dividiendo los

Mw-seg totales para la suma de MVA nomunales, es decir potencia nominal total.

(3-21) H equivalente = 2 Mw [ 2 Sn

La modelacidon de la carga en cstudios de control de generacidon c¢s un modcelo lineal
sencillo donde la dependencia de la carga con la frecuencia se la expresa como una relacion

normalizada:

(3-22) D = i};“ Ipu Mw/ pu lz|.
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de esta forma APc = D Af.
Fa el dommio del frecuencia se tiene la misma expresion:

(3-23)  AP(S)= D.Af(S)

1a representacion en diagramas de bloques es la de la figura 3.8

St se integrara la accion del generador eléctnico y la carga se obtiene la modelacion del

sistema de potencaa.

At(R) A Pc (8)
— | D) >

Figura No 3.8  Modelacion del amoriiguamiento de la carga

Una forma de representar ¢l sistema de potencia en un diagrama de bloques es ¢l siguiente

APm(S) - Y — Af(5)

+

Figura No 3.9 Modelacion del sistema de potencia. [11]

Cabe mencionar que la relacitn resultante esta en ¢l dominio de la frecuenaa, relacion que

expresa  la relacion entre Ia vanacion de frecuencia y  1a varacion de potencia de

aceleracion como:
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AE,(S)-ARGS)
MS+ D

(3-24) AA(S)=

Al producirse un aumento de carga, ¢l incremento de potencia cléctnica AP ¢s sentido
mmediatamente, y no sera equiparado mentras no se haya producido un incremento de

energia mecanica, entonces la vanacion de frecuencia ocurrida es:

—AP(S)

3-25 §)=
( Yy AS) IV

El modclo anterior se lo muestra en la figura 3.10.

APmsy . AF ()

j. MS + D ‘.

ADe(S)

Figura No 3.10  Modelo del sistema de potencia. {2}

SISTEMA ELECTRICQ DE PQTENCIA

|

osi

o
mu;

04.

i/.
o . ! PR
o]

VARIACION DE FRECUENCIA

(=)
~

1

[

o

5 10 158 20 2% 3B 3B 40 45 50
TEMPO

Figura No 3.11  Respuesia en ef tiempo del sistema de potencia, Af fpuf y t [s].
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las curvas mostradas en el grifico 3.11 muestran el comportamiento en ¢l tiempo del
sistema de potencia para vanos valores de M y ). Se puede notar que la vanacion de

frecuencia es menos pronunciada para valores mayores de D,

Judoke MODELACION DEL SISTEMA MOTRIZ

14 cjecutar una apertura o cierre de las valvulas de entrada de las turbinas, permate
basicamente que exista un cfecto de vanacion de energia mecanica provemente de las
musmas. Se debe considerar que los cambios ocurndos en la entrada de las turbinas, cstan
ocasionados por acciones que cumple ¢l sistema de regulacion de veloadad.

La respuesta obtemida por los cambios accionados por ¢ sistema de regulacion de
velocidad APm dependera del tipo de turbina de 1a central en anahsis (térmica, hidraulica

ctc.), las mismas que por su naturaleza tienen funciones de transferencia diferentes.

3321 TURBINAS TERMICAS A VAPOR

La descripaion desarrollada en la parte introductona establece ¢l funcionamiento de este
tipo de maguinas, es obvio entender que a mayor flujo de vapor la magquina adquiere mayor
potencia y viceversa,

1il siguiente grafico (figura 3.12) resume ¢l proceso que debe seguir ¢l vapor en una planta
térmica.

Se puede notar en la figura 3.12 la presencia de una bomba que alimenta a la caldera para la
generacion del vapor sobrecalentado, seguidamente este vapor es almacenado en el domo v
luepo canalizado para ¢l ingreso de éste a la turbina en donde aproximadamente al
expandirse ¢l vapor se pucde obtener ¢f 30 %o de su energia en forma de energia mecanica,
luego de mover 1a turbina de alta presion es recalentado para destinarse a turbinas de medsa
y baja presion, y este vapor es llevado al condensador para luego iniciar un nuevo aclo.

I.a regulacion se la ejecuta por medio del cambio de posicion de la valvualas para dar paso a
la expansion de vapor v la consecucion de produccion de energia mecanica,

El proceso de Hlevar ¢l vapor desde su almacenador hasta su destino en a turbina, involucra

tiempos de retardo cntre el movimiento de fa valvula y vanacones en el fiujo de vapor. 1a
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representacion de la murbina considera esta dinamica con una constante de ttlempo gue

representa los retrasos en la generacion.

Domo * Vihvula de control

| |

i i

Generadod ' |
' = Recalentador,

i de 1 . ¢ L f
vipoL ,
_ e o y
- | Lo I'm
L ‘ | - = = —!‘— — 4 I
a o - -
| litapa de alta presuin lFtapa de haga preston o
! i
| Y
.
! T T 7 7 7| Condensadorf ~ T 7
_ . R L v _ .
Bomba de 4 ‘neacion de agua .
mba de alimentacion de agu | ' Sabida de agua . ‘

=t .
Agua de enframicnto

Figura No 3.12  Sistema de una mdquina de generacion a vapor.f11{

El nivel de detalle en la modelacion de un sistema en genceral dependera de los  propdsitos

y estudios a reahzarse.

33.2.1.1 TURBINAS TERMICAS SIN RECALENTAMIENTO

1.aa potencia que desarrolla una turbina tienc relacion dirceta con el flujo de vapor que en

ella incide entonces:

(3-26) P = ko (bi - ho)
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donde:
P . potencta de 1a turbina

he; entalpia de entrada

ho; entalpia de salida (¢stas son aproximadamente constantes para peguenos cambtos)

m; es el flujo de vapor.

St la diferencia de las entalpias es constante se deduce que m es proporcional a APm, se

pucde entonces establecer que un cambio en la posicion de las valvulas de centrada APy

determina un cambio de potencia mecanica de la turbina APm, de tal forma que la respuesta

de potenaa de la turbina a cambios de la posicion de valvulas de entrada puede

ICPICSENLArse por:

(3-27y (TiS+ 1) APm (§) = APr(S)

entonces.:

AP(S)

3.28 AP (S)=
( ) n(5) 1+ 718

Con ¢sta funcidén de transferencia se puede determinar la respuesta que tendria ésta en

funcion del tiempo, considerando el cambio de posicion de las valvulas como una funcion

paso y diferentes Tt

APv (8) | 1 ' | Al'm (3)
|
|

Figura No 313 Diagrama de blogues de una turbina a vapor sin recalentamiento
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Una respuesta de flujo de vapor a un cambio de posicidn de vilvulas es rapida de forma tal
que las constantes de tiempo 17 estan en valores de 0.2- 0.3 5 [2] y 0.1 a5 [11], éste es el
tempo que requicre cargar ¢l vapor en el compartimicnto de la turbina.

Se¢ pucde entonces determinar un diagrama de blogues de 1a turbina a vapor en la figrura

313

Iintonces si la turbina tienc una sola ctapa se pucde decir que esta ¢s una turbina sin

recalentamiento

(3-29) APm (f):é")f’(f-e"/”’)

TURBINA DE VAPOR (SIN RECALENTAMIENTC)

1.2!

|

o Q
=] m
e B

POTENCIA MECANICA

o
S
T

i

) 05 1 15 2 25 3 35 4
TEMPO

Figura No 3.14  Respuesta en el tiempo de una urbina a vapor sin recalentamiento, APm [puf y

s/

B N W) TURBINA TERMICA CON RECALENTAMIENTO

Generalizando las plantas de vapor con recalentamicnto, pueden haber diversas
combinaciones dependiendo de sus modulos como 1o representan los modelos de plantas

con recalentadores v crossover en los modelos que presenta la referencia [37].
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Por lo general las turbinas a vapor tiencen una ctapa de recalentamiento como se muestra en

la figura 3.15.

Los cambios producidos en el flujo de la turbina de alta presion son practicamente

mnstantancos, el proceso gue debe seguir un cambio de presion en 1a turbina de baja presion

toma un tiempo o se introduce un tiempo de retardo debido a que éste s6lo puede cambiar

cuando sc ha levantado la presion en ¢l volumen del recalentador.

o Rcca]cntador;
st

Vapnrv i | | | '

|

- :
Litapa de baja presion

Frapa de alta presion

Y

Figura No 315  Esquema de una turbina a vapor con recalentamiento. 2]

J.a potencia desarrollada por fas dos clapas, ¢s una nueva funcion que se la obtiene de la

suma de cstas funciones partculares ( funcion de transferencia de la turbina de baja y alta

presion).
Ky
— Lot 1+5Tx
| 1
Ay (8) | +-+ APm (3)
S O e -
Lol +sae -T b ‘
Figura No 3.16  Modvelaciin de un sistema de generacion a vapor con recalentantiento. 11
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En la figura 3.16 las constantes K1 y K2 representan el porcentaje o fraccion de potencia
desarrollada por las turbinas de alta vy baja presion donde generalmente K1 es semejante al
0.3 p.u de la potencia total.

I.a funcion de transferencra s la mostrada en la figura 3.16.

Los valores tipicos de estas constantes |11} son:

Ki=03pu Kz=1-klpu
Try4-11s 1)y 5-7s[2]

Sc¢ puede representar en un diagrama (fig.3.17) de bloques la correspondiente  funcidn de
transferencia de 1a vamacion de posicion de vahudas y 1a vanacion de potencia mecanica

producida

APy (8 L+ K, ST ' APm (%)

(b 1 S(+Tr )

Figura No3.17  Diagrama de blogues de una turbina a vapor con recalentamiento. {2

AP, 1+ K, TS

3-30 = K, =1-K
( ) AP A+ 1,90+7.8) 2

Obtenida la relacion de rransferencia, se puede determinar la respuesta en ¢l tiempo de una
turbina a vapor con recalentamiento ante un cambio de la posicion de la valvula de entrada
para diferentes 'I'r (fig. 3.18).

Los modelos presentados son adecuados para un estudio de comportamiento de la turbma

a vapor, mas s¢ pucde mencionar que exssten otros efectos importantes cn la respuesta de
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fa turbina, como es el comportamiento de la presion en el caldero (al exastir cambios ¢en la

demanda de flujo de vapor ) y cfectos de sus controles.

TURBINA TERMICA CON RECALENTAMIENTO

12

o
™

PCTENCIA MEGANICA
o
@

o
a

10 P O &0 50
TEMPO

Figura No 3.18  Respuesta en tiempo de una turbina a vapor con recalentamiento, . APm [puf v

sl 12

33212 TURBINAS HIDRAULICAS

Las caracteristicas transitonias de hidroturbinas son determinadas por la dinamica del flujo
de agua en la tuberia que une la represa con la turbina. Los modelos mas precisos de
presion de agua y flujo en la tuberia son los que tratan ¢l fendomeno como un caso de ondas
viajeras. Liste no necesaniamente ¢s ¢l usado para estudios de estabilidad aunque nt para
detallar el estudio de disefios de plantas.

1.a inercia del agua que atraviesa la tuberia a presion determina un fendmeno curioso en las
turbinas hidraulicas, al abrrsc una compuerta de cntrada a la turbina se observa que se da
un efecto iniaal de disminucion de altura neta la cual acelera la columna de agua,
provocando ast un resultado de cambio negativo de potencia de sahida de la turbina. La
cuantificacion de éste fendomeno detecmina una potencia inicial de doble magnitud que su

potencia final. De ésta forma la funcion de transferencia puede aproximarse a:

AP(SY  1-T,8
AP(S)  1+05.T,8

(3-31)

dondce :
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Por, potencia mecanica
Pr, Posicion de las valvulas de admision a la turbina
1wy Tiempo de arranque del agua, valores tipicos de Tw son de 0.5 a4 5 |2).

De tal forma que el diagrama de bloques queda de la siguiente manera:

APy (8 \ 1-8Tw | APm (5} |

— > —_
T+HO5Tw 5 '

Figura No 3,19 Diagrama de blogues Turbina Hidraulica

Un detalle de la procedencia de éste modelo esta incluido en ¢l anexo Nol. Volviendo al
analisis de la funcion de transferencia en el caso de la turbina ideal, se tiene su respuesta en

el dominio del tiempo:

TURBINA HIDRULICA
15 S — —

POTENGCIA MECANICA
=}
w

-1.5%
!
2!
25’ - - -
o 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10
TIEMPC

Figura No 3.20  Respuesta en el tiempo de una Turbina hidrdaulica APm {puf y tfs].

l.a respucsta en ¢l tempo ante una senal paso de potenaa de 1a figura 3.19 en el dominio

del tiempo es:
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(3-32)  APm=(1-3¢"""") Apr

Una observacion importante hace visible que el valor de T depende de la carga con que se
halle la turbina, s1 por cjemplo el generador esta con 30 Yw de carga, Tw cs
aproximadamente la mitad de Fw al 60 Yo de su carga.

la simulacion se reahizo para una respucsta paso y con diferentes tiempos T, se pucde
observar que a mayor Tw, el tempo de establecimiento es mayor.

Se debe senalar que exasten fendmenos dinamicos que pueden ocurrir en las turbinas

hidraulica aparte de los nombrados, estos son:

. Golpe de arniete

. Oscilaciones entre la chimenea y el reservono, etc

Tin las figuras 3.21 sc representa la respuesta que tienen los diferentes tipos de turbinas en
su madelacion para una respucesta ante una sefial paso o escalon unitano, se ha simulado

para valores de tipicos en sus parametros, la grafica hace notonio dos aspectos importanices

quc son;
. Ll sempo de respucsta mas pronunciado se ticne para turbinas térmicas con
recalentamiento.
. Respuesta tipica de las turbinas hidraulicas al micio.
TURBINAS HIDRAULICA, TERMICA TERMICA CON RECALENTAMIENTO
15 . [ e —_— . Jp—
, Turbina térmico s recalemamiento
Ve o e . -
“ Turbian lermica con recalentamierio
05- *
J
|
(a) =

Turbina hudrauica

POTENCLA MECANICA
=]
1)

A5 i
2!
25" ' _— S
0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag.134



EPN FIE. Cap 3 Control Carga -Frecuencia

TURBINAS HIDRAULICA TERMICA TERMICA CON RECALENTAMIENTO

15, ! — - '

(b)

POTENCIA MECANICA

TIEMPOQ

Figura No 3.21  Potencia mecdnica de una varias turbinas. APm [puf v ifs/. fig (a) v (h)

333 MODELOS DE REGULADORES DE VELOCIDAD

3331 ASPECTOS PRELIMINARES

Xl fenomeno que ocurre entre la potencia de salida en un gencrador y la veloadad, se
traduce 2 la participacion de la parte motriz de la magquina genceradora. Una variacion de
carga en la miquina motriz determina una modificacion en el par resistente de la maquina
con una relacion nversa, es decir, un aumento de par resistente involucra una disminucion
de veloadad y viceversa.

La veloadad en una maquina motnz es una respucsta natural de aceleracion y de frenado
cuando disminuye o aumenta el par resistente de la maguina motnz respectivamente; el
objetivo entonces es fijar que esta incestabthidad natural sca corregida por medio de un
61Eano que regule su comportamiento, permitiendo equilibrar ¢l par resistente de la carga
conectada y su par motnz que a la final se Io realiza por medio de la regulacion entre la
velocidad y 1a potencia de la maquina momiz del generador.

}.a frecuencia del generador depende ineludiblemente de fa velocidad de la maquina motnz,

por 1o que ¢l problema de regulacidn del generador se resuclve por medio de la regulacion
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entre 1a frecuencia nominal del sistema eléctrico v 1a generada o de sahda en la maquina.
bn las turbinas de gas, vapor, combustion mterna ¢l regulador controla normalmente la
velocidad de la maguina motriz por medio de la cantidad de combustible suministrado.

1.a regulacion de velocidad pucde clasificarse en:

. Regulacion Estatica

. Regulacion Astatica

La primera determina que para cada carga tome la maguina una velocidad dependiendo de
ésta.

La regulacion Astatica permite que la velocidad de referencia en un generador sca
mdependiente de la carga, cs decir que esta mantenga la velocidad constante independiente
de la carga que tenga que soportar Ja maquina.

in ¢l dinamismo que presentan los reguladores la problematica se resuclve manteniendo la
frecuencia constante, mas las cargas presentadas en un SEP son aleatorias por lo que para
una mayor carga s¢ debe presentar una variacion de frecuencia proporcional a esta.

Con respecto al efecto transitorio, que ocurre cuando la miguina generadora regulada pasa
de un estado estable a un nuevo cstado de equilibrio por la presencia de varacion de carga,
se verifica que vana la veloadad y el proceso que sigue esta vaniacion parte del ajuste dado
por cl regulador de veloadad a los Organos actuadores en base a su caracteristica de
regulacion, esta determinara un ajuste en la apertura o cierre de las valvulas las mismas que
intentaran actuar mstantaneamente siendo hmitadas por retardos de tiempos asociados a
los clementos constituyentes del sistema de gobermaadn.

“ los reguladores no pueden responder a cambios bruscos debido al grado de
insensibilidad del regulador y, ademas la inercia propia del sistema o maquina que han de
regular. Es decir, que la respuesta del regulador presenta un cierto retardo o, dicho de otra
manera, una cieria wonstanle de tenpo” [4).
la respuesta dmamica de los reguladores de veloadad determinan oscilaciones que
representan el intento progresivo de llevar al sistema a un nuevo estado de equilibrio.
Grado de insensibilidad de un Regulador

il un regulador centrifugo la vanacion de posicion del manguito  dependera  del

vencimiento de la resistencia de los mecanismos que actuan sobre 1a distnibucion, propias
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del regulador. Para pasar entonces de una velocidad actual a una supernor o inferior la
fuerza centrifuga en la esferas actuantes, debera ser capaz de vencer las resistencias a ésta.

Al vanar la velocidad de la maquina, esta debera ser tal que permita dar un nucvo paso cn el
ajuste de la maquina o poner al regulador en accion, el error que se origna cn este proceso

se define como:

W, — W,
(3-33) e=——2
w
Donde:
¢, Lirror de velocidad w,; Yelocidad superior necesana de cambio

w,; Yelocidad inferior necesania de cambio  w; Veloadad

La insensibilidad de un dispositivo determina entonces una banda en la cual éste es
mnsensible a cambios, ésta se denomina Bande Muwerta, para cfectos de modelacion de los
reguladores de veloadad.

L.a banda muerta se mide con la mnsensibilidad de del sistema de gobernacion y sc la expresa

en porcentaje respecto a la velocidad nommal del sistema.

Aspectos sobre la modelacion de reguladores de velocidad

Para efectos de estudio de modelacion v debido a que el porcentaje de msensibilidad es
menor al 1 % [27], no sc representan estos en su modelacion para sistemas grandes de
potencia.

Otra consuderacion es la presentacion de modelos reducidos, los mismos que han sido
utilizados en un gran nimero de articulos técnicos con resultados realmente satisfactorios,

stos modelos representan el comportamiento hineal de los elementos.

Regulador de velocidad para turbinas térmicas
i.us reguiadores de velocidad en el sistema compieio de fa maquina se ubican dependiendo

de la clase de maquina, de la siguiente maoera:

Maquinas de vapor.- en estas se ubica de tal manera que actia sobre las valvulas que

regulan cl flujo de vapor que ingresa a las turbinas.
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Maiquina de turbinas de gas.- lin este tipo de maquinas “ las salida del regulador esta
acoplada a la valvula de carburante, con la carrera nonnalmente limitada en cada dueccion
segun la temperatura admisible de la camara de combustion y otros factores” [8].

Para las maquina de diescl, gasolina y otros tipos de combustibles, esta ubicado ] regulador

cn el dispositivo de admision de carburante.

Maigquinas Hidraulicas.- ¢} regulador controla cl flujo del ligudo que va hacia las turbinas
vanando ¢l caudal ingresado de éste, para cada caso cs diferente pues depende del tipo de
turbinas utikizadas; c¢n ¢l caso de las murbinas tipo Pelton, la regulacton actia en los
inyectores; para la turbinas Francis v de Hélice en ol distnbuidor hidraulico y en la
mclinacion de alabes del rodete para turbina Kaplan.

Fl regulador de velocidad pertencece a una entidad o Sistema de Gobemacadn de Veloadad,
la misma que se encuentra conformada fisicamente por cquipos y mecanismos sensores de
las vanaciones de velocidad que convierten esta vanacion en una posicion del servo motor
o disposiivo de distribucion de 1a magquina motnz.

Para la modclacion de este Organo sc ubica como lo muestra la figura 3.22:

11uyo neto de entace

C‘s‘(; : l"n:uucnc-i:: o S.E.P

——

|
! i angulo ;
Pot..cléctnca |

, tnercia de o
} ) Turbina y
e e e generador  legg
, f w:i(.vuaacl angalar | .
‘ Repulador de velocdad
i .
Vanad i Golsernador de Mecanismos de
anador de | ’ . Vilvulas | Turbina
veloodad A elocudad ozl velbwudad,

i

Figura No 322 Sistemas participantes en ef CAG. [16]
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Las partes constitunivas del Sistema de gobernacion de un sistema generalizado son:

El gobernador o regulador de velocidad.
Son los clementos que realizan la funcidn de detectar ¥ responder a las vanaciones de

velocidad con un caracteristica propia de ellos denominada Caracteristica de Regulacion,

Mecanismos de control de velocidad.
S¢ consideran como tales al conjunto de clementos como servomotores  (cléctricos,
hidraulicos), palancas, relés, dispositivos fisicos de  unidn entre gobernadores v los

clementos a su control. Para las diferentes plantas se ticne:

¢  Mecanismos de control de velocidad (Speed Control Mechanism) en plantas de
vapor.

¢ Mecanmismos de control de combustible para maquinas de gas.

¢ Para miquinas de combustion interna denominados "Speed-Governor Actuated
Mechanism™

e Para maquinas hidraulicas Mecanismos de control de apertura de compuertas.

Elementos de distribucién de la mdquina motriz (1" dlrulas o compuertas | controludas por ef
pobernador).

i'n forma general lo consttuyen los clementos actuadores finales de una cadena de mando
v son dispositivos como valvulas y otros que permitan ¢l paso de agua, vapor, combustible
cte.

Los upos de sistema de gobernacion de velocidad de turbinas son:

. Mecanico - Hidraulico

. Electro - | lidraulico

Fl primero ¢s un sistema donde la sedal adquinda para el control ¢s proporcional al error
que tiene su velocadad, consiste en un conjunto de clementos mecanicos que al reabir la

sefial de¢ crror de velocidad reaccionan  produciendo  consignas  de  estabilizacion
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mecanicamente para finalmente amplificar la sefial o consigna resultante en forma
hidraulica.

En el caso de los sistemas de gobemacion [léctro-tlidraulico la senal de control se la
procesa en forma cléctnea v dan como resultado consignas las cuales son amplificadas
hidraulicamente para la accidn final de control.

En forma general los sistema de gobemacion se pueden subdividir por tpo de

gobermadores en:

. Ststema de gobernacion Mecanico Hidrauheo v turbinas de vapor
. Sistema de gobernacion Mecanico Hidraulico v turbinas hidraulica
. Ststema de gobemacion Electro-Hidraulico y turbinas de vapor
. Sistema de gobemnacion Electro-| fidraulico v turbina hidraukica

3332 MODELO GENERAL DEL REGULADOR DE VELOCIDAD Ur. UN 3IDEEMA A YAPUR.
i.a respucsta que presenta el regulador ante un cambio de senal de entrada 4/, Peramte tener

una variacion de apertura de las compucrtas APy

posicionde o | control.de valvutas |3 <
la valvuta

al condensador

Camara de vapor

Figura No 3.23  Configuracion badsica de una turbina a vapor

Entre las valvulas controladoras del gobemador de velocidad v Ia ctapa de alta presion a la
cual las maquinas de una sola ctapa trabajan, esta presente un volumen de vapor en
movimiento; el paso de éste por esta seccion, mtroduce un retardo en el tiempo entre
cambios en el flujo de vapor por las valvulas y el flujo de vapor en la etapa de la turbina de

alta presion, este retardo esta representado en el modelo como la constante de nempo T
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Un modelo mas completo introduce pérdidas ocasionadas cn el tbo del caldero que al

final determina una ganancia cfectiva de las valvalas controladas [16}.

Vialvalas controladoras

e - w-— Vapor — —f—
Psica 50 de det gohemador . i ) - Fluje de vapor
Valvula - ——— - - - ) de alta presin
PGy F_ L emiie
1+ 8T

Figura No3.24  Modelo lineal de un Regulador de velocidad para un sistema de regulacion de
una mdquina a vapor. |37/

La rclacion final entonces establece que una vamacion en la apertura de las valvulas
determinara una respucesta retardada en el tiempo acompanado con un porcentaje efectivo

de ganancia en la etapa inicial y otro en la etapa de recalentamiento

oy An(S)=- K M)
;"HS+] R

Donde: Ty constante de uempo del regulados, tipicamente Tg = 0.25 s.{1]

=1 (s1 las pérdidas en la tubenia son ignoradas); R, estatismo.

APy (8)

- ! - - e -- B

FiguraNo 3.25  Diagrama de blogues de un regulador de velocidad para una rurbinag o

vapor./37
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REGULADOR DE VELOCIDAD CENTRIFUGO
12, B - - .

APERTURA DE VALVULA

025 — - . - . ' . , R -
0 0.5 1 15 2 25 3

TIEMPO

Figura No 3.26  Respuesta en el tiempo de un regulador de velocidad para una turbina térmnca,

AApertura [pul y tfsf .

Con la relacion obteruda (F=1)en el dominio de la frecuencia se pucde obtener facilmente

la respuesta en ¢l tempo para una funaion paso dada en la figura 3.26:

-3 A= -0

lista respuesta se obtuvo para valores diferentes de Tgr a medida que csta aumenta ¢

tiecmpo de establecrmiento es mayor.

3333 SISTEMA DE GOBERNACION MECANICO HivmauvLiL
Un sistema de gobemacion Mecanico Hidrauhco esta consutudo de:

L) Gobernador de velocidad

° Vialvula piloto

] Servomotor piloto
. Valvula de distnbucion
. Servomotor de compuerta
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EPN. FIE.

}l problema que deben superar los gebernadores hidraulicos radica en los efectos que tiene
la incrcia del agua al iniciar su movimicnto on la tuberia, estos efectos son contrasestados
con un lazo de reaimentacion transitonia logrando asi un comportamento estable.
“Cuando la posicion de la compuerta cambia se desarrolla una caracteristica de regulacion
transitoria para oponerse a cambios ripidos en dicha posicion”|11], esta caractenistica
dctermina que las maquinas de generacion hidraulica sean menos rapidas que las maquinas
térmicas para la regulacion potencia frecuencia para vanaciones pequenas de potencia.

La modelacidn aproxsmada de este sistema puede ser representada por Ia fig. 3.27

Limites
de rango

1 funcn no liveal

L, L»%—q

O o Tp.s+t Tg t:] ﬂ._! o
vahua pHoto  upiin de distribucisn y limres de
¥ SeNVOMON  coroerta del servomotor "

SR

| =

dTrs
o Tr a+1

compensacion de calda transitona

a «

cormpensacion de calda permanente

Figura No 3.27  Modelo aproximado de un regulador de velocidad mecdnico- hidrdulico

Los paramctros tipicos para sistemas  de gobernadores de velocidad para turbinas

hidraulicas son:

R; estatismo permanente;
I'r;, constante de tiempo asociada al COMPENSACIOn transitona;
£ C5tatsmo transitonio;

Tg constante de tiempo de regulador;

ofa: 1 es ol estatismo transitono que se presenta al micio de Ia accién reguladora del

gobemador.

—_
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Parametro Valores tipicos Rango

Tr 50 2.5-25.0 T
Ty 0.2 0.2-0.4 o
Ip 0.04 0.03 - 0.05

K, 0.3 0.2-1.0

R o 0.05 - 0.03- 1.0 )

Tabla No 3.1

Parametros tipicos para reguladores de velocidad de turbinas hidraulicas.

Del modelo presentado(fig. 3.27) se pueden hacer las sigwentes observaciones:

I'n la valvula de distobucion y su servomotor de compuerta estas s¢ cncucntran

limitadas cn su posicdn cfectiva de apertura y en la potenaa correspondiente a estos

limates.

Se puede verficar dos compensaciones, ¢n lazos de realimentacién independientes y

que actuan en difcrentes etapas, cstas compensaciones corresponden a la caida

transitorra o temporal y a la catda de veloadad permanente.

lin basc a consideraciones como las de:

. Dcspreaiar la constante Ty

las compuertas scan iguales .

Donde 1 / Tg vy representa la gananaia del sistema de gobernacion en lazo abierto.

Asumir quc ]a posicion del servomotor de compuerta y la posicion cefectiva de

s¢ puede obtener un modelo reducido aproximado como lo muestra la figura 3.28.

‘Tipicamente los parametros utdlizados en ¢l modelo de la figura mencionada se obtienen

aplicando las sigmentes relaciones:

P?éiﬁﬁf_ﬁ

t=25Tw/2H

[7,=cTc /R

i =Ty
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- | 14115
ADv (5

(Tu S+ DA+ Te S/R)

Figura No 328  Modelo lineal del regulador de velocidad para turbinas hidraulicas. f11]
Donde:

I +LS AfS)
WIS g R
R

(3-36) AL(S)=-

o tambsén:

L 1+1S A(S)
1+7,8 1+7S R

(3-37)  AR(S)=-

Con la relacion obtenida en el dominio de la frecuencia se puede obtener faciimente 1a
respucsta en ¢l fiempo para una funcion paso como lo muestran la figuras 3.29 .

Se hace un par de observaciones de las figuras 3.29:

L) estatsmo de la maguina en el inicio de la respuesta a la funaidn paso presenta un alio
valor y este disminuye a medida que el sistema alcanza el nuevo estado estable.

En las mismas figuras sc observa claras diferencias en las pendientes al iniciarse la

respuesta en ¢l regulador simulador para diferentes valores de r.,

Con ciertas reglas unhzadas en sistemas lincales se obtiene que:
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(3-38) APr () = lim S APy ($) = - (1] ). Af
Soua

(3-39)  APr(x)=lim3 APy (S)=-(1/ R). Af
S0

REGULADOR DE VELOCIDAD MECANICO HIDRAULICO

14 - - - - . —_—

o 2 4 B 8 W 12 14 16 18 2
X TEMPO
Caso (a)

REGULABOR DE VELOCIDAD MECANICO HIDRULICO

—_— T - -

14, — -

g

APERTURA
o
e .

af [ 4 - ' . v L .
Q 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
TEMPO

Caso (b)
Figura No 329  Respuesta en ef tiempo de un regulador de velocidad para una twrhina

Hidraulica, Aapertura [pu] y (]s], casoa y b.

Sanhago Muyulerna Chinboga. Pag 146



EPN. FIE. Cap.3. Control Carga -Frecuencia

3334 SISTEMA DE GOBERNACION ELECTRO - HIDRAULICO

lin forma general estos sistemas de gobermacion consisten en sistemas electronicos v son
muchos mas versatides en su uso que Ios mecanico - hidraukicos; tenen un comportamiento
de deteccion mejorado y una respuesta rapida a perturbaciones.

Un modelo simplificado puede mostrarse en la figura 3.3(:

Un tipo de compensador con funciones dingadas a mejoramiento de veloadad de respucesta
y compensacion en maganitud o representa un controlador PID, con sus funciones
Dervativa, Integral v Proporcional.

lin forma resurmda la senal obtentda de vanaciones de frecuencta, entra a un conjunto de
funciones las cuales represeatan blogues PIHD, para luego estas senales ser sumadas, v
levada a los servomotores auxihiares y prnapales que mucha veces pucden estar
retroalimentados.

Los diferentes modcelos de estos reguladores generalmente estan resumidos en ¢ esquema
de la figura 3.30, mas estos dependeran del fabricante v caracteristicas de diseno. Se trac a
colaciom un ejemplo en el cual existe una sunslitud entre los modelos electro - ludraulico

con blogues PID (fig.3.31) y ¢l modelo mecanico — hidraulico (fig. 3.27).

Conrolador
: [
- I\P P -
! ! Sceevomolor
i
| A ‘ Y -
- - K : SRR ' S ! | P
ir i | . 5 | “ L I'e 8 L \ o TIL:! B \
- kp
i ! i
-~ f
. | R B i \_l’r

Figura No J.Y  Sistema de control PID para reguladores electro-hidrdulicos. [ 11/
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‘* I Selecewonador de velocidad

- — o R : T ! Servomotor pnncipal
i } \ x 8§
‘ K i i ! |
: n T dS$ i |
—- A ! |
- 1+T1dS

Pr Selecainnador de porencia

Figura No 3.31  Modelo eléctro-hidrdulico. {16f

Donde:

3-40 1.

(3-40) xor’
b1dS SIS

(3-41) =

F+7dS  1rS+1°

(3-42) 2AAf = Aw;

(3-43) b =0

Ll hecho de utihzar sefales cléctncas digitales en los sistemas eléctro-hidrauhicos permite la
mampulacion de funciones bneales v faciidad de operaciones internas v externas del
regulador. En los diferentes modelos 1a senal del blogque denvatvo se  considera
desprectable pues al ser dertvada la senal constante (de caracteristicas hineales), esta se hace

(14

cero, la eliminacion  resultante es beneficiosa en  rechazos de cargas”. Para pequeiias
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variaciones de carga la eliminacion del bloque denvativo no es beneficiosa pues con este se

pucde obtener una respuesta mas rapida.

34 COMPORTAMIENTO DINAMIc U vt 3D 1 LIVIAD LU KILUD AN L
DISTURBIUS 11ty

Iin ¢l analisis del comportamiento dinamico de un sistema de potencia es necesano
identificar los clementos v efectos mas importantes que afectan Ja respuesta del sistema
después de un disturbio. il disturbio imcial produce estimulos en diversos elementos del
stistema, lo que da lugar 2 mtercambios de enerpia entre unidades generadoras v la red
cléctnica. Posteniormente, los controles del sistema trataran de mantener el equilibnio de la
freccuenaa y el voltaje mediante cambios en la potencia mecamca v la excitacion de

generadores.

34.1 ESTABILIDAD.-[20]

la estabilidad en la operacion de un SEP es una condicidn entre maquinas sincronicas ¢n
las cuales los defasamientos angulares de los rotores de estas, relativas entre si, permanccen
constantes cn la ausencia de perturbaciones o s¢ hacen constantes después de un cierto
mntervalo de tiempo.

Los términos estabilidad o limite de estabilidad se aplican tanto para el régimen permanente
como para cl transitono. El limite de cstabiidad en régimen permanente se refiere al
maximo flujo posible de energia que puede pasar por un punto determinado sin que haya
pérdida de estabihdad cuando se aumenta la cnergia gradualmente. Y limite de cstabilidad
en régimen transitono se refiere al maximo flujo postble por un punto determinado sin
perdida de estabilidad al presentarse un perturbacion brusca

Todo el sistema esta somendo a perturbaciones en régimen transitono, siendo ¢l limite de
estabilidad en cste régimen generalmente mas bajo que ¢l limite estabilidad para ¢l régimen
permanente.

La estabilidad transitona depende de la naturaleza y duracion de las perturbaciones. Los

transitonios mecanicos del rotor pueden terminar en un segundo, o pueden continuar v
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tornarse mas graves en los sipuientes, terminando si es ¢l caso en un colapso total o cn 1a

recuperacion del sistema.

lil periodo transitonio puede dividirse en tres intervalos de tiempo:

342

1.- Hl mtervalo “mmcral” que se extiende aproximadamente por ¢l pnmer segundo
despuds de la ocurrencia del disturbio. La dindamica del rotor en este mtervalo ¢s
completamente descontrolada ya que ¢ comportamiento de los gencradores esta
fuera de la influencia de los controladores P-f y (Q-V. El tmico “control” que sc
ticne esta asociado con operaciones de desconexion.

2.- il ntervalo “intermedio” que dura aproximadamente 5 segundos, cuando se
hacen sentir los efectos de los controladores P-f v (Q-V.

3.- Kl wtervalo “final” gque dura aproximadamente varios minutos, donde se sienten
los efectos de “larpo plazo”, incluyendo las constantes de ttlempo térmicas de
sistemas de vapor, la salidas del paralelo de los equipos de generacion, desconcxidn

de carpas, etc.

DISTURBIO

Un disturbio s¢ considera a una condicion del sistema que involucra cambios en ¢l

comportamiento de los parametros de este y es generalmente una vanable no controlable

de un smistema, o endgena y puede tener orden aleatorio, en ¢l caso del control P-f el

disturbio representa una vanacion de carga en el sistema,

[a respucesta de un sistema hineal a una entrada dada puede ser constderada como Ia

superposicion de respucsta a entradas tipicas. Las entradas con que se modela en los

estudios de control son sefiales escalon y rampa. Para los casos estudiados se ha

considerado un entrada paso, 1a cual ¢s una funcidn que viene defimda como: p (1),

(3-44)  pt)=Oparat < U y pft)= Poparat 20,

Fa el domimo de frecuencia mediante 1a transformada de Laplace

(3-45) L pft) =Po/s
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Po es 1a magnitud del paso o magnitud del disturbio.
Mas generalmente la ltteratura téenica caracteniza a los disturbios estructurados por varios

componenics, por cjemplo el referente}35):

2) Disturbios bastantes lentos con rampas de cambio de (0.01 a 0.3 pu/hora) sobre la
carga Glttma en vanos minutos.

b} Componentes de rapida variacion sin sustanciales cambios pero con tipicos espectros de
frecuencia. Conocidos como "ruidos”.

¢) Ocasionales cambios en forma de escalon debido a la desconexion de una unidad,
perdida o conexione de un bloque grande de carga.

La referencia |25), en su establecimicnto de tareas y estados como un forma de operacion,

proponc magnitudes, frecuencia de ocurrencia v honzontes (oempos) de disturbios

| Horizonte de tiempo Espectro de frecuencia Magnitud

15-30 5 1 ciclo/hora- leiclo/minuto 1% dela gcncrnci()rT

programada (valor horano)

2-4 ciclos/hora 4 % de la generacion

] programada (curva dc carga)

Tabla No 3.2 Magnitudes v frecuencia de ocurrencia de disturbios

343 RESPUESTAS DE UN SISTEMA ELECTRICO ANTE UNA FEK L UKBAULIUWY,
Ante la ocurrencia de un disturbio se wicntifican ios syguentes tpos de respuestas en orden

cronologico.

®  Respucsta cléetrica

*  Respucesta inercial

Respuesta del gobernador de velocidad

® Respuesta de controles secundarios

Respuesta del operador de sistema.
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3431 RESPUESTA ELECTRICA

Fs la primera en presentarse ante un dssturbio y es la encargada de restablecer ¢l equilibnio
de potencia a través de las contribuciones de los generadores y de los cambios en los flujos
de potencia en lincas. Basicamente esta respuesta inicial climina ol desbalance de potencia
global creado por el disturbio. Fisto se logra a través del ajuste de los voltajes complejos en
los nodos sin inercta mecamea o clectromagnénca. Los cambios en la potencia cléctrica de
las umidades gencradoras dependera de la distancia cléetrica al punto donde ocurre ol

disturbio. Kn esta respuesta no se mvolucra el tiempo y no exasten cambios de encergia.

3432 RESPUESTA INERCIAL

Como resultado de la respuesta eléctnea inicial, cada unidad generadora tiene un desbalance
cntre la potencia mecanica, gue permancce constante, v la potencia eléctrica eantregada al
sistema. Los cfectos resultantes son: desplazamientos angulares de rotores, cambios de
veloadad angular v nuevas contribuciones de las unidades generadoras. La dindmica del
rotor micia ¢l mtercambio entre la energia cinética v la energia mecanica

l.a respuesta inercial ¢s muy importante en sistemas longitudinales, donde la estructura
pucde dar lugar a intercambios de cnergia creciente entre las unidades generadoras y ¢l
sistema, resultando una condicion de operacion mestabile.

En ¢l momento de un disturbio cada unidad generadora tiene una participacion
dependienie de la distancia cléctrica al punto donde ocurre la perturbacion, de esta forma
se tienen razones de cambio de la frecuencia diferentes.

Kl procedimiento normal para determinar la respucsta inercial es a través de estudios de
estabilidad, donde todas las vanables de interés pueden ser analizadas, cspecialmente:
angulos de rotores, potencia eléetrica generada, voltajes nodales y flujos de potencias en

lincas.

3433 RESPUESTA DEL GOBERNADOR DE VELOvUILAL,

l.os cambios en los flyos de potencia producidos por la accion del goberador e

velocidad pueden ser detectados pocos segundos despucs de miciado ¢l disturbio. Kl
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desarrollo de potencia mecdnica causa una reduccion en la pendiente de la frecucnaia,
obteniendo asi la respuesta de regulacion.

Iin este tipo de respuesta es importante evaluar ¢l efecto combinado de las caracteristcas
de regulacion de unidades generadoras, ¢l amortiguamiento de 1a carga con la frecuencia v
1a estructura del sistema de potencia. Lin sistemas longatudinales la respuesta de una o varnias
1slas eléctncas puede reflejarse a través de enlaces de transmusion débiles, de aqui que sca
necesario realizar estudios completos para estimar ¢l comportamiento  dindamico  del
sistema.

El ipo de unidades generadoras, su velocidad de respuesta y las caracteristicas de controles
SO muy importantes para definir 1a localizacion de la reserva de potenaia activa, ¥l céleulo
dinimico del margen de reserva, durante vanos segundos, puede obtenerse analizando la
respucsta del gobernador v 1a turbina con modelos apropiados.

S1 se asume que no existe nmguna accion de control secundarnio en el sistema y que se tiene
un caso estable, la respuesta del gobernador de veloaidad permitira llegar a un punto de

equilibrio con una frecucncia diferente de la nominal.

D4 KESFUES LA DE CUIY i KULES or L uHDARIOS Y RESPUESTA DEL OPERADOR

Iin esta etapa el sistema cuando habiendo efectuado los tres miciales se requiere de
estabilizar al sistema a valores nominales de frecuencia v voltaje, por cjemplo en esta etapa
esta ¢l Control Automatico de Generacion.

las acciones del operador del sistema permite reforzar las acciones tomadas por los
controles anteriores con ajustes st o tuere necesario o con ordenes que pueden inicializar ¢l

ciclo de todas estas respuestas.

3.4.3.5 COMPORTAMIENTO FISICO DE LA FRECUENCIA UN SISTEMA ELECTRILU ANLE UN
DISTURBIO DE POTENCIA

El proceso que sufre un sistema cléetrico ante una disturbio empiceza instantaneamente ¢n

¢l aparcamiento del mismo, este motiva ¢l desequibbno entre la potencia mecanica v la
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potencia eléctrica del sistema generador, produciendo una vanacion de la frecuencia en el
sistema.

l.a respuesta ante esta vanacion de potencia por parte del sistema de control inherente a
las unidades de generacion, determina que la frecuencia se estabihee nuevamente en valores
cercanos al nominal, dependiendo este de 1a magnitud del disturbio.

El proceso de control se inicia con una sefial de retroalimentacion a los gobernadores
tomada de la red eléctrica como frecuencia v/ o tomada de la velocidad en cl eje del rotor; el
gobemador tiene la funadn de producir un cambio de posicion o apertura de las valvulas
gobemadas por el que determinan la admision de la sustancda de frabgio que permitira la
obtencion de potencia mecanica en el ¢je del rotor y que finalmente se convertira en
energia eléetrica que compensara ¢l desequilibrio de potencia producida por el disturbio.
Una caracteristica tipica de los gobemadores ¢s ¢l retardo de la senal de entrada gue indica
un disturbio en la muestra de frecuencia o velocidad tomada; la caracteristica de las turbinas
expresa retardos y ganancias proporcionales a la apertura de valvulas y el sistema de
potencia generador-carga representa tiempos de reaccidon en la conversion de encergia,
ganancias proporcionales y amortiguamicnto que produce la carga.

De la ecuacion de oscilacion se deduce que la velocidad de vaniacion de frecuencia depende

de la magnitud del disturbio y la constante de inereia H en forma directa ¢ inversa

respectivamente:
AP AP
(3-46) dy _ Al — Al
df 2H

Iin un inicio, hasta que se produzca la potencia mecanica compensadora, solo actuari la

potencia de disturbio por lo que:

dAf  —AP
( 3.47 ) _f = _—d
dt 2H
esta ecuacion sc ve afectada si se considerara ¢l amortiguamiento, la misma que produce un
cfecto contrario al desbalance de carga producido en el disturbio. Ei comportamiento de la

frecuencia en este mtervalo de tiempo es independiente de los controles encargados de la

potencia mecanica.
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la constante de inercia I cntonces, determinara la pendiente con la que reacciona la
frecuencia en el proceso de estabilizacion.

lLa regulacion obtenida micialmente del control P-f se denomina “control pnmano de
frecuencia”; esta es una regulacion que se evalia generalmente en el estado estable del
sistema, mas toma relevante importancia en el perodo transitorio por la incursion de
nempos de retardo propios de los sistemas fisicos inmersos, tales nempos impiden la
pronta recuperacion y estabilizacion del sistema

Existen tiempos de respuesta pequefios como los conseguidos en magunas rapidas como
las térmicas a vapor sin recalentamiento, en donde sus tiempos tipicos son de décimas de
scgundo, mucho menores que su suntlar con recalentamiento o mucho mas que una
maquina hidraulica con caracteristicas similares.

Al final del proceso la estabilizacion del sistema se da en valores diferentes de frecuencia
cercanas a la nominal.

[‘n maquinas similares debido a los tiempos de retardo para la produccion de energia
mecanica en el generador, el valor pico que alcanza la frecuencia es diferente  siendo mas

pronunciado para mayores iempos.

3.2 ANvaLidid FaRavic: K1ILU DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA EN
SidTEMAS MONOMAQUINAS

2001 mupeLACKUN DE UN SISTEMA MONOMAQUINA ELEMENTAL.

Con la modelacion obtemda de los distintos clementos que constituyen un sistema cléctrico
de potencia se puede construir un modclo clemental del sistema de control carga frecuencia
gue considera los blogues respectivos del gobemador, turbina y sistema de potencia.

A continuacion s¢ presentan modelos monomaquinas clementales que se utihizan con
mucha frecuencia para ¢l analisis de la respuesta de frecuencia,

Sc¢ menciona ademas que los modclos matematicos {(modelos basicos para analisis de
respuesta primana) uttlizados para la ssmulacidn para el analisis del Control Automanco de
Ueneracion en ¢l caprtulo 1V son también los constderados en esta seccion, se muestran en

las figuras (3.32, 3.33 y 3.34) y son los siguientes:
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e Sistema elemental 1idrauhco
e Sistema clemental Térmico con wurbina de vapor sin recalentanmiento

e  Sistema clemental U'érmico con turbina de vapor con recalentamicento

f
I
£
|
: o1
1
— 2018
R | -
g A N A
RiIF ’ L+ 5T 1-5Tw
—_— — = ! : 1“1,,.,7 pob ,,N [,- | | - l“,“ ’,7 |+-—1
+ 5lg 1+ IS /R + 5w /2
. _ : ‘ pd
Figura No 332 Sistema elemental Hidraulico. 11|
b) Sistema elemental "T'érmco con turbinas de vapor sin recalentamiento
f
' D :
1. i ' 1
' ! | 2HS
R ,
RIS ' Lo I B + _ A
, [ . - . . - . [
P+ ST 1+ 85
: __S !g S STy A rd

Figura No 3.33  Susiema efemental Térmica con turbina de vapor sin recalentanuento
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RUd-
-

Figura No 3.3  Sistema elemental Térmico con turbina a vapor con recalentamienio

352 SIMULACION DEL COMPORTAMIENiv WE LA FRECURNCIA EN LN SISTEMA
ELECTRICO MONOMAQUINA

Las modelaciones realizadas, permiten obtener las respuestas en el uempo de las diferentes
vanables, como son apertura de valvulas, potencia mecanica, frecuencia del sistema 1
presente andbisis se ha realizado para determinar ¢l comportamiento del parametro
frecucncia de un sistema eléctnico monomaquina; para ¢l efecto se han realizado diversas
simulaciones de s1stemas tipicos con el programa SIMULINK de MATLAB V 5.3,

Ll analisis de frecuencia realizado considera la parte dinamica y estable del comportamiento

de los parametros en prueba.

35.2.1 EFECTO DEL ESTATISMO DE LA MAQUINA

Ll estatismo es una caracteristica propia de cada maguina; su inverso se lo pucede entender
como la capacidad que tiene la maquina para cfectuar la regulacion P-f) llamada también
“Caracteristica de Regulacion”, esta caracteristica s determinante en la respuesta de estado
estable del sistema y en la respucsta dinamica juega un papel mmportante siendo una

ganancia cn el sistema, cuando R disminuye de valor, existe un aumento de sensibibidad en
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la respuesta transitonia de frecuencia {mas oscilatoria) y una vanacion de frecuencia final
en ¢l sisterna menor. en estado estable.
La figura 3.35 muestra el efecto que tiene el estaismo en una maqguina térmica sin

recalentamiento. 14n resumen

MODELACION DE UN SISTEMA ELECTRICO

a8 - - - —- - .
’ SISTEMA DE VAPOR NO RECALENTADO
ks BTN R=15% ] 7
5981+
i R=1%
597} : )
S i ,
< 5961 :
H =
% 1‘- R=5% !
Yoegs,!
[5) ?i 1
(YY)
o
L5940 1
593 |
[ |
592" | .
Lo o Retd% , |
58.1 _

4 6 8 16 12 14 168 18 20
TEMPO (5)

Figura No 335  Respuesta de frecuencia a diferente R
. il pico minimo de frecuencia en la respucsta transitona con respecto al

disturbio ¢s menor a mayor R; se obtienen respuestas menos osclatonas a

medida de que se aumenta ¢l estatismo.

. Los tiecmpos de ocurrencia de picos minimos son diferentes en cada caso.
. Respucesta transitoria es mas estable a mayor estatismo.
3532 EFECTO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO

las constantes de uempo incden representativamente en la respuesta de frecuencia del
sistema cléctrico pues de este parametro depende la velocidad de respucsta de la potenaia
mecanica en compensacion al disturbio producido.

A mayores tiempos de retardo se obtiene respucstas mas oscilatonas en el periodo de

respucsta dinamica.
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A continuacion en la figura 3.36 se puede observar ¢l cfecto de las constantes de ticmpo.

MODE LACION DE UN SISTEMA ELECTRICO MODELACION DE UN SISTEMA ELECTRICO
61 . .

VARBS SISTENGS DE GENERACION VARIOS SISTEMAS DE GENERACION

805 Termice sm recalentamisnto - 805! Tammico 4m recalentamiento
I
&0 80,
[ e e v . =
595 | E 59_5;{#
' B+
59 v g s v
=2
3] [
585 i i # 585; - ; .
i  Térmmica con fecalentamento [l ' Jermico con recalentarniento
58 58
| rharulico '; | Hidrtutico
575 578 '
57 - . - _ — 57 . . JE— - y
10 0 30 40 50 60 o s 10 15 20 25
TEWPO (s} TEMPO (e}

Figura No 3.36  Respuesita de frecuencia de unidades diferentes: térmica sin recalentamiento,
térmica con recalentamiento e hidrdulicas; R— 5 %.

MODELACION DE UN SISTEMA ELECTRICO
&0 . o . o — R .
VARIOS SISTEMAS DE GENERACION
§ '
5954 i -

59

FRECUENCIA (Hz)
4
w

B7 . P . . . - . .
1} 5 10 15 20 25 X 35 40 45 S0
TIEMPO (3}

Figura No 3.37  Respuesias de frecuencias (caso anterior) con & 10%.

Los parametros tipicos de respuesta (fig.3.36) de los componentes de la maquina térmica
sin recalentamiento son los mas  mapidos, seguidos por los de la térmica con
recalentamiento y finalmente los iempos maquinas hidraulica.

Il grafico de la figura 337 representa ¢l comportamiento de vanos gencradores

independientemente modelados, en donde se puede venficar gque aumentando la constante
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R del sistema, la frecuenaia se estabiliza en valores menores a los obtenidos para ¢l caso de
R=5" 0. Sicndo mas rapida en esrabslizarse 1a maquina a vapor sin recalentamicento y la mas

lenta la maquina hidraulica.

3520 rreu 1O DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA CARGA

Hste parametro incde en la respuesta de estado estable en forma mversa a fo que inade ¢l
estatismo ante un disturbio, es deair a mayor D el disturbio determina un impacto menor
¢n {a magnitud de la frecuencsa.

Aungue su efecto no es mayor este es representativo en sistemas de generacion con pobres

energias de regulacion.

MODELACIKON DE UN SISTEMA ELECTRICO

8

SISTEMA DE VAPOR CON RECALENTAMIENTO

B
£ s

£
&

D=3pu D=2pu

8
.

| [ N

FRECUENCIA {Hz)
&
-J.

2
RN
v
k]

]
ol —

B
8

]
@
|

TIEMPO ()}

Figura No 3.38  Lfeclo del amortuguamiento de la carga

L.a grifica (fig. 3.38) representa Ia simulacion de una maquina térmica sin recalentamicnto
quc sirve a una carga con diferentes caractenistica de amortiguamiento, el sistema modelado

¢s una maguina de 100 Mw con estatismo del 10 % y una perturbacion de 5 Mw.

3524 EFECTO DE LA INERCIA DEL SISTEMA.

Un analisis teonico de las ccuaciones presentadas previamente y un analisis fisico destacan

lo sigutente:
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¢ A menor H, el sistema responde con una mayor pendiente en {a respuesta
nicial v el sistema se hace muy sensitivo a cambios de potencia sea mecanica o
cléctnica por lo que su respuesta es oscilatonia.

e A menor H, el sistema es menos osailatonio pero 1a tendencia a estabilizarse
demora mas nempo, y el sistema se vuelve menos sensiivo a cambios de
potencia, pues vencer la inercia de este determina una mayor exigencia en la

potencia involucrada para ¢l cfecto.

MODELACION DE UN SISTEMA ELECTRICO

| SISTEMA DE VAPOR CON RECALENTAMIENTO

8

oo H=1

B
i

4._.__,_._‘
-

H=25

g 8
oo

H=15
502- .

FRECUENCIA {Hz)
o
©
I-

£ 8 8
s o @

4

10 520 25 0
TIEMRO (s}

[=]
5]

Figura No 3.3%9  Respuesia de frecuencia de un sistema a diferentes H .

MODELACION DE UN SISTEMA ELECTRICO

81 e = - . T
SISTEMA DE VAPOR SIN RECALENTAMIENTO
60| ‘
11
W seoll ‘
£ N R=5%
< \ . - - - —_ R
(5
g o8 L
3 ! _ R=10%
ur i —_ — —_ — —_
o
“ sg97
1
96
8095 . — . ' . L
0 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10

TIEMPO (a)

Figara No 3.40  Kespuesta de frecuencia de un sisiema a diferentes H y diferentes tiempox de

Fespuestas.
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Iin la figura 3.39 se pucde observar el efecto de vanar la constante de inercia H, se vernifica
12 incidencia de este parametro en el comportamiento inicial de la frecuencaa.

I.a figura 3.40 representa la respuesta de la modelacion de un sistema generador a vapor sin
recalentamiento, en donde se puede observar la inadencia conpunta del estatismo v tiempos

de respuestas, las lineas punteadas representan tiempos mayores en sus constantes.

3.0 SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Kl creamiento de sistemas de potenaia por el aumento de consumo de energia ha exagrdo
mterconexiones entre sistemas locales o regionales cercanos  aumentando la complepdad
OpCrativa.

Ias causas que han motivado las interconexiones de sistemas entre otras son:

. Aumento de confiabihidad operatva del sistema
. Robustez del sistema para soportar disturbios

. Aumento de la cahdad de la energia

. Aspectos comeraales de beneficio entre dreas

La complepdad de la cestructura del sistema iaterconectado implica plamificacion v
operacion mas claboradas que cuando se opera sistemas atslados.

L.as ventajas provistas por una operacion mterconectada demandan de los beneficianios
obligaciones a cumphr, las mismas que pretenden una agl, chiciente v coordinada
operacion.

Los sistemas multimaquinas pueden determinar: areas simples a fas cuales un conjunto de

mAaquinas servira o sistemas multidreas que son la umon de dreas simples.

36.1 REGULACION DE SISTEMAS MUTIMAQUINAS.

Para el entendimiento de esta regulacion se debe considerar los siguientes aspectos:
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{l prncipio basico de regulacion primana como respuesta natural, no hene
ninguna vaacion en csta regulacion.,

La cnergia regulante toma un aspecto importante en csta regulacion, y esta cs la
de hacer del sistema un sistema mas robusto a la vadaaon de frecuencia por
vanaciones aleatorias de demanda del sistema.

La posibilidad de seleccionar Ia maquina que regulara el sistema es amplia, la

misma que respondera hacia aspectos economicos y tEenicos.

Sea el caso de un sistema en el cual dos maquinas son las que participan en la alimentacion

del sistema, las mismas que tienen caractenisticas de regulacién como muestra la figura

siguiente:

F |11z f[T1z)
| :

ol . 0.2 i 02
B R
| .. R | C
 APT- - | o
| B | N -
o AP - S S

Po P P [Mw] Po P P[Mw]|

Figura No 341  Regulacion en un sistema multimdquinas. {2]

intre las malaples posibilidades que presenta un variacién aleatona de carga, se ha tomado

un incremento de carga APT, se destina que 1a maquina 1 sea la sesponsable de regular en

forma secundana y sea esta la que puede tomar el aumento de carga total. La maguina 2 se

encuentra limitada {sca por caracteristicas téenicas 0 econdOmicas) para la toma de carga.

El incremento de carga AP por acaidon natural de respuesta de los gobernadores en las

untdades es cjecutado, la respuesta del sistema en forma gencral es encontrar un nuevo
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punto de equilibro de carga- genceracion, consecuentemente la frecuencia disminuye en su
valor, para ubicarse en fi. Ll aumento de carga por esta accion pamana ¢s tomado por
ambas unidades de tal forma que:

La miquina 1 toma AP y la unidad dos AP2.

La condicion de frecuencia no satisface lo programado o el valor nominal, se encuentra
nccesano catonces 1a intervencion externa aphicada a los reguladores, esta se denomma
como antes regnlacton secundaria. 1a regulacion secundana tiende a recuperar la frecuencia
nominal -en el icuador 60 Hz-, con la suposicion anterior 1la maquina numero 1 es la que
regulara ¢l sistema, entonces la untdad 1 debera llegar al punto 2 donde ¢l incremento de
potencia AP es tgual a APy, es evidente  que la uvnmidad 1 ha tomado toda la carga de
incremento, la maquina 2 ha regresado a su punto de operacion wicial siguiendo la
travectona inicial de su regulacion, mientras que a umdad 2 ha seguido un proceso como el
detallado en el control secundano de una maguina.

La posibilidad de regular en forma secundana las dos magquinas cuando sea necesario, lo
podran hacer estas maquinas (s1 en ambas no existe limitactones téenica y econdmicas) bajo
la coordinacion de un ente supervisor,

La regulacion P-f de un sistema se puede entender de mancera sencilla con Ia explicacion
antenor; hay que hacer notar aspectos como los sipuentes:

Al mencionar que una umdad regula la frecuencia, significa que es la unica que cjercera
control secundano c¢n el mnstante del control para levar a la frecuencia descada, 1a
aseveracion de unidad reguladora no implica que ¢sta sera la anica que posea control ¢n Ja
regulacion primaria v secundaria.

lin la regulacion pnmana participan todas las maquina en forma natural, por o que ain
teniendo limites de apertura determinados, estas deberan tener una reserva de potencia que
pernmzta la ¢jecucion de la regulacion poimana.

Es importante entender que la regulacion secundana no implica tan solo levar al sistema a
frecuencia nominal sino que mds aun se puede realizar una distribucion de carga en los

generadores a valores deseados.
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3.6.2 SISTEMA MULTIMAQUINA RED SIMPLIFICADA

l.a modelacion de un sistema multimaquinas parte de los modelos analizados en parrafos
anteriores, cn donde a una maquina generadora se la descompone en sus  partes
constitutivas ¢ inherentes al problema de control P-f. Este hecho ¢s solamente valido para
sistema multimiquinas de comportamiento similar, de tal forma que un modelo basico de

sistema multimaquinas debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

. Los disturbtos deben ser sentidos instantancamente por los gencradores
componentes del sistema,
. Bl comportamiento de los generadores debe ser similar en todos los

generadores.

La primera condicion se cumple cuando el sistema es robusto y tiene la capacidad absorber
disturbios presentados en cl.

la scgunda condicion se cumple cuando los gencradores cumplen con ¢l criterio de
coherencia, criterio que junta a todos los generadores que tieacn un comportamiento
similar, “ dos unidades coherentes tienen la misma accleracion angular en el tiempo, de alli
que su veloadad angular v los cambios de posicion angular sean iguales.”, esta 1gualdad
podria permitir ciertas tolerancias en los sistemas fisicos reales. Al no existir una vanacion
de posicion angular ¢n las magumas, scleccionadas los intercambios de potencia entre
maquinas  resultan ser nulos, razon por la cual la linca de interconexion entre estos
generadores no ¢s modelada |, de tal manera que la modelacion de un sistema multimaguina
pucde ser representada por las figuras 3.42,

e la ecuacion de la oscilacion de frecuencia se tene que:

> _ A
( 3-48 ) dAj; = A}ml vl
dt 2H,
: > _ 2
( 3-49 ) dAfZ = Af m2 A'f 2

dt 2H,

Py
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Figura No 3.42  Sistema Multimdquinag, red simplificada.

para ¢l caso de dos maquinas, s¢ tiene que la ccuacion de osclacon se cumple
independientemente en las dos maqunas; para ¢l caso de miaquinas coherentes csta

vanacion debera ser igual, de forma tal que:
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dAf,  dAf,
3-50 — =
( ) dt dt
APnrl B 'AP'I Asz B AP.':
(3-51) = =

24, 2H,

in el caso de dos maguinas la expresion de oscilacion de frecuencia puede ser representada

a Comao.

"
(3-52) 2(H|+H2)7j‘ti=u’,+f;)—uu+fzz)

generalizando:

"
(3-53) {2510 ﬁi = 3 APw - SAP:

Los procesos ocurnidos y analizados para ¢l sistema monomaquina se vuelven a repetir en
este tipo de generadores que pueden ser considerados como coherentes. Ast la potencia
mecanica en el micio y aparicion del disturbio demora en presentarse por lo que en primera
instancia la potencia mecamca s nula, ¢s dear solo aparece la potencia cléctrica de

disturbio, quedando la ecuacion presentada asi:

AP, AP,
(3-34) =
H, =~ H,

ixpresion que tiene significado importante vy hacer notar que la potencia absorbida por
cada miquina se cncuentra influenciada prinapalmente por sus inercias en ¢ momento de
producirse un disturbio.

A continuacion se presenta un analisis de la respuesta de frecuencia en un sistema
multimaguina al cual s¢ ha vanado diferentes parametros para encontrar su incdenca en

esta.
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36l SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN SISTEMA
ELECTRICO MULTEMAQUINA

3.6.3.1 EFECTO DE LA VARIACION DE LA CONS1ANIE DR sNERCIA

in la figura 3.43 se muestra la respuesta de frecuencia de un sistema multimaguinas al que
se ha vanado la constante de mercia H total del sistema, para el caso parhcpan una
maquina hudraulica, una a vapor con recalentamiento y una maguina a Vapor sin
recalentamiento con estatismos del 5% en todas y D=1.5 vy valores de constantes de

tiempo tipicas.

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQHINA

; 'RESPUESTA DE FRECUENCIA
" UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO E HIDRAULICA/

61, -

1
| |
of L o» |

8

FRECUENCIA (HZ)

4 5 6 71 8 9 10
TEMPO (s}

Figura No 3.43  Respuesita de frecuencia, variando la inercia del sistema

3.63.2 EFECTO DEL ESTATISMO

[l estatismo en un sistema multimaquina mejora la regulacion de energia a medida del
incremento del nimero de maquinas participantes en la regualcion.

Fn la fipura 3.44 se presenta ¢l mmpacto que tendria la frecuencia de un sistema al
constderar diferentes estatismos, en ¢l primer y segundo caso se modela un conjunto de

vartas maquinas con estatismos de 20%, 10 %% )5 "u y 3%, Sc observa una respuesta de
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frecuencia menos oscilatoria v con mayor impacto en su frecuencia final para el caso de

R=20"% y contranamente para ¢l caso de R=3".

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA

605

| UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO E HIDRAULICA |

Pt |

R=3%
IR A R=5% ;
= R=10%
<
4] |
= j
g : B
3 R=20%
i '
T !
w H
!
= !
515 - e - — _— - ==
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO {s)
FIGURA NO 3.44 Respuesta de frecuencia en un sistema multimdgquina a diferentes 8

las maquinas que conforman ¢l sistema simulado son  de 50,300,100 Mw de vapor sin

recalentamiento, con recalentamiento ¢ hidraulica respectivamente.

3633 APORTES DE POTENCIA MECANICA EN UN SISTEMA MULTITMAQUINA

Ll aparecimiento de un disturbio hace que las umdades componentes del sistema actden
con ¢l aporte de potencia mecanica.

A continuacion se presenta casos en los que se vernfica el aporte de potencia mecinica
necesana para cubnr un disturbio de 50 Mw, por parte de las maquinas que conforman ¢
sistema con =15 Pu del sistema v potencia nominal de 100 Mw en ¢/ maquina.

Lin los graficos 3.45 y 3.46, s¢ puede observar las respuestas de potencias mecanicas
{(parciales y total) y de frecuencias en un sistema conformado por cuatro maquinas idénticas
de vapor con recalentamicento, ante una vaniacion de 50 Mw.

Respuesta de frecuenaia (Big 3.47), para ol caso de un sistema multimaquing con unidades
idénticas a vapor con recalentamiento ante un disturbio de 50 Mw, R=0.05 pu, D=1.5 pu
Se ha modelado un sistema mulomaquina con geaeradores de vapor con cclos de

recalentamiento, con constantes de tiempo  tipicas, pero de diversa potencia nomimal
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(100,50,80,70 Mw), con caractensticas de regulacion de 0.05, 0.06 0.1 0.1 pu respecto a los
valores nominales de cada maquina vy un amortiguamiento de carga de D=1 pu
respectivamente, se verifica ea la fipura 3.47 ¢l aporte de potencia mecanica de cada
maquina v ¢l total, ante un disturbio de 50 Mw, la vanacion de potencia aportada depende
del estansmo de cada maquina y su capacidad. El tempo de la ctapa de recalentamiento es

de 5 s

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA
MAQUINAS TERMICAS CON REM&NTAMEND

[ MAQUINAS TERMICAS CON RECALENTAMIENTO
v RESPUESTA DE POTENCWA MECANICA

2

& &

POTENCIA MECANICA (Mw)
8

5 10 15 20 25 20
TIEMPO (8)

Figura Ne 345  Respuesta de potencia mecdnica individual y total de un sistema multimdquina

a vapor con recalentamiento.

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA
81 — - - - .
RESPUESTA DE FRECUENCIA |
MAQUINAS TERMICAS CON RECALENTAMIENTD ’

FRECUENCIA (Hz)

575l - , e, P P
il 5 10 15 20 r&l 30

TEMPOC (s)

Figura No 3.46  Respuesta de frecuencia de  un sistema multimdquina (a vapor con

recalentamiente).
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SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA

RESPUESTA DE POTENCIA MECANIGA A UNA SENAL PASO

8- MAQUINAS TERMICAS CON RECALENTAMIENTD
7a I )
H L .
S 60, TOTAL '
S
\ ‘
A ‘
[¥]
z w!
E X APORTE INDIVIDUAL
. . -
0 . 1
' L]
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Figura No 347  Respuesta de potencia mecanica

MODELACION DE UN SISTEMA ELECTRICO
61 S - -

. RESPUESTA DE FRECUENCIA A UNA SENAL PASO
a5 MAQUINAS TE RMICAS CON RECALENTAMIENTO

FRECUENCIA (Hz)
B

TEMPQ (5}

Figura No 348  Respuesia de frecuencia del sistema.

iiste grafico figura 3.48 presenta la vanacion de frecuencia para ¢l caso menaionado antes

del sistema multimaquina vy disturbio de 50 Mw.

J.o.l4 PROBLEMA DE LA RESERVA

El margen de reserva en un ststema mulumagquina es de fundamental imporntancia, ¢ste
determina la capacidad que tiene ¢l sisterna para enfrentar un disturbio y poder asi regular la

frecuencia del sistema.
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1.a disponibilidad de recursos para efectuar el cambio de potencia mecanica es necesarta,
por lo que las maquinas del sistema deben estar prestas para enfrentar con su contingente
estos disturbios. Otros conceptos mmportantes y determinantes en a reserva de potencia
son la ubicacion, tiempos de respuesta v capacidad de regulacidn de las maguinas que son
parte de la reserva y prestan este servicio al sistema,

Bl hecho que una maquina esié lista para parucipar en la regulacion P-f, implica que su
mecamsmo de regulacion no esté bloqueado, por otra parte la distribucion de 1a reserva en
las distintas maquinas del sistema mciden de manera determimante, la mejor regulacion de
frecuencia se consigue cuando la reserva del sistema esta distnbwda en varas maquinas que
cuando esta reserva s¢ ¢ncuentra concentrada en una sola,

l.a capacidad de regulacion actia en la dinamica de la respucesta de frecuencia asi como en

la estabilizacion de esta.

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA

- —1
|

602 RESPUESTA DE FRECUENCIA
MAQUINAS TERMICAS CON RECALENTAMIENTO

I [
oy 1
I ' Resera con mejor distnbucion
2598, ;o -- \
< [ '
o ‘
= : . -
Y 596 :
2 ' i L Reserva con deficiente distribucién
x : i
w
el
'-‘.
o
592
!
5gi- ' L - !
5 10 15
TIEMPC (5}

Figura No 349  Respuesta de frecuencia con distinta distribucion de frecuencia.

Ya simulacion para la obtencion de las curvas figura 3.51, se realizd de tal manera de
distobuir ¢l déficit de carga entre vanas unidades (mejor respuesta) y concentrarla esta en
una sola.

Como sc ha observado en la respuesta de frecuencia de sistemas modcelados se presentan
difcrentes comportamientos de esta, al producirse un disturbio, es decir ¢l comportamicento

de la frecuencia es diferente para cada tipo de maquina.
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Mediante las siguientes simulaciones aclaran la participacion de factores como nempos de
respuestas, capacidad de regulacion, ete., v su mcidencia ¢n fa frecuencraa como en la
generacion de potencia mecanica en disturbios.

En la grafica 3.49 sc representa la respuesta de frecuencn de un sistema de 4 maquinas
térmicas de vapor con recalentamiento y la inadencia de la distnbucion de reserva de
potencia en ¢l sistema. En todos los casos la demanda es de 300 Mw y se tiene una reserva
de 100 Mw, en 4 maquinas de 100 Mw cada una; para el pnmer caso sc concentra la reserva
en una sola maquina, en un scpundo las dos hasta legar al coarto caso en ¢l que se
distribuye la reserva en las cuatro maguias y como se observa en la grafica 3.49, ¢l vltimo
caso determina una mejor respucsta de frecuencia.

Iin el grafico de la figura 3.50 se  representa la respuesta en el tiempo de 1a potencia
mecanica de un sistema multimaquing; para la modelacion respectiva se han considerado
unidades de  diferente bpo, térmica de vapor con  recalentamiento, térmica  sin
recalentamiento y una unidad hidraubea de potencias de 50,300,100 Mw respecuvamente,
cstapsmos del 6%o en todas las vmdades, y una perturbacion de 50 Mw. Se hace notoria la
rapidez de respuesta en las maquinas térmicas comparada con ¢l aporte que hace la

hidraulica. 14 mayor aporte de potencia mecanica lo realiza la maquina termica de 300 Mw.

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA

RESPUESTA DE POTENCIA MECANIGA A UNA SERAL PASO

70! UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO € HIDRAULICA
1
80
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Z 50 . . .- Lo o oL . -
< "
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= 40 -
3 ‘
2 ; o * Mdquina a vepar con recafentamiento
= an. - - - - - = !
<
g
2 ! .
Q LY Maquina hudraulica

Magquina a \apb( sin mcalentamienta

0 10 X 33| 4 5 6 70 B 80 00
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Figura No 3.50  Respuesta de potencia mecdnica ante un disturbio (ejempla)
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Sc aprecia en la hgura 3.51 el efecto de venamiento de inercia del agua en la tubena y la

incidencia del estausmo transitonio, tipico de una maquina hidraulica.

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAGUINA

' RESPUESTA DE POTENCIA MECANICA A UNA SERAL PASO
Lo UNIDADES A VAPOR CON Y $IN RECALENTAMIENTO E HIDRAULICA

80
EY | POTENCIA MECANICA TOTAL
Z 5. .
S
z APORTES
T 1
uUJ ‘ 4 Mdquina a vapor con recalemamiento
= ) - - - - P
< i
g
w0
B .
o 10. < Maquina hidraufica

a i Maquina a wapor sin recalentamiento

-10! - ' - = = - - = =
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (s)

Figura No 3.51  Respuesta de frecuencia (ejemplo).

Se muestra en la figura 3.52 1a respuesta de frecuencia a upa senal paso para un disturbio

de! s1stema multimaguina de ejemplo anterior.

SISTEMA ELECTRICO MULTMAGUINA
802 — - - S
: RESPUESTA DE FRECUENCIA A UNA SENAL PASO

60 UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO E HIDRAULICA:

FRECUENCIA (Hz)
B8
_N

— — L —_ - =

TIEMPO (3)

Figura No 3.52  Poiencia mecdnica, con aumento de R al 10%
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SISTEMA ELECTRICO MULTIMAGUINA

&4a-

RESPUESTA DE FRECUENCIA

c0 2 UNIDADES A VAPOR CON'Y $iN RECALENTAMIENTO € HIDRAULICA-
€0,
598!
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|
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Figura No 3.53  Respuesia de frecuencia con aumento de R al 10 %

ba la figura 3.53 se muestra la incidencia del estatismo en la respuesta de frecuencaa cuando

en ¢l sistema s¢ ha cambiado este parametro del 6 al 10 %y, se venfica un valor de

frecuencia final menor en ¢l en nuevo estado de equibbrio; el impacto es mayor para ¢l

caso de R=10"q.

A continuacion se obtienen respuestas de la modelacion del ejemplo antenor, considerando

la no hinealidad de producciom de generacion.

SISTEMA ELECTRICD MULTIMAQUINA
' RESPUESTA DE POTENCIA MECANICA A UNA SERAL PASO |
'UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO E HIDRAULICA
&0 :

70

o POTENCIA MECANICA TOTAL

Maquina a vapor con recalentamiento '

POTENCIA MECANICA (Mw)
8

4
= Maquna hidrkdica ]
10# “e ;
Oi‘ ) Maquina a vapor sin recalertamianto
! .
1
A0- - — - . B . L
a 10 20 A 40 %0 &0 70 a0
TIEMPO {s)

Figura No 3.54  Potencia mecdanica de las unidades del sistema, con blogqueo en la mdagquina a

vapar con recaleniamienio .
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in la figura 3.55 se muestra el efecto imitante de potencia mecanica en la maquina gue
mas aporta al disturbio, dado a los 25 Mw, esta limitacion representaria un blogqueo del

sistema regulador.

SISTEMA ELECTRICO MULTIMAQUINA

i RESPUESTA DE POTENCIA MECANICA A UNA SENAL PASO |
1y UNDADES A VAPOR CON'Y SIN RECALENTAMENTO E HDRAULICA
| |

g POTENCIA MECANICA TOTAL i

= 50 - - !

< i

o o .

= [ |

< .
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= :

< Maquina a vapor con fecalentamierto

2

g I Mzquina hidrautica !

o i Y |
B - T - T T " A ‘
P - e e e o T ,‘; i
b : ‘
: Maquina a vapor sin recalentamientc '

A0 —— 1 - |

0 5 10 15 20 25 0

TEMPO (s)

Figura No 355  Comparacion de la  potencia mecdnica producida, con y sin limitacion en

alguna de las unidades del sistema.

El comportamiento de la potencia mecanica como sc observa en la figura 3.55 esta dingado
a compensar la potencia de disturbio, al verse hmitado por el blogueo en la magumna de
vapor con recalentamiento a los 25 Mw, las otras maquinas compensan obligadamente esta
deficiencia, este efecto se encuentra graficado con lineas continuas y es comparado con el
caso que no tene esta limtacion (Hneas discontinuas).

lista es la respuesta de frecuencia que tiene ¢l sistema tratado cuando se hmita la potencia
en la maquina a vapor recalentada a los 25 Mw (fig. 3.56), la senal discontinua es la
respucsta sun esta limitacion la misma que presenta menos mmpacto en la frecuencia final y
es debido a que cn promera mstancia la regulacion la cfecruaban tres maquinas y no

solamentc las dos.
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SISTEMA ELECTRIGO MULTIMACUINA SISTEMA ELECTRICO MULTIMAGUNA
B0 - - fe—_ _ &0 .
‘ RESPUESTA DE FRECCUENCIA A UNA SERAL PASQ ) RESPUESTA DE FRECCUENCIA A UNA SERAL PASO ‘
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Figura No 3.56  Respuesta de frecuencia con limitacion en la produccion de potencia mecdnica.

3.4 UFERACIUN D U oy vuiy rRe U NCIAS SOTENIDAS IFERENTES
A LA NOMINAL DEL SISTEMA 11,

Ia operacion de un Ststema de Potenca en condiciones de frecuencias sostenidas scan
estas altas o bajas, representan cfectos nocivos en los elementos que constituyen ¢ sistema
v consecuentemnente representan limitaciones ¢s su operacion.

Todas las incursiones de frecuencia toman ¢l caricter de esporadicas y aleatonas; cstas por
cjemplo, suceden cuando  grandes pérdidas de generacion o fallas ocurren en ¢l sistema
determmando vanaciones subitas v bruscas de frecuencia; ademas enfrentando al sistema a
un cstado de operacion emergente. Las incursiones de frecuencia por vanaciones  previstas
y normales de carga son controladas por los sistemas prmarnios, secundanio y/o automatico
de carga. listas sc caractenizan como  anormales cuando son sostenidas, durante ¢l tempo
respectivo, ¢l sistema queda expuesto 2 los efectos propios de estas condiciones las cuales
pucden afectar 2 sus elementos constitutivos.

Todo este tipo de vanaciones en fa frecuencia tanto las altas como las bajas en {a operacion
del sistema, son reflejadas a sus clementos constitutvos v representan esfuerzos que estos
clementos deberan absorber, gfectos gue menoran s capacidad, frundonalidad y rida sl

En las varaciones de potencia por pérdidas o fallas en ¢l sistema se recurre a sistemas dc
desconexion de carga, mas este control trac consigo cambios bruscos de frecuencia al

convertir al sistema en uno menor o subdividirlo en 1slas separadas.
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Para ¢l caso de vanaciones de frecuencia normales pero sostemidas, la mmcadencia influye
dircctamente en la wpacidad de generacion de las plantas productoras de energia, determinando

limitaciones en ellas y/o sus correspondientes subsistemas.

2.0 reccubnCiay rehviiSIBLES EN LA OPERACION DE SISTEMAS. |11

el examen de elementos del sistema de potencias, generadores, cargas, sistemas de
transmision, controles cetc; es evidente que la pnmera imitacion s en la operacion a baga
frecuencia sostemda (2 bajo 59.5 1lz). Por debajo de esta frecuencia la operacion de
grandes turbmas de vapor esta hmitada por “ la favga v esfuerzos en alabes debido a
resonanaas”. St la frecuencia es sostenida abajo de 59.5 Hy, las umidades sujetas a danos
por fatipa serfan disparadas ya sea manual o automancamente. 1Jado que la potencia
generada por turbinas a vapor constituye una proporcion sustanaal de la generacion total
de muchos sistemas, v dado que se estima que la matad de cllas tiene limtes recomendados
de baja frecuenaa de 59.5 y 59.4 11z, seria imprudente permitir que la frecuencia del sistema
mterconcctado csté fuera de ese rango, durante condiciones de deficenaa de capacidad
sostemida. La baja frecuenaca podnia causar 1a desconexion desde una modesta hasta una
gran proporcion de la generacion con vapor, con el consipuiente riesgo de un colapso en ¢l
s1stema.

Los rangos permitidos para la operacion con sobrefrecuenaias en grandes rbmas de
vapor a plena carga son simalares a los que se nene para operacion a baga frecuencia. Fn
otras palabras, los sistemas pueden operar a frecuencia de 60.5 Hz sobre una base sostenida
y aun a frecuencias mayores, por cortos periodos de tiempos sin danos a los equipos.
Adicionaimente, una medida para permitir frecuencias amba de la nomal se denva del
hecho que la restnecion por resonancia de los alabes v fatiga de 1a turbina no se aplica a
turbinas con carga baja, este debido a que la cantidad de vapor admitida es pequena y los
esfuerzos resonantes desarrollados por consiguiente son bajos. Sceria poco probable que se
tuvicra alta frecuencia durante carga alta; 1 la carga no fuera alta (a diferencia de condicion
de deficiencia de capacidad) habria margen para descargar las turbinas con limites criticos
de operacion a plena carga.

Dado que las ocasiones para operar con frecuencias alras estan hioatadas a pocas
circunstancia tales como; la sincronizacion de sistemas aslados v la posible conexion de
grandes bloques de carga, se debe considerar su impacto en forma puntual y disponer de

medidas correctivas apropradas.
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Regresando a las condiciones de baja frecuencia, en algunos sistemas pueden existir
eventos tales como la desactivacion de sistemas de control automatico de generacion a 59.5
Hz, y progrestvamente una acumulacion mads del error de ticmpo a medida que la
frecuenaa se desvia de 60 Hz; sin embargo, ¢l efecto de estas desventajas “no es de gran
impacto” en sistemas nterconectados, hay una pequena cantidad de carga desconectable
automaticamente arnba de 59.5 Hz, como bombas de algin provecto de almacenamiento,
de rebombeo y algunas cargas interrumpibles, pero la cantidad mas significativa de carga
desconcecrable automaticamente comienza en 59.2 Hiz y progresivamente a frecuencias
menores. Para cargas fijas, las frecuencias tipicas para desconexion son 59.1, 58.9 v 58.6
Hz.

Los esquemas de desconexion de carga automatica son disefiados sobre la premisa de
operacion mslada del area v los bloques de carga a ser desconcectados son grrandes,
usualmente de 52 20% de la carga dcl area, para ascgurar una recuperacion rapida de la
frecuenaia e esta manera la reduccion de vida de la turbina es muy pequena para cada
cvento de baja frecuencia, de esta forma la frecuencia del sistema se recupera antes de
disparo dc generaciom.

Claramente ta cstraregia de preservar el sistema para un déficit de capacidad sostemido
dcbera tender a evitar que la frecuencia baje de 59.5 112, Para no mncussionar en esta regiom
se debera prever un margen contra pérdida de generacion. e aqui, que el rango permisible
para operacion continua sca entre 60 Hz v algan limite armba de 59.5 Tz, suficiente para

disponer de un margen de contingencia.

372  LAPAULDAD DE GERERACION EN LA OPERACION DE UN SISTEMA ELECTRICO A BAJA
FRECUENCIA. [11]

I.a baja frccuencia cs usual en la operacion normal y alerta de un Sistema de Potencra, los
fendmenos ocurridos en esta condicion afectan directamente a la capaadad gencranva de
las plantas productoras de encrgia v csta a su vez ticne un grado de impacto diferente
dependiendo de su tipo.

Se advierte mayor sensitividad en las maquinas térmicas por ¢l efecto de bajas frecuencias
por la dependencia de sus susbsitemas a ésta; las maquinas hdrauhcas tendran efectos

apreciables si los subsistemas que permiten la operacion normal de la maquina son
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notonamente afcectados. bin las plantas hidroelictricas 1a capacidad penerativa de las turbinas
no es afectada notonamente pues sus sistemas de enfriamiento y lubnicacion determinados
por las bombas gue accionan estos sistemas auxiliares no son criticamentce afectados por la
baj frecuencia. Lin este tipo v generahizando para todas las plantas generadoras, los efectos
que puede producir 1a baja frecuencia en la conversion de energia mecénica a cléctrica es
mas pronunciada en la parte correspondiente al sistema cléetrico.

i plantas térmicas las unidades en forma general deben ser protegidas pnncipalmente contra
sobrecalentamientos, fatiga en los alabes y en voltajes de excitacion.

La relacion de velocidad de turbinas y capacidad generatva en mdguinas de combustion internu
¥ turbinas de gus determmina una relacion directamente proporcional, debido al sistema de aire
comprmido propio de estas maquinas necesanio para su funcionamicnto en ¢l de
combustion, generalmente el compresor de estos auxihares esta hgado al mismo eje de la
turbina, razon por la cual este cumple su funcion a velocidad menor gue su nominal de
trabajo; ademas ¢l ingreso de gas o combustible pulverizado pucde relacionarse con la
entrada del aire compnmido. PPara ¢l caso de turbinas denominadas jef se adwvierte
ndependencia entre el ¢je de la turbina y los compresores respectivos, mas se tiene un
fenomeno que relaciona indirectamente la presion y temperatura de los gases expulsados y
la velocidad de salida.

Las plantas mas afectadas por la disminucion de frecuenaia son las maquinas de generacion
{érmtica a rapor; en cste tpo de gencracdn dos de sus sistemas auxihares presentan ja mavor

sensitividad a frecuencias bajas, estos son:

. Ststema de bombeo de almentacion de agua hacia la caldera

. sistema de ventilacion

La rclacion directa que podran tener los motores respectivos de las bombas de agua que
alimentan a la caldera con la baja frecuencia, afectanan directamente al sistema de
£ENCracion §t CSta s¢ PIesentase; esto ocurre normalmente en plantas cuyo diseno no ha
considerado bandas de tolerancia en las cuales este efecto sea minimo o cuando correpdo
estc sc alcanza un punio de limitacion de capacidad propio de la caldera debido a bajas

frecuenctas.
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la representacion de la disminucion de capacidad energética debido a bajas frecuencias
varia de una maquina 2 otra ain siendo del mismo tpo por cuestiones de diseno, mas para
difcrentes tipos de maquinas en un sistema especifico, la relacion mencionada es mucho
mas apreciable v se la realiza mediante graficos que consideran las ponderaciones relathvas a
cada tipo de generacion  en relacion a la capacidad del sistema, para el caso criticos, de
demanda maxmma ¢n donde pucde ocurnir un deficit de energia por problemas de reserva
de capacidad.

El resultado total de capacidad de generacion compuesta en un sistema que opera a baja
frecuencia se lo representa como lo descnito en el pirrafo anterior. A continuaciin sc

mucstra una representacion grafica (fig. 3.57) de esta caractensuca.

Capaculad (pu)

L deanhea 130
Hn - -

i Nuclear 8%,
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|
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!
' i
37 !
1
Turhds gas 8 #
9% . Jee _
y comhushion mtema
! : !
! ! i | : 1 -
|
93

30 57 S8 30 ) i,

Figura No 3.57  (C'apacidad de generacion de cada tipo y generacion compuesta f11]

Donde los porcentajes presentados en la figura 3.57 representan los poreentajes tipicos de

participacion de unmidades generadoras en un 81D
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3.7.3 OPERACION DE UN  SISTEMA ELECTRICO CON FRECUENCIAS MAYORES A SU
NOMINAL. [11]

S¢ menciona en la literarura téemea que las plantas mas afectadas por las ncursiones de
altas frecuencias son las plantas a vapor y ademas cstas incursiones sabitas estan genceradas
por grandes pérdidas de carga generalmente consecuencia de la acaion de sistemas de alivio
de carga v formaciones de sslas eléctricas provoeados por grandes disturbios cn el sistema,
Al ocurfir un gran disturbio, entran a operar los sistemas de desconexion de carga,
produciendo generalmente istas on donde la generacion es mayor a la demanda propia de la
isla, produciendose frecuencias mayores a la nominal y efectos de rechazo de carga cn las
plantas a vapor.

Un rechazo de carga “ ¢s un decremento grande y sibito de carga, durante ¢l cual ¢
interruptor del generador permancee cerrado y alimentando a una carga reducida”[ 1]

En forma gencral la funcidon que deben cumplic los controles de una maquima, es la de
mantener ¢l equihibrio entre la potencia de entrada de la planta y 1a su potenaa de sahda;
para ¢l caso ¢s mantener en cequilibnio la potencia térmica al ingreso de la planta v la
potenaa cléctnca de sahda. Bl fendmeno ocurre de la siguiente mancera; al existir un
rechazo de carga ocurre un desbalance de potenaas; entonees los controles deben actuar
mmediatamente, pero esto no ocurre en o] mismo instante del evento desestabilizador, por
lo que en este uempo de retardo se produce la sobrevelocidad en fa turbina que en primera
mstancia dependera de la respuesta ineraal propia ded sistema, es decir depende de I
mercia de los generadores conectados en ¢l subsistema (isla eléetnea); esta sobrevelocidad
del sistema puede ser tal que ocastonasia el disparo de umdades en ¢l subsistema; por lo
antes mencionado se necesita un contro} efectivo de la frecuenaa para la resincronizacion
del sistema y 1a calibracion adecuada a posibles contingencias.

Acompanando al rechazo de carga ademas de los efectos causadores en los sistema de la
turbina v caldera, estian los efectos causados en los clementos v subsistemas de 1a planta
como varactones de potencia para los servicios auxiliares en las plantas ete.

I.a parte del sistema de plantas de vapor que se encuentra afectada por un rechazo de carga
es la caldera, pues en clla se expresa la necesidad de reduccion de fujo de vapor, que se lo
conscguiria con la disminucion de ingreso de combustible v flujo de agua que alimenta a la

caldera; en cualquier caldera la reduccion rapida y considerable del flujo de combustible no
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¢s una accion facy, debido a mnercias v retardos de tiempe de un sistema fisico real, ol

problema es progresivamente mas severo para ol gas, of combustoleo y carbon.

3.74

EFECTOS DE LAS ALTAS Y BAJAS FRECUENCIAS EN LA EX1FALHON

Y.a relacidn que tiene el vohage terminal de un generador con bajas frecuencias sostenidas,

csta cn que el voltaje disminuye a causa de la disminucion de la frecuencia, s decir

manticnen una relacion directa. La disminucion de frecuencia hace que Ia impedancia

interna del generador aumente y consecuentemente la cormente de excitacion disminuya;

obteniendo ast una conversion de encrgia disminusda. en su capacidad.

Corriente del Tiempo permusible | Voltaje de campo | ‘lempo permisible
estator del rotor
(p.v) (s) (p-v) (s)
1.16 120 1.12 120
1.30 ) 1.25 ()
1.54 30 1.46 30
L 2.26 t} 2.08 10
Tabla No 3.3 Capacidad térmica del generador [11]
t(s} A
120
o ' :
30
- - - >
Lt 12 14 2.0 Vipu)

Figura No 3.58

Capacidad térmica del campo del generador. |11

Santtago Muyulermna Chiriboga.

Pag.183




EPN FIE Cap.3 Conlrol Carga -Frecuencia

la respuesta a este efecto de reduccion de voltaje terminal s asumida por ¢l regulador de
voltaje, ¢l mismo que cumple con su funcion aumentandola; para ¢l cumplinuento de este
objetive o regulador respondera aumentando la cornente de exestacion, mas esta pucde
producir excesos en la capaadad térmica de sus devanados, valores normados para un
funcionamiento adecuado; previendo ¢ deterioro que ocurnista en los devanados para estas
condiciones andmalas, se establece que se puede mantener al 125 o ded voltage nominal de
campo por un maximo de 60 segundos, se presenta esto en la tabla (3.3) y en ¢l grafico (g,
3.58) que representan la capacidad térmica del generador.
Para corregir v limitar 1a sobreexaitacion como medida de proteecion del generador se
disponc de limitadores de maxima exatacioHn v proteccion por sobreexcitacion.
1 primero tiene la funcion de regresar 1a exatacion a un valor predefimdo por ¢l regulador
de voltae en un nempo predefimido, en cambio que fa proteccion de sobreexeitacion actia
en respaldo del hmitador.
Para generadores y transformadores de potenaa se suele hacer una coordinacion entre los
parametros de voltaje v de frecuencia en base a curvas como las mostradas en la fig, 3.59.
[ista se denomina Curva Voltage de linea - Frecuencia.

N ohaje tput

Loe '

102 LMy VS T2 fmacims

98

94

H

86 ' '

g1
n

57 349 01 03 11z

Figura Mo 3.59  Voltaje de linea vs frecuencia. f11]
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(I'”) En el caso de los gencradores el regulador de voltaje debe tener un rango
sclecciomado  de tal forma que la caida de frecuencia hasta un valor hmite mfenor no
determine cb alcance de 105%0 V/Hz en capacidad continua, se debe evitar el alcance de
este valor por cualquier bajon de frecuencia, pues como se menciona  este fendmeno es
dafiino cuando se mantienc en un periodo de triempo considerable,

Fan ¢ caso de la operacion det generador con altas frecuencias el regulador de voltaje wende
a reducir el mismo cvitando asi a la planta a la posibilidad de alcanzar la caracterisuca de

minima cxcitacion y perder estabilidad.

375 OPERACION DE PLANTAS DE VAPOR FUERA DE SU VALOR NONINAL,. j11]

En los parrafos antertores se ha mencionado sobre agunos efectos de a operacion de
maquinas térmicas e hidraulicas fucra de valores nominales; a mas de las tratadas para
magquimas que tienen turbinas a vapor s¢ mencionan otros aspectos interesantes sobres
cstas relactonadas a su comportamicnto a frecuencias diferentes a fas nominales.

tl comportamiento de ks turbinas de vapor por bajas frecuencias puede exponer a fangas
los alabes de la turbina; la frecuencia a la que puede ocurnr este fenomeno ¢s diferenie
dependiendo de la caractensticas fisicas o de diseno de wasbina. Vsta fatisa as generada
representa und fimilagon. La vida ol v osegura de un eje de turbina a plena carga tene cf
caracter de disminuir acumulativamente ¢n el tempo cuando en éste c¢je sc aplhican
[recucncias diferentes a la nominal, ¢s decir existe un decremento de la vida onl a medida
de producirse desviaciones de frecuencia sostenidas, para evaluar este cfecto las casas
fabnocantes presentan cuadros que mucstran la permisibilidad de operacion de las turbinas
fucra de la frecuencia nominal sea esta superior o inferior.

En los grificos presentados en los ancxos No 4y No 5 se puede advertir Ja presencia de
una banda de operacidn continua v segura cn la cual la turbina del gencrador no sufrina
desgastes diferentes a los propios de su operacion normal y vida oul; cn esta regron como
sc puede obscervar es limatada en valores que rodean a la frecuencia nominal, para distintos
casos estos pucden ser de:

59.52 60.5 Hz y 58.5 a 61.5 iz para maquinas Westinghouse €n donde el pamer rango de
limites ¢s dado para maquinas mas grandes que las consideradas en ¢l segundo caso. Yista

misma caracteristca se puede representar en otro tpo de grafico como ¢l presentado por fa
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comparia General Electnic ¢n donde la operacion segura continua esta en Jos limates de
59.4 a2 6U.6 Lz

Fn fas figuras (ancxos 4 v 5) correspondientes a magquinas Weshnghouse por cjemplo, ¢l
ticmpo acumulado para operacion en ¢l rango de bajas frecuencias es kmntado en 10
minutos y su valor lmitante infertor (del rango) es de 57 y 56 Hz respectivamente.

El diseno de las turbinas v cconomias involucradas por el diseio ban hecho disminuir la
banda de operacion scgura, s¢ advierte ademas que estas representaciones graficas no son
aphcables a turbinas que estén operando a cargas parcrales.

Los limites recomendados para la operacion en bajas frecuenaas son de 59.5 v 59.4 1z
11}, aunqgue este limite tiende a subir para la operacion en sistemas interconectados v ose

establece un rango de operacion segura entre 59.5 a 60 He.
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CAPITULO 4

CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION

4.1 INTRODUCCION

S¢ ha mencionado en los capttulos anteriores el proceso prehminar que hace ¢l control
carga — frecuencia antes de llegar a la regulacion secundama y por ende el control
automatico de gencracion.  Se puede advertir que el CAG es un proceso que permite
obtener respuestas mas rapidas que los que tendna un control manual y sobre todo la
posibilidad real de manejo de una gran cantidad de informacion recibida y entregada por
este. Kl mancjo de una gran cantidad de datos en tempo real sc [o puede conseguir con
medios computacionales que se¢ conviesten en ¢l Organo de discermmiento para la
cjecucton del control

La complepdad que representan dreas y sistemas de control cada vez con mas grandes
contrataciones cnergéticas por cumplir y en general condiciones operanvas de Sistemas
lil¢etnicos de Potencia, requieren del CAG, herramienta con la cual se puede cumplir una

operacion adecuada a las exigencias actuales de operacion de SEP.

4.L1 CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION

11 CAG ¢s un sistema de control relacionado con la regulacion secundana, se wsa para
acompanar las vanaciones de carga a través de la generacidn, controla fa frecuencia dentro
de un rango de Operacion en una drea especifica ast como los intercambios programados

entre ésta y otras areas, tratando de mantener valores prefijados.

4.12 OBJETIVOS

14 Control Automatico de Generacion tienc tres pancipales objetivos:

1. Mantencr la frecuencia del siseema en valores programados,

2. Mantener los intercambios de potencia dentro de rango y valores programados.
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3. Ubicacion de la generacion total entre ¢l conjunto de untdades que participan en la

AGC, optimizando costos.

14l pomero y segundo objetivo son resueltos por medio del LEC (control de flujo de
carga), en tanto que ¢l tercer objetivo se cumple por medio de la funcion de Despacho

‘conomico de Carga.

4.2 SISTEMAS INTERCONECTADOS

1.a complcidad de 1a estructura de sistemas interconectados tmplica una planificacion v
operacton mas claborado de las que sc adopta para sistemas asslados.

Los beneficios que se puede conscputr en uma operacion interconectada, se ven
contrarrestados  por las obligaciones de los participantes en el conjunto.  la
complejdad de la operacion por estas restricciones exigen que cada participante cumpla

con los signientes aspectos:

a) Cada drea debe ajustar su generacion a modo de atender sus propias vanaciones de
carga.

b) Mantener los miveles de potencia en las interconexiones dentro de los niveles
controlados.

c) Tratar de auxiliar a las obras con dificultad, y obtener asi un clevado grado de

confiabilidad de la operacion del sistema.

El estudio del AGC entonces, se transforma en el estudio de sistemas complejos, ¢s decir
sistemas en donde existe por lo menos un conjunto de maquinas, por cjemplo en un
sistema de Area Stmple (esquema del Sistema Liéctnico Feuatonano antenor). L estudio
de sisteras mas complejos, como es ¢l caso de multareas o sistemas interconectados tracn
consigo benchcios por las prestaciones de servicios mutuos pero con una  mayor
complejidad en la operacion del sistema de potencia.

la difcrencia entre los dos sistemas multbmaguina (arca sumple y multidrea) en su
modelacion es la consideracion de modelar o no la nca de mterconexion. En el primer
caso al considerar un sistema robusto y de caracterisocas symilares en la vanaaon de

accleracidn anpular y por ende la diferencia angular entre maguinas, se puede prescindir de
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modelar la linca que mnterconecta los sistemas en cuestton; para ol caso de sistemas de
distintas areas coherentes, la modelacién de 1a linea de mterconexion es necesaria por la
localizacion y distnbucion de generacion y carga cléctnica. 1a modcelacion de estos sistemas
sc 1a realiza por medio de equivalentes en cada sistema, es decir cada sistema sera modelado
con una generacion y carga cquivalentes cn un punto y cada uno de los sistemas umdos por
una linea de interconexion.

Una de las mas simples modelaciones se Ja obtiene para un par de sistemas interconectado

como s¢ mucestra en la sigusente figura 4.1

! i p | gLy |

1 ' |
Py ) . . o Pae

Figura No 4.1 Sistema mulndrea de dos sistemas multimdguinas

Cuando sc presenta una pesturbacion en cualquicra de las areas, csta es sentida
inmediatamente por ¢ area en cuestion mediante la reaccion del sistema equivalente en
conjunto, 1a perturbacton es sentida cn ¢l otro sistema por medio de la linea de transmision
como resultado de la vanacion de frecuencia sentida en el area respectiva, al exastir una
variacion de frecuencia la diferencia angular de los sistemas equivalentes hace que por la
linca de interconexion se de un fluyjo de potencia.

De lo mencionado, la potencia transmutida por 1a linca de nterconexion sera entregada y
recibida respectivamente por los sistemas que conforman la multidrea. lintonces la
representacion de la perturbacion se puede ubicar en  las modclaciones propuestas para
sistemas monomaquinas y cl cfecto de la interconexion puede ser visto también como una

de estas perturbaciones.
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EPN. FIE.
421 SISTEMAS MULTIAREAS
Sc anahiza ¢l caso para un sistema de dos arcas mterconectadas (fig.4.2);
Area i Area 2
Potencia de generacion . B,
Jr -
Variacion en la potencia de gencracion APG, Al
Potencia de carga P, Pa
Varacion en la potencia de carga AP AP,
(oeficiente de amortiguamiento de la carga Ip% 1
{{statismo equivalente de la generacion R, R-
Potencia en la linea de transmision Pz Py
Vanacion en la potencia de intercambio la linea de transmision Af, o
Gy Ga
t
PGy P2 PGa
—> -
| —» i
o AP L
iy ¥ AP, 2w ¥ AP

Figura No 4.2 Areas interconectadas

la siguienle manera:

AP)*‘M)z )

2
N oA =

(4-1)
1/ Ry + Dy R, 2

A =
' 1 1 1
—+ - + D+ D,
R

la potencia de generacion que suple tal vanacon en el area 1y 2 son

lin la ocurrencia de una vanacion de carga la frecuencia del sistema interconectado vana de

Pag. i0u
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X .
4-2 .= -
( ) , 181

A
4-3 AP, = =
( ) G, R,

la varacion de la potenca en la linea de transmusion es

(4-4) AP, = AP, - (AP -D, AN )

lista ccuacion representa que la vanacion de potencia en la linea de transmision resulta de
restar la vanacion de potencia de generacion menos ¢l cambio efectivo de carga en el area

uno (1).
(4-5) Cambio efective de carga =(AP, - 1D, Af)

representa la vanacion efectiva de carga en el area 1, pues considera la vanacion de potencia

y resta a la vez su amorhguamicento inherente.

Reemplazando (4.1) y {42) cn (4.4) sc obticne la vanacion de potenca en la linea de

mterconexion Af), yue representa la potencia transfenida de el drea 1 al arca 2, como:

(4-6) ::2 = A-P(;J'(Apl'”rAj)

Y

127 R - (AL -1 &)
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1
AP, + AP, —N’,.R,[R + o *D +/)2J+ R D(AP, +AP,)

I 2

l-+ l +Dl+l)2]

R, —
R OOR,

R { 2

B 1
+ D, [+ ! + 1),
R R,

A}) N) A}) A})
' Do AR - ADD, + AP D, + AP D,

-+
R R R R, o
1 1
+D [+ —+ D,
Rl Rl
AP, AP

f L APD, + APD
Rr 1‘(‘2 1772 271

! + 0|+ I + D,
R, R,
] 1
- A +D, |+ AL -+ D),
R, R,

(4-7) AP, = — | 77 —
+ D 1+ + 1,
R R,

Anilogamente sc podria hacer ¢l mismo cjercicio para la vamacion de potencia de

AP P, 1
YHA T AR - + D+ D, |+ D (AP, + AP)
R R 7

transferencia det drea 2 al area 1 AF;:
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1 1
- AP, + 0, |+ AP + 1),
R, R,

l
oo, [+ | e b,
R, R,

(4-8) o =

Para sistemas interconectados ¢l objenvo del control secundano se cumple con la
reparticion de carga, determinando asi que las vanaciones de potencia en las lineas de
transmision tiendan 2 cero o se mantenga cn el valor programado de potencia de
intercambio, esto se efectiia cuando cada drea en el sistema asume sus propios cambios

especificos de carga, ¢s deair:

Cambio efectivo del area 1:

(4-9) AP - DAf = AP, - AP, = ECA

(.ambio cfectvo del darea 2:

(4-10) AP, - DA = AP, - AP, = LA,

Fste cambio efectivo se denomina “Lirror de Control de Area” |1

I'n la modelacion de un sistema de gencracion las muestras de vanaciones de frecuencia,
son integradas, obteniendo asi vanaciones de dngulos en la generacion respectiva, Ad, por
lo que ¢l factor que transforma csta suma de vanacionces es el denominado 1, “Cocficiente

de sincronizacion”, por o que la expresion (4.9), quedania como:

1
(4-11) ECA = Al - 1, (AS,- Ad,) ; Al = 2 Af
|
Analogamente
s oy . ) ]
(4-12) LCA, = APy, - Ty (A8,-A6)) ; Afy, = R Af

_Santiago Muyulema Chiribaga. Pag. 1923



EPN. FIE. Cap 4.Contral Automatico de Generacion

Para cl caso de un sistema de mas de 2 areas (fig. 4.3) sc vene que ¢ ECA s 1gual a:

|
|

(Gii— |

Figura No 4.3  KCA para un sistema interconecitado con multiples dreas.

(4-13)  1CA, = AP, - 5 T, (AS,- A8} TMW o pu!

(4-1)  KECA =AP - 3. 1.(AS-AS) | MW o pu/ ; i diferente de j

Coeficiente de sincronizacion de ia linea

Kn ¢l caso de dos areas el coeficiente 7, de sincronizacion de la linea, se pucede obtener
cuando por una variaciOn de potencia activa varian los angulos 8, v &, cn magnitudes

peyquenas ¢l cambo de potencia se lo puede obtener de:

V.V
(4-15) P,= );/2 sen (O, — 05)

1z

Para una pequefia vanacion:

P
(4-16) AP]: = 0 ’?_.Agu ;
00,
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(4-17) Ad, = (0, -9,)

12 n, . .
APp>= - 7 (cos Ady,) Ad,;
99, A
Como

(4-18) A‘Dlz = le'Aé‘:z

Vel Vs

] V¥
(4-19y T, = A‘f ws AS,,

a7
(4-20) 1, = /\‘/2 wr (8, —68,),

12

donde (9, =, ), son valores angulares para la potencia programada B,

(4-20) AP, = 1, A8, 6 AP, = 1), -(AS, - AS,)

Para el modelamiento de la vanacion angular se considera o siguiente:

(4-22)  S-AS,(S)=Aw,(S);

cOmao

(4-23)  Aw(S)=21-N(S)
entonces

2 .
(4-24) Ag(S) = —;{ AF(S) .. £ drea en cuestion.

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag. 195



EPN. FIE. Cap.4.Control Automatico de Generacion

Tambicn se puede citar la sigutente ecuaciOn que servird para un sistema multiarea de dos

areas:

(4-25) Py = I, + ECA

(4-26) £y = )Gzn + [CA,

Py g, representan la nueva potencia de genceracion que deberan producir las dreas 1y

2 para asumir su carga correspondiente y regresar a la frecuencia programada, pues £04,,

sera la potencia efectiva de cambio en cada arca.

422 DESPACHQ ECONOMICO COMO UN SUBPROBLEMA DE FLUJOS OPTIMOS

Considerando la ecuacion de equilibrio de estado:

(4-27)  [fix,u,0)=0

dondc: x son varables de estado V.8

u variable de control,

v vaniable incontrolable,
141 resultado de un flujo de carga determina la condicion en 1a que se encuentra un sistema
de potencia, no obstante esta no constituye Ja solucion Optima del mismo, esta dltima
condicion se determima con  funciones de optimizacion, denominadas funciones objetivos.

Las funciones objetivos son:

1) Minimizacion de pérdidas.
2y Mimmuzacion de requerimientos de potencia reactiva.

3) Minmmizacion de costos de produccion.

Bajo el planteamiento de estos objetivos, aparecen necesanamente restricciones las cuales

se debe cumplir como:
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. Mantenimiento del voltaje con una banda de tolerancia
. Mantenimiento de los generadores dentro de los imites operativos
. Mantenimiento  de miveles de carga en las lincas de  fransmision v

transformadores, enfre otros.

Cuando sc habla de despacho econdmico, la funcion del flujo de cargas cs: minimizar

costos de produccion expresada matemancamente como:

(4-28) w2, f (P;)

donde: f, funcion de costos de la maguina 1
n # de maquinas de generacion
P Potencia generada por la maquina 1
las restnicciones que adicionalmente se consideran son:

a) Fsrabihdad del sisterna

(4-29y 2P —P.-P =0,;,i=1.n

b) Limites de operacion de las maquinas gencradoras.

(4-30) P, <P. <P,

wig

donde 12 potencia total de carga,
P;,  potencia de pérdida en a transmision
Pan  Mmite nfenor de potencia en la maguina
Puas  limite supenior de generacion de potencia
L.os datos con los gue se debe contar son las funciones de costos £y Pe (potencia de
carga).
lintonces cf resolver el problema planteado es Uevar a las maquinas cuya funcidn de costo

es f, a condiciones de potencia de generacion Gptimas.,

423 CARACTERISTICAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La caractenstica de consumo de combustible contra la genceracion de una uiidad
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generadora cléetnica se la consigue  expenmentalmente, midiendo el consumo  de
combustible por hora, para deteeminada generacion, la mediction del consumo  de
combustble se repite para distintos valores de gencracion; y se obuene asi una sene de
puntos que permite trazar dicha curva que se aproxima generalmente a una funcidn

cuadratica.

Il consumo de combustible se lo puede cxpresar en umidades de energia en un tiempo

dado. A esta curva se lo suele llamar también “Curva de Consumo de Calor” y sus unidades

Mbtu Kcal
pueden ser: | - 0| —
h h
Se puede obtener la Caracteristica de costos combustible-generacién coa ¢l precio de

combustible utlizado en cada maquina, multiphicando ¢l consumo de combusuble por el

precio de este, obteniéndose ast esta caracteristica.

Y.as umdades usuales  de esta caractenistica pueden ser |sucres(s./)/hora | o]

UDS($)/hora).

$/b f
|
|
|

Figura No 4.4  Caracteristica ('ombustible-generacion; ("¢ vs Pg

424 CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO

fs una curva que se obtiene de la division de la curva de “consumo de calor” para la
potencia generada obteniendo asi una curva que representa la relacion del calor y encrgra

producida a determunada potencia.
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. _ Consumo — de — calor

= . ‘
Potencia - producidu

(4-31)

(= ( Kcul
op Kwh

Al

B_lu
KWh

)

Figura No 4.5

Fl valor optimo de cficiencia en cada maquina se da catre cb 85 y 95%0 del valor

potencia nominal,

Los  wvalores

HpICOS  que  se
11400 — 9800 '™
Kwh
Btu
KWh’

pucde

cncontrar  para

Curva de consuma espectfico (' vs Pg

de

¢l opumo  eficicnte  son

J siendo mas cficientes las maquinas que se aproximan a 9800

Ista cunva expresa la eficiencia en la conversion de energia calonica a energia cléctnca.

425 CURVA DE EFICIENCIA

lis una curva que cstd determunada por la relacion nversa de la curva de consumo

especifica donde:

Pa |
(e CF

{4-32)
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4.2.6 CARACTERISTICA DE CONSUMO INCREMENTAL

La Caracteristica de Consumo Incremental se obtiene al derivar la ccuacion algebraica que
representa la caracteristica de consumo de combustible-generacion con respecto a la

POLCNCIa COMO Se expresa

(4-33) dCe
dP
Bt AW
dada en umidades de “ 0 $

Kwh Kwh © Kwh

Fsta curva puede ser conseguida expenmentalmente s1 no se tienc la curva de consumo
incremental, considerando los cocientes de merementos del costo de combustible por los

correspondientes incrementos de generacion.

St la caracteristica de consumo incremental se relaciona con una funaidn de segundo grado

la caracteristica de consumo incremental se relacionara con una recta de pendiente m.

= Do

Figura No 4.6 Caragcteristica de consumo incremenial
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43 MODOS DE OPERACION DEL CAG

Los modos de operacidn del control automatico de generacion estan refendos a la
minimizacion de [a vamable denommada Hrror de Control de Area (HCA), csta

minimizacion es posible en base de la aplicacidn de sus tres modos posibles de control,

4.3.1 MODO CONTROL DE FRECUENCIA CONSTANTE

Ll LLCA se define para este modo de control como:

(4-34) FCA=pB(f~1.)

donde:

B = factor de conversion (Mw/112) del error de frecuencia.

fo = frecuencia deseada (Hz).

f = frecuencia actual de arca (11z).

Las umdades resultantes del BCA estan dadas en Mw y representan un error de potencia
por vanacion de frecuencia en una area,

Iin forma generalizada se adopta el valor de B como:

]
(4-35) ,8=(R +D,.)

ey

donde:
Req = Regulacion del drea en estado estable(f 12/ Mw).
1eq = Factor de amortiguamiento de 1a carga del arca (Mw/Hz).

Fl factor [ permite realizar una ponderacion adecuada del error de frecuencia de area.

4.3.2 CONTROL DE INTERCAMBEIO NETQ CONSTANTE

Para este modo de control el KCA esta defimsdo como:

(4-36) FECA=7T-T,
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donde:

To = intercambio neto de potencia descado con otras dreas.

T = intercambio neto de potencia actual con otras arcas.

De csta forma el LCA representa la vanacion de potencia que existe entre una potencia

actual y una potencia descada en ¢l intercambio existente con otras areas.

433 CONTROL DE INTERCAMBIO NETQ Y FRECUENCIA

L} LCA en estas condiciones de control es determinado por la conjuncion de los modos

anteriormente mencionados.

(4-37)  ECA=(T-T)+B(f- 1)

Para este modo de control sc ha considerado entonces la vanaadn de potencia por
variacion de frecuencia y potencia de intercambio.
Mediante los siguientes graficos se pueden observar los distintos modos de operacion ante

un disturbio 2 t=0

w! it

—— e

() 5]

Figura No 4.7 Modos de operacion
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Iin el grafico 4.7 literal (b), sc pucde observar como Ja frecuencia regresa a su valor oniginal
v la vamacion de potencia de intercambio AT lega a estabilizarse en otro valor,
correspondiendo este grafico al modo de control de frecuencia constante. En ¢l grafico a se
pucde observar lo contranio que en el grafico antenor. En el grafico (€} se puede observar
fas acciones conjuntas de frecuenca constante ¢ intercambio neto en el modo de control

que recoge los modos antenores.

434 CRITERIOS DE DESEMPENO DINAMICO DEL CAG

1.a cuantificacion del comportamiento de las diferentes vanable que conlleva la buena o
mala cjecucion del CAG, son medidas en base a las sigmentes defimsciones mostradas
obtenida de la referencia (334

Frecuencia del ststema

L frecuencia del sistema f es la frecuencia a la que ol sistema se encuentra en un instante dado.
La desviacion de frecuencia Af es el resultado de restar la frecuencia del sistema v la

frecuencia patron.

(4-38) A/=/-[ 'lig

Desizacdon de tiempo 11D o T crror de tiempo pucede ser continwamente calculado s la

frecucncia del sistema es comparada al valor de frecuencra de 60 11z,

(3-39)  ET=_ [(/-60d

il error en la f puede ser detectado y corregndo s1 BT es calculado sobre un largo pertodo
y comparado con el valor estindar para la interconexion. Un tiempo positivo (11, indica

que cf tempo del sistema esta rapido,

Contribucion del control ECA(f)
la contribucion de un drea dada en la interconexion (para mantener la frecuencia
programada) ¢s detenminada por la constante despolarizacion (B) seleccionada en unidades

de | Mw/0.1 Hz| la cual tene signo negativo.
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(4-40)  ECAQ=-1044 Mw

tistas contnbuciones en térmmnos de  Intercambio Intencional Inadvertndo se presenta

comao:

L .
(4-a1y  H(Af)= 5600[10,34;.:}: Mul

Desviacion de la potencia de interconexion.
La desviacion de la potencia de interconexion (A1), es la desviacion de la potencia de
mntercambio desde los valores programados 'I's, es un indicatvo de deficiencia en la

generacion deatro y fuera del area considerada, su formulacion se denota

(4-42)  LCA(T=AT_1T, AMw

Intercambio inadvertido

Este cambio es calculado desde medidas continuas como:

(4-43) [I=f ATde  “Mwh:

Las pendientes y tasas de cambio indican la ocurrencia de cambios mmadvertidos y pueden

ser correlacionados con otras vanables que determinen su causa,

Error de control de drea
1il error de control de area ECA es un indicativo de la habilidad de las drcas para controlar

el conjunto de cargas, programas de interconexion y frecuencia del sistema.

(4-44) LCA=AT+ 104 | Muw;

Hl signo de algin 1CA debe ser tomado como relativo, es decir st ECA ¢s positivo el drea

en cuestidn requicre aumentar su genceracion y viceversa.
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Integral de control de area (IECA)
Liste es el mas importante critenio para la evaluacion del desempeno de control det sistema

controlado.

(4-45) I1CA =J1:'(‘Adt Ml

(4-46) ICA= j(AT +10 BAF )t ‘Muh'!

4.4 ESTRUCTURA DEL CAG |11]

lin el siguiente analists se toma ¢l modo de operacion que genceraliza ¢f CAG (modo de
intercambio y frecuencia neta). Se realiza a continvacion una exphcacion de  las

subfunciones basicas uthizadas en un CAQ, estas son:

e (Calculo del error de control de area (KKCA).
e Control de distribucion de carga (C1IC).

e Control de error de untdad (CU).

44.1 SUBFUNCION DE ERROR DE CONTROL DE AREA (ECA)

Esta funcidn tiene como objetivo cuantificar ¢l error existente en el KCA, sca este, por
vanacion de frecuencaia o por vanacon de potencia, en base a las ecuaciones determinadas

en los distintos modos de operacion; para este caso la funcion estaria determinada por:
(4-47)  LCA=(T-TH+p(f- 1)

44.2 SUBFUNCION CONTROL DE DISTRIBUCION DE CARGA

1i} objetivo de esta subfuncion es calcular los cambios necesanos en 1a potencia activa para

los distintos generadores participantes, y asi corregir el error de control de area,
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I} siguiente diagrama de bloques expresa un esquema tipico de esta subfuncion {(fig 48)

HOA
| !
| ‘\ -}
! {OKe |
| —_
! b ) o 7
i - ' __‘ ke, g__-_ 3 L + -‘I ______ Py
- [ _ ] i )
+I, *II
|
0 .

P
):P.,,

Figura No 4.8 Logica de distribucion de carg. {33

En el diagrama referido, las schales de entrada a este esquema son:

Py (Potencias generadas por las unidades participantes del area).
Py (Potencias programadas de las unidades).

KCA Hrror de Control de Area

K, Kei Constantes

}.a sahda obtenida luego de esta subfuncion representa la potencia deseada que determina
una referencia en los controles de las unidades generadoras participantes.

En forma general sc¢ puede decir que csta funcidon tienc un algonmmo de control
proporcional; en esta ctapa las trayectonas que deben seguir las potencias deseadas para la
determinacion de su valor en cada unidad toman en cuenta distobucion por regulacidn y

distribucién por despacho econdmico.

4.4.3 SUBFUNCION CONTROL DE ERROR DE UNIDAD

El objetivo de esta subfuneion es reducir a cero la diferencia entre 1a generacion deseada y

la generacion actual que representa ¢l error de control de unidad.
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444 SISTEMAS DE CONTROL ANALOGICOS Y DIGITALES

Los sistemas de control en su evolucion v consohidacion de los mismos unlizaron
herramientas acordes a su tecnologia, ¢s asi que aparceen inictalmente sistemas de control
de frecuencia basados en elementos v equipos analdgicos en los que se producen v
combinan cantidades eléctricas continuas, para el control del sistema.

k! desarrollo v aparecimiento de las computadoras digatales v su capacidad en veloadad,
memonia, resoluadn de funciones y posibilidad de realizar control en tiempo  real

determunan un tipo de control automatico de generacion relacionado con esta técnica.

444.1 CONTROL ANALOGICO [4)

Como se ha visto, el control automatico secundano de un sistema formado por vanas areas
interconectadas, obtiene sus sefiales de entrada de la combinacion del Lrror de Frecuencia

y del tirror de Potencia de Intescambio, dado por:

(4-48)  KCA=AT+ BAf

Fsta funcion cuanafica ¢l Hrror de Control de Area producido en cl area en cuestion. i
control seccundario 1dealmente debe reducir este esror a cero; para lograr esto se puede

utilizar un clemento mtegrador. 1) error de drea se aplica 2 un tegrador, cuya salida sera:

(4-49) O =[(M'+m_f')dt = [/;(;A
aQ [+

Iista scnal B cs la que actia sobre ¢l motor del dispositivo de reajuste de los reguladores de
velocidad. }.a posicion de dicho motor cs proporcional a 6, es decir que micentras 8 varie, la
posicion del dispositivo de reajuste también vanard,

Micntras LCA tenga un valor distinto de cero, 8 estara vanando y solo se Hegard a un
estado de equilibrio cuando FCA sea igual a cero, en cuyo caso la integral s¢ mantendrd 2
un valor constante.

La integral puede descomponerse en dos términos:

{(4-50) L ﬁ]'Aﬁft +jATdt
) 0
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Ll primer témmino es la integral con gespecto al nempo de un incremento de frecuencia:
corresponde por 1o tanto a un mcremento de fase, o sca del angulo 8 que forma un vector
que gire a la velocidad correspondiente a la frecuencia normal y un vector que gire a la
velocidad real de 1a maquina.

Fl segundo término es la integral de una potencia, equivalente a una energia.

F.a senal B que sale del integrador puede interpretarse como una mdicacion de la potencia
total que debe generar el sistema para Hegar a un nuevo estado de equilibnio. Debsdo a que
entre Ia genceracion total v el costo incremental de la potencia eatregada hay una relacion

biunivoca, puede mterpretarse 1a senal 8 como A:
(4-51) ,{,jh‘(‘A=A

[fsta sehal A se transmite a cada unidad generadora y partiendo de la curva que da la
generacion de la maquina en funcion del costo incremental, puede determinarse la
generacion que le corresponde a cada unidad.

5t se desea tomar en cuenta ¢l efecto de las pérdidas de transmision vy se conoce el factor de
penalizacion de cada planta, la senal que sc envia a cada planta (es deair el error de drea)

estria dado por:

(4-52) A= A

donde:

li= lactor de penalizacion.

Ln ¢l proceso antenior sc venfica la cjecucion de las funciones CDC (Control de
Distribucion de Carga) y ECU (Error de control de umidad), las cuales controlan la

distribucion de carga y ¢l control de una unidad especifica en el sistema.
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4.4.4.1.1 IMPLEMENTACION DEL CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION ANALOGICO

444.1.1.1 CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO
SiIN DESPACHO ECONOMICO DE CARGA

in la figura 4.9 se muestra un diagrama funcional de un sistema de control para la
regulacion de drea, que tiene por objeto ajustar la generacion a la demaada en ¢l drea y
mantener al valor prefijado la potenaa en las lincas de interconexion con otras arcas.
L. ley de regulacion secundana se podnia expresar de la siguiente manera:
AT

(4-53) Af + =0
B

de manera que el error de arca

(4-54) E(‘A“':A_f+ATBI~

ticne las dimensiones de una frecuencia y la integral del error de drea y corresponde por lo

tanto a un incremento de fasc.

TERECURNCTA |

L gREA DESPACHO —  —— PLANTAS ;
B (_I',!\"TR;\[, ' GENERADORAS o
-.T., jrk_[;(:umm.\i I I
1 | MY ! . %
i REFERENCIA ol
| b Ny E | I
Lt . =
o oo [ N,,.f?\ ] RJ:'GL]‘:].,].:\I)OR [ Vot
J" | — ‘ i vELocimap 0 o
i "goa M ! o i ‘

! i !
) I ‘ . prJ !
3 - .
. t . .
G b e ey - S REGULADOR| i peva '
B I jalls Gl P
} i YEEOCIDAD =
! . b @ !
o ' ' Pr 6‘,&
U NTHRCAM ' | ﬁ? !
FROHGRANA LY b E' :
| 3 e ) T T
< ! i !
. [ . , _- - 1

Figura No 49  Control Automdtico de Generacion. [4]
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1<l sistema de control representado en la figura 4.9, consiste en una instalacion ¢n la central
de operacion de un sistema, snstalaciones en las plantas generadoras y sistemas de
comunicaciones para conectar ¢l equipo del despacho central al equipo de las plantas y
transmutir las mediciones de la potencia transmitida por las lineas de nterconexién al
despacho central.

En el despacho central se elabora el error de frecuencia, que es la diferencia entre la
frecucencia producida por un generador de frecuencia patron v la frecuenca del sistema v se
clabora también ¢! error de potencia de mtercambio, que es la diferencia entre la suma de
las potenaas de intercambio en las lineas de conexidn vy la potencia de intercambio
programada.

k] error de potencia de mtercambio, dividido por la energia reguladora secundana se suma

al error de frecuencia. Fsta suma constituye el error de drea.

Ll error de drea fFCA* = Af +-— se aplica a la entrada de un mregrador y a la salida de
¢ste se obtiene Ja senal.

Ay = | KCA*dt
(4-55) v ;[

i A,I‘
(4-56) Aw=jmf'+—ﬂ—-w
0

que representa una diferencia de fase.
Esta diferencia de fase AY se¢ multiplica por un parimetro @, llamado pendiente de la

regulacion y se divide por una banda de regulacion Py, obteniendo 1a siguiente sefial:

_ Ay
P

r

(4-57) N
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que sc llama nivel v que sc transmite a las plantas gencradoras, para actuar sobre los
dispositivos de reajuste de los reguladores de velocidad de las umdades genceradoras v
modificar asi la potencia generada.

Se explica a continuacion cf significado de la pendiente de regulacion y de la banda de
regulacion.

Sc¢ toma ¢n cuenta el parametro 4.

La posicion de los motores de los dispositivos de reajuste sera proporcional a 4.Awy.

St la senal a.Ay varia (fo que ocurrira sicmpre que el error de area sea diferente de cero) 1a
velocidad de los motores de los disposiivos de reajuste vamara a una  velocidad

proporcional a:

1

(4-58) allCA=aNf +a l—ﬁﬂj

Pucde verse que una vanacion A'l' de la potencia de intercambio provocara una vanacion

de la posicion de los motores del dispositivo de reajuste, 0 sea, una vanacion de la potencia

. a . ..
generada auna velocidad  AY

il término =, que tiene las dumensiones de un tiempo, sc expresa en segundos. Mientras
a

mayor sea este tiempo mas lentamente variara la potencia generada.,
Para que el control automatico secundanio no actie para corregir fluctuaciones rapidas de

carga cn la mterconexion, smno dnicamente cambios sostemdos de la potencia de

intercambio, i debe tener un valor del orden de decenas de segundos (Licuador 20 s).
7]

Se considera ahora el significado de la banda de regulacion.

Se llama banda de regulacion al valor maxamo de la vanacidén de potencia que puede
realizar, bajo la accion de la regulacion secundana de, las unidades generadoras que estén en
control automatico. 51 la potencia puede vanar entre Jos valores Pmw. ¥ Pmie ¥ se define la
potencia de programa P, igual al promedio de los dos valores antenores, se tienc:

(4-59) N M

max

Se llama banda de regulacion a la canudad
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(4-60) 2P =P -F

PKIT nun

Como se dijo antes, se transmite a cada umdad gencradora, desde ¢l despacho central, una

senal de control, ltamada nivel, dada por la siguiente expresion:

_ulAy
=

r

(4-61) N

lin cada unidad generadora se tiene un dispositivo de control que controla la potencia

gencrada por la umidad segun la ley

(4-62) P=Po+ NP,

donde:

P= potencia generada por unsdad.

Po= poteneia de programa de la unidad.

P.= participacion de la unidad c¢n ha regulaciéon de la gencracion.

2P,=banda de regulacion de la unidad.

}.a banda de regulacion P de toda cl area bajo control automatico debe elegirse de mancra
que sea mayor que las vanaciones de carga que puedan presentarsc.

|.a banda P, esta relacionada con la reserva de potencia que tenga el sistema en cl cual se va

a realizar la regulacion,

4.4.4.1.1.2 CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO
CON DESPACHO ECONOMICO DE CARGA

1.as funcones de costos mcerementales ticnen una naturaleza basada generalmente en sus
funciones hncales 0 cuadriticas; se realiza el analisis para funciones que no son cuadraticas,
donde ¢l despacho econdomico de carga se logra haciendo que todas las unmidades
gencradoras operen al mismo costo incremental. Debe ventficarse ademas, que la suma de
la generacion de las distintas umdades correspondientes a ese valor de A sca el valor
requerido para igualar 1a generacion a la demanda y por lo tanto hacer cero el Error de

Control de Area.
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Figura No 4.10  Despacho economico de carga.

il error de potencia de mtercambio se suma al error de frecuencia multiphicado por Ia
energia reguladora secundania B3 (frequency Bias). Fsta suma constituye ¢l error de area, que
debe reducirse a cero mediante la accidn del control automatco.

A continuacion se describen dos tipos de control: uno con despacho ccondmico de carga

semiautomatico v otro con despacho ccondémico de carpa totalmente avtomatizado.

4.44.1.1.3 CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO
CON DESPACHO ECONOMICO DE CARGA SEMIAUTOMATICO

Fn la figura 411, se muestra un diagrama funcional de un sistema de control para la
regulacion de drea, que tiene por objeto ajustar automaticamente la gencracion a la
demanda en el drea y mantener el valor prefyado de la potencia en las lineas de
interconexidn con otras areas. §.a reparticion de la generacion entre las distintas unidades se
hace de acuerdo con programas precalculados, tomando en cuenta tanto los factores de
tipo economico como las restricciones de operacion que puedan obligar, en algunos casos,
a no realizar ¢l Optimo econdOmico.

J.a gencracién total requenda se obtiene sumando la generacion existente y el error de drea.
Kl control automanco debe reducir ¢l error de drea a cero, para lo cual se envian impulsos

para subir o bajar la generacion a las distintas unidades. Mediante una comparacion de la
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generacion cxistente de cada umdad o cada planta y la generacion requenda, de acuerdo
con los programas precalculados, el control automatico determina para cada umdad, o para
cada planta, si debe o no partcipar en la regulacion, dejando pasar Jos mmpulsos o
blogueandolos.

1:1 operador del sistema debe hacer periddicamente los ajusies necesartos en 1a consola de control de la

oficina central de despacho de carga, para que se realice ¢l programa de gencracion

precalculado.
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|
- CERRAL. — W GENERADORAS z
e ! DISPOSITIV ) D 27
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1 by ’ d -7 &
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- - J— ‘J )
LT
:

Figura Nod.11  Controf Automdtico de Carga con despacho econémico semmautomdtico. [4]

444.1.14 CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO
CON DESPACHO ECONOMICO DE CARGA AUTOMATICO

in este apo de control, que se muestra en el esquema propucesto en la figura 412, 1a sehal
de error s¢ obtiene comparando el error de area con ¢l incremento de gencracion
requendo, caleulado como se indica en la figura 4.12. 1a sefial de error se aplica a2 un
amplificador integrador a la salida del cual se tiene una senal que representa el valor de A.
Esta senal de sahda se alimenta a los generadores de funciones de costos incrementales de
cada umdad, que son dispositivos electronicos de almacenamiento de datos, que permiten

obtener la gencracion real y se obtiene asi una sefial de correccion que se transmite a las
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plantas gencradoras correspondicntes, para actuar sobre ¢l dispositivo de reajuste del
regulador de veloadad y aumentar o disminuir la gencracion.,

11l cfeeto de las pérdidas de transmusion sobre el despacho econdomico puede tomarse en
cucnta calculando el factor de penalizacion de cada planta y modificando el valor de A
como se indicod anteriormente.

Fn los sistemas de control antes descritos, se asignan los incrementos de generacion a las
distintas umdades de manera que se logre al mismo tiempo reducir a cero el error de area v
distnibuir ¢n la forma mas ccondmica la generacion entre las distintas umdades. Sin
embargo la veloadad con que ciertas unidades pueden vanar su generacion puede no ser
suficientemente clevada para reducir a cero ¢l error de area con suficiente rapidez o para
mantener este error dentro de limites aceptables, En estos casos puede existir superpuesto
al control mtegral descnito, un control proporcional al error de area, que hace una
asignaciGn mnicial de la generacion que reduzca rapidamente a cero el error de area v

despuds redistabuye fa carga de la forma mas econdmica.
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Figura No 412 Control Automdtico de CGeneracion con despacho econdmico de carga
automdtico. {4
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4.4.4.2 CONTROL DIGITAL [t1, 33]

Al referirse al control digrtal aplicado al CAG, se busca determinar los algonitmos utilizados
cn un computador digital (localizado en un centro de control base) como controlador del
sistcma y ¢l tratamiento de senales de este tipo para su aplicacion en los distintos elementos
y dispositivos del sistema CAG.

Como se habia mencionado en una cstructura generalizada de un CAG, las funciones:
ECA, CDC y LCU, constituyen los algoritmos seguidos para conseguir un CAG.

“n la figura 4.13 se muestra una estructura genceralizada del CAG y de sus subfunciones

constitutivas.
'SEP ‘
| — = . Generador . = lineade
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Figura No 4.13  Fstructura del CAG
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Figura No 4.14  Lazos de control def CAG
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K(s), representa la funcion que realiza ¢l Control de Distribucion de Carga (CDC).

4.4.4.2.1 IMPLEMENTACION DEL CONTROL AUTOMATICO DE GENERACHON DIGITAL

Para la implementacion de un esquema de CAG, se debe considerar las funciones basicas
antes mencionadas, ¢l objenvo general de todo ¢l proceso que van a seguir las scfiales
generadas en ¢l sistema es la de incrementar o decrementar la generacion de potencia activa
en las maquinas, para lo que sera necesanio un sistema de lazo cerrado en donde las
acciones de control son determinadas on wmpwludoras digitules v enviadas a los distantos
organos actuadores en las centrales de generacion, dada 1a naturaleza de las scaales
generadas se debe utilizae una telemetria digital v el procesamiento de datos de las mismas

caracteristicas, ast s¢ puede esquematizar un sistema de CAG digital.

Subir/Bajar

| _ Computadora ; Generacion i7"i"rausmisor r
' (ECA, CDC,ECUY ‘ ‘ ’

- Receptor
i

fl

* Flujos de Enlace

* Frecuencia ~ Planta

| Receptor | -— . Transmisor |

Figura No 4.15  Esquema de procesamiento de sefales

Fn la figura 4.15 sc puede observar el sistema antes mencionado con su Grgano
controlador, planta, retroalimentacion vy subsistemas que permiten la realizacion de

COMUMICACIONES Para su cjecucion.

4.4.4.2.1.1 CALCULO Y PROCESAMIENTO DEL ECA

lis de swma smportancia ¢l procesamuento del LCA debido a que de este dependera

minimizar acaoncs de control indescables, elimmacion de sefiales componentes del [NCA,
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asi mismo €l objetivo de reducir la ntegral HCA se convierte en una de las funciones a
€JECULATSE €N este Proceso.
A continuacion se presentan tres esquemas tpicos que son utihizados para el procesamiento

del ECA.

En el primer esquema propuesto se puede observar un procesamiento basado en un
filtrado no lneal del ECA. Prmeramente se considera la suma del BECA de instantes
antertores, muestreados cada t segundos y se agrega al valor actual BCAN, siendo
ponderada dicha suma por una constante Ks. Il valor acumulado se conoce como An.

St ka magnitud del ECAN rebasa un valor imite Ko se envia el valor del ECA como sefial de
control. Kn caso contrano se pregunta st ¢l valor acumulado An es menor que un valor
limite Ki. 8i se cumple o anterior, no se envia accion de control alguna, ya que ¢l valor del
An no es apreciable. St es falso, se venfica si el ECA tiende a aumentar (de igual signo que
la suma de valores anteriores) o a disminuir.

S0lo st tiende a aumentar se envia ¢l HCA multiplicado por una ganancia,

AN = BCAY —
S
I N-§ ! | > K b I BmafCA !
o 'BCA — - -
BEA t —-!KJEE‘AN} | 2 | ocrpsaid |
[ l -
- '
]
1
i Noawia |
o e
\ L_i‘.A_*‘
|
! !
. Tienc
‘_ Erma”_}: 1 If RCA ¢l mismo no
E BCA * ‘i_‘,,,,_ { Sgno que 7_ e
i Coanana '
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Figura No 4.16  Algoritmo de procesamiernto no lineal del ECA.
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Una ventaja importante de este tipo de procedimiento es que contribuye a disminuir [a
integral del ECA s usar control tntegral y por lo tanto sin hacer mas oscilatoria la
respuesta del CAG. Ademas, afiade una accion de control proporcional dentro  del
procesamiento del ECA. Sin embargo, requiere de la sintonizacion de varios parametros
(K3, Kz, K1), lo que de no hacerse en forma cuidadosa puede dificultar la implantacion de

este esquema de procesamiento.

En el segundo esquema se muestra otro procesamiento det ECA, el mismo que se basa en
una combiacion de filtrado lincal v no lincal con control mtegral. Como sedales de
entrada para el calculo del ECA se pucden utiizar los valores muestreados de las
desviaciones de la frecuencia v del fluyjo de potencia o bien la suma de los valores

muestreados mas la integral de las desviaciones, como se observa en la figura 4.16.

|
|

G P e =

iB| ‘—-—FILTRO DIGITAL LINEAL =~ FILTRO NO LINEAL -
S T S - | - _wlECAP
\‘ J ‘1 j | S| }
3 | L

- ez

e (-=Z7

|

j {E'i z'= e

| |3

! !

|

AF T

Figura No 4.17  Esquema de procesamiento del (4

Tl uso de los valores integrados de Af vy AT proporciona una accion de control integral en

cl calculo del ECA que contobuye a minimizar ¢l error en tiempo y el intercambio
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madvertido con otras areas. Puede agregarse al calculo del KCA en forma automatica
siguiendo algan critenio de control o bien a enitento del operador del sistema.

k1 valor caleulado del IXCA se procesa a través de un filtro digital que cumple la funcién
principal de chminar las componentes de alta frecuencia que no puedan ser scguidas ¢n
forma cfeciva por el CAG, considerando la respuesta de los pnmotores v o sus
controladores. Finalmente, ¢l HCA pasa por un filtro no bneal, del tipo de banda muerta
ajustable, que algunos autores Hlaman filtro de regulacion cuyo objetivo es mmimizar las
acciones de control, nulificando al ECA cuando su magnitud es pequefia y no rebasa los
limites de la banda mucrra.

Analizando este esquema de procesamiento se encuentra que ¢l prncipal atractivo es su
stmphcidad y faciidad de sintonizacion, ya que conociendo la respuesta de lazo cerrado del
CAG ¢s posible detectar el espectro de frecuencias que debe dejar pasar el filtro, quedando
como unico problema el ajuste de la banda muerta,

No obstante, ¢l uso de una cstrategia de control integral para corregir ¢l error en tiempo y
el mtercambio madvertido, combinado con ¢l efecto de mtegracion mmplicito en el filtro
digital puede causar atrasos en la respuesta del control y por lo tanto oscilaciones que

podnan afectar la estabihdad del sistema.

Tercer esquema
Se considera la siguente alternativa para procesar ¢l 1CA, cuyo csquema s¢ muestra en la

fipura 4.18 cuya ccuacion es 1a siguiente:

ECA o  ECAPF
" |
T U7 1 FILTRADO L
\ — . ECAFD ECAP
. DIFERENCIACION |
o | i N
| ECAPI
INTEGRACION R
| ]

Figura No 4.18  Fsquema para procesamiento def ECA
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(4-63) FCAP = FCAPF + ECAPD + FCAP!

donde:

BECAPE = Término de filtrado cuya funcion es munimizar los efectos de rmdo y errores de
medicion.

ECAPD = "l'érmmo diferencial cuya funcién es dar al ECA procesado una capacidad de
prediccion,

RCAPT = l'érmino integral cuya funcidn es reduair al cero ol HCA.

Cada uno de los términos descntos anteriormente se representan mediante las sigwentes

CCuaAciones:

10 10
(4-64)  LFCAPI =) ECA(—kT)-CA(k)/ D CA(k)
K=l k=]

donde:
1" = Periodo de muestreo

CA= Constantes de ponderacion para cada uno de los 10 valores anteniores del FCA.

-1 "
(4-65)  LCAPD =Y [ECA( - k') = ECA( = (k + DT CPUY Y CPGk)
L=l L=

donde:
n = Numero de valores del HCA antenores que se consideran, dependiendo del nempo de
muestireo,

(:P= Constante de ponderacion para cada prediccion de ECA considerada.
(4-66)  ECAPI =(Ganancia)-()_ ECA(/ - kT'))

=l
donde:

(4-61)  Gawanda = ) FCA(t—kT)/ FACTOR
k=)

m = Numero de valores antenores del KCA
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FACTOR = Constante para restringr el valor maximo de la ganancia.

Lucgo de un estudio realizado del esquema de procesamiento del HCA, se concluye que ¢
ECAP ¢s muy sensible al ECAPE, 1o que requicre de un ajuste cwdadoso de las constantes
CA. LI término diferencial no parece  ser por el contrano muy cfectvo, prncpalmente
cuando la senal de entrada es rudosa Bl término ntegral INCAPE debe ser ajustado
cudadosamente en la panancia, ya que para valores altos ¢l sistema puede ser inestabic.
Ademas, manipulando adecuadamente la varable FACTOR se puede controlar ¢l nimero

de cruces por cero del HCA en ¢l tiempo.

44.4.2.1.2 CONTROL DE DISTRIBUCION DE CARGA DIGITAL

Luego de que la senal KCA es procesada, se envia a la subfuncion o etapa de control de
distribucidn de carga que tiene como objetivo caleular los cambios necesanos ¢n potencia
para corregir ¢l HCA, este proceso se¢ consigue cuando se ha determinado la potenaa
deseada que se remite 2 los controles de cada unidad generadora, esta potencia es calculada

en base a la siguiente ecuacion:

(4-68) P =B 4D (P, =) K, +(Ky + Ky FCA

donde:

P, Potencias generadas por las umdades participantes del arca.
P, Potencias programadas de las unidades.

K., factor de participacion del penerador 1

K, actor de regulacion de la unidad 1

1] factor Kr, se obtiene de un despacho economico mediante la hinealizacion de las cunvas
de costo de producaon.

La sumatona de los Ki; de todas las maquinas participantes ¢s 1pual a 1a unidad, de tal
forma que ¢l aporte de variacion de potencia asignada a cada maquina corresponda a una

ponderacion determinada por este factor.
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Figura No 4.19  Subfunciones del CA( digital. {33]

14 factor Ka,, ticne por objetivo aumentar la ganancia de la funcion C1C a un valor mayor
que la unidad para conscguir asi una cosreccidn mas rapida y eficiente del VCA, entonces
estos factores incidiran de manerd adecuada considerando el tpo de unidad para las cuales
han sido determinadas, cs deair, tendran una mayor o menor ponderacion de acuerdo a las
caracteristicas fisicas de la unidad como son: capacidad de generacidn, velocidad de
respucsta, tpo de generacion, cte. Se puede defimr valores de Ky, con la finalidad de
utslizarlos en diferentes rangos de valores dependiendo de la magnitud de FOCA.

lin un esquema sencillo como el mostrado en la figura 4.19, se puede vertficar 1a trayectona
de la senal del KCA para producir la potencia descada al sahir de esta subfuncion CDC.

1a entrada procesada (filtro digntal)de FCA puede pasar ademas a través de una banda

muerta ajustable conoada como banda de asistencia o regulacion y multiplicada por el
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factor Kpi, con esto se obtendna la regulacion del KCA cuando éste exceda el rango fijado
por la banda de regulacion.
La senal filtrada del IZCA para atravesar y considerar el despacho econdémico como se

muestra en la figura debe ser multiplicada por una constante de participacion en este Kr.

444.2.1.3 CONTROL DIGITAL DE UNIDAD

Al ser determinado CU mediante la diferencia entre potencia descada y potencia generada
de 1a unidad, este valor se procesa a través de logicas de control cuyas sahdas son pulsos
para subir o bajar generacion los cuales son enviados a cada una de las centrales mediante
telemetria digatal.

KI tipo de pulsos utilizados pueden ser de duracion fyja o duracidn varnable y a su vey
pulsos cortos y largos, como es logico su duracion sera proporcional al cambio de potencia

solicttada, en base a la figura 4.20 se puede dar un ejemplo de la 1ogcea de control unlizada.

i FNTRADA A LA RUTING DE I‘
CONTROL CADA T SEG. !

[N — I :
—J SELECCIONA UNIDAD !
L . HECUoAa = A~ HCE
b | L 1 i
| ' -

&

! STFIFCCIONA

‘ \ RCA ~ K|
! OTRA ! . P8l
| U'NIDAD ! s Y [ 1
s LECU*ECA <0 ‘
! R b !
| Cno ,
j U B !
I / o : 41 i
! { | ALY K, e el
i ‘ '
P i
! ; |
X i no |
' ) \j |
i - !
‘ si . T3] ;
| ! i s L o
{ | i i Al i~ KN 3 : |
L T !
! H ' o .
| L+ , X RN, SN
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lL j _ b J_ 5 S U i .___.__.!
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|

Figura No 4.20

Légica de control de unidad. [33f
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lin la figura 420 se puede obscrvar la integracson del KCU en base a un acumulador A;
designado para cada unidad. Posteriormente se chequea que la magnitud del LICA sea
mayor que la constante Kj, que representa un valor limite, a su vez se verifica que el signo
del 1iCU sca diferente al signo del ECA mediante la multiplicacion de sus valores, se abren
asi dos alternativas: las de cumplimiento, la que determina un modo denominado permisivo
y quc desemboca en la no ciecucion de pulsos, en caso contrano el valor acumulado A;
(valor absoluto) es comparado con una constante Kz en un modo denommado comando;
s1 ¢s que este valor acumulado cs menor que Kz se envia a que no se ejecute pulso alguno.
Iin caso contrano se envia este valor a otra comparacion {con la constante Ks;), la que
decide st el pulso a ejecutarse es grande o corto. Como se verifica la constante Koy,
determina un filtro para rudo por la banda muerta que su valor determina.

La iudentificacion de ir en incremento o decremento de la generacion descada csta
determinada por el signo del valor acumulado.

lis importante notar que para cualquier acciOn de control designada en este proceso se
deba reestablecer el error mtegrado A; a un valor nulo.

Sc ha mencionado dos modos de operacion en esta subfuncidn que son: ¢l modo comando
y ¢l modo permisivo. En ¢l modo de comando sc envia pulsos para bajar o subir
generacion, independientes del valor de ECA; en el modo permisivo solo se puede enviar
pulsos cuando el signo de FECU es el mismo del KCA. La ventaja de estos modos de
operacion determinan la disminucidn de control en las umdades y evita que el HCA sea
mayor. Para evitar el traslape entre estos dos modos de operacion, se hace que ¢l control de
unidad opere en modo comando cuando el ECA sea pequeno y no exceda un limute critico

considerado en la constante Ki;.

P
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Bles S LOGICA I 5
-_-__"lj,-/;\/k.‘% Comando / peomusivo } .! ! - i ‘r h ‘ > ref
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Figura No 4.21  Control modo permisivo y conando de una widad. [11]
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Cuando ¢l control solicita un cambio de generacion enviando pulsos puede dargse el caso de
la acumulactdn de éstos, st fa respuesta de ta planta generadora es lenta. Para evitar este
problema sc¢ puede retroalimentar negativamente para que se consuderc en  esta
reinvatlmaiiaciGu ol retardo de cambio de generacion.,

Medianie ¢ grafico 4.21 se puede esquematizar Ja logica para decidir el modo de operacidn
(permusivo o comando).

St el ECU cae dentro de la banda muerta, este es integrado hasta que alcance un valor y asi
ser enviado como una accidn de control; s1 el KCU es mayor que la banda muerta, la acaidon

de control tomada se envia en forma directa.

44.4.21.4 SUBSISTEMAS DEL CAG

lin pnmera mstancia se han mencionado las subfunciones constituyentes del Control
Automatico de Gencracion, las funciones antes mencionadas pueden  determinar
resumidamente los subsistemas que mtegran el CAG, pudiendo tener asi dos subsistemas

con funciones basicas dadas por:

e  Control de distnbucion de carga (C1DC)
e Control de unidad.(CU)

Las funciones del CDC abarcan el caleulo del error de drca ECA, filtrado lineal del 1CA,
filtrado no lineal del FCA y calculo de cambio de generacion, funciones representadas en la

siguiente figura 4.22,

e b A—

T I Calculo ] [ f4ltrado : | Filtrado | ! (,alCl..ﬂO | ~ PD

(A RCA |pear Bmeal e ggnolineal g CAMb de =T
f i | del ECA | Ldel BECA | ;04 GCneracions

Figura No 4.22  Control de distribucion de carga.[11]
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Hl calculo del ECA se basa en ¢l modo de operacion selecaionado para el CAC, pudiendo
ser estos: control de frecuencia constante, control de intercambio neto constante, control
de intercambio neto y frecuencra,

Ll objetivo de la funcion de filtrado lincal del ECA es clumnar la sefial de componentes de
alta frecuencia que no pueden ser seguidas en forma efectiva por el CAC debido al nempo
de respucsta de las unidades generadoras y sus controles. Una funcidn de filtro digital

puede estar dada por ejemplo por la syguiente ecuacion.

(4-69)  ECAS() = ECA (D) +(1—a) ECAS (t 1)

Donde:

ECAS (t) = ECA filtrado actual

ECA () = BECA actual

ECAS (t-1)= LLCA fdtrado en ¢f muestreo anterior
o = Constante de alizamiento

1 = Intervalo de muestreo.

(Cuando ka constante de alizamiento tene valores cercanos a la unidad, el valor obtenido del
BECA filtrado actual se convierte en el valor del ECA actual y mientras menor sea este
factor, la banda en que se encontraran sus valores serd mas angosta que cuando O se
acerque a la umdad.

A continuacitn sc hace una descripeidn del filtrado no lineal, el cual ticne como objeto la
mintmizacion de acciones de control del CAG en las unidades, utilizando un fltro de
banda muerta.

Hste filtro dc banda muerta pucde ser representado por la figura 4.23.

En la figura 4.23 se puede encontrar dos cjes rectangulares, los mismos que cxpresan el
ECA y las diferentes bandas respectivamente. Las bandas mencionadas antenormente son:
banda muerta, banda de regulacion y banda de asistencia, corresponden a estas bandas
determinados Errores de Control de Areas.

St el ervor de control de arca filtrado (FCAS)corresponde o se encuentra en la banda de

Oregrulacion, el valor del nuevo FLCA se calcula ast:

Santiago Muyulerma Chirboga. Pag. 227



EPN. FIE. Cap.4.Control Automatico de Generacién

(4-70)  KCAR = K, -(ECAS — BMRECA)

Donde:
LICAR = Hrror de control de arca por regulacién
BMRLCA = Banda muerta de regulacion del ECA

Ky = Ganancia de regulacion

ECAR, ECAE
f |
! { 4
1
- - ';
Ec'iAR | {
. K i N E
- S S S R e C
| LA
—~+—  -Banda Muerta i~ Handa- st Banda "" 3
- | | Regulacion Asistencia ‘
=t BMRECA = i
|
; ~— BMAECA- - —=!

\

| Ka Ganacia de Regulacion

KR  Ganancia de Asistencia

Figura No 4.23  Caracteristicas de filtrado no fineal. {11/

n el caso que el LLCAS, se encontrare en la banda de asistencia, su nucvo valor de ECA se

debe calcular por medio de Ia syguiente ecuacion:

(4-M)  ECAE = K [ {ECAS — BMALECA)

Donde:
ECAK = Error de control de area en asistencia
K4 = Ganancia en asistencia

Las constantes Kr y K representan diferentes ganancias en su respectiva regon.
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Como dltima accidn en esta funcién bastca (C1XC), esta el calculo de generacion requendo
por cada unidad, este tiene por objeto minimmzar el HCA y sc define matematicamente por

la sigutente ecuacidn:

(4-72) APDi=—ECAR - I'RNi— FCAE - FANi

Donde:

APD1 = Cambio deseado en la potencia que debe generar la unidad 1.

1“RNt = Factor de regulacion normahzado para ta unidad .

FANi1 = Factor de asistencia normalizado para la unidad 1.

I.a suma de todos los FRN4, as1 como el sumatorio del FANi de las unidades participantes

cs igual a la unidad:

(4-13) (LIRNi=1, YEANi=1) i=1,.m,

Lin la operacion del CAG, los factores FRNi y FANi pueden ser actualizados en tiempo
real. El factor FRN1 se evalia en funcidn del costo de produccion de la unidad, si esta se
encuentran en un modo de operacidn econdémico, o bien en funcidn de la capacidad de
regulacién para reducir el ECA Unicamente,

Ll factor FAN1 se cvaltia segin la capacidad de la unidad para reducir el LCA y se calcula

mdependientemente del FRNA,

44.4.2.1.5 CONTROL DE UNIDAD
entro de esta etapa, las funcones de este control son:

a) Calculo de error de control de la unidad (HCU).
b) Filtrado no hincal; y,
¢) Calculo de la referencia de generacion.

1 [ECU de cada unidad estd dado por:

{(4-74) ECUi = APDI

Donde:

1 = Numero de unidad bajo control.
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<1 filtrado no hneal, se basa en los siguientes catenos: cuando ¢l (HCU) actual no excede
una banda muerta BMECU se suma al valor acumulado anterior y se compara con la banda
muerta del error acumulado (BMECUA). 51 se excede esta banda sc envia una accion de
control (cambio de referencia de generacion) y la vanable que contiene el error acumulado
s¢ micializa en cero. Hste enterio da una funcion de control de tipo mtegral al filtrado no
hneal.

Para valores del ECU fuera de la banda del BMECU, se envia una accion de control en
forma inmediata, csto da la ventaja de tener una accidon de control en funcidén de la
magnitud del error que lo hace superior a un algonitmo de control puramente mntegral.

Lin la figura 4.24 se representa un diagrama de flujos en el que s¢ puede entender ¢l

proceso antes mdicado.

INICIO )
i
I " . ‘
i i=1 i
|
i i
{ECl= POy I'
e T e 51
e ——m— " TCUT CBMECUL T —
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< JECUA -BMBECALE =
no 31

|

P LT CorL T
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;
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Figura No 4.24  Fiftrado no lineal del ECU. {33/
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Por otra parte el caleulo de la referencia de generacion, se relaciona con la resultante del
filtrado no lineal del ECU y determina un cambio en la generacion en una umdad; esta
senial dependera del wpo de gobernador en Ia umidad en cuestion, ast estos  pueden recibir
sehales de pulsos de duracion vanable, pulsos de duracidon fija y un punto de referencia de
generacion fija.

lin ¢l caso de utilizar pulsos de duracion vanable, la duracion puede ser calcula en base a la

sigutente formula:

_ECU»
10 GCi

(4-75) TPi

Donde:

TP = Tiempo de duracion de pulso vanable (segundos)

FLCU = Hrror de control de unidad (Mw)

GC = Ganancia del controlador de {a unidad (Mw /0.1 seg)

GC se puede definir como el cambio en la generacion en Megavatios de unidad ante un
pulso de una duracion de decima de segundo.

Los pulsos caviados a la umdad son mtegrados mediante un dispositivo clectronico o un
motor de pulsos con la finalidad de producir una sefial tipo rampa que mueva la referencia

de genceracion de la unidad, Ja misma que esta definida por la ecuacion:

(4-76)  APrefi=100GCH At

44.4.2.16 MUESTREO DIGITAL DEL CAG

Il muestreo consiste en evaluar la sefial anidloga cada ciertos valores penddicos de su
vanable independiente (usualmente ¢l tempo). Ciertamente aqui se introduce un error
puesto que cn ¢l proceso se pierden ciertos detalles o valores de la senal. Generalmente fas
mucstran s¢ toman en forma igualmente espactada a lo largo de esta vanable independiente.
Una regla utilizada para determinar un muestreo adecuado que equilibre costos y bondades

(imitaciones fisicas en tiempos de conversidén y procesamicnto de las senales) os la
Slglncntczfmeﬂreu > zfu'ﬂa.f
La violacion de este imite provoca en la sefial digitalizada resultante el fenémeno conocido

como " Aliasing” o "frequency folding”, la cual provoca que senales de alta frecuencia sean

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag. 231



EPN. FIE, Cap.4 Control Automatico de Generacién

representadas por senales digitalizadas de menor frecuencia v oque al ser revertido su
proceso sc perderia la sefal ongnal. Para el caso del muestreo digital utihzado en el CAG,
la frecuencia de este debe ser mayor que la frecuencia mas alta del espectro de senales
muestreadas.

lin la bibliografia técnica encontrada se determina que ¢l aempo adecuado de muestreo
necesario para ejecutar el CAG esta en el orden de dos a cuatro segundos, o en forma
general en ¢l orden de los unidades de segundos. Sc deben tener en cuenta ciertos
problemas que se podrian presentar al tomar referentes de senales no simultancas (cuando
cxiste gran numero de senales a supervisarse), debido a que el tempo entre lecturas sea
considerable y los calculos efectuados con estos no tengan sentido alguno. Los errores
cometidos ¢n los sistemas de medicion o telemetria deben ser disminuidos debido a que al
reconstruir las scnales los nudos de alta frecuencia pueden impedir este objetivo en forma
efectiva, este problema puede ser solucionado mediante la ublizacion de filtros analogicos
antes del muestreo de la senal, climiando asi rmdos de alta frecuencoa

Para dar mas confiabihidad y simultaneidad a las sedales tomadas en ¢l muestreo se puede

utilizar muestreo de senales en paralelo con un bus de mayor capacidad,

4.4.4.2.1.7 ACTUADOR DE REFERENCIA DE CARGA

Las senales de pulsos obtenidas en la dGltima erapa del control de distribucion de carga
{potencia deseada), llegan como informacion a un actuador para convertir estos pulsos ¢n
una rampa que determina ¢l incremento o decremento de la generacion, este actuador
cumple con una funcion mtegral y puede ser un motor de pulsos que mueve a un reostato

o dispositivo electronico.

Senal
Referencia de

Subir / Bajar - o Kg/S - ‘ Carga al

Generacion Gobernador

Figura No4.25  Actuador de referencia de carga. [33]
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iy . Kig -
La funcitn de transferencia que representa a este actuador s y su funcion es

expresada graficamente enla figura 4.25.
I.a rampa obtenida en esta etapa permitira a su vez cambiar la velocidad de la unidad, es

decir, se puede cjecutar asi la regulacion secundana de frecuencia.

4.4.4.3 RESPUESTA DINAMICA DE UNIDADES GENERADORAS TERMICAS

Ante un requenmiento de potencia generada a una unidad es muy importante conocer su
tpo de respuesta, la misma que vania de acuerdo a las caracienisticas propias de la unidad
generadora y a la estrategia de control utillizada. La figura 4.26 y 4.27 presentan diagramas
csquematicos para sistemas elementales, considerando unidades térmicas con turbina con y

sin recalentamiento vy el modelo linealizado correspondiente a estos.

3
T o
D
t
- | 1
1! ' :
N 2HS
R o )
) ’ e , ’ ‘
RIE ; 1 o1 ; t L
— : - -
) 1+STg {+ STt
+ — 2 i pa

Figura No 4.26  Sistemas mionomaguina generadora a vapor sin recalentamiento.

Considerando un cambio de carga APy en el sistemna de la figura antenor, las respuestas
tipicas para los dos tipos de unidades térmicas antes mencionadas se presentan en la figura.
(Cabe indicar que la presion del vapor alimentado a la turbina se considera constante ¢n

ambos modelos, lo que equivale a no considerar la dinamica de la caldera.
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Aungue cn algunos estudios de control de frecuencia no se considera la dinamica de la
caldera dada su lentitud de respuesta comparada con 1a turbina, en ¢l CAG es importante
considerarka dado que alecta al comportarmento del sistema a largo plazo.

KEn la figura 428 se presenta un diagrama esquematico vy ¢l modelo esquematizado

correspondiente a una caldera tipo tambor.,

ot
i ! ‘
! ;Do I
i ; J :
i ! R L of
PR ! ‘
| -
| T
i ; 2HS .
. ' 1 } ! 1 I - i + | ‘
RIH I Lol ] K, L N P |
1+ 51 I U S ! L
+ ! g \1 i R i | ' + ‘ \
\ Koo
———— —— L ! -
b1+ STR %

Figura No 4.27  Modelo lineal de una surbina a vapor que no considera af dindmica de la

caldera
Presion de tambor  Supercalentador valvula Turbina
o —— - - = |
| i —— e I
\ | 4 i i
' ' z : : :
S e ! ' Pr——"" —
5 / ) ; | ' i i
] | ! o
Vapor P )
J— ——— -

Figura No 428  Caldera tipo tambor. |11}
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1’} cfecto dinamico de la caldera sobre la presion y flujo de vapor que entra a la turbina ante
un cambio en el flujo de vapor hacia 1a turbina provocado por una apertura de valvula se
muestra en la figura 4.29. La caldera se considera operando a carga nominal.

1.a no linealidad de respuestas de presion y cambio en el flujo de vapor en las unidades de
maquinas térmicas permiten obscrvar ciertos aspectos que incidirin en la respuesta de

potencia de la maquina.

Apertura
[ %] 10 Cambio en el flujo de
. . vapor
e »
| A e—————
N 3 6 t.[ min |
. . = Cambio cn la presion
e e del tambor
A0 | I
Cambio en la presion
| del extrangulador

Figura No 4.29  Respuesta dindmica de la caldera para un 10 % de cambio en la vdlvula de la
turbina. Sin cambio en la entrada a la caldera. f11]

Apertura | % | Cambio en el flyjo
C ra| ,
P ' | tambor de vapor
! e
10V
|
|
t Comb. Gas Comb. Carbon
Tl
! .
\ .
2 ‘ (Cambio en Ja presion de t[mm]
) | estangulamicnto

Figura No4.30  Respuesta dindmica de la caldera para un 10 % de cambio en al vdlvual de la
turbina. Con cambio en la entrada a la caldera. [11]
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4.4.43.1 ESTRATEGIAS DE EJECUCION DEL CAG EN MAQUINAS TERMICAS

Para unidades térmicas se consideran las sigwentes estrategias de control:

¢ Caldera siguiendo a la turbina; y,

e Turbina sigwendo a la caldera.

REODERIMIENTO DE SAFITDAS

Control de seiial de sahda de vidad

\ |
§ i
\‘j , /v SALIDA DE UNIDAD
Entrada de demanda de usudad {

Generacion acrual

L UNIDAD CALDERA - TURBINA

— —_ - _

Figura No 4.31  Fsquema general de requerimiento y salidas del sistema caldera turbina. {34/

PESTRATEGIA DE SEGUIMIENTO DF. CALDERA

REQUERIMIENTO DE SALIDAS L SALIDA ACTUAL j
7 =
S— [ s
CALDERA - fi L T G )
— e T A
~ BPRE
SRV | [_ —L— H e
| PID
‘;“-“‘—HML_I RROR DE PRESION
" SISTEMA DE
QUEMADO

Figura No 4.32  [strategia de Caldera siguiendo a fa Turbina. [34]

In la primera técnica, los cambios de generacion se imician operando las valvulas de
control de la turbina mientras que los controles de la caldera responden hasta que sensan

cambios en el flujo y en la presion del vapor.
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Hn la téenica turbina siguiendo caldera, las valvulas de control de turbina regulan la presion
de la caldera y los cambios de generacion se mnician cambiando las sefiales de referencia de

Ia caldera.

ESTRATEGIA DE SEGUIMIENTO DE TURBINA

REQUERIMIENTO DE SALIDAS SALIDA ACTUAL 1

MMy

e L.
SISTEMA DE | PID l
QUEMADO —

U

ERROR DE PRESION

Figura No 4.33  Estraiegia de Turbina siguiendo a la Caldera. [34f

5% de cambio de carga 50% de cambio de carga

AP

AP
S T S
T / 4/
| ' .
|
|
f

F— >
o 30 t (scg) 0 n t (min)
Figura No 4.3  Ulnidad con control fcaldera siguiendo turbina). {11]
AP 5% de cambio de carga AP  50% de cambio de carga
d 4
]
f
i
T > b
Q 30 t (seg) 0 20 t (m)
Figura No 435  Unidad de conirol (turbina siguiendo caldera). [11]
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AP Y% de cambio de carga AP % de cambio de cargz

0 kM t (sep,) 4] 20 r (mm)

Figura No 4.36  {/midad hidrdwlica. {11]

Fn las figuras 4.34, 435 y 4.36 se muestra la respuesta de los 2 tpos de unidades (Unidades
cs termica ¢ hdriulica) para dos tipos de cambios de carga de diferente magnitud (5 ¥
50°%). Como se puede observar, para un cambio pequerio (5% de capacidad nominal) la
respuesta mas rapida se obfiene con la umdad térmica en la que se aphca la téenica caldera
sigmendo a la turbina, una respuesta medianamente rapida es la unidad hidraulica ¢
finalmente por la umdad térmica con téenica de cuntrol turbina sigpuiendo a la caldera es 1a
menos rapida (Bguras 4.34 y 4.35).

Para cambios grandes de carga (50%0), la umidad hidrdulica es la mas ripida en alcanzar ol
cambio de carga requendo (fg. 4.36), esto ¢s posible en la mayoria de las unidades
hidraulicas pucs pueden cambiar carga 2 su maxima velocidad sin restriccion sobre su rango

de operacitn.
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4.5 ANALISIS PARMETRICO Y COMPOR i AMIEN U DisnANGGRCG DL U

S0 RiVeA P FUE RGLEA LU Ui SUL AUTOMATICO DE GENERACIUN.
in anabsis Jmamico do vanables y paramctros de un sistema de Control Automanco de
Generacion  es analizado por medio de simulaciones, para este anahisis han sido
consutuwdos sistemas de una maquma, multmmidgoiass (Gres smple) y rrofonmdgonmes
(multiareas).
La modelacion aphcada a los sistemas analizados son las tradicionales y sugendas por
muchas de las referencias utilizadas a lo largo de esta tests. 14 modelo utilizado ha swdo
implementado en la herramienta SIMULINK de MATLAB V 5.3.
in todos los desarrollos considerados se ha puesto énfasis en encontrar los efectos yue
producen el cambio de parametros utihzados en un modelo basico. Los ajustes
seleccivnados han sido determinados bajo ¢l método de tanteo, con ¢l fin de consegur
mostrar la respuesta deseada mediante un conjunto de resultados que permitie entender of

comportamiento de respuestas y vanables importantes para el Control Automatico de

(Generacion.
451 SISTEMA MONOMAQUINA

La symulacion sc la realizd en base a los modclos mostrados on ol anexo No 6

1os modclos indicados en el anexo No 6 correspondcen a sistemas:

¢  monomaywna térmice a vapor sin recalentamiento
*  monomaguina tCrmico a vapor con recalentamicnto

® sisterna monomaguina hidraulico

L.a perturbacion tiene una magnitud de 4Mw incluida al sistema por medio de una funcion

paso, la respuesta del control secundano aparece a los 40 segundos, se ha visto prudente la
onsideracion de este tiempo para visualizar el establecimiento {nuevo estado estable luego

de que aparcce la perturbacion) de la respucsta primarnia en el sistema.

Il modelo considera la participacion conjunta de la repulacion sccundania y efecto del

estatismo de la maquina una vez comenzado ¢l CAG.

A eontinuacion se presenta las respucstas de Frecuencia, Hrror de Control de Arca (ECA),

“rror de tiempo, Respuesta de Potencia Mecanica ete.
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Frecuencia
Los resultados correspondientes se muestran en la figura 4.37; estos determinan la
respucsta mas rapida para la maguina a vapor sin recalentamiento y las mas lenta para la

maguina generatriz hidranbica.

E P MOMOMAQUIMNA CON C A G

FRECUENGIA ENUN S E F MONOMAUINA CONC A G

601 ‘
i | |
,
60 TR AETTR 7w 1 50 D5|
" e -
Jais] q)’, | sal
{ . !
581 3 !
) ' = 5505:
597} < |
" g | |
‘ ! Y man,
556 1 8 i
‘ g
ARG 6L | 59051
! oo
539 !
. | 598 } : !
593 . , '
1 ! i G 75|j )
55z f . N . . ¥ - - - Jr R M — f "
a 20 4G 8 8y 100 120 140 60 18D 200 40 a5 0 B 60 65 70 IS]
TEMPG (5] TIEMPO (8)

Maquina Hidraulica

Miquina a vapor con recatentamiento

Miquina a vapor sin recalentamienito | - =-- - oo oo

Figura No 4.37  Respuesta de frecuencia en un SKEP monomdguina con CAG

En las figuras mostradas (fig. 4.37) sc venfica la respuesta peculiar que tienen las magquinas
g g P 4
hidraulicas nicialmente, ademas se puede observar los sobreimpulsos que en esta sc
generan, los mismos que se relaciona con la lenntud de respuesta que es caracterisiica de

cstas Mmagquinas.

Error de Control de area (ECA).

lin la fipura 4.38 se presenta las sefiales del parimetro Lirror de Control de Area del sistema
monomaguina tratado.

Esta senial (Lrror de Control de Area) tiene la misma forma que la senal obtenida para la
respuesta de frecuencia en el sistema debido a que esta representa una vamacion de potencia
quc depende en forma directa de la variacién de frecuencia ocurrida.

Se debe precisar gque o} BECA, corresponde a un sistema que opera bajo la modaidad de

frecuencia constante.
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ERROH DE CONTROL DE AREA EN UN 5 £ P MDNOMAGUINA CON C A L CRROR DIE CONTROL DE ARCA TN UNS C P MONOMAGUINA CON C A G
5 . . L . . . . . : . _ X A
! 2+
! | |
u B _ - e e e a e — 1
> |
‘ l . o e e ~
1 B
5 3
f :
. =
i 3 2
w )
A0 3
i
| 4
15; 5. .
1 H
£, |
0 o - [ . L
0 20 4 &0 B0 30O 120 140 160 18D 20 0 60 80 100 120 140 60
TIEMPO {8) TEMPO {5)

‘ Miquina Fhdravhea ! ..........

{Tl.iqum:l A vapor s recalentamiento i R

’ Maguina a vapor con recafentamiento ! _ _

Figura No4.38  Lrror de Control de Area para un SEP monomdguinag

Error de Tiempo

ERROR DE TEMPC ENUN 5 E P MONCOMAGUINA CON ¢ A G
O - - . ' - .

002

Bl
®

[=]
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s
8

[=
-

0 20 A e 80 100 120 140 150 180 200
TEMPO (s}

Miguaina Hhdeiodea | e e e s

Miquina 4 vapor s recalentanuento

Miguina a vapor con recalentamiento

Figura No 439 forror de Tiempo para un SI-P monomaguina con CAG.
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Fste parametro en ¢l gempo es vanable vy osu valor depende del instante en o cual sca
considerado para su correccion, se observa su tendencia de establecimiento igual en las tres
maquinas a un valor aerto.

la pendiente mas pronuaciada o en las curvas de la bigura 439 s¢ oboene durante ha
regulacion primana (en los ponmeros 40 s) disminuyendo ésta peadiente cuando ingresa cl
control secundario, ¢l cual evita que ¢ste s¢ haga mayor, restavrando 1a frecucncus nonmnd.,

Una mcjor respuesta en la vanable Frror de Tiempo se obnene para ias maquinas a vapor

con mayor impacto para ¢l caso de da maquina hdriauhea.

Potencia mecinica

Las respuestas de porencias mecinicas correspondientes a las maguinas analizadas en la
figura 4.40, detesminan respuesta mas rapuda en la maguina a vapor sin recalentamicnto v la
mas lenta para ¢l caso de la maquina de gencracion hidraulica, las mismas que son
correspondientes a los tempos de retardos producidos en sus sistemas de control,

POTLNCIA MCCANICA CHUN S L D MONOMACQUINA CONC A G P TR MECANETA FivUN S E P MONCGMACANA SO C A G

6 i |
y ! 55
4 ‘ 5
4 n+ -
" o “ 45
) ‘
1 ) a4, 1 .
! N ! o
i ! £ 1
2} . Zos i
£
1 3-
,
| 25 !
o
.,,I
|
.l - 1 1 5\
P . 1 - .
0 20 4 B0 B0 100 120 140 160 180 20 a 4 50 55 50 &5
JIEMPC [5) TIEMPQ 48)
Miguina Hdeiohee 0} ... ]
Maquina a vapor «mn recalentamiento l
L.\I:-iquum A vapor con recalentamiento B _ j

Figura No 4.40  Respuesta de Potencia Mecdnica en un SEP nronomdquing con CAG.

Santiago Muyulema Chiriboga. " Pag 212



EPN. FIE. Cap 4. Contiol Automalice de Generactén

Participacion def estarismo "R" en la respuesta secundaria dc contsol do un
cott CAG

A conunuacion (tiguras 4.41) s¢ presenta [a respuestas de los diferentes  parametros
analizados para un caso en ¢l cual se ha supuesto 1a chirminacion ded estatismo al ¢jecutarse

la regulacion secundana en un SEP monomaquina.

FRECUFNGIA ERNIMN S E P MONOMACUNA CONG AG ERROR T TOMPC L UNS T PMCUIOMAGUNACOM LA S

60 2 - 0. - —
. oo
Be' R [ 004
594 -006-
|
XY ]
=
567 § o1
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|6 L og12
5y U4 - — - _
o4, 016
ga4 018
557 oz - -
G 20 4 60 B 100 120 140 180 180 200 0D 20 40 AD B0 100 120 140 160 ts0 200
TEMPO (s) 1EMPO (s}
ERROR DE COMTROL Dk ARFA EHUNS F P MCHNOMAGUINA COM T A G POTENGIA MECANICA BN UN S E P MONOMAQUINA COH C A G
g as.
o —_— - - -
a PUST
sr B 1 iy
I z .
= ! a5
< E !
YR | o
10 :
.
3
15 !
! !
75
0 . ‘ X . ‘ ) . o ) , ‘ ‘ ) i ) )
0 2» 40 60 B0 100 12U 140 18 180 200 @ % B0 D B 00 410 2D 130
TIFWPO (8) TIEMPQ [}
E\{{lqllln.’-l Phdravhcal emaeaaaaoa

[
AMaquina a vapor sur recalentarmiento - t

Maguina a vapor con recalentanucito _ _

Figura No4.41  Vurniay respuestas de un SEP monomdywna, sin priicipacion de R en lg
respuesta secundaria

in las fguras 4.41 sc observa respucestas mas suavizadas en las disantas vanbles.
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l.a Frecuencia y Potencia Mecanica mucestran una respucesta mas lenta en el caso que no se
conswdera R, el Lirror de “Hiempo en este mismo caso aumenta, la estabilizacion de su valor
final conseguido ¢s en este caso (sin R) mas rapsdo que en ¢l caso en que se considera R
Jdebsdo a que las areas que determinan la variable Frecuencia (valores que suman ol error de
tempo) se chminan mas rapaido.

Se aclara que este ¢s un caso tednco, ya que la existencia del estatismo siempre esta
presente en la regulacion prmana, indispensablemente recuranda por ¢l sistema cada ver

jue en ¢ se producen desequidibrios de potencia.
452 SISTEMA DE AREA SIMPLE

Para ¢l andhsts y simulacion de un SEEP en un area simple, s¢ ha simuiado en ¢ modclos
mostrados en ¢l anexo No 7.

14l sistema representa un sistema de drea sumple con tres maquinas, una hidravlica una a
vapor sin recalentamiento y otra con vapor recalentado. la perturbacion se presenta al
mntcto, su magmitud ¢s de 15 Mw. Se aclara que este sistema trabaja en modalidas ae
frecucncia constante y que entonces su el 190CA (1) error de control de area debido a 1a

potencia de merconexion) no Cxsic,

Variacion de la constante B (Bias)
Iin la simulacion respectiva se ha reahizado el cambio de la constante B (Bias) desde un
valor tnicial de 70 {Mw /11z] a 50 [Mw /1), los resulrados obtenidos son los mostrados en

g tgueas 442,

FRECUENGIA M UN S £ F U AREA SIMPLE LUONL A G ERROR DE TEMPO ENUNS E D MULTIAREAS CONC A G
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Figuras 2.42 (a)
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ECAENMUNSE PO AREASIMPLE CONC A G POTENCIA MECANICA LN UM S £ P OE AREA SIMPLE COMC A G
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Figuras 4.42 (b)

B =70 {Mw/il]

B = 50 {Mw/117] o

Figura No d4.42  Variacion def en un sistema de drea simple.

Se¢ pucde advertir una respucsta de frecuenaa con menor sobreimpulso y mas atenuada en
el caso de B= 50 [Mw/Hz|, ¢l error de tempo para caso de B= 50 |Mw/11z} aumenta
debido aque 1a suma de areas ¢s menos negativa. Con respecto a la potencia mecanica para
¢l caso P= 50, se observa una exigiencia menor en el pico mictal v una repucsta con mavor

atenuacion.

Vaniacion de la constante de amortiguamien:s (1)}

FRECUENCIA ENUN 3 E P 0E ARFA SIMPLE GONC. A G FRROR IF TEMRO FIL UM S F P ML TIARFAS €00 0 2 =
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TEMPO (5) TIEMPO (s)
Figuras 4.43 (a)
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ECAENWUNS EPDE AREA SIMPLE CONC A G POTENCIA MECANICA ENUN S E P DE AREA SIMPLE CONC A G
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Figuras 4.43 (b)

1= 10 [\Mw/Hz| ,

D> = 20 [Nw/Tx) { _

Figura No 443  Varaciin de D en un sistema de drea simple.

Bajo ¢l mismo modelo interal vy eon la vanacion del amortipuamiento de Ja carga de 10 a 20
[Mw/11z], s¢ ha obienido las sipwentes respuestas mostrada en las figuras 4.43.

la respuesta de frecuencia para ¢ caso D=20 [Mw/Hz] se¢ atenua mads v es menos
oscilante, esto es debido a que la carga presenta un amornguamiento. la respuesta
presentada por el Brror de 'Tiempo es de menor magmitud en o periodo de estudio para ¢
caso D=20 | Mw/Iz|.

La Potencta Mecanica al ser la potencia que cubnra cf desbalance presentado debera
participar con mavor produccion de potencia. Esta respuesta sufre un mmpacto similar al
caso base (linea continual, se puede advertr la presencia de una respuesta menos oscdatoria

para ¢l caso de 1) mavor,

Variacidn del estatismo (R)
Para ¢l cfecto, se ha cambiado las magnitudes det estatismo (R) de 0.05 |Hz/Mw| a 0.09
[1iz/Mw| v se ha reabizado ajustes en las ganancias Ko v Kp de 0.02 2 0.007 y 0.1 a 0.005

respectivamente. Los resultados obtenidos se puede observar en las figuras 4.44.
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FRECUEMCIA EN UN S E P DE AREA SIMPLE CONC A G ERROR DE TEMPOENUN SEDP MULTARFASTONC A G

60 1 0
& e e ————— o6
: i
%y .
D1
. l .
2 way
< w015
8 57
g ‘ :
& i a2
= 5
[
| o
Hik
S 43
591 [ - : ' ' - a%B : . : . —
1 0 o 0 ) W00 120 140 180 ) 20 L4 60 80 o 20 1a0 160
TEMPO is) TEEMPO 16}
ECAENUNS £ PDE AREA SMPLE COM C A G POTENCIA MECANMCA ERNUNS E P OE ARCA SIMPLE COMC A G
5 . - 2 - - .
)
d —— ——— e 7.2
! i ! 15 ,' [
5 : i
; ’
o 0
5 -
o | -
'S ( : E
i O
o 5.
2| ¢ )
i
Eeri
tl Ul
faof i
351 . . 5 . _ _
0 N 40 50 "0 0 120 140 160 0 10 2 10 a0 50 4} 0
TEMPO (5)

TEMPC (s)

R = 0.05 {Nw/iiz] I o

R = 0.09 |\Mw/Hz | .

Figura No 444  Varacion de R, Kp, Ki en un sistema de drea simple con CACL

Como cra conocdo la respuesta pnmaria para ¢l caso de R mayor, muestra una regulacion
primaria menos efectiva, cstabihizandose pamanamente en un valor de frecuencra menor.
fin 1a regulacion secundana se puede notar que aunque es mayor la diferencia de frecucnca
a recuperar (con R mayor), esta regresa a su valor nominal en igual nempo que para ¢l caso
de R menor.

Se denota un aumento en ¢l lirror de Tiempo (caso R mayor), esto es debido a que en la,
regulacién prmana ¢l sistema llega a valores menores de frecuencia v se mantience en ¢l
durante los 40 pnmceros segundos, la participacidn o aporte para mejorar el Frror de

Tiempo (por medio ded CAG) es pequernio y empicza a partir de los 40 segundos.
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Variacion de las ganancia Ki y Kp del controlador Fi1

bl electo que producen €stas GANancias s¢ pucde ODServar on ¢l Caso antenor (cambio de i,
Ki, Kp), mas se ha realizado una comparacion con el caso mmcial {area ssmple con K=t1.05
IMw/ilz) ).

el caso mucsal se ha realizado Ia vanacion correspondiente de las ganancias (Ki y Kp) de
0.02 2 0.007 v 0.1 a (D05 respectvamente.

Las respuestas obtenidas para ¢l caso son las mostradas en Jas figuras 4.45:
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Figura No 445  Variacion de Kp. Ki en un sistema de drea simple con CAG
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Dl gjeracio realizado se puede concluir quer con este ajuste en las constantes del

controlador s¢ obtiene una respucstas mas rapidas vy mejoradas en ¢l sistema, su costo se ve

reflejado en ¢l error de tiempo a compensar. La porencia mecanica por su parte muestra

Una CXIECACIa MeNor v ¢s menos oscldante.

Variacion de la Inercia Equivalente H

Para ¢l caso en ¢! cual se han vanado las constantes Ki vy Kp a 0.007 y 0005 en forma

respecava (caso de respuesta mejorada), se ha realizado la vanmacion de la constante de

mercta a 1a matad de su valor en ¢l caso mical (caso basc).
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ERROR (g)
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Figuras 4.46 (a)
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POTENCIA MECANICA ENUN S E P DE AREA SIMPLE CONC A G
20, ‘ : ‘

PmiMw)

|

i

I

I

|
0 10 20 30 0 50 &0
TIEMPG {s)

Figuras 4.46 (b)

=75 o J

Figura No 446  Variacion de H en un sistema de drea simple con CAG

Las respuestas que se han obtemdo en la figura 4.46 a menor 1 son mas osalantes, con
mayores sobrampulsos, tempos de establecimiento de respucestas similares v errores de

tiempo guales al final de la simulacidn.

Variacion de la magnitud de disturbio

Sobre ¢l caso de respucsta mejorada del estudio antenor (Vamacion de 1) se ha
incrementado la magnitud del disturbio de 15 a 30 [Mw], las respuestas obtenidas de esta
modelacion son mostradas 2 continuacion en las figuras 4.47:
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ECAENINSF P OE AREA SIMPLE CONC A G POTE NS MFCANRTA ENUNSE P DE AREA SIMPLE CONY A 1G
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Figuras 4.47 (b)

P.= 15 [Mw] E

= 30 Mw|

Figura No 4.47  Variacion de Py en un sistema dv drea simple con CA(

Los aspecros mas relevantes son: la respuesta de frecuencia para del sistema propuesto es
rapida v no presenta sobrampulsos pronunciados; ¢l error de tiempo ¢s mayor v la
respuesta de potencia mecanica exigida del sistema es mayor para ¢l caso de un mavor

disturbio.

k]

SODY ¢l ssteanl propueso shcihmene con bmncjornt denda @ guste de ganems 2y
K1, s¢ ha permitido ta partapacion en o CAG de una sola maquina sca esta una unidad
hidraulica  (zquierda  del lector, figuras 448) o una umdad a  vapor con

recalentamiento(derccha del lector, figuras 4.48).
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Sistemas predanunatemente hidraulicas v térnmcos en un sistema de drea
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e las simulaciones realizadas v mostradas ¢n las figuras 448 sc¢ puede determinar que
existen diferencias bastas en las respucstas del sistema dependiendo del apo de generacion
predominante en ¢l sistema, se puede notar claramente en el sistema base mejorado (linea
continua) cs predommantemente térmico y esto s 1ogeo debrdo a que ¢l caso micial dos
de las tres unidades que componen ¢l sistema son térmicas.

Cuando se ¢jecuta ¢ contro] secundanio con una maquing hidraubica 1a respucsta ¢s mucho
mas lenta que en ¢ caso en ¢l que se regula secundanamente con magumas térmicas, st ose
quicre megorar ¢l tempo de respuesta en ¢l caso hidraulico se generan sobreimpulsos
mayores en las diferentes respuestas.

Para ambos casos anakizados ¢l trror de 'Tiempo es mavor que para el caso base v con
mayor connotacion es ¢l caso de predominancia hdrauhica, s¢ puede concluie que la
respucsta mas rapida para los casos anahzados es la consegmda por umidades térmicas.

Por medio de los graficos se pucede observar la participacion de las diferenics unidades on
tu respuesta del sistema completo, a cual tiene picos neganvos en la respuesta de frecuencs
al inicio de la regulacion sccundana que son generados por 1a miquina hidrantics 5 picos

posiivos gque se relacionan con las maguinas (Crmicits on nstntes PosLenones.
4.5.3 SISTEMA MULTIMAQUINA MUL 1 1ARZA

Para cf clecto s ha considerado un sistema de dos areas 1guales mulmaguina, CoOmMpPUCss
cada una de elfas con una maguina hdrauibca, una maguina iy apor con recalentamiento v
una a vapor sm recalentamiento todas de rguales caractensticas, Bl desbalance es produaido
en clarea |y wene la magnitud de 9 Mw, 1a acaon sccundania inicia su partcipactsn a los
4 scgundos.

1l modelo ulihzado corresponde a la iigura mostrada en el anexo No 8.

Frecuencia

Hl parametro de frecuencia como se observa en las figuras 449 os osalante, s¢ pucde
obscrvar Ia caracterisnica de defasaje en sus oscldaciones debido al comportamiento de
recuperacion de los sistemas  participantes  que mucstran actuar uno ucgo de oo

formando una respuesta simétrica oscilante que es determinada por la modelacion de la

flujo de transmsion por las diferencias angulares existente entre las barras que representan

lus dos sistemas.
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Sc¢ puede versficar ¢l aporte nicial de recuperacion de frecuencia en ¢l sistema | {en ¢l gue

s¢ produjo ¢l desbalance de potencia) debido a que el desbalance  micialmente ¢s sentido

¢n ¢l area o sistema que o produjo.

60.2
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60 05
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J Sistene |

‘ Ssrema 2

[

Figura No 4.49
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£
TEMPO (8)

Respuesta de frecuencia en un SEP multidrea

Ll proceso que ocurse en ¢l sistema multidrea es de ajustes continuos pero tendiente a una

estabilizacion conjunta de ambas areas.
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EPN. FIE.

Error de Control de Area (ECA)

La consideracion inical para ¢} analisis deternina que el sistema del CAG trabaja en o}

modo de operacion de Control de intercambio nelo y frecuencia, donde este error se evalia la
potencia de intercambio y 1a vanacion de frecuencia

Para ¢l sistema simulado sc puede observar en las figuras 4.50 que ¢l error de drea en ol arcea
1 es mayor que en ¢l area 2, esto responde a que la potencia de intercambio 1a debe
compensar ¢l area en la que se produjo ¢l desbalance 1o gue sc rraduce en mayor aporte de
potencia mecanca en esta area ast como su respectiva influenoa en la frecuencia,
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Potencia de Interconexion (Ptie o T)

iin la figura 451 la potenca de mterconexion presenta su comportamiento tanto en la
respuesta primana y luego a partir de los 40 segundos en la respucesta secundara, se venfica
cn primera instanca huego del aparcamiento del disturbio que se estabiiza con un valor en
defecto respecto al programado (para ¢l caso era Po=0 Mw ) gracias a2 la rcgulacion
primaria del sistema, a regulacion secundana provista por ¢f CAG cumple con levar a esta
potencta Pee su valor programado (Ps = 0) Mw cero, consiguiendo con esto que fas areas
absorban sus propios disturbros.

POTENCIA EN LA LINEA DE INTERCONEXON EN UNS E P MULTIAREAS CONCA G
4 - - . - _

20 @ B0 B) 10 120 140 160
TEMPO (s}

Figura No 4.5Y  Potencia de interconexion en un SEP multigrea con CAG

Potencia mecanica

POTERNCIA MECANICA ENUN S E P MULTIAREAS CONC A G
14 ' f
- |
.N'
.

-

8 o

TIEMPO (s)

Sistema 1

Sistema 2

Figura No 4.52  Potencia Mecamca en un SEP multidrea con CAG
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l.a potencia mecanica en ¢l area 2 (ante ¢l disturbio produaido en o drea 1); es producida en

medida de recuperar al sistema en genceral, 1a regulacion secundania cumple con su objenvo

al hacer gue los valores de potencia mecanica en cada area cumpla con hacer que ¢ sistema

en ¢l que se produjo ¢l desbalance absorba ¢l mismo como se observa en la figura 4.52.

i} disturbio producido en ¢l sistema mostrado en la figura 4.52 ¢s absorbido por las dos

areas en medida de recuperar al sistema total. Tuego de la regulacion primana, en la

respuesta se puede observar ¢l aporte de potencia mecamica sgual de los sistemas en

cucstion{sistemas poales), ademas se debe enfatizar que la producadn de potencia en cada

irea lucgo de la regulacon sccundana es difereate vy cumple con los objenvos va

mencionados.

Error de tiempo y de Intercambio inadvertido

5S¢ puede observar en los syuientes graficos de la figura 4.53, o comportamiento por

separado de los errores By II{AT) cuantficados para el Control Automatco de

Genemaon en cada area, estos son los concermentes al eror de Tiempo dado por la

mntegracion de la frecuencia (vanacion con respecto a fo ) y ¢ Frror de Intercambio

Inadvertido que resulta de Ia integracion de 1a Potenaa de Interconexion (vanacion con

respecto a’ll, ) enure las dos arcas.

Il crror de vempo ast como ¢l de encergia en ambas areas son de magnitudes iguales, mas

cstos en o area respectiva estaran en exceso y defecto respectivamente.
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Figura No 453 Frrores de Tiempo y de Potencia de Interconexion inadvertida
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Error de Control de Area (ECA)

8¢ puede observar como los errores de control de area luego de la respuesta prnimarsa se
ubican de tal manera que sus valores seran tomados en cuenta como ¢l referente a ser
enviado a cada controlador para la regulacion secundaria, en ol caso del arca 2 sus controles
reciben al iniciar fa respuesia secundana una orden de no generar potencia alguna, mas ol

arca 1 por este mecanismo sabe gue debe cubrir una potencia en desbalance.
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Figura No 4.54 1O A en un SEP multidgrea con CAG

fucgo de que se realiza ol control secundano en esta sistema multidrea, ECA en fas arcas

regresa a cero ndicando a los dos sistemas que se ha legado a un balance de potencias v
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chiminacton del nusmo. Fl impacto como cra de esperarse ¢s mucho mayor en ¢l sistema

causante del desbalance (fig. 4.54).

Integral del error de control de area

1a cuantificacion de los crrores 1of, H{Af v (AT} v su control se ven abocados a la
utilizacion de errores acumulativos de estos en ¢l nempo expresados en una suma definida
como IECA = fECA (tide

La magnitud de! BCA expresa en forma instantanea como 1a suma de potencias de
mterconexion y la correspondiente a la vanacion de frecueneaa ingresa al controlador, mas
su integral representa los errores acumulados en ¢l nempo que deberan ser compensados

con acaoncs de control dingndas a chmnar estas.

MTEGRAL CLECAENUMN S EP MULTAREASCONCA S
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Sisrema t i

Sastoina 2 ]‘

Figura No 455  [LCA del un SEP mulitiires con CAG

lin 1a respuesta pnmarta mostrada en 1a figura 4.55 se puede observar como el sistema del
area 2 hasta los 40 scgundos (por cfectos del disturbio producido en el drea 1) os
influenciado y aparece esta area con un crror, ¢l cual debe ser compensado por ¢l area 1.
Efectivamente lucgo de la regulacion sccundaria se puede observar como este error ha sido
compensado ¢n ¢l area 2, el arca 1 queda con un remanente que representa la energia

utihzada en ¢l proceso de llevar al sistema al nuevo estado estable.
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Constante T2

lista constante se relaciona con la capacidad de flujo maximo en la hnea de interconexion,
s¢ ha reahzado un prucba vanando este parametro de 10 |Mw| a 20 [Mw}, las respucstas

correspondiente se presenta en las figuras 4.56.
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Figura No 4.56  [ncidencia de 1'); en la respuesta de un SEP con CA(
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Sc observa a menor T2 un mayor sobre impulso en su magnitud de frecuencia; su sempo
dc estabilizacion es un poco menor y presenta ser una respuesta menos oscilante que en el
caso onginal.

Para un mayor entenduimiento de estos y otros factores que maden en el CAGuson

presentados en ¢l anexo No 9.

4.6 ESQUEMA CLASICO DEL AGC |28]

1} sistema clasico considera un sistema de lazo cerrado en ¢l cual fluye constantemente
informacion, la cual ¢s  reabida, procesada y nuevamente enviada 2 clementos que
permiten ¢l control de la vamable frecuencia por medio de la potencia generada en las
unidades productos de energia (generadores).

1l esquema general (T, 4.57) consiste en una localizacion central donde un sistema de
datos, como Pg (poteneaia generada), potencia en la linea de mnterconexion (Pt), y frecuencia
del sistema (F) son transmitidos a esta por medios de comunicacion (telemetnia), para
generar ¢l denomimado RACE (Frror natural de control de drea), recibada la senal esin es
cnviada, a un filtro que elimina las componentes madecuadas v rudos que no forman parte
de las senales del RACE, seguidamente un proceso de control de error de area es generads:
(ACE) unhzando programas computanzados. 1 PACE es micialmente localizado entre
tas umidades de caracteristica de Rampa rapida para cambiar en concordanaia €] factor de

pendiente de Ja respectiva umdad.

SIIP - pei liltro p predicror :
w [
| wpf :
.- ) -+
: P ——A %
[ | SH'L i-‘ £ z '\4' [ _ H
; ' 4 A epf - ’
i T S
: ;oept
' — 3 UNR ‘ » PCA/DC x » GOV
L I . _— — ' |

Figura No 4.57  Isguema completo del CAG
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Diespucs de la asignacion de PACK se realiza enrre las unidades participantes ol calculo de
los factores de participacion en ¢l despacho econdmico denommado {epf).

b computo de la energia almacenada es realizada por una computadora y repartida a cada
pencrador ¢l cual participa y responde haaa cf cambio de generacion deseada. L aumento
o disminucion de pulsos es enviado a gobemadores analogos v dygtales Jos mismos que
utthzan codigos v algontmos de pulsos bajo un protocolo v un sistema de conexiones para
sus comunicaciones. La siguiente figura representa un esquema clasieco del CAG.

La ccuaciom que determuna ¢l error (C1), realmenta a una umdad con CAG, pucde ser es

dada por:
(4-77)

( l’ = A( 'f“v = [Zf;m ; - iich ]+ Hi [{‘ - }"‘\‘L‘h ]+ J Kl - El ’rm ' ([) o [).w.',‘: ([ )}ﬁ + J. K?. ' [l'([ ) o [f.“iL'n‘l }'ﬂ
0

0

IDonde:

Pre, Fluyjo de potencia en las lineas
P.n Intercambio neto horano

I frecuncia del sistemna

F.n Frecuencia estandar del sistema
BB: Buas [MWSs]

K Baas de la interconexion

K2 Bias del gempo [Mw/ s
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4.7 CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION EN UNNUEVO MLk AisiG isi
ENERGIA ELECTRICA. jZ34

Bajo un nucve paradigma, Ia operacion del CAG, es cuantficada para contratos de

scgumientos de carga. Sin embargo la implementacion de esos contratos es encontrada

en los criterios de desempenc del enic zorimistizs 3

estructura apropiada de mercado y mecanismos de operacien

Adoanstrador ) .
| ¢+ Ergluacidn
' de contraros
i [
-
!
‘ i

Agente 1 " Agente 2 ) Apente,..

Figura No 4.58  Afercado elécirico. [28]

Fn tal estructura de mercado ¢l sistema que simulara ol CAG, necesitara de toda ha
informacion de la estructura tradicronal del sistema mas los datos de contratos y
mediciones. En vista de estas exigencias ¢f mercado desregulado puede ser ideado como cf
mercado mostrado en la figura (4.58).

El  admmistrador  de  contratos  independiente smidl del CENACIH), vignla la
implementacion de contratos v usa la medicion para andlisis luego de presentasse ¢l hecho.
Violaciones de acuerdos de los agentes contractuales, son sujetos a penahizaciones.

in operacion en tiempo real la violacion de contratos se ve reflejada en altos costos de
requenmmientos de regulacion de area.,

1.as empresas de distnbucion pueden también participar en la regulacion de area, usando
t¢enicas de manejo de demanda.

Se advierte que el creaimiento de transacciones entre arcas de contrato v mveles de
demanda sobre nmiveles muy lejanos a los existente con una estructura tradicional de
mercado, para lo cual se requenrd de extensos algontmos para un buen desempeno del

seguimicnto de carga en la operacion de SEP.
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Cada contrato dentro y a través de fronteras de conirol de drea deberan ser dados para el

sinnumero de contratos efectuados, en esie caso las sepales de el crror de conrtrol

constsiinian de un date de conrato vy mediciones entre generadores v distabuidores en

adicion al tradicional KCA (Error de Conitrol de Area).

‘Tal esquema podnia ser representado on figura 4.59:

Distals | I istat 2

- apf I~ E : "; Unad | .

! . apf | e T P Uada ( ‘
| : —
‘-5‘-\ Bqﬂg A% r“j
. L B e A :
N T T
pr W) omE oy s
' #ra sis! ;;i—;: B L '

T Ay o

frgura No 459 { AGr par un sisiema de dos dreas. | 28]

La figura (44.39) mucestra un esquema del nuevo esquema del CAG.

.2 modificacion de error esta dada por:

(4-78)  CL = ACE-apf,+ D jlepf, - DI~ GE)

j=distribnunbr

Donde:
ACE expresion de la ccuacion del esquema clasico

apl, factor de participaciim del generador 1
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cpfy factor de partcipacion del generador « en la carga total siguiendo o requertmicnto del
distribuidor

DI Potal requenmiento de seguimiento de carga den ol distrbuidor g

DG, Total generacion del segmmento de carga del generador 1

Los parametros DEF y GE, a0 pucden ser medidos, cllos son parte de a carga total y

gencracion de las companias de disteibucton y generaciGn respectivamente.

(4-79) DI, =DL - DC,

(4-80)  GF =00, -0C,

DI Carga neta del distribudor
Dy Carga neta contratada del distribuidor
Gy Generacion neta de la unidad

(v Generacion neta contratada del generador 1

Los parametros Cpg son seleccionados para unir 1a transaccion bilateral,
1il. parametro apf, es determanado por 1a clase de generadores participantes en un contrato

de regulacion de area en orden de méntos.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES

A continuacion se desarrolla un conjunto de conclusiones, que relacionan al CAG, con:

factores que permiten v hmitan su realizacion, resultados de simulactones v otras

consideracionces:

El control automatico de generacion, ¢s un procesa que se realiza en los centros de
control de un SEP y se ¢jecutan en las plantas generadoras de energia cléetrica para
rcalizar la denominada regulacion sccundarnia; este proceso puede ser realizado en
forma manual y en forma automatica, ésta dltima forma recibe propiamente ¢l nombre

de CONTROL AUTOMATICO DF GENFRACION (CAG).

I3l buen o mal funcionamiento del CAG, se evalia sobre la base de una variable
denominada ECA (Hrror de Control de Arca), que resulta ser la desviacion de potencia
en un area, sca csta por vanacion de frecueneia o intercambio mnadvertido de potencia

en las lincas de interconexion entre una area y otra.

Dependiendo de 1a necesidad del sistema o conjunto de sistemas tratados, se puede dar
modalidades de HECA, la literatura técnica presenta tres de cllas que son: Modo de
frecuencia neta, modo de potencia de intercambio vy modo de potenea y frecuencia

neta de intercambio.

Ll LCA, idealmente es evaluado en todo instante de tiempo, en la realidad esto no
pucde ser realizando exactamente por:
1) lirrores de medidas, los cuales son mherentes a la respuesta de los mstrumentos de
medida v sus mecanismos.
2) Incxactitud en la desviacion de frecuencia.

3) Fallos del medio para las comunicaciones respectivas

Los problemas por factores y fendémenos fisicos en el CAG, s¢ encuentran

relacionados con el sistema que permite realizar este control. Los factores mas
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predominantes en este sistema son: l'enomenos relacionados con la rapidez de
conversion de energia dependientes del opo de planta generadora, ticmpos de
transporte y retardos del sistema de control y componentes constitutivos (Reguladores,

turbinas, valvulas, calderas, tuberias etc.).

e QOtros factores que mctden como hmitantes fisicos para la realizacion del CAG, son los
relacionados con la ubicacion Bsica de las plantas generadoras, que determinan:
Ubicacion de reserva
Coherencia de grupos y parques generadores
‘Tipo de carga
Topologia y limitaciones de la red
Sera de suma importancia conocer de manera cierta la ubicacion de la generacion, el
numero de plantas con reserva rodante y su ubicacién para determinar la participacion
adecuada de las uwmdades disponibles, para efectuar ¢l control automauco de

Zeneracion.

e l.as limitaciones que s¢ presentan en maguinas térmicas para la realizacion del control
carga - frecuencia v por ende el CAG, s¢ relacionan con la estabilidad térmica que
presentan ¢stas debido a los ciclos termodinamicos que sufre su substancia de trabajo

en la generacion.

® las respuestas de frecuencia de plantas generadoras hidroelectncas, es mas lenta que la
obtenida en plantas de generacion téemica. lintre las plantas termicas a vapor
modeladas presenta mayor rapidez en la respuesta de frecuencia la planta térmica sin

ciclo de recalentamiento debido a sus constantes de nempo.

e in las plantas térmicas {(vapor, carbon, gas ete.), la respuesta dinamica de frecuencia es
rapida para pertursbaciones de corta magnitud, mientras que para disturbios de mayor
magnitud las respucstas mas rapdas presentan las maquinas hidraulicas. Para ¢l caso de
las turbinas a vapor las respuestas dependerin ademas de la estratega en el sisterna de

control de la planta, sea ésta de scgumiento de turbina o segwmicnto de caldera.
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®  Basandosc en los graficos presentados en las figuras 4.29 y 4.30 del Capitulo 4, los
cambios en la presion de la valvula estranguladora que permite ¢l paso de la substancia
de trabajo (vapor), es mas lenta para cl caso de maquinas a carbdn que en ¢l caso de gas
u olcocombustible y s¢ tiene una respuesta oscilatona que se estabiliza para el caso de
las maguinas de gas y combustible en casi la cuarta parte de 1o que se obtendria con una

maguina de carbon.

¢ 5S¢ debe tener en cuenta que en plantas de generacion hidroclécinca la apertura o
mrterrupeion de inyeccion de agua (que sirve la para regulacion de frecuencia) en la
turbina determinara efectos que deben ser controlados por las valvulas de admision y/o
deflectores uthizados para ¢l efecto (turbinas tipo Pelton) v evitar asi por egiemplo ¢l
golpe de anete sobre estas. Otro problema que se debe tomar cn cuenta en plantas de

generaciom hidrocléetrica es la cavitacion producida por vanaciones bruscas de presion.

* la topologia de la red ¢s un parametro que afecta a la respuesta de frecuencia en
especial en sistemas longitudinales, pues la generacidn producida en ayuda para cubnic
las vanaciones de potencia debe considerar distancias eléctricas gue influyen cn la

transferencia de potencia de la generacion a al carga.

® la filosofia de control utilizada para la operacidon de un SEP es de radical importancia
para cl desempenio del sistema de control, por cjemplo, en los afios 60 sc hablaba de
medios que utihizaban Alosofias basadas en estructuras de control localizadas en las
mismas plantas que no presentan una alta eficiencia y aporte a la calidad del suministro
de cenergia cléctrica. Por la misma década se empieza a estructurar filosofias de un
control adaptivo dividiendo los problemas de control en partes para que cada parte sca
trabajada en particular en una estructura jerarquizada. Aparece entonces la fdosofia de
control utilizada en los actuales centros de control que presentan  caracteristicas

relevantes en eficiencia y aporte a la calidad de energia cléetnica.

® la tecnologia jucga un papel de suma importancia en el desarrollo ¢ implementacion de
nuevas técnicas y filosofias de control. Ast por ¢jemplo los computadores analdgicos
fueron suplantados por computadores digntales que presentan mejores caractenisticas

de velocidad, almacenamiento de informacion, mancjo de mayor niamero de datos,
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mancjo de informacion en software, permitiendo con esto la operacion en tiempo real
de un sistema, v la posible integracion de métodos, algontmos v programas en ¢l

mismo sistema.

® las acaoncs de contro efectuadas por un controlador dependeran de su habilidad para
dar solucion a maltiples eventos y caracteristicas presentadas en detesminada situacion

y requenimiento del sistema a conrrolar.

® las acciones de control utihzadas para el control secundano de frecuencia en los
controladores han ssdo multples y ha dependido de la capacidad v bondades que los
medios téenicos v tecnologcos pueden proveer, por ejemplo, la implementacion de
acciones de control PID en sistemas de gobernacidn han reemplazado a las acciones
puramente proporcionales 6 integrales. n estos controladores PID aplicados a los
reguladores de veloadad de generadores, la accion denmvativa gencralmente es

minimizada debido a que esta es contraproducente al ocurnir rechazos de carga.

® lin la calibracion de los controladores de un regutador de veloadad, los valores de las
constantes deben ser acordes a las hmitaciones fisicas del generador a controlar como
son: tiempos de respuesta, velocidad de toma de carga, estabilidad de la caldera cte.
Para una primera y aproximada cahbracion en controladores de gobernadores electro-
hidraulicos con aceiones de control PID, se podria ocupar en una primera instancia los
valores tpicos de constantes utilizadas en ¢l modclo clectromecanico, haciendo uso del

modelo equivalente mostrado en la figura 3.31 del Capitulo 3 de esta tesss.

e [l sistema de comunicaciones ¢s un factor indispensable para la reahzaciéon de todas
las actividades, coordinacion y operacion de los centros de control de sistemas de
potencia. Actualmente la funcion de las comunicaciones no solo se imita a la relacion
de centros de control y centros generadores; sc encuentra también involucrada en la
globalizacion de informacion entre todos los agentes y empresas que constituyen cl
sistema  cléctrico en  cuestion  (gencradores,  transmisor, distribudores,  grandes
consumidores, importadores v exportadores), posibilitando una agl v cficiente

aplicacion transparente de un mercado exigente y dinamico.
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La velocidad de envio y recepeion de Ia mformacion es un factor clave en la ¢jecucion
del CAG, los sistemas puramente supervisorios, determinan tiempos madecuados para
la toma de decisiones. En el control de frecuencia se habla de dos tempos criticos para
su cumphmiento y estos som: los destinados al control carga frecuencia 1LFC y al
Despacho liconomico de Carga DEC, Se ha comprobado que no es necesario ¢jecutar
el programa DIC con una gran frecuencia basta con ejecuciones en tiempos
comprendidos entre 10 y 15 minutos. Es practica comun realizar el DEC a intervalos
de tempo determinados o cada vez que se venfica una vagacion permanente y de una
determinada magnitud de carga. La frecuencia de ejecucion del programa de control
LEC, es mas elevada que la correspondiente a la ejecucion del programa DEC,
tipicamente: LEFC cada 5 segundos y DEC cada 5, 10, 15 minutos. 51 s¢ menciona
pertodos de segundos para la cjecucion del 1A4C, la velocidad de transmision debe ser
considerablemente buena; de la referencia [14) se puede observar que los tiempos de
barrido en el sistema ecuatorano estan en ¢l orden de segundos, tiempo que puede
permitir la  ejecucion  adecuada del CAG st se  dispone  del  equipamiento

correspondiente.

Los recursos humanos en la operacion, representan ¢l contingente técnico que permite
levar a cabo en forma general la operacion de un sistema cléetrico; su participacion,
superviston y correccion en los diferentes procedimientos y funciones de un centro de
operacion es importante y radical, pucs cvalia su desempefio v funcion. El organo
discermdor humano complementa ajusta y corrige las acciones a tomarse y tomadas por

los programas mformaticos.

Iis de¢ suma importancia conocer la evolucion historica de un sisterna de potencia, pues
basandose en ésta se pude advertir la incdencia de nuevas teenologias, uso de téenicas,
filosofia de control, medios, mejoramicnto cn los parametros en la calidad de servicio,

ctc.

1il marco juridico y las politicas de mercado permiten el desarrollo de los reglamentos y
normattvas que cnmarcan  una operacion  acorde con ¢ modelo de mercado

implementado cn un area cléctrica. Los mercados tradicionales tienden a desaparccer
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dando paso a algunos modelos  de mercados mas competitivos en los que prama o
servicto al cliente. Por lo mencionado la operacion del sistema cléetrico debe guardar
un csquema que permita la eficiencia, segundad  y calidad de la energia eléctrica,

manciada por la mstancia de mayor ierarquia en 1a operacion de S1P,

e la filosofia de control unlizada actualmente en ¢l CENACE cn conpunto con ¢l
soporte Y equipamiento téenico ha permitido potenciar 1a utilizacion de nuevas
funciones y herramientas para el control del sistema eléetnico de potencia ecuatonano,

una de ellas sera el CAG.

e |.a utilizacion del CAG, en ¢l nuevo marco mercantil de electricidad, ¢s de fundamental
importancia, debido a que la calidad de la frecuenca de energia elécinea debe ponerse

en estandares competitivos que permitan mantener chientes saasfechos.

e Il futuro del sistema eléctnico ccuatonano, lleva consgo grandes retos vy mayor
complejidad en su operacton. La tendencia a crear grandes areas s una reahdad, sc
dcbe entonces poscer herramuentas como el CAG ¢l cual necesamamente sera una
garantia de adecuada operacion por parte de las dreas que compartan csos bencficios v

ast ascgurar ¢l cumplimiento de pactos contractuales de interconexion.

e Respecto a las Sunulaciones, la aplicacion de los modelos existentes en la literatura
técnica citada en la referencia bibhografica, han permitido reatizar todo ¢l comunto de
simulaciones presentadas en los Capitulos 3, 4 y anexo No 9. Como se menciono estas

fucron realizadas en ¢l programa SIMULINK de MATLAB V 5.3

e Sc pudo venficar ¢l tiempo aproximado que demora la regulacion primana  respucesta
en las distintas unidades modeladas, este tiempo estuvo entre los 20y 30 segundos;
nuestras normas consideran 20 s, tiempo que pucde ser considerado segim las

stmulaciones realizadas como el umbral del nuevo estado estable.

e lin las simulaciones realizadas se ha considerado una perturbacion modelada con una
senal paso que representa un disturbio de potenaa en ¢l sistema; se han tomado 40

scgundos de espera antes que el CAG entre en accion, posibihtando con esto mostrar
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¢l nuevo estado de cquilibrio conscguido por ¢l sistema después de presentarse la
perturbacion. FEn la respuesta del CAG se observa que 1a frecuencia del sistema tiende a
reaccionar con sobreimpulsos dependientes de las ganancias Ky v Ke (integral y
proporcional); en muchos de los casos ese tpo de respuesta, no podra ser efectuado
por dichas unidades; estas panancias deberan ser scleceionadas metodolGgicamente con
¢l sistema que se quisicra analizar, a esto s¢ suma las consideraciones v hmitacionces
fisicas de tasa maxima de generacion, estrategia segwida -en el caso de mdquinas

téernicas- en la realizacion del CAG.

* Las respuestas de frecuencia obtenidas con el control secundario en las simulaciones
realizadas,  representan la forma como el sistema responderia ante estimulos de

regulacion forzada para alcanzar las condiciones nominales de frecuencia en el sistema.

e Los cjemplos dustrados en las diferentes simulaciones son totalmente teonicos, con
valores tipicos, mas se pucde mencionar que estos modelos han servido en muchos

cstudios en los que se han obtentdo buenos resultados.

e los modelos aplicados para la simulacion del Capitulo 4 y anexo No 9 para sistemas
multmaguina s¢ obtienen uniendo los diferentes modelos tratados en ¢l Capitulo 3
(para fa simulacion de la regulacion primana) en adicion de la parte correspondiente al
control  sccundano, constituwido  pancpalmente de un control Pl (Integral,
Proporcional), un cambiador de velocidad y un blogue ¢l mismo que permite realizar
pamero la regulacion natural (pnmana) para lucgo de un tempo dar paso a Ia

realizacion de la regulacion secundana.

» la modclacion matematnca de los sistemas v osubsistemas integrantes del control
automatico de generacion juegan un papel de suma importancia en el analisis del CAG;
estos pucden antcipar acciones posibles de control sobre ¢l sistema de potencia con
una gran aproximacion st los modelos utihzado son adecuados. Los modclos ualizados
cn los anahsis de esta tesss para la respucesta de frecuencia han sido tomados de estudios

presentados en revistas téenicas recomendadas.
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Los modelos unlizados en la simulacion del control P-f v CAG | son modclos que
responden a vanaciones pequenas de carga; muchos de los ejemplos presentados en los
Capitulos: 3, 4 y anexo No 9, presentan disturbios de magnitudes significativas, mds fa
forma de respuesta que presenta o sistema es muy explicativa para los fines persegudos

en esta tests.

lin las simulaciones realizadas para ¢l sistema multiarea se puede observar aspectos

mportantes Como son:

Oscilacson de la respuesta de frecuencia en cada uno de los dos  sistemas
participantes  con un  desfasamiento de 180 grados una de otra. con una

estabnlizacion compartida y progresivamente amornguada,

Inadencia del LCA (Virror de Control de Area), en cada una de las areas v

Iogicamente mayor en ¢l area donde se produjo ¢l disturbio.

Retomo a condiciones contractuales de produccion de potencia, es dearr se obsenva

como cada arca asume sus propos desbalances.

Iin fa mayona de simulaciones realizadas se debe entender, que ¢l parametro de Frror
de Tiempo es un parametro que se lo evalda cada aiereo tiempo por lo general H)
mimutos, ¢l Lrror de Tiempo presentado en las simulaciones de ésta tesis mucestra la
desviacion que tendnia la hora patedn v la hora del sistema debido a una sola
perturbacion c¢n ¢l tempo mencionado. Se necesitana -segun los datos obtenidos en
las sitmulacionces de ésta tesis (orden de 0.25 s ejemplo de la figura 4.48)- alrededor de
20 perturbaciones wdénticas sin correcctOn y un tiempo mayor a los 10 minutos para

poder alcanzar ¢l limite permitido (5s) por las normas de despacho actuales.

Una linca marcada de modelacion para estudios de CAG es 1a realizada por ol sefor
NATHAN COIIN, quien ha abocado su esfuerzo a la bisqueda de métodos de
descomposicion separando ¢l error obtenido por energia inadvertida y desviaciones de
ticmpo, ademds por medio de estos métodos sc puede separar drcas ¢ incluir

responsabiidades de Jas desviactones correspondientes produadas por la deficiente
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regulacton en cada una de cllas. Fstos estudios consideran ccuaciones  algebraicas
sencilas y modclos hneales. En uno de los estudios realizados sobre los modelos que
COLIN plantea, se presentan formas de respuesta y valores de parametros muy

semejantes a los conscgumdos por medio de las simulaciones realizadas en esta tests.
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ANEXO 1

MODELO GENERAL DE LA TURBINA HIDRAULICA. [37,16]
Lin estc modelo la constante 'w ¢s llamada constante de tiempo de agua o nempo de
comenzo de agua. lin forma general el modelo esta determinado por el sigwente diagrama

de bloques:

APy (5) S Sl ay-an ax) Tw l APm (S
| )

| -
- T+a,Tw 8 -

Figura No Al Diagrama de blogues Turbinag Genérica Hidrdulica

donde:
ai1, ai3, a2, a2y Parametros de 1a hidroturbina
Para pequena perturbaciones en condiciones de estado la turbina pucede ser representada
por las siguientes ecuaciones:
g=anh+apcn+tang
m=ayh+anxntang
donde:
¢; desviacion de flujo p.u.
h; desviacion en la cabeza
n; desviacion de veloadad
& desviacion de la posicion de 1a compuerta
m; desviacion de torque
is preciso mencionar que esta modelacion de turbina conbiene vanas aproximaciones
como:

No son consideradas las resistencias hidraulicas.
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Las oscilaciones ¢n los tanques previstos para cvitar ¢l golpe de Anete (lanques de
Oscilacion).

L

La vanacion de flujo en la turbina y torque puede ser representada por funciones hineales
de altura (h), veloadad (n) y recorndo de “compuerta” () para pequeiias perturbaciones
?

alrededor de una condicion de equilibno.”.

Y, an - dq/dh

arz = dy/dn
ay = dyg/dg
a2y = dm/dh

az = dm/dn

a» = dm/ dg

Para la turbina deal:

ay =405 ap=40

az=1 ay=15

a=-1 ams=1

Para ¢l calculo de la contante de wempo se hace referencia al método que utliza la
referencia |7]. e esta forma se tienc:

La constante Tw ¢s asociada con ¢l tiempo de aceleracion para el agua en la tuberia de alta
presion que une ¢l nivel de la boca de la toma al lugar donde estd 1a turbina.
La ccuacion basica para la constante de tiempo es:

Tw=12V/ HT*g

donde:

1.; es 1a longitud de la tubera de alta presion

V; es la veloadad del agua en pies/ s.

{11 es la altura desde la cabeza del 1a ubena

g accleracion de la gravedad en pres/s2.

De la formula que permite determinar la potencia cléctnica en Kw.
P=VIITAe/ 118

donde

v; velocidad en pies/s

A; es ¢l area promedio de en pics®

¢; cs ¢l producto de la chiciencia de 1a turbina y 1a eficiencia del generador

Uniendo las f6rmulas anteniores sc tienc que:
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Tw=118PL/HPAcg

entonces Tw = 0366 P L/ HT2 A e

Figura No A.2

Tuberia de alia presionf37]
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ANEXO 2

MODELACION DE TURBINAS TERMICAS. [37]

l.a modelacidon de turbinas térmicas sc la reabza por medio de la union de blogues
pertenecientes a etapas en las cuales ¢l vapor produce energia mecanica en turbinas de alta
baja y media presidn, las constantes involucradas en esta modelacidon se refieren a
proporciones de ganancias en cada etapa constantes la cuales se encuentran tabuladas en la
referencia 37}, se recalca en estos modelos la presencia de recalentadores y “cossover”,
considerando en esta modelacion. Hsta misma referencia plantea un modelo generalizado
que practicamente resume cualquier tipo de arreglo de bloques y etapas en la turbina a
vapor.

Los retardos producidos en los movimientos det flujo de vapor en las diferentes etapas de
un sistema de vapor, sean estos por movimiento de valvulas y cambio de vapor, tuberias de
entrada al cilindro de la turbina y/o tuberias para ciclo de realimentacion, recalentadores
etc, ingresan retardos, los mismos que pueden ser representados esquematicamente en las
figuras que sc muestran a coatnuacion, se incluye ademas la modelacion hincal de un
sistemna con etapa de recalentamiento y etapa de recuperacion.

Un modelo generalizado de planta generadoras térmicas a vapor consiste en un conjunto
de lazos que representan las diferentes etapas de recalentamiento y recuperacion de la

MAguina con Sus respectivas ganancias

al condensador

posicién de ' |
la | _\ ! :
valvula ! ‘I L il ‘ ) i
R e e L =
" valvulas i i gy L ! :
I
R | ‘
) e — m—
Camara de greca!emadgyl i recuperador |
vapor | ! ;
I
L bw v | Fie |

b

al condensador

Figura No A3  lsquema de un sistema térmicoe con varias elapas.
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recalentador recuperador
posicion de S CE—
la valvula
) | control.de . ¢ 3 4 _ } 4
valvulas
Camara de vapor
al condensador

Figura No A4 Esqguema de un sistema térmico con varias etapas.

. ) P
- by VRS
: i |
— o -
| Fhp ! L #e | FLF’;l

Figura No A5

Modefo lineal aproximado de una turbina a vapor con recaleniomiento y

recuperador
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ANEXO 3

CRITERIOS DE CONTROL EN CONDICIONES DE DEFICIT DE
CAPACIDAD. [1]

2l margen de capacidad requenido para afrontar la contingencia mds probable, sin
incursionar al nmivel de 59.5 11z, viene a ser el factor principal que determine el limite de
operacion a baja frecuencia sostenida. La incursion referida aqui no es el pico transitorio,
sino ¢l decaimiento a un valor sostenido. Bajo condiciones de déficit de capacidad cuando
la reserva esta agotada, una caida de frecuencia provocada por una pérdida de generacion
seria segwda por una pequefia recuperacion por la accion de algunos gobernadores. Si se
desea evitar ¢ nesgo de una interrupadn en la mnterconexién, cuando la frecuencia
incursione al mivel de 59.5 Hz, un bloque de carga fija debe ser desconectado, cualquier
téenica de reduccion de carga menos drastica, tal como: la desconexion de carga que puede
ser interrumpida, reduccion de voltajes, control remoto de cargas y s1 ¢l tempo lo permite,
peticiones de reduccion de consumo por radio y television, debe ser empleada antes que se
alcance ¢l mivel de frecuencia estipulado para desconcectar cargas fijas.

Iin 1a figura No A6, s¢ mucstra la caracteristicas de un sistema interconectado relacionadas
con la scleccion de un margen de contingencia por baja frecuencia. Fn csta figura la carga
de referencia (100 “%) es la maxima que puede ser sostenida mientras de mantenga un
complemento normal de reserva. Ll complemento normal de reserva sostensdo de reserva
s¢ toma como el 5 % de la carga de referencia asi; 1a capacidad total del sistema cs ¢l 105 ©«
respecto a la carga de referencia, pero a esa carga, no se tiene reserva.

Aunque la reserva para sistemas eléctricos individuales o arcas de control son
frecuentemente especificadas en funcion de la contingencia sencilla  mas critica para ¢l
problema ¢n cuestdn es conveniente que se relacione a la carga del sistema. © reservas del 5
al 7 "4 de la carga pico del sistema, han sido mencionadas como representativas en la guia
de 1a operacion del WSCC. De estas reservas el valor mas pequenio es tomado como el mas
apropiado para un estudio de déficit de capacidad. Posteriormente se vera como la cantidad
de reserva considerada no afecta las conclustones que se presentan. La distribucion de la
reserva entre unidades que respondan al control automatico de gencracion, al coatrol del

gobernador solamente, y unidades sin reserva rodante afectaran ¢l comportamiento de la
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frecuencia del sistema durante ¢l consumo de la reserva. listas influencia sc ilustran cn la
figura No A6

lLa trayectona A representa el limite superior de las posibles trayectonias *“ se considera que
toda la reserva estuviera bajo ¢l control automatico de gencracion ya sea simultanco o
consccutivamente, hasta que fucra completamente consumida”. St el crecimiento de carga
fuera umiformemente distnbuido en ¢l sistema, de tal forma que no fuera adverudo ningiin
cambio en los flujos de potencias entre las area de control, entonces no tendria lugar la
accion de polanizacidn de frecuencia en ¢l control automatico de generacion. Después que
la reserva esta agotada, cualquier aumento en la carga del sistema causara una caida de
frecuencia esencialmente de acuerdo a la relacion entre frecuencia y carga del sistema. Fin el
dechve de la pendiente también se tendra una pequena disminucion en la capacidad de
generacion debida a la pérdida de capacidad de tarbinas de gas, pero este efecto en el
s1stema compuesto seria muy pequerio. Las condiciones de operacion en este grupo ticnen
baja probabilidad de ocurrencia, sin embargo 1a trayectonia A es util para indicar ¢l limite
supenor del comportamiento de la frecuencia durante un déficit de capaadad.

1.a trayectona C tlustra ¢l comportamiento de la frecuencia cuando ¢l sistema se sobrecarga.
Considerando que 1a reserva en cada area de control fue distribuida entre diez unidades
generadoras, 1as minimas permitidas por algunas guias de operacion, se supone que la
distribucitn de la carga entre cllas esta en proporcion a los rangos de las unidades. 1.a
reserva se mangja solamente por la accion de los gobernadores, bajo esta condicion, con
una regulacion de velocidad del gobernador del 5% provocana una disminucion de la
frecuencia del sistema a 59.7 He, para la cual la reserva se¢ agotana completamente.

Las condiciones para csta trayectonia son también algo improbables, pero este grupo de
condiciones representa un limite mas cercano a las trayectorias reales de frecuencias.,

Hatre los limites supcenor ¢ inferor representados por las trayectomas Ay €
fepresentativamente se muestra la trayectoria B que representa una condicion mas
probable, cn la cual la rescrva esta uniformemente distnbusda entre un mayor numero de
unidades generadoras en cada arca de control. Adn un control automético de gencracion en
operacion, la no uniformidad en la distnbucion de la carga ¢n el sistema causara una
disminucidn en la frecuencia cuando la carga se incrementara a causa de la accion de
polanzacion con la frecuencia

l.a pendicnte inicial de fa trayectona 13 ¢s menor que una polanizacion de 1% por dliz,

reflejando que solamente parte del déficit de capacidad ¢s externo al area de control
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Después de la suspension del control automatico, el consumo de la reserva rodante seria
manual o por acaon de gobernadores. Debido a que en esta trayectoria las maquinas sc
cargan completamente en diferentes puntos, no se tienen discontinuidades agudas de
frecuencias.

la caracteristica comun entre las trayectorias A, By C es que, a pesar del amplio rango de la
reserva, las tres travectorias llegan al mismo punto.59.7 He, en el cual toda la reserva csta

completamente agotada.

f (H2)
L C
‘ \ e e e Ui e\ Campa por CAG de resevas aplens |
{ ) e T = ancoda deea de coneesl ]\ V™ capacslad, poces los intercambnos i
, e —— ¢ | CTY PTOZIN
\ . — \\ ¢TH PrOgromn !
59.9 | & . B \ |
. | \ - .
- ) N - N ~ \' |
\ RS h \ |
. |
| \ D o \il !
59.8 | \ e b '
! “. Reservas dalebawdas en ) _)_') N ., | |
} % perporcién a las capacid ndes' I - ‘
! ', nommales entre H U . . N % 4 ‘
5 | L cads dncsde vonnol " . T :} |
9.7 | \ A |
! \ Con degradacién de generadoces ‘\ § Regualacién por el .
‘ Y de enlrmumento mleoar '. | L cambio de la carga |
| \_\ (por baja [recuencia) | | E\ - i
H 'y '\
59.6 \ \\ . ‘ \\ l
. Etecto de la polanzacson s_\ (O ‘-I
— | \ ' \
| \ |
‘ \ Lo
) | i
5.5 v L ‘

100 101 102 103 104 105 106 107 108

Carpga del sistema (% Pico normal)
Figura No A6 Deficiencia de generacion vs frecuencia del sistema.

Hn el rango entre 60.0 y 59.7 L1z, la respuesta de la frecuencia, por un aumento de carga, es
dominada por el gobermador ¢ alguna otra accidn de control, que puede ser manual o
automatica.

Fl trazo de la trayectoria C se considera adecuado porque toma en cucnta la reduccion en
capacidad de los gencradores cuando operan a baja frecuencia sostenida. Sin embargo, csta

baja en capacidad “no debe ser considerada en ¢l rango de operacidn transitona”.
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Abajo de 59.7 1z ¢l comportamiento de la frecuencia del sistema, por un aumento de
carga, “ depende de la relacion natural carga - frecuencia”. Ademas la canudad de carga
adicional necesana para bajar la frecuencia de 59.7 2 59.5 11z es del orden del 0.46%0 de la
carga predommmante. Esto toma en cuenta el efecto promedio de la diversas sensitnidades
de la carga con la frecuencia en todo el sistema interconcectado, también habria una perdida
pequena de capacidad de generacion por efecto de las turbinas de gas y maquinas dc
combustion intema, cuando la frecuenaia declina, ascendiendo a 0.01° de la capacidad de
una mterconexiodn por (01 He

Despuds de que toda la reserva ha sido agotada un incremento de carga producira una caida
de frecuencia de (.2 Hz En un sistema mterconectado cuya carga pico es de 333,300 Mw,
esta dentro del rango de una contingenaia sencilla.

Para la condicion de un défiat de capacidad uniformemente distnbudo sobre una gran
interconexion, una frecuencia de 59.7 Hz, representana ¢l limite infenor razonable de baja
freccuencia. A esta frecuenaia la reserva se agota completamente, teniéndose un buen
margen de contingencia para la interconexion del sistema. Pado que af bajar la frecuencia la
carga se reduce, el margen obtenido también se reduce. Sin embargo, el margen indicado
de 1470 Mw ¢s suficiente para soportar la perdida de una umidad de 1300Mw.

Para mterconexiones mas pequenas, la umdad generadora mayor usualmente representa
una razOn mayor respecto a la carga pico gue en las interconexiones grandes. Por lo tanto,
se requiere un limite mayor de baja frecuencia sostenida para poder soportar la perdida de
1a unidad mayor, sin permitir que la frecuencia del sistema se estabilice abajo de 59.7 Hz; en
tales circunstancias ¢l margen de contingencia incluye 1a accion de los gobernadores sobre
algo de la reserva, ast como el amortiguamiento de 1a carpa por baja frecuencia. Fn la 19g.
No A.6 no se muestra la acaion transitona de los gobernadores solamente el nivel de
estado estable se reficja, Para una estimacion del margen de contingenaia, la trayectona

da un valor mas conservador gue la trayectona C.
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ANEXO 4
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Figura No A.7  Limites en turbinas de vapor para la operacion fuera de la frecuencia nominal.
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ANEXO 5§
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Rango recomendado para la operacién de turbinays de vapor.
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ANEXO 6

MODELOS DE MONOMAQUINAS PARA ANALISIS
AUTOMATICO DE GENERACION,

DEL CONTROL

MAQUINA HIDRAULICA
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Figura No A9  Modelo de una mdquina hidraulica para andlisis de CA(;
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Figura No A.10  Modelo de una mdquina hidrdaulica para andlisis de CAG.
SIMULINK de MATLAB V 5.3)

{Implementacion en
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ANEXO 6-1
MAQUINA TERMICA A VAPOR SIN RECALENTAMIENTO
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Figura No A 12
CAC. (Implementacién en SIMULINK de MATLAB ¥ 5.3)
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Moaodelo de mdguina térmica a vapor sin recalentamiento para andlisis de
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ANEXO 6-2

MAQUINA TERMICA A VAPOR CON RECALENTAMIENTO
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Figura No A.13  Modelo de mdguina térmica a vapor con recalentamiento para andalisis de
CACG.

Bias
e, -~
b ~ ’ hfl !
L 14
| i
. . P
o =y |
00z | ! w8 '
! .‘\,'
™ | ‘ Camb { sistoma
(T S T e
T Iares }J ‘{ —— Wi 3 Gobemador Turbina N Vi‘ o i
! i .t i I R 403‘ | [
" oseer | A | ot s NI — 1T e
! P ! — = Tl » i —= ﬁ‘- - T~ e
: -‘N'm.\ o | & ; 025+1 | 1 0%+t || P L .
T . | S N B L ] J
— ! . | . ft L_ 140 ! _ 1
to Jo }l’ e7 '] !
] ] | Bt I
e

Figura No A.14  Moadelo de magquina térmica a vapor con recalentamienio para andlisis de
CAG. (Implementacion en SIMULINK de MATLAB V 5.3)
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ANEXO 6-3
Constante [unidades}] Tipo de Maquina ]
Hidriulica Vapor sin recal | Vapor con recal |
Tw 8] 1.5
Tg [s] 0.1 0.15 0.15
[ Tsr [s 0.3 0.5 0.8
3 [Hz/Mw] 0.25
R [Hz/Mw| 0.05 0.05 0.05
Kp 0.1 0.1 0.1
Ki 0.02 | 0.02 0.02
Tsm Is! 0.3 0.3 0.3
Tt i3] 0.2 0.2
Tr Is] 8 B
Ki 0.3 |
K> { 0.7
B Mw/Hzj 238 238 23.8
D [Hz/Mw] 3.3 33 3.3
H Is] 5 5 5
Pd [Mw] 4 4 4

Tabla No A.1 Valores de pardmetros utilizados en fos madelos para el andlisis del CAG, en un
sistema monomdquinag.

Santiago Muyulema Chiriboga



Anexos

, BN UN SISTHEMA DFE ARLA SIMPLE

ANEXO 7

-~
3

MODELO PARA ANALISIES DEL CAC

EPN.FIE.

Santiago Muyutema Chinboga

Modelo de un sistema de drea simple para andlisis del CAC.
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ANEXO 7-1

| Constante

[unidades] |

Tipo de Maquina

l

Hidraulica Vapor sin recal

Vapor con recal |

| Tw sl 1.5
Tg ls| 0.1 0.15 0.15
Tsr s | 0.3 0.5 0.8

B I Miz/Mw] .25

' R (Flz/Mw] 0.05 (.05 0.05
Kp 0.1 0.1 0.1

| Ki 0.02 0.02 0.02
Tsm I} 0.3 0.3 0.3
Tt is] 02 02|
Tr 1s] | 8
K, 0.3

s K> 0.7

] B Mw/ 11z} 70

B D Hz/Mw] | 10
H ls]. | 7.5

| Pd [Mw] 15 ﬁ

Tabta No A.2 Valores de pardmeiros utifizados en los modelos para el andlisis del (CA(F, en un
sistema de dreal simple.
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ANEXO 8

MODELO MULTIAREA MULTIMAQUINA PARA ANALISIS DEL CAG.

SISTEMAS MULTIMAQUINA MULTIAREA CON MAQUINAS, HIDRAULICAS Y TERMICAS |
VAPOR (STTEMAS CON RECALENTAMIENTO Y SIN RECALENTAMIENTO)
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Figura No A.16  Modelo de un sistema multidrea(2 dreas} multimdgquing para andlisis de CAG.
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ANEXO 8-1
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Figura No A.17  Modelo de un sistema multidrea(2 dreas) multimdguinag para andlisis de CAG.
fImplementacion en SIMULINK de MATIAB V' 3.3)
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ANEXO 8-2
Constante [unidades] Tipo de Miguina 7 ]
Hidridulica Vapor sin recal | Vapor con recal |
Areal | Area2 | Areal | Area2 | Areal [ Area2
Tw [s] 1.5 1.5 |
! Tg ls| 01 | 01 0.15 | 0.15 0.1 0.1
| Tsw [s] 0.3 03 | 05 | 05 0.8 0.8
i r 112/ Mw| 0.25 | 025 |
i R [12/ Mw] 0.018 | 0.036 | 0.018 | 0.036 | 0.018 | 0.036 |
| Kp 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 |
Ki 002 | 002 | 002 [ 002 [ 002 | 002
Tsm [s] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Tt Is} 0.2 0.2 02 | 02
Tx Is] 8 | 8
K 03 | 07
K, 03 | 07
D [[17/Mw] 10 10
H [s] 7.5 7.5 L
B |Mw /| 766 | 76.6
T2 | Mw] 20
! Pd Mw] 9 0.0 | |

Tabla No A3 Valores de pardmetros utilizados en los modelos para el andlisis del CA(, en un

sistema muludrea (2 dreas) multimdquina.
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ANEXO9

CASOS VARIOS EN LA SIMULACION DE SISTEMA CON CAG (CONTROL

AUTOMATICO DE GENERACION).

A continuacion se realiza un conjunto de simulaciones que aclarara las fendmeros Que
resultan de los cambios producidos en los diferentes parametros en los modelos lineales

utthzados en el analisis del CAG.

SISTEMAS MONOMAQUINAS
Primer caso
Caso base:  Anexo 6

Cambio: Sobre el sisterna base se ha aditado una realimentacion de Af en
cambiador de velocidad al sistema térmico con recalentamiento.

FRECUENCIA ENUN 3 E P MONOMAQUINA CONC A G

FRECUENCIA EN UN S E P MONOMAQUINA CONC A G
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a0 Je LT el rema=n v
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L ! ¥ i
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w w
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594} i R
}\. | 58 vl
i .
58 3y - o
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52 R [ e s . o .. .
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[ o o e —e, 1
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j 0 ’ B !
" | | - )
5§ - P i
T H 3
3 [
3 a .
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20 . .. I . . _ . I . N
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! !
IL Maquina o vapor con recalennuriento | o i
I
I |
. 1
J Maquina a vapor sin recalentamiento \ ‘
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POTENCIA MECANICA EN UN S E P MONOMAQUINA CONC A G

& POTENCIA MECANIGA EN UN 8 £ P MOKOMAGUINA CONC A G
. . ! - : ! - -
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‘
! Maguina a vapor con recalentamiento
L
I
E

AMaquing o vapor sin recalentamiento

Comentario

Con los cambios realizados se puede notar ¢l aumento de veloadad de repuesta en el
sistemna térmco con  recalentamicto {doblemente realimentado), con respecto al obremido
¢n el caso base.

Al comparar la repuesta de la maquina térmica con recalentamiento y realimentacion
respectiva, $¢ nota un aumento en ¢l pico imcial de sobreimpulso, o sistema se vuelve mas
oscilatono y aunque su respuesta inicial es mas rapida su estado estable lo consigue tempo
despues del sistema similar que no tiene realimentacion.

Segundo Caso
Caso base:  Anexo 6
Cambio: Kide 0.0220.01 y Kp de 0.1 a 0.05

FRECUENCIA EN UN & E F MONOMAOLUINA CONC A G FRECUENCIA EN UN & E P MONOMAOUINA CORCAC
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| Maquina a vapor con recalentimientoe

Miquina a vapor sin recalentamiento
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Tercer Caso
Caso base;
Cambio:

Anexo 6
B de 23.8230 |[Mw/ 1%}

FRECUEMNCIA EN UM S E P MONOMAQUINA CONC A G
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i

Comentane:

1 Error de Tiempo para éste cado disminuye, es decir a mayor B disminuye ¢l Hrror de

Tiempo.
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Cuarto Caso
Caso base:  Ancxo 6
Cambio: Pd de 4 32 20 |Mw|

FRECUENCIA EN UN S E P MONOMACIUNA CONC A G
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Comentano: Se puede observar un aumento significativo del Lirror de "Tiempo.

Quinto Caso

Caso base: Anexo 6

Cambio: R de 0.05 2 0.2 |Hz/Mw|
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Comentario: S¢ puede notar una respuesta de frecuencia menos oscilatona y un mayor

Error de tempo.
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ANEXO 10

ENERACION
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Figura No A.18  Modelo de un sistema de 2 dreas, para andlisis de CACL
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ANEXO 10-1
Constante [unidades] Sistemas a Vapor con
i Recalentamieto
I Areal Area2 |
Tg [8] 0.2 0.2
Tsr 3] 0.8 0.8
R [T/ Mw] 0.015 0.015
Kp 0.02 0.02
Ki 0.1 0.1
Tam s 0.3 0.3
Tt Is] 0.1 ) 0.1
Tx s} 8 8
K; 1.3 0.3
K; 0.7 0.7
D | [Hz/Mwj 1o 10 !
D: | [Hz/Mw] 10 10 l
Hy Is] 7.5 7.5 !
H; | Is| 7.5 7.5 |
B IMw / Hz) 77 77
B2 I [Mw/Hy] 77 77
Ti2 [Mw] 20 20
Pd [Mw] 9 9

Tabla No A4 Valores de pardmetros utilizados en los modelos para el andlisits del CAG, en un
sisteme muliidrea (2 dreas), sistemas 1érmicos.
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ANEXO 11
SISTEMAS TECNICOS DEL CENACE

Los sistemas téenicos los cuales constituyen CENACE son:

Sistema de operacion de tempo teal
e Sistema circuito transaccional economico

e Sistema de medicidon comercial

Sistema de informacion agentes del MEM

istos sistemas tienen la mision de efctuar la administracion Téenica-Finaciera del MEM
con transparencia y equidad.

I.a liquidacion de transacciones entre log agentes del MEM se relacionan con los Sistemas
de medicidn comercial y Sistema circuito transaccional econdmico.

la coordinacion de la operacion téenica del SIN csta relactonada intimamente con el

Sistema de operacion de tiempo real.

PROYECTO DE COMPLEMENTACION DEL CENACE.

f.a necesidad de mejora de la actividad administrativa del CENACE exige la
complementacion de nuevas funciones en basc a la referencia |12, se tiene como objetvo:
“ Desarrollar ¢ implantar nuevas funciones operativas v comerciales para la administracion
del mercado cléetnco mayonsta”

alcance:

e Definicion de base de datos centralizada

® Requenmientos de modelos v metodologias para plancamiento, analisis de seguridad,
despacho cconémico, control automatico de gencracion, registro y hqudacion de
transacciones téenico-econdmicas

® Ajuste y desarrollo del software de aplicacion requendo

¢ Instalacion de hardware y software en sitio

¢ Prucbas
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¢ Lntrenamiento
Su plazo de ejecucion es de 24 meses con respecto a Mayo de 1999 y un presupuesto de

USD 3 mdiones|!12].

SISTEMAS EN LA CONFIGURACION FUTURA DEL CENACE

Los procesos a cjecutarse por este ente admmstrador determinan que ¢ste se conforme de
nucvos sistemas  proveyendo en cada uno de cstos los medios que permatiran alcanzar los
objetivos que esta corporacion  tiene definido como son la calidad, cficiencia vy
transparencia en Ja operacion técnica y financiera del mismo; los sistemas necesarios para ¢l

cumplimiento de 1o mencionado, s¢ pueden observar en la figura AL15:

Sistema ara N ..
.. P Sistema  de  Informacion

operacion cn todos 1 )

. ara todos los agentes

tempo real p

Sistemna de Medicion
Comercial

Sistema Bancarno

Figura No A.19  Configuracion futura del CENACE. [12}

El sistema para operacion en tiempo real, esta conformado por todos y cada uno de los
clementos como: Sisterna SCADA (Control, supenvision y adquisicion de datos); funciones
y programas de aplicacion EMS (Sistema Mancjador de Energia) , UTRs, (umdades
terminales remotas, etc).

LLL sistemna EMS actual del CENACE genc las siguientes caracteristicas:

¢ EL sistema utiliza para el control, la supervision y adquisicion de datos un sistema

(SCADA)
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e Scsupervisa 28 subestaciones y centrales del SNI

* Para la adquisicion de datos se tenen 24 UTRs (Unidades Terminales Remotas)

e 5Sc preve futuros enlaces con centros de control (elcom-90)

e |l volumen de datos mancjados ¢s actualmente: 3000  indicaciones, 500 medictonces
analogicas, 217 contadores de cnergia

e Sc tine un sistema redundante de conunicaciones el mismo que permite tener una

disponibilidad 99.9%%

il sistema gene sicte estaciones de trabajo: 3 en la sala de control, 2 ¢n la sala de
mantenimicnto y desarrollo, 1 para la comercializacion y 1 para la empresa de

transmision

Los programas que se utilizan en tiempo real son:

¢ listimador de Estado (Basado en minimos cuadrados ponderados)
¢ [lujo de potencia del operador (Basado en Newton Raphson, desacoplado rapido),

e Prondstico de demanda horana

El sistema de medicién comercial, esta conformado por los clementos que permitan
realizar Ja medicdon de consumo y produccion de energia elécinica desde los diferentes
nodos hasta el CENACL.

Actualmente el sisterna de medicion se lo realiza con algunos inconvententes basados cn la
adquisicion de datos, compatibihdad de medidores ctc, €1 nuevo sistema de medicion
comercial debera poseer bondades para hacer de esta mas versatil y funcional

il objetivo del ststema comercial es el de “ Dotar al MEM de la herramenta para
cuantificar con la mayor exactitud posible los fluyjos energéucos para valorizar las
transacciones economicas de los agentes del MEM. ¢s la balanza de alta precision del
mercado y como tal su funcidon es medir ¢l producto que se vende, compra, transporta:
cnergia eléctrica”

La informacion obtenida mediante el SMEC permte realizar:

e Partes dianos de produccion de generadores
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® Partes semanales de los mtercambios de energia que a través del transmisor se reahza

entre los distnbuidores, grandes usvarnios y generadores

El sistema de informacién para los clientes, para ¢ cumplimicnto de la transparencia,
objetivo fundamental de] CENACE, la informacion provista de esta corporacion a cada
uno de los agentes debe ser veraz, pronta y accesible por lo que se debera proveer de
medios que permitan esta, en la actualidad se esta ejecutando el intercambio de informacion
via INTERNET.

I.a nccesidad actual de transferencia de informacion es imperante para conocer la actividad
dinamica dcl sistema, esta mformacion ayuda al intercambio de mnformacion entre ¢l
CENACI y los agentes. El objetivo de la red ¢s:“ Implantar una red destinada al
intercambio clectronico de informacion entre ¢l CENACK y los agentes del MEM,
brindando servicios de transferencia de documentos y archivos, correo clectronico y acceso
a la informacion del mercado a los agentes del MEM”.

La red de informacion del MIEM sera operada y administrada por ¢l cenace para que los
agentes pucdan ingresar a osta.

Los servicios a proveer son:

Correo electronico interempresano

Informe dizrio de situacion, precios horanos del mercado spot

Informe semanal de operacion del SNI

Sistema de consulta “on line” de bases de datos por los agentes

A futuro los agentes dispondran de los modclos de planeacion y despacho utilizados por ¢l

CENACE, que se realiza entre los distnbuidores, grandes usuanos y generadores.

CIRCUITO TRANSACCIONAL ECONOMICO

El circuito transaccional econdmico permite tener al conjunto de aphcaciones integradas
con el objeto de cumplir con la administracion del MEM.

lLa realizacion de este circuito permite obtener una administracion general y particular del
MEM cn 1o técnico y financiero; 1a ejecucion de éste se lo da por medio de la ejecucion

particular de las siguientes actividades mencionadas y graficadas en la figura 1.15:
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| PROSEi | - wromst \
- L. R |
| ] | $
T v Y t - B /El\ __! - I v\ l N ‘
| PRODIA | DECO | POST SITREC -] mrompr |
i‘ _ — H I ! ‘ _. : >-‘ } Jl ' s
A |
| meomer | wromer | | - v
— ! RECLAM | > SIFAC % '% . _‘~
S kS l )
T oromsr |  /
I | coPAaconT i | myomst
P T 1

Figura No A.20  (lircuito transaccional del Fconémico

® Programacion cstacional (procst)

* Programaciton semanal {prosem)

e Programacion diana (prodia)

e Despacho v control de la operacion (deco)

¢ Control post-operativo (post)

e Sistema de medicion comercial (smec)

e Parte semanal de demandas (parsem)

o Sisterna de transacciones economucas (sitrec)
e Sistema de facturacion (sifac)

e  Administracion de reclamos (reclam)

e Cobranzas y pagos del MEM/ contabilidad (copacont)

En forma general este circuito comienza con aspectos que amentan periodos largos en su

honzontes de planificacidn , segudo por peniodos menores y cicrra este circuto con
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aspectos relativos a hiquidacionces, facturacion y servicio de reclamos, cumpliendo asi un

ciclo completo.
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