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Resumen/Abstract

En el presente trabajo se propone un procedimiento para estudiar la dinamica de la
frecuencia del sistema interconectado Ecuador-Colombia, ante la salida de unidades
generadoras cuando no se dispone de la informacion necesaria del sistema eléctrico
colombiano, asi como los resultados obtenidos al aplicarlo a un caso real.

Palabras clave: estabilidad dinamica, control potencia — frecuencia

This paper presents a procedure to study the dynamics of the frequency of the
interconnected system Ecuador-Colombia when a generation unit comes out of the
system, and when one doesn't have the necessary information of the electric Colombian
system, furthermore the paper presents the results obtained when this procedure is

applying it to a real example.
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INTRODUCCION

El estudio de la dindmica de la frecuencia en lo
sistemas eléctricos de potencia (SEP) requier
de un volumen importante de informacién
relacionada en lo fundamental con el
comportamiento de la carga, los sistemas d
control de velocidad de los motores primarios
la cantidad de wunidades que participan
efectivamente en el control primario de la
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esta unido a través de dos lineas doble circuito a
220 KV. Este sistema es controlado por un
sistema automatico de control de la generacion
(AGC) que en estado estable mantiene
constantes las transferencias por las lineas de
enlace de manera automatica. Dadas las
dificultades existentes en la obtencién de la
informacion del sistema colombiano, necesaria
para los estudios de dinamica de la frecuencia,

frecuencia, asi como la configuraciéon del en el presente trabajo se propone un
sistema bajo andlisis. En el caso de sistemgs procedimiento que permite de manera
interconectados se requiere ademas conocer Ips aproximada evaluar la dindAmica de la frecuencia
parametros de las lineas de enlace entre las ante salidas bruscas de generacion en el sistema
areas de control. Es tipico, no obstante interconectado, a partir del procesamiento de
despreciar en los calculos las oscilaciones de [|a  mediciones efectuadas en el sistema. Es
potencia  sincronizante  entre  unidadeg importante destacar que se evidencia la
generadoras que acompafian a las salidas necesidad de trabajar con modelos de dos areas
bruscas de la generacién como se muestra en las de control concentradas y unidas por lineas de

referencias [1 — 4] y trabajar con modelos
concentrados de los sistemas o areas de contr
El sistema interconectado Ecuador - Colombia

©

interconexidn, pues no es posible conocer la
configuracién de la red del area colombiana ni
la composicién de unidades que en un momento
especifico realizan control primario de
frecuencia en ese sistema.
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La base de datos que maneja el Centro Nacionabd&dl
de Energia (CENACE), contiene informacién comptia

DETERMINACION DE PARAMETROS DEL los sistemas de control de velocidad de las unglatie
MODELO generacion de los sistemas ecuatoriano y colombésfio

El esquema general para el estudio de la dindnéctad como sus pardmetros de ajuste.

frecuencia en un sistema interconectado de dos &=al

que se muestra en la figura 2.1, tomada de laemdex 1. Para representar un sistema de control de velocidad
En este esquema todas las unidades de los domasste equivalente en cada é&rea, fue necesario modelar en
concentran en dos generadores equivalentes, cogasais ambiente MATLAB todos los esquemas de control de
son la suma de las inercias de todas las unideslesadh velocidad de las unidades de ambos sistemas,
sistema, representadas come WIM,. Por otra parte Dy sometiéndolos a una perturbacién tipo escalén migodel

D, representan los estatismos de la carga de caémais 10% de su potencia noming comprobando que las
Los bloques con los nombres turbina, gobernado/Ry 1 respuestas transitorias obtenidas se ajustabanresiuesta
representan un sistema equivalente de control keigad tipicas segun el tipo de unidad y valores de audia la

de los sistemas ecuatoriano y colombiano respecéte. figura 2.2 se muestran algunos de los resultadossties

El bloque de ganancia T permite modelar las variaes de modelaciones.

las transferencias por las lineas de enlace de ambo
sistemas. Las unidades generadoras que no hacéwlcon
primario de frecuencia no se incluyen en el bloque
equivalente de control primario de cada sistemai\El de

referencia de la carga se mantiene constante em ébd
proceso de modelacién pues no se analizara laa@gaol

secundaria de frecuencia.

Con el sistema SCADA se controlan las principale$

El proceso de modelacion previamente indicado pgermi
obtener un blogue equivalente de los sistemas nigatale
velocidad del sistema ecuatoriano, en el que ssidem
los principales generadores del sistema con sustesju
correspondientes, y concentrar en dos bloques @egutes
las pequefias unidades hidraulicas y térmicas, ceeno
muestra en la figura 2.3.

unidades en servicio del sistema eléctrico del &oygor Del sistema colombiano se modelaron 24 plantas
lo que se puede conocer la inercia de las unidad¢s generadoras y se construy6é un sistema equivalémtiars
generadoras que participan en el control de lauéecia. al ecuatoriano.

Por otra parte, en la referencia 5, a partir deici@ates de
las variaciones de las transferencias por las dinda
interconexion entre Ecuador y Colombia, tomadasnda
se producian salidas bruscas de generacion endel la
ecuatoriano, se calcul6 el estatismo de la carbaistema
ecuatoriano en condiciones de minima, media y mexim il —
demanda, de esta forma los parametros W D; del '
esquema de la figura 2.1 smmocidos.
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Fig. 2.2. Respuestas transitorias de 4 unidades ggadoras ante un

I . escalon de potencia de 10% de la potencia nominal.
Nivel de referencia de la carga Nivel de referencia de la carga

. . Generador equivalente sistema
Generador equivalente sistema . ‘
scuatoriano colombiano

Fig. 2.1.Sistema Equivalente para el estudio de thnamica de la
frecuencia en sistemas de dos areas.
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Fig. 2.3. Representacién de todos los sistemas datrol de la
velocidad de las principales plantas generadoras deécuador.

En el caso del sistema ecuatoriano, el CENACE cothac
composicion de unidades, que en un momento detadmjn
estan efectivamente disponibles para ejecutar aontr
primario de frecuencia, por lo que se dispone dia tia
informacién necesaria para construir el bloque \eente
de regulacién de velocidad. Sin embargo, en el cido
sistema colombiano, esto normalmente no se corasie,
como tampoco se conoce la inercia ni el estatismdad
carga del sistema colombiano. Por esta razén foesaeo
medir la inercia total del sistema interconectadarap
condiciones de minima, media y maxima demanda.

En la referencia 2 a partir de las variacionesadeslcuencia
cuando se producen salidas bruscas de generaci@ en
sistema interconectado japonés se estim6 el vadotad
inercia del sistema. El procedimiento de calculdasd en

que si se conocen los MW de generacion desconectauo
t=0, es posible plantear que:

dAf LKA = — AP
ol g, T U T (2.1)

Donde:

AP: Salida de generacion expresada en MW,
Af : Variacién de la frecuencia.

K: Caracteristica MW/Hz del sistema.

M: Inercia del sistema.

Si se evalla la ecuacién (2.1) en el instante t=0,
no habrd variacion en la frecuencigf50) y la inercia del
sistema podré evaluarse tal como se muestra expiason
(2.2):

AP

ru (2.2)

De la expresion (2.2) se desprende que se puecidaraM
si se mide la razén de cambio de la frecuenciaén En la

referencia 2 se asegura que para que M pueda aleul
con la debida exactitud se necesita:

1) Determinar el instante de ocurrencia de la
salida de generacién con la mayor exactitud
posible.

2) Eliminar de las mediciones de frecuencia las
oscilaciones motivadas por la potencia
sincronizante.

3) Una vez eliminadas las oscilaciones de la
potencia sincronizante, ajustar las variaciones
de la frecuencia al polinomio de mejor ajuste.

4) Obtenido el polinomio de mejor ajuste,
evaluar la razén de cambio de las variaciones
de la frecuencia en t=0. En la referencia 2 se
sugiere que el polinomio de ajuste sea de
orden 50 6.

Para aplicar el procedimiento anterior en el siatem
eléctrico del Ecuador, se tomaron las salidas dergeion

en periodos de demanda media correspondientesnadrpr
semestre de 2007. Con el objetivo de eliminar losres
debido a las oscilaciones de la potencia sincrotezae
efectuaron analisis espectrales de las desviacia®ees
frecuencia medidas con un tiempo de muestreo deparha
detectar las oscilaciones de mayor amplitud y sus
correspondientes periodos. En la figura 2.4 se traues
caso de una salida brusca de 131,7 MW de generacion
ocurrida en el sistema interconectado en Abril d@72 Se
puede observar que las oscilaciones de las desnexide

la frecuencia de periodo de alrededor de 2 segundesse
corresponden con el noveno armoénico en el espeldro
frecuencia calculado, tienen amplitudes no despioées.

7 Variacion de frecuencia
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Fig. 2.4. Composicion arménica de las desviacionds frecuencia y
desviaciones de frecuencia para la salida de 13MXV de generacion
falla 156 Abril. 2007.

Como las oscilaciones de las desviaciones de tadreia
son apreciables solo en periodos de 2 segunddsn@hio
del tiempo para el ajuste de las desviacionesedeidncia a



polinomios es de 20 segundos. Lo anterior se nmaestia
figura (2.5).
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Fig.2.5. Desviaciones de la frecuencia y su ajustpolinomio de sexto
orden para falla No. 156.

Después de procesar todas las salidas ocurridpsréatos
de demanda media, los resultados obtenidos panareia
del sistema interconectado se muestran en la2abla

Tabla 1.1: Resultadoz inerci del zistema interconectado
Ecuador-Colombia en periodo de demanda media,

Inercia en MW [ rad elec.is’

Max. il.'lln.
20541 | 1632

Valor mudinl Error tipico | Desviacion
184,71 | 821 18,36

La inercia del sistema ecuatoriano se conoce & piartla
informacién de las unidades en servicio en la loasdatos
del CENACE. Si se toma la salida de 131,7MW dsg
generacién ocurrida en Abril de 2007 como caso pasa
la validacién del procedimiento propuesto, en esenento
la inercia del sistema ecuatoriano era de 42,4 Munes
eléctricos/§ por lo que la inercia del sistema colombiang
en ese momento se puede aproximar ,ald4,71-
42,4=142,31MW/radianes eléctricds/s

El estatismo de la carga del sistema colombiantosa
igual a 1,3, ligeramente superior al valor de 1r2édido en
la referencia 5 para el sistema ecuatoriano. Binaatterior,
teniendo en cuenta los niveles de media demanda ¢
sistema colombiano, representz=MD08,33 MW/Hz o 17,3

MW/radianes eléctricos/s. En el caso del sistem
ecuatoriano, para ese mismo periodo, el estatisendad

carga representa;P41,59 MW/Hz, o 6,62 MW/radianes

el
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eléctricos/s.

El valor del momento de sincronizacion (parametrdeTla
figura 2.1), que permite considerar las variaciodeslas
transferencias por las lineas de enlace del sistema
interconectado, puede ser estimado segun la refardn
como:

i

(2.3)
Donde:

E; y E;: Tensiones de emision y recepcion.

X+1: Reactancia de las lineas de interconexion.

“10 ¥ U120 : Diferencia de los angulos de las tensiones déoenv
de recibo.

Los valores de T fueron calculados para tres canmks
tipicas de transferencias por las lineas de enlace,
suponiendo tensi6on nominal en el envio. Se muests
resultados en la tabla 2.2.

Tahbla 2.2: Valores de T caleulado: para 2 condiciones def
tranzferenciaz por lasz lmeas de enlace.

Mamente de sincrenizacion T MWirsd. slécricos

Transferencla | Valor mecio| Error tivico | Desviacion | Max Win
HEM | 19T 44 1402 | 192219 188007
oMy | 19851 | M 1088 | 201536 |196247
MW | w008 | 281 88 | 2l |

Para completar los parametros del modelo concentald

es necesario activar las unidades generadoras mus e
momento de la salida de generacion estaban designad
para efectuar control primario.

El estatismo de la generacidn del sistema ecuatgrian el
momento de la salida de generacion, se obtienetia ga

las variaciones de potencia de las unidades cemgadal
estatismo de las unidades no censadas, dando como
resultado:

46,78 MW/0,087Hz + 97,6 1MW/Hz = 635,41 MW/Hz

Con el calculo anterior todos los parametros dsfesia
ecuatoriano necesarios para el modelo se han ctadple
Solo queda precisar la composicion de unidadesisteima
colombiano activadas para efectuar control primarioel
momento de la perturbacion. Como en el CENACE no se
conoce con exactitud esta composicion, es necesario
estimarla, siendo para ello necesario, saber atigsio de

la generacion del sistema colombiano.En la figuré 2
puede observarse que una vez terminada la accibn de
control primario, la frecuencia se estabiliza can uvalor
absoluto de desviacion de 0,087 Hz.
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La evaluacion de los resultados con respecto ariacion

real de la frecuencia se muestra en la tabla 3el. S
i consideran la caida maxima de la frecuencia, gip@een

! - gue ocurre la caida maxima de la frecuencia, lkeuéecia
de estabilizacién y el tiempo de establecimiento.
La variacion de transferencia por las lineas dardohexion
de las areas equivalentes, resultado de la sindulasé
muestra en la figura 3.2.
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Tabkla 2.1: Comparacion de resultadoz obtenidosz,

Fig. 2.6. Estimacion de la frecuencia de estabiliz&n después de simulacin vs mediciones,

efectuada la regulacién primaria. Falla 156 del afi@007.
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Esta variacion fue de 72,9 MW. Por lo tanto, ¢h&smo iz w1 Lol e e e L
del sistema colombiano en el momento de la pertigha
fue igual a: 72,9MW/0,087Hz = 837,93 MW/Hz. Si dees
valor se le resta el estatismo de la carga dekrsst

0
colombiano se tendra el valor del estatismo total d SE.
generacion en el momento de la perturbacion, esto g Sl R
837,93 MW/Hz — 108,33 MW/Hz = 729,6 MW/Hz. 2l
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APLICACION DEL MODELO e Al -
Una vez obtenida la informacién necesaria para tetamp 5 00 [y \, WA
el modelo se efectuaron simulaciones de salidas de 2 10 [k
generacién equivalentes a la perturbaciéon ocusidabril Cdeol Y 2 s s
del 2007, en donde se dispararon 131,7 MW. Pagéeeto LR -
y COT‘ fines de evaluar ""T .Va“dez de las egtjm&!soag Fig.3.2. Variacion de la transferencia en el tiempeen verde
consideraron dos composiciones de generacion stensa modelacién baja hidraulicidad, en rojo modelacién éspacho
colombiano, una correspondiente a un despacho exitem altamente hidraulico.

hidraulico y otra para un despacho con baja hidrdald,
obteniéndose los resultados que se muestran egue f
3.1. En la tabla 3.2 se muestran los valores de laadiaries de
las transferencias por las lineas de enlace paradda
variantes modeladas y sus desviaciones respectasal

Data Real real.

Tabla 3.2: Valores de las variaciones de las
tranzferenciaz por lasz lineasz de enlace.

% it Varlacion de latransferencia | Diferencla

g por las linsas (MW) %

3 ) L Ciata real 728 |Referencia

E Variantes de simulacion WL WVarlants 1 {Raja) 7654 1 167%

g 0 T 3 3 T T B okl i Lyl i

g | Varlante 2 [Verde) 7185 1.30%

5 rerery BOR

-

% : 7 En el trabajo no se modelan las calderas de latades

| | ‘ : oo térmicas a vapor, por lo que las respuestas toaizstde
24 1iU in aiu 4iU 5iu o estas unidades solo serdn confiables si las vanesi
bruscas de la potencia son menores que las qus esta

Tiempo segundos . .. . . .
unidades son capaces de asimilar sin limitaciones d
Figura 3.1. Variaciones de frecuencia en el tiempen negro variacion tiempo; es decir, si las variaciones estan entiéey el 10

real, en verde modelacién baja hidraulicidad, en rjp modelacion % de su potencia nominal [6 — 7].
despacho altamente hidraulico.




Para comprobar lo anterior se revisaron las resgpsies
transitorias de todas las unidades térmicas moaelpdra
verificar que las potencias que tomaron durante |
perturbacion analizada estuvieran por debajo dedtmes
seflalados. En la figura 3.3 se muestra un grupesths
respuestas transitorias y en la tabla 3.3 suscianes de
potencia, que en todos los casos estan en el ahbeen que
se consideran los modelos como vélidos.
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Fig.3.3. Variacién de potencia en unidades térmicatel sistema
interconectado falla 156 afio 2007.

Tabla 3.3: Variacones de potencia en unidades termicasz
del zistema interconectado falla 156 afo 2007,
Uinldad P.Momiral | Pot Prefalla| Pot Postfalla | % de variacion

—i | MW | mw M) | respaPnam.
MachalaPawer | 155 1B | 1321 T
Terma Shema [+ 545 a2 87

MoleVaper | mr | 0 | Tk )| am
Gonzalo rvalios | 258 pardic] 2383 i

En el caso de la composicion de baja hidraulicidadps
los resultados obtenidos al comparar con el cagbsan
aceptables, a excepcién del tiempo de estabilinadid
valor del tiempo de estabilizacion superior al real
explica, en gran medida, por el hecho de que er\dd la
inercia del sistema interconectado medido por €
procedimiento propuesto en la referencia 2 da ealor
superiores al real, debido a que no es posibleirgimdel
todo el efecto de amortiguamiento de la carga en |
evaluacion de la razén de cambio de la variaci6nade
frecuencia en t= 0.

La base de datos que se utilizé fue limitada ylduatero se
recomienda procesar un conjunto suficiente de cgses
permita contar con una informacién confiable devimisres
tipicos de inercia del sistema interconectado gs¢htismo
de la generacion del sistema colombiano en losnthst
periodos del dia.
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CONCLUSIONES

1. Sobre la base de los resultados obtenidos se puede
afirmar que aun contando con poca informacion déima
eléctrico colombiano es posible, utilizando modelos
concentrados equivalentes de ambos sistemas y del
procesamiento estadistico de la base de datos NACE,
obtener una valoracion confiable del comportamiento
transitorio de la frecuencia en el sistema inteectado
Ecuador - Colombia.

2. Estos modelos simplificados pueden ser utilizagiofos
célculos de reserva de generacidn asi como en la
modelacion del trabajo del AGC para comprobar su
correcto funcionamiento, y valorar diferentes ésgias de
control.
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