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Resumen

Todas las empresas encargadas del manejo de la energia y la red eléctrica tienen en comin dos
retos importantes. Controlar la frecuencia en torno un valor consigna deseado y controlar el
intercambio con otras dreas de control segun lo programado. El Control Automatico de Gene-
racién permite que estos retos sean cumplidos de manera mas eficiente.

El objetivo de esta tesis es presentar los distintos conceptos asociados al Control Automati-
co de Generacién y su funcionamiento, de manera plasmar el conocimiento para su posible uso
académico, realizando adicionalmente un breve repaso sobre la historia y el estado del arte del
Control Automatico de Generacion. El autor de esta tesis es quién se encargo de la implemen-
tacion del Control Automéatico de Generacion en Uruguay.

Debido a la alta incorporaciéon de generacién renovable no convencional, con su variabilidad
asociada, en Uruguay fue necesario incorporar un Control Automatico de Generacién para con-
trolar los intercambios. En esta tesis se muestran resultados de simulaciones realizadas con dos
tipos de despachos energéticos, uno con alta variabilidad en la generacién renovable no conven-
cional y el otro con alta generacién renovable no convencional. Como también se presenta la
implementacién del Control Automatico de Generacién en Uruguay, manejando las centrales
hidroeléctricas de Salto Grande, Rincén del Bonete y Palmar.

Las simulaciones realizadas permiten identificar la necesidad de realizar cambios en la forma
de controlar a las centrales, ya que sin tener en cuenta el controlador de reparto interno de cada
central, el resultado es por demas satisfactorio en lo que respecta al control del Error de Control
de Area.

Se presentan lineas de accién y oportunidades a futuro utilizando el Control Automatico de
Generacion. Entre otras cosas la posibilidad de incorporar la generacion edlica y fotovoltaica pa-
ra que pueda ser controlada mediante el Control Automatico de Generacién, o la incorporacién
de la interconexién con Brasil a través de las conversoras de frecuencia de Rivera y Melo.
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Glosario

AA - ACE Acumulado

ACE - Error de Control de Area

AF - Factor de Emergencia

AGC - Control Automatico de Generacion
AUTO - Modo Automatico

AVAL - Modo Disponible

BREG - Modo Base Regulando
CAMMESA - Operador del SADI

CF - Frecuencia Constante

CFT - Frecuencia Constante y Control de Tiempo
CNI - Intercambio Constante

CPP - Produccién de Potencia Constante
CPS - Control Performance Standard

DCS - Disturbance Control Standard

DCU - Despacho de Cargas UTE

DFIG - Generador Doblemente Alimentado
ECON - Modo Economico

ED - Despacho Econémico

EMS - Energy Management System

EPF - Factor de Participacion Econémicos
EV - Vehiculo Eléctrico

FACE - ACE Filtrado

GNZN - Green Zone - CPS

HVDC - Corriente Continua de Alta Tensién
LFC - Control Carga-Frecuencia

MAND - Modo Manual Economico

MANL - Modo Manual

MINACE - Minimo ACE

MUCE - UCE modificado

NCL - Carga no conforme

NERC - North American Electric Reliability Corporation
RAMP - Modo Rampa

RF - Factor de Regulacién

RTU - Unidad Terminal Remota

SADI - Sistema Argentino De Interconexion
SCADA/NM - Sistema para Operar la red
SCHD - Modo Programado

SE - Estimador de Estado

SG - Salto Grande

SIN - Sistema Interconectado Nacional
SREG - Modo Sincrono Regulando

STCPS - Control Predictivo de Corto Plazo
SYNC - Modo Sincrono

TACE - Valor crudo del ACE
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TEST - Modo Prueba

TLB - Tie Line Bias

TLTB - Tie Line Time Bias
TMPACE - ACE filtrado temporal
UCE - Error de Control de la Unidad
UNAYV - Modo Indisponible
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1 Introduccion

La presente tesis de finalizaciéon de maestria es una investigacién que reina los diferentes
conceptos que hacen a la filosofia del control automético de generacién (Automatic Generation
Control, AGC).

Actualmente en diferentes centros de control a nivel mundial se utilizan los conceptos tra-
tados en esta tesis, incluyendo Uruguay.

Las energias renovables cada dia cobran mayor importancia, y para el caso de Uruguay
estos ultimos anos han sido el auge de la generacion edlica y solar fotovoltaica. Estas fuentes
de energia, si bien proveen cierta independencia energética sobre paises vecinos, traen consigo
una variabilidad inherente a los recursos con los que se genera.

Esta variabilidad se traduce en desvios en los intercambios de interconexiones tanto inter-
nacionales como interarea, y en posibles desvios en la frecuencia del sistema eléctrico. Para
corregirlos se hace necesario disponer de generacion controlable por el AGC cuya potencia
compense las variaciones que, en intervalos muy cortos de tiempo, pueden ocurrir como conse-
cuencia de la salida o entrada de recursos renovables no controlables u otros eventos.

El aprovechamiento de la energia edlica en Uruguay tiene una historia muy rica. Durante
todo el siglo pasado se ha utilizado en las areas rurales de nuestro pais tanto para el bombeo de
agua como para la generacion eléctrica autéonoma en establecimientos alejados de la red eléctrica
nacional. Sin embargo, a medida que la red se fue desarrollando, sobre todo con el crecimiento
de la electrificacion rural, las ventajas econémicas que tenia la produccion de energia mediante
grandes centrales hidroeléctricas respaldadas en centrales térmicas, hicieron que la generacién
de energia edlica fuera desapareciendo de nuestro pais [19].

A mediados de la década pasada, a nivel nacional se decidié que la matriz energética cuente
con un porcentaje importante de energias renovables o limpias, principalmente de origen edlico,
para cubrir la demanda. Esta decisién trajo aparejada la aparicion de posibles variaciones en el
intercambio de potencia entre paises, pero no variaciones apreciables en la frecuencia del siste-
ma. Esto es debido a que el sistema eléctrico uruguayo (Sistema Interconectado Nacional - SIN)
estd fuertemente interconectado con el sistema argentino (Sistema Argentino De Interconexién
- SADI), siendo el SIN aproximadamente 10 veces menor que el SADI.

De aqui surgio la necesidad de incorporar un sistema que controle automaticamente los va-
lores de intercambio internacional a partir del control de la generaciéon de algunas de las fuentes
de energia firme instaladas en el SIN uruguayo [57].

En caso de querer ahondar en la evolucion de la generacién edlica en Uruguay y en la region
se puede consultar la siguiente bibliografia [19, 57, 25] [1] .

1Se recomienda el siguiente articulo que trata sobre las herramientas de previsién de generacién de energia
edlica [49].
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1.1. Control Automatico de Generaciéon

El AGC es una de las funciones que puede tener un despacho de carga y consiste en cam-
biar el ajuste de las potencias especificadas para las unidades de generacion a ser controladas
(control secundario), con el fin de anular el denominado error de control de area (Area Control

Error, ACE).

En términos generales, este ACE es la combinacién lineal del error en frecuencia y el error
en la obligacion de intercambios entre dos o mas dreas de generacion que resulta de los desvios
con respecto del valor programado. En particular, en Uruguay el intercambio considerado es la
interconexién con Argentina a través de Salto Grande.

Para los efectos del AGC, se considera que un area es una porcion definida del sistema eléctri-
co que contiene generacién y carga, en la cual se quiere controlar frecuencia y/o intercambio de
potencia con otros subsistemas. Se busca que el AGC controle cada area individualmente, por
mas que las areas formen parte del mismo sistema eléctrico. Esto puede llevarse a cabo con un
tnico AGC que controle todas las dreas por separado (por ejemplo areas de un mismo pais), o
teniendo un AGC individual por cada drea (por ejemplo areas de distintos paises).

Desde hace anos, la funciéon de AGC ha estado vinculada con el despacho econémico de las
unidades, en un esquema que combina la necesidad de satisfacer las condiciones operativas a
controlar (frecuencia, niveles de intercambio especificados) con la necesidad de optimizar los

costos [36, 21, [T1].

Se puede decir que el AGC funciona en un ciclo de lazo cerrado de la manera ilustrada en

la figura [35]:

| Generadores.

Figura 1.1: Lazo Cerrado - AGC

En el lazo cerrado de la figura (1.1, podemos ver el ciclo que comienza en la recolecciéon y
el filtrado de datos de la red en tiempo real. Una vez finalizado, el AGC calcula el ACE y
luego calcula la potencia deseada para cada generador, teniendo en cuenta sus restricciones y
los factores de participacion. Por tltimo ejecuta y supervisa las acciones requeridas, para luego

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion 5
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volver a recolectar y filtrar los datos de tiempo real.

Para ser mas precisos, la figura muestra un esquema de bloques del funcionamiento de

AGC:

Control Center

> AR,
Com, > Com. > — ® Generating
Link |<—— Link | g Unit
P“H"ﬂ.\

&

Figura 1.2: Esquema de funcionamiento [21].

Podemos ver en el primer bloque a la izquierda el centro de control (Control Center), lugar
en el que estd el AGC interactuando con el Despacho Econémico (ED por sus siglas en inglés)
mediante un EMS (Energy Management System) y con las centrales de generacién a través de
equipos de comunicacién (Com. Link.). A continuacién se encuentra la central de generacién
(Master Station), que a través de otros equipos de comunicacién (Com. Link y RTU) envia
a cada unidad generadora (Generating Unit) la consigna requerida, y por tltimo la unidad
generadora (Generating Unit).

El AGC regula la generacion de las unidades generadoras con el objetivo de mantener
la frecuencia del sistema y/o el intercambio entre areas dentro de los valores programados
mediante la reduccién del error de control de drea (ACE). El AGC también puede regular la
inyeccion de potencia de las unidades generadoras para asegurar el cumplimiento del programa
de produccion actual del sistema.

En definitiva el objetivo principal es mantener el balance carga - generacién para regular la
frecuencia, como ilustra la figura [1.3}

Figura 1.3: Balance Carga-Generacion.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion 6
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1.2. Descripcion de la tesis
La presente tesis esta dividida en 4 capitulos, con dos anexos:

Teoria del AGC

Fundamentos del AGC

Simulaciones

Implementacion en Uruguay

Conclusiones

Anexo 1

Anexo 2

En el primer capitulo, denominado Teoria del AGC, se presenta una revision histérica junto
con las lineas actuales de investigacion sobre el tema. Se define qué es un AGC, se presentan
razones por las que es necesaria su instalacion y se definen y explican conceptos necesarios para
entender su funcionamiento.

En el segundo capitulo se explican las funcionalidades del AGC, presentando distintos en-
foques de control y los posibles modos de control aplicable a las distintas unidades. Por otra
parte en este capitulo se presenta la necesidad de filtrar el ACE y se explica como se realiza el
filtrado. Por tltimo se presenta la relacién entre el Despacho Econdémico con el que se realiza
una optimizacién de costos de cortisimo plazo y el AGC.

En el tercer capitulo se presentan las simulaciones realizadas. Comenzando con una descrip-
cion de la herramienta de simulacion utilizada. Continuando con los resultados de las simulacio-
nes, realizadas teniendo en cuenta dos escenarios de generacion diferentes, incluyendo en cada

una de las simulaciones a las distintas centrales hidroeléctricas que pueden ser comandadas
bajo AGC.

En el cuarto capitulo se presenta el proceso de implantacién del AGC en Uruguay, expli-
cando la necesidad de definir un algoritmo para repartir la potencia en la central binacional de
Salto Grande, y mostrando la implantacion en la centrales del Rio Negro.

En el quinto capitulo se plantea el camino de implantacién a seguir y las posibilidades de
control de centrales a futuro. También se presentan reflexiones sobre la tesis presentada.

Finalmente en el primer anexo se presenta una explicacién del fundamento del control pri-
mario y secundario. Mientras que en el segundo y tercer anexo se presentan los resultados mas
detallados de las simulaciones realizadas.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion 7
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2 Teoria del AGC

2.1. Descripcién de una maquina

Debido a que la forma de actuar del AGC es controlando la potencia de salida de los
generadores, es de orden presentar una breve descripcion del modelo de una maquina en general,
y en particular del sistema de control de velocidad mecanica de la maquina.

Modelo del Sistema del Gobernador de Velocidad

El mecanismo del sistema del gobernador de velocidad de una maquina esta constituido por
[29]:

» Gobernador de Velocidad (Speed Governor) La parte esencial del gobernador son los regu-
ladores centrifugos, que son accionados directamente a través del engranaje de la maquina,
por el eje de la turbina. Este mecanismo produce movimientos verticales ascendentes y
descendentes que son proporcionales al cambio de velocidad de la maquina.

» Mecanismo de Acoplamiento (Linkage Mechanism) Este mecanismo cumple la funcién de
traspasar el movimiento de los reguladores centrifugos a la valvula de la turbina, a través
de un amplificador hidraulico, y de proporcionar una retroalimentacién (feedback) del
movimiento de la valvula de la turbina.

» Amplificador Hidrdulico (Hydraulic Amplifier) El amplificador hidraulico es un servo
actuador lineal accionado por una valvula piloto. Se utiliza cuando se necesita una gran
fuerza para operar los mecanismos de control de potencia, como las valvulas de vapor de
la turbina y los enlaces de control de combustible de los motores grandes. Es por esto
que los movimientos del gobernador se transfieren a fuerzas de alta potencia a través de
varias etapas de amplificadores hidraulicos.

» Cambiador de Velocidad (Speed Changer) El cambiador de velocidad consta de un servo
que puede operarse manual o automaticamente para programar la carga a la frecuencia
nominal. Al ajustar la consigna, se puede despachar una carga deseada a la frecuencia
nominal.

Esto se ilustra en la figura [2.1, donde podemos ver cada uno de los items presentados
anteriormente y la interaccion antes descrita.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion 8
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To governor-
2 ALower controlled
A

valves
@" J‘Ralse . ——C

Speed changer

To close
To open

1 Hydraulic |
amplifier

Speed —’ *
overnor “l :

Figura 2.1: Sistema del Gobernador [29].

Modelo de una turbina

El modelo turbina-generador depende de si se trata de turbinas hidro o de turbinas de
vapor. En este caso, debido a que en el sistema uruguayo predomina la generaciéon hidraulica,
en la figura se presenta un modelo de la conexién mecanica entre turbina y generador para
el caso de una turbina hidro:

Stator
Rotor ‘LGenerator Shaft
(UL | 1 WTurbine
. e H . = !
Wicket
Gate
Turbine Blades

Figura 2.2: Modelo de una Turbina [61].

En la figura 2.2 se pueden ver el rotor y estator de la turbina, el eje, las palas de la turbina
y las compuertas de paso.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacién 9
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Modelo del Generador

Para explicar la respuesta del generador a un cambio de carga, se considera un generador
aislado alimentando una carga:

Valve/gate Lo Generator
[ gyl
Steam or water Turbine AN G )=
J TRV v
| L Load P
oad P,
—1 Governor Rfpeed
T, = mechanical torque T, = electrical torque
P, = mechanical power P, = electrical power P, = load power

Figura 2.3: Generador-Carga [29].

Como se muestra en la figura [2.3] cuando hay una variacion en la carga, se refleja ins-
tantdaneamente como un cambio en el torque eléctrico T, del generador. Esto causa un desequi-
librio entre el torque mecéanico T, y el torque eléctrico T, que resulta en variaciones de velocidad
del rotor. El gobernador es el encargado de mantener la velocidad del generador dentro de los
limites especificados cuando este necesita cambiar su potencia de salida debido a las variaciones
en las cargas.

En general las cargas del sistema eléctrico estan compuestas por una gran variedad de dis-
positivos. Para las cargas puramente resistivas, la potencia eléctrica es independiente de la
frecuencia. Pero para cargas motorizadas, la potencia eléctrica cambia con la frecuencia debido
a cambios en la velocidad del motor [29].

Por lo tanto podemos expresar la variaciéon de potencia eléctrica como:
AP, =AP,+D-Af (2.1)

donde:

AP, es la variacion de la potencia eléctrica.

APy es la variacion en la carga no sensible a la frecuencia.

Af es la variacién de la frecuencia.

D es la el cociente de variacién porcentual de la carga entre la variacion porcentual de la
frecuencia.

2.2. Breve Resena Historica del AGC

El contenido de esta seccién estd basado principalmente en la siguiente bibliografia [46, [56,
1, 391 (59] 16, 3, 23], 4], 47, 145, 29].

La vanguardia en los sistemas AGC ha evolucionado desde los primeros sistemas analdgicos
hasta los sistemas digitales actuales. El resultado es un sistema descentralizado simple pero
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robusto que controla un sistema eléctrico complejo, altamente no lineal y cambiando continua-
mente.

Histoéricamente una red eléctrica consistia en un generador que alimentaba cargas puntuales
(fabrica y/o casas). A medida que las cargas crecieron, se comenzaron a conectar mas ge-
neradores y mas cargas a la central, apareciendo los primeros controles conjuntos. Al seguir
aumentando las cargas, comenzo a ser necesario interconectar las centrales, lo que trajo consigo
una mayor dificultad para mantener el balance carga-generacién, trayendo problemas de control
de frecuencia, produciendo asiduos cortes. Al no ser posible mantener el balance con una tnica
central es cuando surge el AGC, de forma de que todas las centrales interconectadas participen
en mantener el balance generacién-demanda y las interconexiones sin intercambios inadvertidos.

Los primeros sistemas de AGC desarrollados en la década del 50’ del siglo pasado, estaban
basados en equipos de control analégicos. Hacia finales de la década 60’, debido al progreso tec-
nolégico, fueron sustituidos gradualmente por sistemas digitales. Desde mediados de la década
del 90, todos los sistemas AGC en plaza e instalados son digitales.

El concepto del AGC se viene tratando de ampliamente desde hace méas de 40 anos. La
mayor parte de las investigaciones inicialmente fueron considerando modelos lineales de dos o
mas areas. A medida que pasé el tiempo se fue incluyendo en los modelos los efectos de las
restricciones de los generadores, utilizando tanto modelos continuos como discretos del sistema
de potencia, incorporando asi la dindmica de las fuentes de energia en el diseno de la regulacién
del AGC. Por ejemplo, la no linealidad de la banda muerta del gobernador tiende a producir
oscilaciones en la respuesta tanto de frecuencia como de intercambio durante transitorios.

El primer intento en el area del AGC fue controlar la frecuencia de un sistema de potencia
por medio del volante de inercia de maquinas sincronas. Posteriormente, esta técnica fue hallada
insuficiente por su lentitud para corregir los desvios de frecuencia, y un control suplementario
fue incorporado al gobernador con la ayuda de una senal directamente proporcional a la des-
viacién de frecuencia mas su integral. Este esquema representa el enfoque clasico del AGC de
sistemas de potencia. Inicialmente las estrategias de control estaban basadas en TLB (Tie Line
Bias), donde cada &rea se encargaba de las variaciones de su propia carga. Pasado el tiempo,
debido a la necesidad de interconectar los distintos sistemas eléctricos entre si, se comenzé a
estudiar sistemas LFC (Load Frequency Control) incorporando el concepto de control 6ptimo
mediante AGC, utilizando un sistema que corregia el error de tiempo (error a corregir cuando
para la medicién de la hora oficial se utiliza la frecuencia de la red) y el intercambio inadvertido
con otras areas, regulando que efectivamente el ACE fuera cero.

Otro hito importante en la historia del AGC fue incorporar a los esquemas de control la
probleméatica de las cargas no conformes. Las cargas no conformes son aquellas que no tie-
nen una curva de comportamiento definida, lo que hace que generen picos al entrar o salir de
servicio. La incorporacién de estas cargas a los esquemas de control consistié en desarrollar
algoritmos capaces de discriminar entre excursiones de corto plazo no controlables, excursiones
controlables de largo plazo, e intercambios dindmicos, con el propédsito de preservar el control
secundario de generacién dentro del area de control, y a su vez permitir que dos areas externas,
de manera independiente, intercambien potencia que circula por el area de control interna, sin
afectar los objetivos de control del AGC.

Los esquemas de AGC implementados en estos ultimos anos varian unicamente en la defini-
cién del ACE a controlar, de manera de poder hacer frente a los nuevos desafios de los sistemas
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eléctricos. Estos desafio van desde los cambios en la regulacién de los mercados eléctricos (con-
trol del precio de produccién entre otros), hasta problemas actuales como la incorporacién de
generacion renovable no convencional, con las fluctuaciones que conllevan, o la incorporacion a
la red eléctrica de los autos eléctricos.

2.3. Estado del Arte

La siguiente seccién presenta una descripcion del Estado del Arte del AGC donde se ex-
plican brevemente los distintos objetos de estudio. Quienes quieran profundizar en el tema
pueden consultar la siguiente bibliografia, la cual fue utilizada como base para realizar esta re-
sena: [56), 1], 38, [15], 60, 22], 55, 39], B34, K9], 16] [53], 2 B8, 28, [43], 18] [3], 311 140} 62}, 26, 23], [44) 4T, [33]
[50, 52, [4), 47, 42 14, [45], 32] [48].

Las técnicas de diseno de regulacion del AGC utilizando las teorias de control 6ptimo per-
miten que se pueda disenar un sistema de control que respete los criterios de rendimiento de
los generadores. La viabilidad de un esquema AGC éptimo requiere la disponibilidad de todas
las variables de estado para utilizarlas como retro-alimentacién.

En la realidad es muy dificil alcanzar esta disponibilidad. Es por esto que se realizan pe-
riddicamente investigaciones para encontrar maneras mas confiables de reconstruir los estados
no disponibles mediante otras salidas y controles disponibles. Para reconstruir estos estados,
se utilizan estimaciones que son resultado de una herramienta usual de los Centros Control
conocida como SE (Estimador de Estado).

Debido a las grandes distancias geograficas, a la descentralizacién y a la necesidad de lidiar
con los problemas del control de la red localmente, en la literatura se trata el concepto de AGC
descentralizado. Este concepto, aplicable para grandes redes, consiste en utilizar varios AGC
independientes por zonas, interconectados entre si, manteniendo los intercambios entre zonas
dentro de valores programados. Se concluye que se deben usar esquemas de AGC basados en
conceptos de control de dos niveles o multi niveles [42], [14], 55, [16].

Una de las ramas de investigacién respecto al AGC aparece con la incorporacion de los
sistemas HVDC de transmision, junto con los sistemas usuales de transmisién AC. El problema
principalmente es respecto al efecto de amortiguamiento de un sistema DC considerado como
una interconexién entre dreas de sistemas AC, y el control de la frecuencia entre estos mismos
sistemas interconectados por un vinculo DC [4, 23, 47] .

Por otro lado, debido al auge de las fuentes de generaciéon renovable no convencionales, en
estos ultimos anos gran parte de la literatura estd enfocada en los problemas de control que
conlleva este tipo de energia. Por ejemplo las rampas de bajada de generacion no controlables
cuando el recurso edlico disminuye, las variaciones cuasi instantaneas en la generacion solar
debido a sombras que puedan generar las nubes y el escaso aporte a la regulacion de frecuencia
del sistema. También se utiliza el AGC para gestionar las restricciones de potencia en la red.
Debido a este auge y a los efectos colaterales que trae, es que en la actualidad volvid a ser objeto
de estudio el funcionamiento de sistemas eléctricos como islas independientes controladas por
un mismo AGC. Esto vale tanto para el estudio de mantener la frecuencia en las islas, como en
la formacién distinta de islas [23] 34 32} [4§].

Otro desafio en el que se enfocan las investigaciones, esta basado en la dificultad de imple-
mentar el concepto cldsico de control de LFC (Load Frequency Control) basado en ACE en un
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entorno desregulado del sistema eléctrico de potencia. Esto es debido a que el Administrador
de Mercado recibe las ofertas de los distintos generadores para abastecer la demanda del area
en cuestion, lo que provoca que las variaciones de carga y de generaciéon de las distintas areas,
introduzca cambios en la frecuencia que a su vez haga que los gobernadores de las maquinas
intenten compensar esta variacion, aun sin estar controladas por el AGC, provocando asi un
desvio no querido en el programa de generacién [23] 39 B1].

Respecto a lo anterior, en [23] se hace referencia a tres tipos de contratos para brindar el
servicio de LFC. Free LFC, en el cual el centro de control comercializador envia senales de con-
trol de potencia activa a los generadores de los cuales es dueno, sin dinero asociado, mientras
que los generadores privados no estan obligados a brindarlo. Se asigna el servicio de acuerdo al
orden de despacho econémico, teniendo en cuenta el desvio en la frecuencia del sistema.

El siguiente tipo de contrato es el llamado Charged LFC, en donde el centro de control utiliza a
todos los generadores para brindar el servicio, con un pago asociado. Para calcular el ACE; el
AGC toma en cuenta el desvio de frecuencia y el desvio de intercambio, pero en este caso para
asignar la potencia ademas del costo por despacho econémico se le suma el costo por brindar el
servicio de LFC. En algunos mercados, se realizan contratos entre el generador y el distribuidor
para asegurar el servicio, siendo el comercializador inicamente un intermediario. En estos casos
entra en juego otro factor para la decisién que debe tomar el AGC sobre qué generador y cuanto
de cada uno de utilizar para compensar el desvio, y es la ubicacién geografica del generador
respecto a la carga, ya que cuanto mas alejado esté el generador mayores perdidas habra.

Por ultimo [23] hace referencia al contrato tipo Bilateral LFC, en donde el centro de control
comercializador no tiene la obligaciéon de asegurar el servicio LFC, sino que es responsabili-
dad del distribuidor realizar un contrato con el generador. De todas manera el comercializador
puede ofrecer brindar el servicio con sus propias méaquinas, con un contrato de por medio con
el distribuidor. En este caso el control de LFC es altamente descentralizado y depende de los
distintos contratos. Es por esto que se crea el concepto de area de control virtual, donde en cada
una de estas se realiza un proceso de control distinto de acuerdo a cada contrato. En este caso
se tiene en cuenta el valor del contrato en lugar del flujo de potencia para realizar el control.
Si bien los desvios inadvertidos deberian asignarse en funcién de los distintos contratos, esto
claramente no es practico, por lo que se sugiere que el AGC acumule el intercambio inadvertido
de cada generador para luego consignarlo.

Parte de la literatura encontrada tiene como objetivo estudiar la optimizacion del despacho
econémico de generacion, utilizando nuevos algoritmos o modificando algoritmos ya conocidos
para el AGC, sin dejar de lado el control de frecuencia y de intercambios programados que ya
debe controlar el AGC. Parte de este estudio incluye fijar hora y arranque automatico de la
exportacién, con rampa de subida y bajada determinada, lo cual permite minimizar los inter-
cambios indeseados o inadvertidos (por ejemplo si se esta exportando 500MW, unos minutos
de atraso o una diferencia en los MW /min en las rampas de subida y bajada, puede implicar
importantes diferencias de MWh) [23] [31].

Los sistemas de potencia modernos son grandes, altamente no lineales y complejos con ten-
dencia ascendente a integrar generacion edlica en las redes. Esta penetracion de energia edlica
motivo a los investigadores a estudiar la participacién dinamica de los generadores edlicos doble-
mente alimentados (DFIG) en el AGC ademas de los generadores convencionales. Sin embargo
al incorporar los DFIG, el problema del AGC se vuelve més complejo, llegando incluso a con-
diciones donde los esquemas clasicos de AGC no son adecuados [51].

En los sistemas de potencia, el AGC es el responsable de mantener la frecuencia nominal
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del sistema (en minutos) y el intercambio programado entre areas. Respecto a esto se encuen-
tran estudios mediante los que se analiza y evalta el efecto de la incertidumbre inherente de la
generacién de potencia mediante energias renovables y el impacto en el rendimiento del AGC,
sumado al ruido en los canales de comunicacién [I]. Si bien no refiere al tema de la tésis, es
interesante mencionar que con la metodologia propuesta en [I] se pueden ademds detectar la
existencia de ciberataques, comparando la estadistica de la frecuencia del sistema con la de los
generadores edlicos sumado al ruido de los canales de comunicacién. Ademas la metodologia
propuesta permite determinar qué puntos de la red son afectados criticamente si se le agrega
ruido a la medida, y cuantificar la cantidad de potencia a instalar en la red, sin el riesgo de
salir de los limites de frecuencia, y como puede controlar esto el AGC.

Por otro lado, se encuentran estudios enfocados en el control de la generacién en sistemas
hidrotérmicos, donde se consideran distintos tipos de estrategias de control y su impacto. Se
llega a la conclusién de que el controlador ”2-DOF-FOPID” (Two Degree of Freedom Fractional
Order Proportional Integral Derivative), traducido como un controlador proporcional integral
y derivativo de orden fraccional de dos grados de libertad, tiene una mejor performance que los
controladores convencionales como el integral, el propocional integral, y el proporcional integral
derivativo para sistemas hidrotérmicos [14].

En los ultimos anos muchas publicaciones se enfocan en incorporar controladores para los
sistemas de almacenamiento de energia (BESS), de manera que el ciclo de carga y descarga se
realice mediante un AGC, con un efecto minimo en los servicios de regulacion brindados por
los BESS [53]. Se estudia también el efecto de los distintos tipos de baterfas en el AGC, como
por ejemplo las RFB (Redox Flow Batteries) [2].

También en los ultimos anos, con el auge mundial de los autos eléctricos, se comenzaron a
estudiar los impactos en el AGC de la incorporacién de la carga y descarga de los autos eléctri-
cos, en especial en la afectacién a la frecuencia. Para estudiar el impacto se utilizan algoritmos
TLBO [[] (Teaching Learning Based Optimization algoritm) [15, 50, 23].

Algunos estudios van mas alld y consideran manejar las senales de carga y descarga de flotas
de autos mediante el AGC, o sea incorporar centros de carga y descarga de vehiculos eléctricos
al AGC [60]. La incoporacién en gran escala de vehiculos eléctricos (EV) trae consigo riesgos y
posibilidades en la estabilidad y el control del sistema de potencia. Los EV se pueden conside-
rar como almacenamiento de energia distribuido, y por lo tanto, cooperarian con la unidades
tradicionales en la estabilizacién de la frecuencia por si solos o preferentemente mediante un
AGC [22]. Esto va de la mano con los estudios de la incorporacién en el AGC de sistemas de
almacenamiento con baterias.

Se analiza el impacto en la estrategia de AGC tradicional con la incorporacién de genera-
cién solar y las variaciones de potencia activa cuasi instantaneas que resultan en desviaciones
de frecuencia. Se considera la posibilidad de regular estas desviaciones con tecnologia de alma-
cenamiento incorporadas al AGC [44]. Del las simulaciones que se realizan en [44] se desprende
que los desvios de frecuencia se deben a variaciones repentinas de carga que son alimentadas por
la fluctuaciones de potencia de los generadores solares conectados en distribucion. Se concluye
que es necesario contar con dispositivos de almacenamiento que cubran un porcentaje de la
potencia instalada, y que estos sean manejados por el AGC.

ITLBO es un algoritmo de btisqueda metaheuristico basado en la poblacién, inspirado en el proceso de
ensenanza y aprendizaje en un aula de clases, que se ha aplicado con éxito a muchas aplicaciones cientificas y
de ingenierfa en los tltimos anos.
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Respecto al Mercado de Energia, se estudia la modificacién del modelo de AGC convencio-
nal para incluir transacciones bilaterales que se den en el Mercado utilizando ADHDP (Action
Dependent Heuristic Dynamic Programming) [28], resultando que la incorporacién del control
con ADHDP es satisfactoria frente a perturbaciones. De las simulaciones realizadas en [28] se
desprende que se satisfacen los requerimientos de velocidad de calculo del ACE y respuesta
posterior para ser utilizado por el AGC.

Respecto a un sistema hidrotérmico, se estudia la respuesta de los distintos generadores en
distintas condiciones de carga impuestas por el AGC. También se analiza los impactos y las
mejoras en el plan de produccién introducido y/o ejecutado por el AGC [40]. Llegando a la
conclusion de que los generadores térmicos deben estar el mayor tiempo posible en su maxima
potencia, por lo que se sugiere utilizarlos en la base, y realizar la regulacién con los generadores
hidroeléctricos, permitiendo si que en caso de contingencia, los generadores térmicos ayuden a
controlar el ACE. De la investigacion surge que un muestreo de 2 segundos es satisfactorio para
operar sistemas hidrotérmicos con AGC.

Al dia de hoy se siguen estudiando nuevos modelos de flujo que permitan un AGC multi-
areas que logre la cooperacion entre todos los generadores participantes, implementados por
separado en la sub-dreas interconectadas, de manera de controlar los flujos en las intercone-
xiones [16, B0, H2]. En el estudio presentado en [I6], tomando en cuenta que el célculo del
intercambio de potencia entre las distintas areas deriva de los flujos de potencia activa de las
lineas de interconexion, se plantea introducir los parametros del nodo de inteconexién, que re-
presentan el nivel y la asignacién del desbalance de potencia. En las simulaciones realizadas en
[16] se integra lo anterior en cada uno de los modelos del sistema eléctrico, mientras que las va-
riables desconocidas del modelo son ajustadas e ingresadas mediante el método de iteracion de
Newton. Los casos de estudio que presentan muestran la convergencia y la eficacia del método
[16].

Otras investigaciones presentan soluciones para el AGC en sistemas de potencia con gene-
racién edlica DFIG utilizando algoritmos GSA (Gravitational Search Algortim). Con los GSA
se ajustan las ganancias asociadas a la velocidad y el controlador de inclinaciéon de los DFIG
de manera de reducir el impacto en la variacién de frecuencia que puede producir en la red y
la falta de control de frecuencia debido a que no pueden aportar inercia al sistema [45].

Por otra parte, hay investigaciones sobre la regulacion éptima con el AGC para multiples
areas interconectadas con lineas AC/DC [16] 50, B9]. En estas investigaciones se presenta un
problema actual donde cada vez mas sistemas interconectados manejan las reservas de potencia
conjuntas. Son sistemas cuyos mercados estan integrados entre si, y donde hay una alta pene-
tracion de generacién renovable, tanto para redes con interconexiones AC como para redes con
interconexiones DC (por ejemplo el sistema eléctrico conjunto de Europa occidental, o la red de
transmision de Estado Unidos). Se analizan distintas soluciones utilizando enfoques basados en
algoritmos de modelo de control predictivo, presentando las ventajas y desventajas de cada uno,
pero concluyendo que todos proveen un control estable, y que dependiendo de las necesidades
de cada sistema debe elegirse cudl utilizar. En el estudio [39] se destaca una nota interesante,
que hace referencia a la utilizacion de offsets de voltaje en AGC, que permiten que las reservas
de potencia puedan ser compartidas a lo largo de la red de manera maés eficiente, ademas de
darle mas robustez al sistema frente a perturbaciones.

Otro de los desafios que es objeto de estudio, es cémo hacer al AGC econémicamente mas
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eficiente. Se analizan las distintas interacciones entre el AGC y ED, utilizando ingenieria in-
versa, desde un punto de vista de optimizacion, y se propone distintos enfoques para modificar
el AGC convencional de manera de mejorar su eficiencia econémica, mediante por ejemplo la
incorporacién de ED en el AGC de forma automética y dindmica [31].

Otro objeto de estudio es la determinacién de la reserva secundaria basada en la operacion
de AGC compatible con criterios CPS1 y CPS2, teniendo en cuenta generacién convencional y
generacién variable [8, [58]. En [8] se presenta un enfoque para establecer un criterio estadistico
para definir los requerimientos del AGC para control de frecuencia, que cumplan con el criterio
CPS1. Mientras que en [58] se realizan sendas simulaciones dindmicas para determinar distintas
ganancias de controladores del AGC para dos o més areas, de manera de cumplir siempre con
los criterios CPS1 y CPS2. Estos criterios se describirdn més adelante en la tesis en [3.3.2]

2.4. Retos de un Centro de Control

Para entender qué hace un AGC y por qué es importante, es necesario conocer el principal
reto de un Centro de Control. Este reto, cuya importancia es maytscula, es asegurarse que, a
pesar de las cambiantes condiciones del sistema de potencia, se pueda abastecer la demanda
en tiempo real con calidad, operando los equipos dentro de los limites de seguridad y estar
adecuadamente preparado para hacer frente a posibles contingencias que pudiesen suceder.

Para ello, entre otras tareas, se despacha la generacion con el fin de preservar el balance
carga-generacion respetando los intercambios entre areas, manteniendo la frecuencia dentro de
los parametros aceptados y suministrando la energia de la manera mas econémica posible.

En la figura[2.4]se ilustra como una balanza la interaccién entre los distintos factores respecto
al control de la frecuencia. De un lado de la balanza tenemos a los generadores y la importacién,
que suman para el item generacién. Por otro lado tenemos a la carga, las pérdidas del sistema
y las exportaciones, que suman para el item demanda.
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Figura 2.4: Balance del Sistema Eléctrico.

Los retos mencionados es posible cumplirlos de manera mas eficiente, como se presentara
en el capitulo siguiente, gracias a la utilizacién de un AGC.

2.5. Definiciéon de AGC

Un AGC es un automatismo de control de la potencia generada por lo generadores. Es un
lazo de control secundario que se inicia y ejecuta soportado por un SCADA en un centro de
control.

En todo sistema los gobernadores de los generadores realizan un control primario utilizan-
do como senal de referencia la variacion de la frecuencia con respecto al valor nominal. Esta
variacién se convierte en una respuesta del gobernador con base a la regulacion propia de cada
generador. La relacién entre la regulacion primaria y secundaria se trata mas adelante en la
tesis en 2.0

Lo expresado anteriormente se representa en la figura [2.5]

W =50 ciclos

Figura 2.5: Potencia Mecanica - Potencia Eléctrica [21].

donde [13]:
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AP, = AP, — ;2 x A frec (2.2)

con:
AP, es la variacion de la potencia mecanica.
AP, es la variacién de la potencia eléctrica.
A frec es la variaciéon de la frecuencia.

% es la tasa de respuesta a la variacién de frecuencia.

2.6. ;Por qué un AGC?

Para la operacién satisfactoria de un sistema de potencia, la frecuencia debe permanecer
casi constante. Un buen control de frecuencia garantiza la constancia de velocidad de motores
sincronos y de induccion. En una red, una caida considerable en la frecuencia puede resultar
en altas corrientes magnetizantes en motores de induccién y transformadores.

Las protecciones eléctricas se diseian y calibran para actuar tomando como referencia la
frecuencia nominal. Operar el sistema en valores de frecuencia distintos de la nominal distorsio-
na los valores de ajuste y provoca que aumenten las actuaciones indeseadas de las protecciones.

Como ya se explic, la frecuencia de un sistema depende del balance de la potencia acti-
va (Generacion = Demanda + Intercambios + Perdidas). Y como la frecuencia es un factor
comun a través del sistema, un cambio en la potencia activa producido en un punto es refle-
jado a través del sistema mediante un cambio en la frecuencia. Como hay varios generadores
inyectando potencia en la red, se deben proporcionar medios para repartir los cambios en la
demanda entre los distintos generadores. En la figura se muestra de manera interactiva lo
antes expresado, viendo el efecto del aumento de generacién (o disminucién de demanda), de
la disminucién de generacién (o aumento en la demanda), y la situacién de equilibrio.
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Figura 2.6: Equilibrio Generacion-Carga-Frecuencia.

Un gobernador de velocidad en cada unidad de generacién proporciona la funcion del con-
trol primario en funcién de diferenciales de la frecuencia nominal, mientras que el control
suplementario, realizado desde el centro de control, asigna la generacion deseada con el fin de
corregir el Error de Control de Area (ACE). El ACE es un célculo que se realiza a nivel del
sistema con base a objetivos ampliados de control como por ejemplo mantener los intercambios.

En un sistema interconectado, como el de Uruguay, con 2 o méas areas controladas indepen-
dientemente, ademas del control de frecuencia, es necesario controlar el intercambio programado
entre las areas en cuestion.

2.7. jCuando se requiere un AGC?

La respuesta a esta pregunta esta basada en la siguiente bibliografia: [13| 21, 36], (111 [6].

Un AGC es necesario cuando se deben corregir las variaciones de la frecuencia y de inter-
cambio programado con respecto a los valores de referencia, de manera rapida y con un minimo
de oscilaciones, con el propésito de asegurar la calidad de servicio.

Para el caso en que se requiere mantener intercambios programados netos con areas exter-
nas, el AGC refuerza la seguridad operativa del sistema eléctrico, ya que permite una respuesta
rapida ante eventos en la red, manteniendo de la mejor manera posible los acuerdos de compra
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y venta de energia con otras areas.

Por otra parte un AGC es necesario también cuando se requiere despachar de manera
econdmica los generadores térmicos y asegurarse que se sigue el plan de produccién hidro-
eléctrica, para realizar despachos optimizados de cortisimo plazo. En definitiva, si se quieren
minimizar los costos de produccién en la fase de tiempo real donde se atienden al momento
las desviaciones con respecto a la planificacién horaria y cabe realizar una re-optimizacion del
despacho de la generacion.

Como se menciona en la introduccién, a medida que se incorpora generacién renovable no
convencional, como por ejemplo generaciéon edlica y solar, se producen mayores desvios, ya que
esta generacion no es controlable y depende fuertemente de las variables meteoroldgicas y es-
tacionales (hora de salida y puesta del sol, viento, nubosidad, etc).

También es necesario si se quiere monitorear los distintos tipos de reserva, determinar los
costos de produccién total y/o calcular los consumos de combustibles por cada tipo de genera-
dor, de manera de optimizar los recursos.

Contar con un AGC permite gestionar interconexiones e intercambios, realizar el despacho
economico de los generadores, aumentar la seguridad operativa manejando reserva, el despacho
frente a emergencias y la posibilidad de manejar islas.

2.8. Funcionamiento del AGC

Con la accion del control de velocidad primario, un cambio en la carga del sistema eléctrico
resulta en un desvio estable de la frecuencia, que dependiendo de las caracteristicas del gober-
nador y la sensibilidad de la carga a las variaciones de frecuencia ajusta la potencia de salida.
Todas las unidades contribuyen a los cambios globales de generacién, independientemente de la
ubicacién de la carga ya que la frecuencia, que esta desviada de su valor nominal, es la misma
en toda la red. Este control primario tiende a ser oscilatorio y de amortiguacién lenta. Ademas,
por la presencia de bandas muertas E], no permite la recuperacién de la frecuencia nominal.

Por tal motivo, la recuperacién de la frecuencia a su valor nominal requiere de una accién
de un control suplementario llamado control secundario de frecuencia. Este control es asignado
a distintas unidades en la red, las cuales deben tener suficiente margen como para realizar
cambios en su potencia de salida de manera de realizar el control deseado. Este servicio de
regulacion, dependiendo de las reglamentaciones de cada pais, puede ser remunerado.

La carga esta continuamente cambiando, por lo tanto, la frecuencia esta variando continua-
mente. Como se expreso en los capitulos anteriores, debido a esto, la utilizacién de un AGC
permite realizar el seguimiento de la demanda (balance generacién-demanda), ajustando la fre-
cuencia a su valor nominal y el intercambio con otras areas al valor programado. Un objetivo
originalmente secundario, pero cada vez mas importante, es distribuir la generacion necesaria
para cubrir los desvios entre las unidades, por medio de la aplicaciéon de un algoritmo de des-
pacho econémico, de manera de minimizar los costos operacionales.

2Las bandas muertas son rangos de potencia cercanos al punto de operacién de la miquina, en donde el
generador no mueve su potencia si es consignado a un valor de potencia dentro del rango.
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En un sistema aislado, el control del intercambio no es un problema a atender. En este caso,
la funcién del AGC es tunicamente restablecer la frecuencia a un valor nominal especificado.
Como se expreso anteriormente, el control que realiza el AGC es el control secundario de fre-
cuencia, que suplementa al control primario que realizan de forma auténoma los generadores,
reduciendo los tiempos en que el sistema corrige el desvio de frecuencia, llegando a alcanzar el
valor nominal de frecuencia.

Para el caso de un sistema interconectado, el AGC puede controlar el intercambio entre
areas al valor programado, la frecuencia en su valor nominal o ambas cosas. Idealmente el con-
trol realizado deberia corregir inicamente cambios en el drea que esta controlando, pero como
el sistema esta interconectado, estaria controlando el desvio de frecuencia del sistema completo.
Para que esto no ocurra se define un bias de frecuencia (), que le asigna un peso a cada area,
en funcién de su carga y su generacion, de manera que cada area corrija inicamente una porciéon

del desvio. Pl

La senial de control es conocida como error de control de drea (ACE), y se calcula depen-
diendo del modo de control elegido. Esto se presenta en el capitulo 3[3.1} Pero en la generalidad
podemos decir que:

ACE = AP+ B« Af (2.3)

donde:
AP = Desvio en el Intercambio (MW)
$ = Bias de Frecuencia (MW /0.1Hz)

Af = Desvio en la Frecuencia (Hz)

El ACE representa el cambio de generacion requerido en el area, y su unidad es MW. Para
el caso de Uruguay se definié este [ realizando una estimacion en funcién de datos historicos
del comportamiento del sistema frente a una gran contingencia, con gran pérdida de generacién
o carga.

En condiciones normales, con cada area capaz de cumplir sus obligaciones de control, la
accion correctiva del AGC se limita al area donde se produce el déficit o el exceso de gene-
racion. Las transferencias de energia entre areas se mantienen en niveles programados y la
frecuencia del sistema se mantiene constante. En la figura se representa un esquema de
intercambio entre dos areas, el sistema 1 en verde y el sistema 2 en verde claro con una linea
de intercambio entre ambos sistemas. Se puede apreciar que dentro de cada sistema hay de-
finidos generadores y cargas, y en el sistema 1 hay presente una interconexiéon DC con otra area.

3para mas informacién sobre la eleccién de 3 referirse a
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Sistema 1 5060 HZ Sistema 2

Intercambio

Figura 2.7: Esquema de Intercambio.

En condiciones anormales, una o mas areas pueden ser incapaces de corregir el desbalance
de generacion-carga debido a una reserva insuficiente de generaciéon en el AGC. En este caso,
otras dreas ayudan a corregir el desbalance, permitiendo que el valor de intercambio controlado
se desvie del programado, y permitiendo que la frecuencia del sistema se desvie del valor pre-
contingencia. Cada area participa de la regulacién de frecuencia en proporcién de su capacidad
de regulacién disponible en relacion con la capacidad de regulacion de todo el sistema en su
conjunto. Esto estd representado en la figura ﬁ

e 2% .

Met expont e Yo 100 MW . Ml impon
= 150 MW re == 1 Area 2 = 200 MW
S 1MW N

M )( o N
e i 0 ) B T
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Figura 2.8: Inter-Area [29].

Enla ﬁgurade [29] se pueden ver tres dreas y las interconexiones entre ellas. Se presenta a
modo de ejemplo, sobre cada linea de interconexién el flujo actual (Actual flow) y el intercambio
programado (Scheduled Interchange). Y al lado de cada érea se encuentra la exportacién o
importacion total de esa drea. En este caso el sistema conjunto esta equilibrado, pero los
intercambios entre areas estan desviados de lo programado debido a alguna contingencia que
ocurrié en el sistema. A medida que en las distintas dreas se reponga la carga cortada o se
aumente generacion, el AGC ira ajustando las inteconexiones entre areas, de manera de cumplir
los intercambios deseados.

2.9. Relacién entre Regulacién Primaria y Secundaria

La regulacién primaria o respuesta de estatismo de un generador determina una variacién de
potencia de salida en funcién inversa a la variacion de la frecuencia con respecto a la nominal.
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Esta estd limitada a los extremos de apertura y cierre de las admisiones de combustible del
gobernador considerando una banda muerta que esté asociada a la variacién de frecuencia por
debajo de la cual no cambia la potencia generada de la unidad.

La regulacion primaria por si misma no es capaz de restituir la frecuencia al valor nominal,
salvo en condiciones de cero estatismo, en cuyo caso para evitar oscilaciones solo se deben contar
con un generador a la vez para realizar esta tarea. En este tipo de regulacién, el mantenimiento
de los niveles de reserva de regulaciéon adecuados se dificulta y en la practica se traduce en
pobres indicadores de desempeno en frecuencia. Adicionalmente, a medida que los sistemas
eléctricos se hacen mas complejos en recursos para la generacion y se incorporan recursos no
regulables, deja de ser adecuada para el seguimiento de la demanda y puede traer consigo largos
periodos de amortiguamiento hasta que la frecuencia retorne al valor nominal.

La regulacién primaria es un recurso imprescindible, pero en sistemas de complejidad cre-
ciente, en donde se busca maximizar la explotacion de los recursos disponibles sin sacrificar
seguridad y calidad, debe complementarse con una regulacion secundaria que es provista por el
AGC. Por medio del AGC se supervisa de manera simultanea todos los recursos de generacién
y sus capacidades, tomando decisiones sobre las variaciones de la potencia de salida necesarias
para restablecer la frecuencia al valor nominal en el menor tiempo posible, controlar intercam-
bios programados y seguir las variaciones de la demanda de forma tal que el desempeno en
frecuencia sea el adecuado.

Otro beneficio directo del control secundario que realiza el AGC es la prestacion de este ser-
vicio al minimo costo para el sistema ya que sin sacrificarse la prioridad que tiene la regulacion,
en los periodos donde el ACE se encuentra en la banda de control permisivo E], se despacha de
manera econémica la potencia generada por las unidades bajo control del AGC.

En definitiva, la regulacion primaria y la secundaria participan permanentemente en el logro
del correcto balance de carga-generacion.

2.10. Frecuencia de Ejecucion

La estabilidad de un sistema AGC y su capacidad para reaccionar a los cambios de consignas
estan condicionadas por los retardos de los datos de entrada en la transmision de sus senales de
control y en la ejecuciéon del control en las plantas. En la figura|2.9|se muestra un ciclo genérico
de funcionamiento.

4Se define en el capitulo
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Figura 2.9: Ciclo Genérico 4 segundos.

La experiencia muestra que la ejecucion del AGC debe realizarse una vez cada 2 a 4 segun-
dos para que su desempeno sea adecuado. Esto implica que el ACE es determinado y las senales
de control de subir/bajar generacién son re-calculadas cada 2 a 4 segundos, siendo las senales
de control enviadas a las plantas con una periodicidad que toma en cuenta las restricciones
operacionales de la planta [38].

Es importante aclarar que las acciones de monitoreo (lectura de los datos desde la base de
datos de tiempo real) y evaluacién (célculo del ACE, UCE, alarmas y pruebas de seguimiento,
etc) se realizan con esta periodicidad, pero que los comandos o consignas de cambio de potencia
de salida solo se emiten en los ciclos preestablecidos considerando los parametros de sintoni-
zacién definidos, donde se especifican entre otros: tiempos hasta el primer comando, tiempos
entre comandos, tiempos entre inversiones de sentido de la potencia, consignas de reintento
frente a no respuesta, cambios de modo de control a unidades que no responden, etc.

Como ya se expresé anteriormente, el AGC como aplicacién no realiza funciones de adquisi-
cién de datos propiamente dicho. Para ello se apoya en el sistema SCADA y accede a la base de
datos de tiempo real que actualiza este ultimo. De igual manera, cuando se envian comandos
de regulacién (consignas o pulsos), la ejecucion se realiza a través del SCADA, y es éste quien
realiza todas las acciones de control en funcién del protocolo de intercambio de datos y controles
pre-definidos.
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El requerimiento de frecuencia de actualizacién de las variables con las que realiza el control
secundario, para el monitoreo que realiza el AGC, debe ser de 4 segundos maximo, debido a
requerimientos de los sistemas AGC para realizar los calculos correctamente. El requerimiento
en cuanto a tiempos de control puede variar entre 8 y 10 segundos. Este es el tiempo desde el
momento que el AGC hace a peticién de regulacién (subir-bajar) en forma de consigna o pulso
y que ésta llega al controlador de la unidad. En cambio para garantizar un adecuado desempeno
de la respuesta de las unidades a los comandos del AGC, el tiempo desde que se emite la senal
desde el médulo AGC al sistema de control, hasta que en el médulo AGC comienza a observarse
la variacion de potencia a la salida del generador no deberia superar los 20 segundos, de manera
de no afectar la estabilidad del sistema eléctrico [7], 6, 13, [40].

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion 25



Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica Ing. Gabriel Di Lavello Pagnussat

3 Fundamentos del AGC

3.1. Funcionalidades del AGC

El AGC dentro de sus funcionalidades contiene las siguientes propiedades[37, 21, (13} [36]:
= Busca y filtra datos telemedidos crudos de la base de datos de tiempo real del SCADA.

= Calcula el ACE y realiza pruebas de desempeno en el cumplimiento del control segun
normas NERC. [[

= Calcula la potencia deseada de las unidades que controla segin el esquema de control
utilizado [3.3]

= Correccién y calculo del intercambio basado en modificaciones programadas del intercam-
bio entre areas, cargas conformes o movimientos en la potencia de generadores que no
estan bajo el control del AGC.

= Para los generadores chequea limites operacionales, de regulacion y desvios de frecuencia
para tomar las acciones sobre la potencia a consignar, de manera de minimizar el desgaste
excesivo de las unidades.

» Calcula la generacion deseada de las unidades controladas y determina ya sea el pulso o
la consigna requerida a enviar.

= Permite realizar el arranque y parada de unidades en forma remota.

= Para tener mejor precision en las medidas de generacion, intercambio, frecuencia y error
de tiempo, el AGC realiza la captura de los datos en cada ciclo de ejecucién (cada 2 o 4
segundos segun se configure).

El AGC ejecuta comandos de control para todas las unidades de generacién que estan bajo
control remoto, de acuerdo con los niveles de generacién deseados, previamente calculados. La
generacion deseada para cada unidad, es determinada de manera que el Control de Error de
Area (ACE) y el costo total de la generacién sea minimizado.

Para cada unidad bajo control del AGC, el valor calculado de la potencia deseada es compa-
rado con el valor actual de generacion, formando de esa manera un error de control de unidad

(UCE).

Las acciones de control son determinadas, para cada area de control, desde el Centro de
Control. La informacion referida a los flujos por las interconexiones, la frecuencia del sistema, y
la carga de los generadores es telemedida desde el Centro de Control, desde donde las acciones
de control son calculadas y enviadas mediante el SCADA a las plantas o los generadores.
Las acciones de control son enviadas por los mismos canales de comunicacion por los que se
reportan los datos de las plantas, como son las rampas de subida y bajada de generacion, los
limites operacionales y la potencia activa inyectada.

!Las normas NERC son reconocidas internacionalmente por haber dictado pautas en cuanto a indicadores
de desempeno del AGC y las normas de seguridad cibernéticas que se conocen cémo las NERC CIP. Aunque se
originan en una entidad dedicada a la confiabilidad de los sistemas eléctricos de los EEUU su aplicacion se ha
adoptado en muchos paises por la sencillez y objetividad en valorar el desempeno en frecuencia.
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3.2. Filtrado del ACE

El cdlculo de la generacién deseada es precedido por el cdlculo del ACE filtrado (FACE).

A menudo el valor crudo calculado del ACE (Raw ACE) muestra variaciones en el corto
tiempo. Aunque la magnitud del ACE puede instantaneamente ser significativa, la accién de
control seria ineficaz si la duracion de tal excursién fuera pequena. Por lo tanto, se utiliza un
filtro para minimizar el desgaste indebido en el mecanismo de cambio de velocidad del gober-
nador de las unidades durante el control.

En la figura [3.1] se resumen las acciones del filtrado del ACE que seran explicadas a conti-
nuacion:

ACEMW

Cuando el mismo esta activo se cumple
que:

=No se filtra el ACE cuando se excede
del umbral FK5

FACE= TACE FKS

Zona de aplicacion del filtro

—=Se fija en cero cuando el valor
integrado de ACE mas reciente es
menor que FK2 y su signo es opuesto
al valor integrado mas reciente.

=Es inferior a FK2 de forma persistente.

1 El valor de ACE se acumula en (MW-

min) y lo fija en cero hasta que excede
del limite FK1.

FACE= TMPACE i«

FK2 FK1

FACE: {: 0,if | AA[<FK1

TMPACE, if | AA | »= FKl and TACE* TMPACE >0

= E| FACE se fuerza a cero si es inferior

MINACE; FACE= 0 a MINACE.

Figura 3.1: Diagrama de Aplicacién del FACE

Donde:

FACE es el ACE filtrado

TACE es el valor del ACE crudo

TMPACE es el ACE filtrado temporal
MINACE es el umbral minimo de ACE

F K1 es el limite minimo de control integrado
F K2 es el limite minimo para el filtrado

F K5 es el limite maximo para el filtrado

K1 es el limite de asistencia de emergencia
K2 es limite de ACE excesivo

K5 es el limite de control habilitado

Para minimizar el desgaste indebido de las maquinas, la légica del filtro ignora los pequenos
valores instantaneos de ACE, que son tratados como un componente de ruido. Por otro lado,
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provee una correccion integral con un control proporcional, de manera que el control de gene-

racion responda a desvios pequenos pero persistentes.

Para ello, continuamente calcula un ACE filtrado temporal (TMPACE) y un ACE acumula-
do (AA), para luego determinar el valor del FACE de acuerdo a la siguiente l6gica [12], 21, 46]:

» Cuando el valor del ACE crudo es mayor que un umbral ajustable FK5 (umbral para
reemplazar el filtro del ACE), se considera como una senal real de una perturbacién

significativa del sistema eléctrico. En este caso el FACE es el ACE crudo, y el AA es cero.

» Cuando el valor del ACE crudo es mayor que un umbral ajustable FK2 (umbral minimo
para filtrar el ACE), el FACE es igual al TMPACE y el AA es cero.

= Cuando el valor ACE crudo es menor que el umbral FK2: Si el valor del AA es menor que
un umbral ajustable FK1 (indica un pequenio cambio instantaneo del ACE), el FACE es
cero, y se mantiene el AA. Si el valor AA es mayor que FK1, y el TMPACE y el ACE

crudo tienen el mismo signo (indicando un valor pequeno pero persistente de ACE en la

misma direccién), el FACE es igual al TMPACE.

Esto se muestra en las figuras 3.2 y [3.3]

FACE = TACE

FACE =TMPACE

FK2

FACE=0D,if| AA| <|FKI
FACE =TMPACE, if [ AA | >=FK1 and TACE " TMPACE >0

MINACE

FACE=0

Figura 3.2: Légica de Filtrado del ACE
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—~ e #)
‘é::: FACE

TACE

&) TACE and FACE with no units on confrol

by TACE and FACE with units on contr

Figura 3.3: Filtrado del ACE [12]

En la ﬁgura en el apartada a) se puede ver que cuando no se tienen unidades en control
se estd desviado del valor de control (0 MW), mientras que en el apartado b) se puede ver que
al tener unidades en control, la variacién se produce alrededor del valor de control (0 MW).

La utilizacién del filtrado del ACE permite [12]:

= Evitar el gasto excesivo por el uso del mecanismo variador de velocidad del gobernador
de los generadores.

= Minimizar el estrés térmico en las calderas y turbinas.
= Eliminar el componente de ruido asociado al ACE.
= Asegurar que habra respuesta a cambios menores pero persistentes de ACE.

El filtro del ACE tiene dos componentes, el promedio mévil de ponderacién similar y el
promedio mévil exponencial [46, [38]:
ACE
ACEfiltered = (Gavg * ET) -+ (Gexp * ACE * (1 — €7t/T) (31)
donde:
Gavg Ganancia promedio mévil de ponderacién similar
G ezp Ganancia promedio movil exponencial
7 Filtro de tiempo de promedio exponencial (s)
N Numero de muestras que participan en el promedio mévil
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En la figura se muestran 3 ejemplos de filtros de ACE ajustados mediante la sintoniza-
cién y el ACE crudo (Raw ACE):

80 | —FACE

70 H ==—Raw ACE A\

60 H —CALC FACE Set 2 \Wﬂ’_d—’\
50 1| ——CALC FACE Set 1 e

a0

30

50
&
-0
B0
-50

Ciclos de AGC

Figura 3.4: Ejemplo de Ajustes de FACE

En color marrén se puede ver el ACE crudo, mientras que en color anaranjado se ve el FACE
sin ajustes en la sintonizacion:

« EWMANP = 10
XWMATC = 20

» DELT =14
» AGEGN1 = 0.6
» AGEGN2 =04

La gréafica en rosado tiene ajustados los siguientes parametros:

EWMANP = 10

» XWMATC = 25
» DELT =4
» AGEGN1 = 0.6

» AGEGN2 =04
Mientras que la grafica en azul tiene ajustados los siguiente parametros:

« EWMANP =6
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= XWMATC =8

« DELT =14

» AGEGN1 = 0.8

» AGEGN2 = 0.2
Donde:

EWMANP es la numero predeterminado de valores del ACE de muestra que se utilizan
para calcular los valores promedio del ACE. Se utiliza para calcular el valor promedio mévil de
los ultimos valores del ACE (EWMACE), que se actualiza cada nuevo ciclo de AGC.

XWMATC Es una constante de tiempo utilizada para calcular el peso que se le da a los
valores anteriores del ACE (XWMACE).

DELT es el tiempo entre ciclos del AGC.

AGEGNT1 es una constante de ganancia para el EWMACE.

AGEGN?2 es una constante de ganancia para el XWMACE.

3.3. Enfoques de Control

En la literatura se pueden encontrar principalmente dos enfoques para el control de la
generacién a través de un AGC [35], 21], B7):

s Control Tradicional de AGC

= Control predictivo de corto plazo segin estdndares de control NERC (STCPS)

En general en el mercado se encuentran AGC que solo soportan el Control Tradicional.
Otros permiten optar por el Control Predictivo, siendo utilizado principalmente en paises (por
ejemplo: Estados Unidos de América) donde el Coordinador Regional de Generacion (ente que
administra el comportamiento de varias dreas de control) impone exigencias, tanto en cuanto

al control de frecuencia (CPS1 [3.§)), como sobre el control de intercambios (CPS2 [3.10)).

3.3.1. Control Tradicional

El objetivo principal en el control tradicional es controlar la senal del ACE filtrado, el cual
es calculado segin el método seleccionado por el operador [36, [13]:

» Intercambio Constante (CNI)

» Frecuencia Constante (CF)

» Intercambio y Frecuencia constantes - Tie-line Bias (TLB)

» Intercambio, frecuencia y error de tiempo constantes - Tie-line Time Bias (TLTB)
» Frecuencia Constante y Control de tiempo (CFT)

» Produccién de Potencia constante (CPP)
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Intercambio Constante - CNI

El AGC controla la generaciéon para mantener el intercambio entre areas en el valor progra-
mado. La férmula del control que realiza es:

ACEcny =1y — (Is + Lic + Lys) + e (3.2)

donde:
I, = Intercambio Actual (MW)
I, = Intercambio Programado (MW)
I;. = Intercambio Inadvertido (MW)
I;5 = Intercambio Dindmico Neto (MW)
I'ne = Ajuste por error de medicién (MW)

El control CNI es utilizado cuando se quiere iinicamente controlar el intercambio entre areas,
no toma en cuenta la variacion necesaria por el desvio de frecuencia.

Frecuencia Constante - CF

El AGC controla la generacién para mantener la frecuencia del sistema en el valor progra-
mado. La férmula del control que realiza es:

ACECF = —10 % Bf * (fa — fs) (33)

donde:
By = Bias de Potencia/Frecuencia (MW /0.1Hz)
fa = Frecuencia Actual (Hz)
fs = Frecuencia Programada (Hz)

El control CF es utilizado cuando tnicamente se quiere realizar el control secundario de
frecuencia en la red. Este modo no toma en cuenta el desvio en los intercambios con otras
areas.

Tie Line Bias - TLB

Este método es una combinacién de los dos métodos anteriores. E1 AGC controla la gene-
racién para mantener tanto el intercambio entre areas como la frecuencia del sistema en los
valores programados. La féormula del control que realiza es:

ACETLB - ACECN[ + ACECF (34)

donde:
ACEcn1 = Resultado de la férmula [3.2]
ACEqr = Resultado de la férmula [3.3]

El modo TLB es el mas utilizado en la industria, dado su beneficio de doble control poten-
cia/frecuencia.

Es posible que mediante acuerdos se establezca algin tipo de ponderacion entre areas de
control. Esto se conoce como constante de ganancia del AGC y determina qué % del ACE total
corrige cada area de control.
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Tie Line Time Bias - TLTB

Este método es una combinacion del método TLB introduciendo la correccién de tiempo del
sistema. La correcciéon de tiempo es el error a corregir cuando para la medicién de la hora oficial
se utiliza la frecuencia de la red. E1 AGC controla la generacion, para mantener el intercambio
entre areas, la frecuencia del sistema y el tiempo del sistema en los valores programados. La
formula del control que realiza es:

ACETLTB == ACETLB + 10 % Bt x Dt (35)

donde:
ACErrs Resultado de la féormula (3.4
B, = Bias de Potencia/tiempo (MW/0.1s).
Dy = Error horario actual (s).

La correccién del error de tiempo es poco comun entre la mayoria de los AGC implementados
a nivel mundial. Por lo tanto este modo pocas veces es utilizado.

Frecuencia Constante y Control de tiempo - CFT

El AGC controla la generacién para mantener la frecuencia del sistema y el tiempo del
sistema en los valores programados. La férmula del control que realiza es:

donde:
ACEqr Resultado de la férmula [3.3]
B; = Bias de Potencia/tiempo (MW/0.1s)
D, = Error horario actual (s)

El control CFT, a diferencia del TLTB, no toma en cuenta el desvio en los intercambios con
otras areas. Y como se expreso anteriormente, la correccion del error de tiempo es poco comun
entre la mayorfa de los AGC implementados a nivel mundial. Por lo tanto este modo también
pocas veces es utilizado.

Produccion de Potencia constante - CPP

El AGC controla la generacion para mantener el precio de produccién de generaciéon en el
area en el valor programado. La férmula del control que realiza es:

ACEcpp =P, — P, + P, (3.7)

donde:
P, = Produccién de potencia actual (MW)
P, = Produccién de potencia programada (MW)
P, = Sesgo forzado de produccién de potencia (MW)

El modo CPP es utilizado exclusivamente para controlar el precio de produccién, no tiene
en cuenta los desvios bésicos que generalmente el AGC controla (desvio de frecuencia y desvio
en intercambios). La inclusién de este modo es un ejemplo de la evolucién del paradigma de
control del AGC expresado en ?7ResHist).
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Control Selectivo

Dentro del control tradicional se encuentra el control selectivo, que permite una respuesta
mas fina de control del ACE cuando el mismo es pequeno. Si estd habilitado, al detectar un
valor de ACE reducido, el AGC selecciona una unidad para el control selectivo con base a
criterios, y le asigna toda la regulacion de potencia requerida para hacer el ACE igual a cero.

Esta unidad debe estar en modo AUTO [3.4] y pasar las siguientes pruebas [21], 12]:

= Estar generando dentro de sus limites de regulacién.
» Estar en modo seguimiento (tracking).

= Ser la unidad con el mayor factor de regulacion definido.

A esta unidad se le asigna la totalidad del ACE para su correccién en ese ciclo de AGC.

3.3.2. Control Predictivo

La logica del control predictivo se basa en la interaccion de una serie de limites operacio-
nales definidos segiin las normas NERC (CPS). A continuacién se describen éstos limites y su
evaluacion. Luego de definirlo se explica la interaccién entre ellos para llevar a cabo el control
predictivo.

NERC Control Performance Standard (CPS)

Los CPS establecen limites estadisticos para las magnitudes de ACE, que ayudan a mante-
ner una frecuencia promedio que estd estadisticamente cercana al valor programado (50Hz en el
caso de Uruguay). Cada drea de control monitorea el desempeno del control contra dos indices,
CPS1 y CPS2. Los mismos definen el CPS y aplican para cualquier condicion de la red, ya sea
normal o en contingencia. Dado un mes cualquiera, para un CPS vélido, se chequea que CPS1,
en una ventana movil de 12 meses, y CPS2, en una ventana mensual, cumplan las siguientes
reglas [24]:

Aprueba si: CPS1 > 100% y CPS2 > 90%
Falla si: CPS1 <100% y CPS2 < 90 %

Control Performance Standard 1 (CPS1): Por definicién, CPS1 es una medida estadistica
de la variabilidad del ACE y su relacion con el error de frecuencia. Esta medida es contabilizada
durante un periodo mévil de 12 meses, donde el factor de cumplimiento debe ser menor o igual
que el limite de frecuencia objetivo promedio en un minuto reloj (¢1). El valor de este limite
de frecuencia es calculado estadisticamente para cada interconexién con otra area.

El factor de cumplimiento mencionado anteriormente es definido como el ACE en un minuto
reloj, dividido diez veces el bias de frecuencia para el area de control, multiplicada por la
desviacién de frecuencia media en un minuto reloj. Esto es expresado en la ecuacién [3.8

ACE,;
—10B;

El porcentaje de cumplimiento minimo para CPS1 contabilizado en el periodo mévil de 12
meses (CPS1,,,.) es de 100 % [35, 21, 24]. La ecuacion [3.9 muestra el calculo de C'PS1,0.. v €l

AVG H } - AFZ[ < {e1)? (3.8)
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criterio de cumplimiento.

0B,
e12

En la figura se representa lo expresado anteriormente:

CPSlype = (2 — (3.9)

Algoritmo de Control CPS1

CPS1RCL =1

AT

CPS1RCL > 1

Figura 3.5: CPS1. Basado en [21].

Se aprecia el area donde se cumple el criterio CPS1, delimitada por las dos lineas rojas,
donde AF; es el promedio mévil de 1 minuto del error de frecuencia y AT; es el promedio
movil de 1 minuto del error de intercambio. El parametro CPS1g¢y, se configura de acuerdo a
qué tan cerca de la frontera de CPS1 debe estar el valor promedio del ACE en la ventana de
1 minuto actual, para que el control CPS1 se inicie. El efecto de CPS1gcy se muestra en la
linea roja punteada. El algoritmo de control CPS1 calcula el requerimiento de potencia deseado
(CPS1yWhgeq) para que el sistema se encuentre dentro del porcentaje deseado. Esto es calcu-
lado como la diferencia entre el valor deseado de error de intercambio (AT}.s) v el promedio de
1 minuto del error de intercambio actual (AT 4cr), asumiendo que la frecuencia no es afectada
por el control CPS1.

En la figura también se puede ver dos lineas grises, que representan el criterio CPS2 que
se define a continuacion.

Control Performance Standard 2 (CPS2): El indice CPS2 es una medida estadistica
disenada para limitar los flujos no programados de potencia por la red, que son inaceptable-
mente elevados. Por definicién, CPS2 mide el ACE promedio de 10 minutos reloj (AC E1omin)
durante un periodo de un mes, y determina el porcentaje donde el valor del ACE fue menor
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que el limite estadistico calculado (Lo). Esto se representa el la ecuacién

|AC Eromin| < L1o (3.10)

El ACE promedio de 10 minutos reloj es valido si y solo si las medidas de frecuencia, inter-
cambio y del programa dindmico son todas validas durante al menos 5 minutos reloj continuos,
durante ese periodo de 10 minutos reloj. El cumplimiento minimo para CPS2 es 90 % [35, 21, 24].

En la figura se representa lo expresado anteriormente:

Algoritmo de Control CPS?2

e AT

AT =10BAF <L
L]
AT =10BAF - L

10

AT =10BAF + CPS2RCL* L
10

AT =10BAF - CPS2RCL*L

1

Figura 3.6: CPS2 - Basado en [21].

Se aprecia el area donde se cumple el criterio CPS2, delimitada por las dos lineas rojas. El
parametro C'PS2gcy, se configura de acuerdo a qué tan cerca de la frontera de CPS2 debe estar
el valor promedio del ACE en la ventana de 10 minutos, para que el control CPS2 se inicie. El
efecto de C' PS2gc 1 se muestra en la linea roja punteada. El algoritmo de control CPS2 calcula
el ACE deseado para el resto de la ventana actual de 10 minutos reloj, de manera que el valor
absoluto de ACE promedio de 10 minutos para la ventana sea C'PS2gcr * Lip. En la figura
también se puede ver dos lineas grises, que representan el criterio CPS1 definido anteriormente.

Légica del Control Predictivo

La 16gica del control de predictivo de corto plazo (STCPS) toma la porcién del requeri-
miento de potencia que es calculado, basado en un regién permisiva de operacion que incluye
términos del error de frecuencia del sistema y del error de intercambio. Esta regién es definida
como la interseccién de los limites operacionales CPS1 y CPS2, llamada Green Zone - zona
donde se cumplen tanto el criterio CPS1 como el CPS2. Esto esta representado en la figura[3.7]
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La primera prioridad es mantener el ACE promedio de 10 minutos dentro de los limites

definidos por CPS2, luego, mantener el ACE promedio durante 1 minuto dentro de los limites
CPS1 [37.

La logica CPS verifica si es necesario asignar el intercambio inadvertido acumulado al ob-
jetivo especificado por el operador (unilateral payback control (PYBK)). Si no, verifica que el
ACE promedio durante 1 minuto no se sale de la Green Zone (GNZN control) [35], 58].

Los componentes de la logica de AGC de control predictivo son calculados en base a los
tiempos de control CPS. Estos son:

= Cambios en programas de intercambio.
= Cambios en el pronostico de demanda.

= Cambios en la potencia de las unidades de generacion que no estan bajo el control de

AGC.

Es comtn que aquellos AGC que utilizan la 16gica de prediccién, incluyan una alarma (MW
short-fall warning) para el caso de que la previsién de disponibilidad de potencia para subir o
bajar generacion sea menor que la potencia requerida en la ventana de tiempo analizada [30].

La figura representa la Green Zone (GZN). Como se expresé anteriormente, la GZN
es la zona donde se cumplen tanto el criterio CPS1 como el criterio CPS2. Los limites de la
zona estan dados por las ecuaciones (1) y (2) de la figura correspondientes al CPS1 y las
ecuaciones(3) y (4) correspondientes al CPS2. El algoritmo de control de la GZN calcula el
requerimiento de potencia G'Zyw,,, como la potencia necesaria para llevar al sistema al borde
de la GZN en un tiempo tgz. GZyw,., es calculado como la diferencia entre el valor deseado
de error de intercambio (ATg.s) y el promedio de 1 minuto del error de intercambio actual
(AT scr), asumiendo que la frecuencia no es afectada por el control GZN.

AF Algoritmo de Control Green Zone

10B g}
AT =10BAF - 1
AF

Figura 3.7: Green Zone - Basado en [35].
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En la figura 3.8/ en verde se presenta un diagrama de bloques de la l6gica de control predic-
tivo:

e Detect AGC
Disturbance
- Expected
ey st o Non-
Interchange Regulating Units .
Took-Ahead =
Interchange
Genforming Component & e
$L MW Ned | | G
rojection 5 s
Look-Ahead Load e T i Regulating
. Minutes z
Trend Component Units
Inadvertent

CPS Control Logic

e 1.CPS2 Algorithm selects between
ACE i W M —— inputs according to priority.,
i ] MW Meed' direction,
fEmnaE s asenr | (< 10% conirol) - "MW Need'fmin
Lk
i 2crs1  [EEEE
Meana s (=10% control) :
- ?6?
i 3. Inadvertent &
Inadvertant —m Payback
©n & O Feak (30 - 40%)
1 MIN Averages of ' J
Inadverient anf— s 4.'Green Zone
Frequancy {~ 1% conirol)

Figura 3.8: Diagrama de Bloques de la Légica de Control Predictivo [21].

Se puede ver que el ACE es la entrada al control 16gico CPS. Una vez alli se utiliza este ACE
para calcular la necesidad de potencia activa por los criterios antes mencionados (CPS1, CPS2
y GZN), incluyendo un control llamado Inadvertent Payback (IP) que es una curva definida
previamente dentro de la GZN, utilizada para corregir el intercambio inadvertido acumulado.
Teniendo en cuenta estas necesidades de potencia dadas por cada uno de los criterios, un algo-
ritmo elige la salida con el pedido de potencia a corregir en funcién de la prioridad, la direccién
de la necesidad de potencia y la posibilidad de respuesta en potencia por minuto. El algoritmo
de control predictivo calcula la cantidad neta de error de control de area adicional que debe
corregirse por medio del AGC con el fin de lograr que de manera simultanea se cumpla el CP1,
CPS2 y en consecuencia se ubique el ACE en la Zona Verde.

Este pedido sumado, a la necesidad de potencia por la proyeccion de las demanda, al pro-
grama de intercambio, y a la potencia que generaran las unidades que no estan en control del
AGC, resulta en el pedido de potencia activa a las centrales a enviar por el AGC. Antes de
enviarlo, se tiene en cuenta si el AGC detecté o no una contingencia. En caso que no se esté
en contingencia, el pedido calculado es la salida de potencia requerida del AGC hacia todas
las centrales. En el caso que se esté en contingencia al pedido anterior se le suma la potencia
requerida para mantener el sistema estable, definida por el AGC por otros medios. Una vez
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determinada la necesidad real de potencia, se distribuye entre los distintos generadores que
estén siendo controlados por el AGC.

El algoritmo que elige el pedido de potencia a corregir segtin la 1égica CPS funciona de la
siguiente manera:

= Si CPS2 necesita correccién, se elige el mayor valor de MW /min en la misma direccién
que CPS1, CPS2, IP y GZN.

= Si CPS2 no requiere correccién, pero CPS1 si, se toma el mayor valor de MW /min en la
misma direcciéon que CPS1, IP y GZN.

= Si CPS1 y CPS2 no requieren correccion, pero IP necesita devolver potencia a otra érea,
se toma el mayor valor de MW /min en la misma direccién que IP y GZN

» Si CPS1, CPS2 e IP no requieren correccién, se elige el valor MW /min del requerimiento

de GZN.

NERC Disturbance Control Standard (DCS)

El DCS establece limites para la recuperacién del sistema luego de una perturbacion sig-
nificativa. Requiere que un area de control calcule y reporte cumplimiento con este estandar
para todas las perturbaciones mayores al 80 % de la magnitud de la pérdida de generacién de
la contingencia simple mas severa. Una Perturbacién Reportable es definida como un evento
cuya magnitud es menor que o igual a la magnitud de la contingencia simple mas severa. Una
Perturbacién Excluible es definida como un evento cuya magnitud es mayor que la magnitud
de la contingencia simple més severa [21].

Este criterio es empleado para monitorear el desempeno de control durante condiciones de
perturbacion del sistema. El criterio determinado por NERC, es que el ACE debe retornar
a niveles previos a la perturbacion dentro de los 15 minutos de iniciada la perturbacién. El
DCS requiere que al area de control retorne su ACE, bien sea a cero, o a su nivel ACE pre-
contingencia, dentro de 15 minutos [24].

El propodsito del DCS es el de asegurar que el AGC sea capaz de utilizar la reserva de
contingencia para balancear recursos y demanda, y devolver la frecuencia de Interconexién
dentro de los limites definidos luego de una Perturbacion Reportable. La aplicacion de DCS

estd limitada tnicamente a la pérdida de suministro, y no se aplica a la pérdida de carga
[36], 211, 135, 24].

3.3.3. Légica de Control Permisivo

Esta légica previene que las unidades de generacion sean movidas en una direccién que
incremente el valor del ACE a corregir, si el valor del ACE excede un umbral definido K9,
K5Neg E] Bajo excedencia de cualquiera de éstos limites (positivo o negativo) que conforman
una banda alrededor del error cero, las unidades que cuyo error de control de unidad (potencia
deseada determinada por el AGC) empeoren el ACE serdn bloqueadas al envio de peticiones
de control.

Esto mejora la respuesta del AGC en condiciones en las que la generacion debe ser des-
plazada de una unidad a otra, teniendo las unidades diferentes caracteristicas de velocidad de

2K5 y -K5 son los nombres con los que se conoce en la industria los limites de control permisivo del ACE.
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respuesta de las mismas.

El control permisivo permite realizar acciones de control, solo cuando el MUCE (Modified
Unit Control Error) y el FACE (ACE filtrado) tienen signos opuestos, y por lo tanto, re-
duciria la velocidad de respuesta de una unidad més rapida, para que coincidiera con la de la
unidad mas lenta.

Sin embargo, esto no limitaria la capacidad de respuesta de la unidad para moverse rapida-
mente en respuesta a un desvio grande en el ACE causado por una influencia externa.

Si el valor del FACE esté por debajo del umbral de control permisivo (K5, K5Neg), la accién
de control es obligatoria, es decir, los comandos de control a la unidad se envian independien-
temente de la direccién de su movimiento o del signo del FACE.

Si: FACFE < 55— = Control Obligatorio

Kbneg

Si: FACFE > Kgf’eg = Control Permisivo

En caso de que no se requiera la légica de control permisivo, y no sea posible su desactivacion,
una manera de inhabilitarlo es ajustando el umbral en un valor muy grande. Al contrario, si
lo que se quiere es que las acciones de control sean puramente permisivas, el umbral debe ser
ajustado en cero.

Los conceptos antes vertidos estdn basados en la siguiente bibliografia [21), 12].

3.4. Modos de Control de las Unidades Generadoras

Realizando un relevamiento en la literatura, se puede obtener informacion sobre los distintos

modos de control en los que una unidad generadora se puede encontrar, ya sea controlada o no
por el AGC.

Se presentan a continuacién [0, [36, 21, T3], B7):
» Indisponible (UNAV)

= Disponible (AVAL)

= Manual (MANL)

» Manual Despachable (MAND)

» Potencia Base (BASE)

» Rampa (RAMP)

» Base Regulando (BREG)

» Automadtico (AUTO)

» Econdémico (ECON)

» Programado (SCHD)

» Programado Regulando (SREG)
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» Compensador Sincrono (SYNC)

» Comandos de Prueba (TEST)

Indisponible - UNAV

Una unidad de generacion estd en este modo, cuando se encuentra fuera de servicio y no
puede ser arrancada. Esta unidad no es controlada por el AGC y se debe ingresar manualmente
en este modo. Una vez disponible, se debe cambiar manualmente a un modo diferente. Gene-
ralmente éste es el caso de las unidades en mantenimiento.

Este modo es utilizado para excluir las unidades del célculo de reserva fria y/o de arranque
rapido.
Disponible - AVAL

Una unidad de generacion se encuentra en este modo cuando no estd generando, o sea, esta
fuera de servicio. En este modo, puede ser arrancada pero no es controlada por el AGC.

Una vez que la unidad comienza a generar potencia, automaticamente cambia de modo de
control a MANL, una vez alcanzado un umbral minimo de generaciéon predefinido.

La unidad contribuye a la reserva fria (y/o de arranque répido) del sistema eléctrico.

Manual - MANL

Cuando una unidad comienza a generar, al superar un umbral minimo, ésta pasa automati-
camente al modo MANL, y permanece alli hasta que se cambia manualmente a otro modo.

Una unidad ingresa en este modo cuando se determina que el control de la misma es reali-
zado de manera local por el operador de la central. Por lo tanto, una unidad en este modo esta
entregando potencia al sistema, pero no es controlada por el AGC.

Existen tres condiciones, que al cumplirse cualquiera de ellas, producen que automatica-
mente se retorne al modo MANL:

» La unidad no esta respondiendo a los comandos enviados por el AGC (Tracking Error).

» La medida de inyeccién de potencia a la red esté con error de telemetria (por lo que es
imposible determinar cudl es su generacion).

= El operador local de la central cambia el modo de control de la central de Remoto a Local,
quedando el AGC sin posibilidad de enviar comandos a la unidad.

Las unidades que estan en este modo, contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Manual Despachable - MAND

Una unidad en este modo, funciona de manera similar que en el modo MANL, con la ex-
cepcion de que se calcula un punto base econémico que indica el nivel de generacién éptimo
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para la unidad (de manera de minimizar el costo total de generacién).

Si bien el AGC no controla las unidades que se encuentran en este modo, el modo MAND
permite informarle a los responsables de operar las unidades, cuél es el punto base econémico
a alcanzar para optimizar el costo de generacién.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Potencia Base - BASE

Una unidad en este modo recibe del AGC un punto base especifico, ingresado por el opera-
dor, y debe cumplirlo. El punto base que se pretende que cumpla la unidad, debe encontrarse
dentro de los limites de regulacién informados por la central.

Si bien una unidad en modo BASE es controlada por el AGC, ésta no contribuye a la re-
duccién del ACE, ya que en una situaciéon normal, la generacion es fija e igual al punto base
ingresado.

Si el AGC ingresa en modo de emergencia, las unidades en modo BASE pasan automatica-
mente a modo AUTO, comenzando a contribuir a la reducciéon del ACE.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Rampa - RAMP

Una unidad se encuentra en este modo desde que comienza a aumentar o reducir genera-
cién con una rampa deseada, hasta llegar al limite inferior de regulacién o al valor de potencia
especificado por el despachador.

En tiempo real, el operador especifica el tiempo en el que comienza la rampa, la tasa de
rampeo, y el nivel final de generacién deseada. De la misma manera que en el modo BASE, la
generacion deseada debe encontrarse dentro de los limites de regulacién informados por la cen-
tral. Una vez alcanzada la generacion deseada, la unidad pasa automaticamente al modo BASE.

Una unidad en este modo no contribuye a la reduccién del ACE. Pero si el valor del ACE del
sistema es mayor que un limite definido (Limite Permisivo), y el rampeo de la unidad produciria
un aumento del ACE, el AGC deja de mover la unidad hasta que se esté por debajo del limite
permisivo de nuevo.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Base Regulando - BREG

Una unidad en este modo funciona de manera similar que en el modo BASE, con la excep-
cién de que la unidad contribuye a la regulacion del ACE del sistema eléctrico con un rango
especificado manualmente por el operador definido alrededor del punto base. Una vez que el
ACE se reduce a un valor satisfactorio, el AGC lleva a la unidad a su punto base nuevamente.

Solamente un operador puede poner unidades en este modo, ya que es necesario controlar
la banda en la cual se le permita al AGC mover la generacion de la unidad.
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La generacion deseada es calculada como el punto base mas la necesidad de contribucién al
ACE dentro del rango definido.

El objetivo de utilizar unidades en este modo es el de ayudar a las unidades en modo AUTO
a corregir el desvio en el ACE, de manera que el mismo se corrija lo més rapido posible.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Automatico - AUTO

Una unidad en este modo de control es controlada totalmente por el AGC, y puede operar
en todo el rango de generacion regulable definido por la central. Tiene en cuenta los limites
econémicos y de regulacion definidos, de manera de proveer regulacion instanténea del ACE y
satisfacer los requerimientos de abastecimiento de demanda del sistema eléctrico.

Este es el modo por excelencia para utilizar un AGC, ya que la generacién deseada calculada
tiene en cuenta la correccién del ACE intentando optimizar los costos de generacién del sistema.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Economico - ECON

En este modo el AGC controla la generacién de las unidades de acuerdo al punto base
econémico. Este puede ser calculado en tiempo real, recibido como informacién del coordinador
de despacho centralizado, o ingresado como valores horarios programados. El AGC fija y corrige
la generacién de la unidad, para que se genere la potencia econémica dentro de los limites de
regulacion especificados.

Para que una unidad funcione en este modo, el pasaje debe realizarse de manera manual
por parte del operador del sistema eléctrico, ya que este modo no contribuye a la correccién del
ACE del sistema eléctrico. Sin embargo, su consigna de operacion debe estar en modo Remoto
para que el AGC la controle.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Programado - SCHD

En este modo el AGC controla la generacién de las unidades de acuerdo a un plan de pro-
duccién recibido externamente. Este plan puede ser recibido por el coordinador de despacho
centralizado en tiempo real, o ingresado manualmente en forma diaria.

El AGC sigue al pie de la letra la potencia especificada en el plan de produccién. En el caso
de transiciones, es necesario arrancar o parar una unidad segun el plan, pudiendo ser el propio
AGC quien realiza esta operacion (si estd configurado) o enviar instrucciones a la planta. Por
esta razén, es que solo un operador puede poner y sacar una unidad en/de este modo.

La unidad en este modo no contribuye a la correcciéon del ACE, ya que la generacion pro-
viene del plan de produccién pre determinado.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.
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Programado Regulando - SREG

Una unidad en este modo funciona de manera similar que en el modo SCHD, con la excep-
cién de que la unidad contribuye a la regulacién del ACE del sistema eléctrico, con un rango
especificado manualmente por el operador, definido alrededor del punto base establecido por
el plan de produccion. Una vez que el ACE se reduce a un valor satisfactorio, el AGC lleva
nuevamente a la unidad al punto base correspondiente al plan de produccion.

Solo un operador puede poner unidades en este modo, ya que es necesario controlar la banda
en la cual se le permita al AGC mover la generacién de la unidad.

La generacion deseada es calculada como el punto base segiin el plan de produccién, més la
necesidad de contribucion al ACE dentro del rango definido.

Las unidades en este modo contribuyen a la reserva rotante del sistema eléctrico.

Compensador Sincrono - SYNC

Este modo de control aplica solo para las unidades que pueden funcién como un compen-
sador sincronico. Una vez que el AGC detecta que una unidad estd inyectando o consumiendo

reactiva con valores de potencia activa cercanos a cero, automaticamente cambia el modo de
control a SYNC.

Las unidades en modo SYNC no son manejables todavia por el AGC. Hay intentos para
manejar la reactiva de las unidades a través del AGC, pero es una posibilidad en desarrollo.

Este modo se considera referencial ya que no tiene implicancia alguna sobre las variables
calculadas por el AGC.

Comandos de Prueba - TEST

Este modo de control, como hace suponer su nombre, se utiliza para realizar ensayos con las
unidades a ser controladas. Los comandos enviados pueden ser consignas de potencia o pulsos,
dependiendo del modo de control con que funcionen las unidades de generacién, y una vez
enviados se hacen efectivo sobre las unidades.

Por otro lado, este modo es utilizado para probar las comunicaciones con las unidades, co-
locando previamente la unidad en Local de manera de no afectar la generacion.

Las unidades en este modo no solo no estan contribuyendo a la reduccién del ACE, sino que
pueden aumentarlo en caso de enviar comandos de prueba que vayan en direccién contraria a
la correccion requerida.

3.4.1. Comandos a las Centrales

Las unidades pueden ser controladas por el AGC de dos maneras distintas [9], 21]:

s Por Pulso

= Por Consigna o Setpoint
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Un diagrama de bloques referido al comando a las centrales esta representado en la figura|3.9|

CONTROL DE

LOGICADE :> PULSO

AGC E> CONTROL
TRACKING PERMISIVO

sRetardo/aceleracion

een tasa de respuesta
Determinacién del UCE

CONTROL DE
SETPOINT

Figura 3.9: Comando a Centrales

El diagrama de bloques de la figura estd compuesto por un primer bloque (AGC Trac-
king) que consiste en el seguimiento que el AGC realiza de las centrales, para conocer su posible
respuesta. Luego se encuentra un bloque que hace referencia a la légica de control permisivo, ya
presentada anteriormente. Y por ultimo, dependiendo del control de cada central, se encuentran
dos bloques que simbolizan el envio del control por Pulso y por Setpoint.

Control por Pulso

Al controlar las unidades enviando pulsos, la duraciéon del mismo define la cantidad de po-
tencia activa a cambiar, el signo indica si es un incremento o disminucion.

El equipo de control local de las unidades interpreta y procesa los pulsos como entradas al
control de potencia del generador.

Control por Consigna o Setpoint

Cuando se controla las unidades por medio de consignas, se envia a la unidad el valor abso-
luto de potencia solicitada en MW. Si se requiere subir generacion se envia una consigna mayor
a la generacion actual, y en caso de necesitar reducir generacion se envia una consigna menor
a la generacién actual.

El equipo de control local de las unidades, maneja el cambio efectivo de generacién mediante
una interfaz con el control de potencia del generador.

3.5. Limites de Operacion de las Centrales

En el AGC se debe modelar los generadores controlables considerando distintos limites de
operacion, que pueden ser por restricciones de red, por costo de produccion o por limitacio-
nes fisicas de la unidad. A través de los mismos se pueden crear distintos tipos de reservas
operacionales que adecuadamente definidos garantizan la disponibilidad de recursos para la
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implementacion del control primario y secundario. En la|3.10| se presentan los limites operacio-
nales considerados por el AGC para un generador.

Limites en uso superior {regulacion)
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Figura 3.10: Limites de Operacién de las Unidades [12]

En la figura |3.10| se presentan los siguiente limites:

= Superior e Inferior de Regulacién: Con los cuales se crea dentro del espectro de
generacién una reserva para regulaciéon primaria porque el AGC no envia consignas de
potencias de salidas en rangos fuera de estos limites, con lo que el generador en caso
de responder al estatismo cuenta con ese rango. Tanto los limites de regulacion superior
e inferior pueden ser telemedidos, pudiendo ser fijados por la central bajo condiciones
particulares de operacion, ya sea por limitaciones operativas o consideraciones econémicas.

= Superior e Inferior Econémico: Estos limites establecen un rango de operacion den-
tro del cual el AGC en condiciones normales realiza el control secundario y despacha la
potencia de salida con consignas econémicas mientras se encuentra en los intervalos de
control permisivo de regulacién. Con el fin de corregir un error de area en el menor tiempo
posible y de manera prioritaria, el control secundario puede requerir utilizar la reserva
mas alld de los limites econémicos. Luego de restablecerse la frecuencia, se realiza nueva-
mente la redistribucién econémica. Los limites econdémicos superior e inferior pueden ser
telemedidos, pudiendo ser fijados por la central bajo condiciones particulares de opera-
cién, ya sea por limitaciones operativas o consideraciones econdémicas. En la préctica se
comportan como limites que definen la reserva de regulacién secundaria. Esta reserva es
utilizada por el AGC para corregir el error de control de area en el menor tiempo posible,
pero la restituye cuando esta en el rango permisivo de la operaciéon, que es cuando puede
mover la potencia de las unidades al valor econémico y que se encuentra dentro de éstos
limites.

= Capacidad Maxima y Minima Generacion: Estos limites corresponde al limite supe-
rior de diseno y el limite inferior por encima del cual se considera que la potencia de salida
puede ser controlada por el AGC y la unidad ya no se encuentra en la fase de rampa de
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carga. En sentido opuesto, es el valor de potencia por debajo del cual se reconoce que la
unidad esta saliendo de servicio y por ende el modo de control se cambia a no controlable.

= Zonas prohibidas: El AGC reconoce la existencia de zonas prohibidas dentro del rango
de operacion de los generadores con el objeto de respetarlas dentro de su estrategia de
control secundario. Para valores de potencia de salida deseados dentro de esta zona no se
emiten consignas y solo cuando la misma corresponde a un rangos permitido se ejecuta.
Las zonas prohibidas se utilizan para respetar regiones del rango de operacion en que la
unidad no debe ser despachada por razones constructivas u operativas. Un ejemplo de
restriccién constructiva serfa un generador térmico que no pueden operar entre el 20 % y
el 40 % de carga, debido a vibraciones en la estructura. Un ejemplo de zona prohibida por
razones operativas seria el caso de un generador hidraulico que no puede ser despachado a
baja potencia por no respetar el caudal minimo erogado. Otro ejemplo de zona prohibida
por razones operativas puede ser debido a restricciones en la red que limitan el maximo
de potencia a inyectar por la central.

3.6. Factores Aplicables

En esta seccion se definen tres factores aplicables a la senial del ACE (RF, AF y EPF). Si
bien no es obligatorio el uso de estos factores, permiten un mejor funcionamiento del AGC y
un reparto mas equitativo de la potencia a corregir entre las distintas unidades.

Una breve explicacién de estos factores y de los beneficios de cada uno de ellos se presenta
a continuacion.

3.6.1. Factor de Regulacién - RF

Los conceptos expuestos a continuacién estdn basados en la siguiente bibliografia [21], 37, 29].

Si bien la senal del ACE procesada es una senal unica que indica el desvio total (error de
control), no todas las unidades en AGC contribuyen de igual forma al aumento de la consigna
necesaria para compensar ese desvio. Para ello es que existe el factor de regulaciéon (RF), que es
la fraccién de la contribucion normal de regulacion de una unidad, comparado con la regulacién
que estan realizando en tiempo real otras unidades en servicio.

El AGC normaliza automaticamente los factores de regulacién para cada unidad que regula,
en funcion del nimero total de unidades en servicio en los modos de control BREG, SREG y
AUTO, y los utiliza para calcular la contribucién de regulacién normal de la unidad como:

RF
TRF

donde:
RF;ner = Cantidad Incremental de MW de aporte a la regulacion de este generador
RF = Factor de Regulacién especifico del Generador
TRF = Suma de los RF de las unidades que contribuyen a la regulacién
% = Factor de regulacién normalizado de la unidad
GFACEN = —FACFE x GAIN = MW de regulacion requerido actualmente
FACFE = ACE filtrado

GAIN = Ganancia del sistema
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La normalizacion de los factores de regulacion elimina la necesidad de restablecer manual-
mente los valores de RF (de manera que su suma es igual a uno) cada vez que se entran y sacan
unidades del modo de regulacion.

El objetivo al utilizar estos factores es repartir el ACE en mayor proporcion a aquellas
unidades que tengan méas margen de regulacién y con rampas de carga mayores, y en menor
proporcion a aquellas unidades que tengan menos margen de regulacion y con rampas de carga
menores.

3.6.2. Factor de Emergencia - AF

La bibliografia en la que estd basado lo expuesto sobre el factor de emergencia es [35], [37].
Cuando la magnitud de FACE excede el umbral de asistencia de emergencia ACE (K1/KINEG),
cada unidad que esté regulando en servicio debe absorber su cuota de error de control de area
que supera K1/KINEG dependiendo del factor de asistencia de emergencia (AF) asignado a
esa unidad.

Cuando se requiere la contribucién adicional de las unidades por encontrarse en emergencia,
ésta se calcula de la siguiente manera:

Si FACE >0 AF
FACON = TAF x (K1 — FACE) (3.12)
St FACE <0 AF
FACON = TAF x (—K1— FACE) (3.13)
donde:

EACON Contribucién Adicional de Emergencia
AF Factor de asistencia de emergencia especifico del Generador
TAF Suma de los AF de las unidades que contribuyen a la regulacién en emergencia

K1 Factor de regulaciéon normalizado de la unidad
FACFE ACE filtrado

En otras palabras, el AF determina la distribucion del esfuerzo adicional requerido de las
unidades que pueden regular durante periodos donde el ACE es excesivo.

Generalmente se ajusta inicialmente el AF al doble de RF, y se realiza el ajuste en campo
a partir de este valor.

3.6.3. Factores de Participacién Econémicos - EPF

La existencia y explicacién de los factores de participacién econdmicos estd basada en
[20, 12, 29].

Estos factores se calculan para el incremento y la disminucién de generacion. Representan
el cambio normalizado de los puntos base de las unidades en AUTO y ECON, asumiendo una
variacion del 1% de la potencia total despachada, con la cual el AGC ajustara la potencia de
salida de estas unidades para satisfacer la demanda.
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Los factores de participacién econémica al incremento se calculan a partir de la potencia
econdémica determinada por el Despacho Econémico. Los factores de participacién al incremen-
to se determinan repitiendo el algoritmo de despacho econémico para un incremento de 1% de
demanda, luego se divide el cambio de potencia determinado para cada unidad entre la potencia
total incrementada y se calcula qué proporcién deberia tomar cada uno de los generadores. Este
porcentaje suma 100 %.

Entre intervalos de ejecucién del Despacho Econémico, en vez de recalcular el valor econémi-
co con el algoritmo, se distribuye los cambios en la demanda al incremento entre los generadores
utilizando su factor de participacién econémico a subir. De manera analoga se calculan los fac-
tores de participacién econdémica a la reduccién (se simula bajar 1% de la demanda, se calcula
el despacho econémico, se calcula los cambios de potencia a la baja de cada generador, se nor-
malizan entre el -1% de cambio de la demanda).

El uso de los EPF permite una consideracién mas precisa de las pérdidas de transmision
garantizando el minimo consumo de combustible.

La suma de todos los factores de participacién es igual a uno.

3.7. Despacho Econémico y su relacién con el AGC

Una funcién secundaria del AGC, pero cada vez mas importante, es la distribucién de la
generacion de manera que cada unidad es cargada de la forma més econémica posible. Esta
funcion es llamada Despacho Econdémico. La teoria del despacho econémico esta basada en el
principio de iguales costos incrementales.

La instalacién y operacion de las plantas eléctricas supone una serie de gastos considerables
que repercuten en aspectos que abarcan desde la propia instalacion de la planta hasta los costos
operativos asociados al despacho de sus unidades. Sin lugar a dudas los costos operativos son
los que mas impacto econémico tienen a mediano y largo plazo, en mayor medida para unidades
que utilizan combustible.

Para reducir este impacto es que la generaciéon de la unidades se controla a través del
Despacho Econémico, que consiste a grandes rasgos en un procedimiento mediante el cual los
operadores controlan generaciéon de las unidades de la planta con el fin de seguir la demanda
de la manera mas rentable posible [27].

La operacion del sistema eléctrico en tiempo real combina la operacion conjunta de los es-
quemas de control primarios, secundarios y terciarios.

Segun [54], tradicionalmente se realiza una descomposicion temporal de la carga del sistema:
» Prondstico de demanda diario (realizado hora a hora).

» Pronéstico de demanda inter-horaria a corto plazo (realizado cada 10 minutos)

» Demanda aleatoria a muy corto plazo (fluctuaciones gaussianas de la demanda)

De acuerdo a la descomposicién temporal de la demanda antes mencionada, se aplican 3
etapas de control distintas [10]:

» Asignacién de Unidades (Unit Commitment).
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= Despacho Econémico
= Control Primario y Secundario

Para el control del intercambio y de la frecuencia, es necesario enviar senales a las plantas
para controlar la generacion. Es posible usar estas seniales de control para satisfacer los criterios
de despacho econémico, por lo cual el AGC puede encargarse de esto.

El despacho econémico y el control secundario operan sobre el mismo mecanismo (setpoint
al gobernador de los generadores), sin embargo el despacho econémico (calculado cada 5 a 15
minutos) y el control secundario (calculado cada 4 segundos) operan en distintas escalas de
tiempo. Cada vez que el despacho econémico es calculado (cada 5 a 15 minutos), determinando
las potencias de cada generador, se envian senales de incremento o disminucién de potencia a
los distintos generadores (se fija el punto base o Basepoint). Esto permite que los generadores

oscilen alrededor de las potencias objetivo calculadas y puedan realizar la regulacion secundaria
[54].

Debido a que, normalmente, las unidades no tienen la capacidad de medir el ACE del sis-
tema, el despacho econémico y la regulacién secundaria se realizan de manera centralizada a
través del SCADA del Centro de Control, y no de forma local.

Las consignas referidas al ED se superponen con la del control secundario, ya que las del
ED intentan llevar a la unidades a la potencia éptima economicamente, mientras que las del
control secundario (UCE) buscan llevar la frecuencia a su valor nominal. Esto implica que am-
bas senales pueden entrar en conflicto durante la operacién del sistema [17].

Frente a estos casos, se puede elegir que el ED sea mandatorio, y en este caso la orden referi-
da al despacho econémico es de cumplimiento obligatorio. La otra opcién es elegir que el ED sea
permisivo, cuando se quiere que se realice siempre y cuando la regulacién potencia-frecuencia
y el despacho tengan el mismo signo. En este caso, si los signos no coinciden se descarta el
despacho econémico [10].

En la operacion en tiempo real, el despacho econémico es mandatorio cuando el valor ab-
soluto del ACE se encuentra por debajo del Limite de Control Permisivo; de lo contrario es
permisivo.

La funcion de este limite es evitar que el ACE se deteriore por el efecto de una componen-
te econdémica que incremente el valor absoluto del mismo [21]. Dentro de la banda permisiva,
se permite el envio de consignas con el propdsito de lograr el despacho de la potencia econémica.

Para realizar el despacho econémico se calcula el orden de generacién y el punto base de la
misma de manera 6ptima. De alguna forma este despacho econémico debe ser ingresado como
un plan de produccién, para que el AGC lo intente cumplir para todas las unidades econémica-
mente despachables, tanto las que estan en modo de control automatico, como en econémico.

El AGC provee el plan de despacho econémico segun el estado actual del sistema eléctrico,
teniendo en cuenta limites, capacidad de generadores controlables y costo de generacién. El
despacho econémico provee al AGC de puntos base econdmicos y de factores economicos de
participacion para las unidades de generacion que estédn despachadas [12] [17].
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3.7.1. Despacho Econémico Manual

Se realiza una asignacién de unidades basado en el prondstico diario de demanda y un des-
pacho econémico cada hora, segin la demanda estimada para el dia siguiente. Esto se conoce
en la industria como Plan de Produccién o Predespacho Energético, e indica la generacion es-
timada de cada generador del sistema en cada hora, de manera de abastecer la demanda de
forma econémica y respetando los limites operacionales de las unidades.

Hora a hora se carga el plan de produccién desde un area temporal que contiene el plan de
produccion horario del dia en curso y de los siguientes dias, y es ejecutado por el AGC.

En todo caso, el operador en tiempo real puede realizar cambios en las potencias horarias
segin cémo vaya evolucionando la demanda [36].

Se presenta un ejemplo de despacho manual en la figura [3.11}
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Figura 3.11: Despacho Manual [10]

En la figura|3.11] se tiene un plan de produccion, donde esta expresado en azul el despacho
para cada hora. En rojo tenemos la evolucion esperada desde el plan de la hora cero al plan
de la hora uno, y en negro el ajuste manual que realiza el operador para apegarse al plan de
produccion.

3.7.2. Despacho Econémico Automatico

Las unidades en AGC deben repartirse, momento a momento, la variaciéon en la demanda.
Esto se realiza de forma continua y automatica, ya que aumenta o disminuye el ACE. Pero este
seguimiento, lo debe hacer respetando el ED calculado cada 5 a 15 minutos.

El despacho econémico que se realiza sobre unidades en el AGC consta de dos etapas: una
de célculo y otra de ejecucién [12].

La etapa de célculo se lleva a cabo una sola vez cada 5 a 15 minutos, y consiste en definir
la potencia éptima de cada unidad.
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La etapa de ejecucion comienza una vez finalizada la etapa de célculo, y es realizada de
forma continua, superponiéndose a la senal del control secundario. En esta etapa se utilizan
los factores de participaciéon econdmicos para ajustar la potencia de salida, en funcién de los
cambios de la demanda. Estos son calculados por cada ejecucion del ED, con el propésito de
que la solucion econémica se desvie lo minimo entre ciclos de ejecucién del ED. A cada unidad
en AGC se le envia una senal de incremento o disminucién de potencia, que corresponde a la di-
ferencia entre la potencia deseada segin el ED y la potencia que esta generando en ese momento.

Este proceso se repite cada vez que el calculo se vuelve a realizar (cada 5 a 15 minutos).

Se presenta un ejemplo de despacho econdémico automatico en la figura [3.12}

Potencia deseada
para la maquina 1.

FPotencia
i

~._|Potencia de la
magquina 1.

Potencia deseada
/|para la maquina 2.

Potencia de la
: " |maquina 2.
\ \ o Tiempo

Recalcular potencias
deseadas.

— o

Figura 3.12: Despacho Automatico [10]

En la figura tenemos graficada la potencia deseada de dos maquinas en negro, y la
respuesta de las dos maquinas, una en rojo y la otra en azul, a las consignas enviadas por el
AGC, segun la potencia deseada de cada maquina.

3.8. AGC durante condiciones de Isla

Cuando el AGC detecta condiciones de isla, automaticamente determina las islas a ser con-
troladas en funcién de la porcién mas grande de generacién que quede en cada isla.

El modo del célculo del ACE pasa a ser automaticamente CF para todas las islas en servi-
cio, y se calcula para cada una de las islas presentes en el sistema por separado, en funcion del
desvio respecto a la frecuencia programada [35].

Para que esto funcione, cada isla debe tener una medida de frecuencia individual, de manera
que el AGC pueda basarse en ella para calcular el ACE a corregir. Ademas, una vez detectada
la isla, el intercambio programado entre areas deja de ser controlado por el AGC, ya que atiende
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unicamente al control de frecuencia [36].

De todas maneras, el operador puede cambiar manualmente en tiempo real el modo a CNI
o TLB, ingresando manualmente los intercambios deseados.
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4 Simulaciones

4.1. Consideraciones Generales

En este capitulo se presentan los resultados de simulaciones del comportamiento esperado
del AGC realizadas, con dos escenarios de generacion diferentes, incluyendo en cada una de las
simulaciones a las distintas centrales hidroeléctricas que pueden ser comandadas bajo AGC.

Al comienzo del capitulo se presenta una descripcién del funcionamiento de la herramienta
de simulacién utilizada. Luego se presentan las hipdtesis asumidas para las simulaciones. Y
por ultimo se analizan los resultados de las simulaciones propiamente dichas, separadas en dos
secciones de acuerdo al control realizado y al escenario simulado:

= Control de Frecuencia en un escenario con alta generacién renovable no convencional.

= Control de Frecuencia en un escenario con alta variabilidad de generacion edlica y solar.

4.2. Descripcién del Simulador

El simulador consiste en una serie de programas de cdlculo e importacién (realizados en
Excel), que permite visualizar resultados y generar reportes, entre otras cosas.

El simulador toma como datos de entrada archivos de excel, que contienen por un lado datos
propios del sistema eléctrico en el que se quiere realizar la simulacion, como son el perfil de car-
ga y el plan de produccion. Y por otro lado parametros de respuesta de los generadores en AGC.

Este archivo tiene un formato unico y estandarizado. En la primer pestanas se definen los
perfiles de demanda horaria a utilizar en los distintos casos a simular. En la segunda pestana se
definen los distintos planes de produccion a utilizar en las simulaciones, detallando en nombre
de cada unidad o planta y la generacién horaria de cada una de ellas y el intercambio progra-
mado con otras areas. Por otra parte también se define la constante de inercia H (en segundos),
las rampas operativas se subida y bajada de potencia (MW /min), los limites econémicos de
regulacién superior e inferior (MW), los limites de regulacién secundaria superior e inferior
(MW) y los limites operacionales (MW).

Adicionalmente se definen otros pardametros individuales por maquina o central, que hacen
a la simulacién, como son la regulacién de velocidad (p.u.), la banda muerta del gobernador
(Hz), numero de ciclos para controlar, las perdidas de cada méquina si corresponde, la constante
de tiempo, y en caso de simular un despacho econémico se definen también los coeficientes de
costos operativos de las unidades.

En otra pestana se define el estado de cada unidad o planta en cada hora, tanto si esta en
servicio como si estd o no en AGC, con cédigos del 0 al 4 indicando:

s "(0)"= Fuera de Servicio

» 71”= En Servicio / No controlada por AGC
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» 72”= En Servicio / Controlada por AGC en modo AUTO
» ”3”= En Servicio / Controlada por AGC en modo BREG

» "4”= En Servicio / Controlada por AGC en modo ECON

Esta serie de datos es utilizada como insumo para el modulo de simulacién, que es realizado
en otra planilla. El médulo de simulacion, una vez importada la base de datos obtenida, realiza
todos los cdlculos requeridos para obtener la solucién del sistema (frecuencia, generacién, po-
tencia de cada maquina, desvio, etc.), para luego guardar dichos valores en una base de datos,
que contiene ademas las variables importadas.

En el modulo de simulacion, se elige si se desea considerar u obviar caracteristicas de la simu-
lacién, que fueron definidas en el archivo de la base de datos, tales como: despacho econémico,
limites operativos, rampas méaximas, UCE minimo y banda muerta del gobernador. Ademas se
elige en que modo de AGC se quiere realizar la simulacién (CF, CNI, TLB, EPF).

En este archivo se definen los siguientes ajustes especificos del sistema eléctrico para realizar
la simulacion:

» Frecuencia nominal (Hz)

» Factor de amortiguamiento (MW /Hz)

Factor de Bias (MW /Hz)

Amplitud de ruido gaussiano (MW)

Duracién de cada ciclo de AGC (s)

Frecuencia del despacho econémico (min)

Limite de control permisivo (MW)

El algoritmo convierte los valores de las rampas de sus unidades originales (MW /min) a las
unidades que se empleardan para la simulacién (MW /ciclo), ademds de convertir en unidades
fisicas los valores en por unidad de la regulacién primaria de cada unidad, y utilizar la constante
de inercia propia de cada generador para convertirla a unidades de energia, al multiplicarla por
su respectiva potencia base.

Debido a que los valores del perfil de demanda definidos son horarios, no se tiene infor-
macion sobre el comportamiento de la demanda intrahoraria para la simulacién. Para esto se
define una matriz que permite, dependiendo de la hora del dia, interpolar los valores horarios,
para aproximar de esta manera el comportamiento de la demanda cada ciclo de AGC. Como
manera de transformar esta interpolacion en una situacion mas parecida a la realidad, se agrega
un ruido gaussiano de amplitud variable, que es superpuesto a la demanda interpolada.

En lo que respecta a la simulacion propiamente dicha, se toma la frecuencia en el instante
inicial igual a la nominal, la generaciéon igual al plan de produccion cargado y se asume que el
gobernador del generador no se movié de su posicién inicial.

El ciclo de simulacion consta de dos subciclos. El primero se realiza cada 4 segundos apro-
ximadamente, donde se resuelve el sistema y se determinan valores de variaciones de frecuencia
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y generacion generadas por la regulacién primaria y secundaria, frecuencia del sistema y gene-
racion total por maquina. Con estos datos se determina la generacion total del sistema y las
capacidad de regulacion actual disponible para subir o bajar. El segundo va modificando los
parametros del sistema hora a hora, actualizando el perfil de demanda y el parque generador
disponible.

El simulador determina los factores de participacion, teniendo en cuenta los valores de ram-
pa de subida y bajada y los limites de regulacion de cada unidad, y las potencias generadas en
el ciclo anterior por cada generador, con el fin de repartir el ACE. El algoritmo filtra la senal
del ACE, y procede a determinar la senial de control para cada unidad. Luego espera los ciclos
necesarios para cumplir con la consigna enviada a cada generador y vuelve a realizar el proceso.

Se asume que el setpoint enviado se ejecuta en su totalidad al cabo de un niimero determi-
nado de ciclos. Esto implica que el generador siempre responde a las consignas, no simulando
la situacién de “Unit Not Tracking”.

4.3. Hipdtesis para las simulaciones

Se asumen dos escenarios de generacion para realizar las simulaciones y un solo perfil de
carga.

El perfil de carga representa un dia tipico de demanda de verano en Uruguay. Se obtuvo
realizando un promedio ponderado por el crecimiento de la demanda, de los dias héabiles de los
meses Enero y Febrero de los ultimos 2 anos. Se eligié este perfil de carga, por ser el més util
debido a las grandes variaciones de demanda entre el pico de mediodia y el pico de la noche.

Se eligieron los dos escenarios mencionados al comienzo de capitulo, debido a su alto impacto
en la red de cualquier de ellos.

En el caso del escenario con alta generacion renovable no convencional, el impacto se debe a
que por momentos el despacho de las centrales hidraulicas se ve disminuido considerablemente,
debido a la gran cantidad de generacién Edlica y Solar, lo que produce que el margen de
regulacion disponible no siempre sea el adecuado para controlar, tanto los desvios en frecuencia
como los desvios en el intercambio.

El caso del escenario con alta variabilidad de generacion edlica y solar, es de utilidad su
estudio debido a que para mitigar el impacto de esta variabilidad se debe tener suficiente margen
para regular en las centrales hidraulicas que estén en el AGC.

Como criterio para evaluar el desempeno de la frecuencia en las simulaciones, se adopté un
valor de referencia y objetivo para promedio del dia de 35 mHz (0.045 Hz) para €; y de 25
mHz (0.075 Hz) para e19. Esto significa que los valores de €1 y de €19 por debajo de los valores
senialados se consideran como aceptables. Es de destacar que estos valores de referencia son
deliberadamente bajos, con el objetivo de comparar los desempenos de las distintas centrales
en AGC en un mismo escenario de generacion.

Para todas las simulaciones, se debe tener en cuenta que el ACE es calculado teniendo en
cuenta que el AGC esté en modo CF, donde la obligacién de correccién de frecuencia es de 10 %.
Los parametros de sintonizacion deben ser seteados para que el filtro filtre el ruido y no las
variaciones de demanda. El ACE en su forma natural, contiene una componente de ruido que
se asocia a la variabilidad de la carga. Como el objetivo del control secundario de frecuencia es
responder a cambios persistentes de la demanda requiriendo acciones de control en la potencia
activa de los generadores que permitan corregir el ACE, con el de minimizar las solicitudes de
variaciéon de generacion innecesarias como respuestas al ruido, es necesario excluir el mismo

filtrando el ACE.
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4.4.

Control de Frecuencia en un escenario con alta ge-
neracion renovable no convencional

En esta seccién se presenta un resumen de los resultados de las simulaciones para un es-
cenario en el que se quiere controlar la frecuencia y se tiene una alta generacién renovable no
convencional. Un andlisis mas detallado de las simulaciones realizadas se encuentra en el Anexo

(2

Se presenta en la gréifica[4.1] el plan de produccién utilizado para estas simulaciones.
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Figura 4.1: Grafica de produccion apilada
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Figura 4.2: Pre-Despacho de generacion horario
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Tomando el plan recién descrito, se simularon los siguientes escenarios:

Sin control de AGC

Salto Grande en AGC

Centrales del Rio Negro en AGC

Central Palmar en AGC

Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC

Se presenta a continuaciéon una grafica general para cada uno de los escenarios. En cada
una de ellas se puede distinguir el movimiento a lo largo del dia de la generaciéon manejada
manualmente (linea violeta fina) en el centro, que estd compuesta de la generacién térmica (na-
ranja), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea roja
fina)y la generacién edlica y solar (verde agua). En violeta podemos ver la generacién total del
sistema simulado, que sin mediar variaciones, deberia coincidir en su totalidad, con el perfil de
carga del sistema utilizado, presentado en azul. La diferencia entre uno y otro se deben al ruido
sumado al perfil de carga original, para generar ACE a corregir. En gris tenemos la potencia
disponible en el sistema para realizar el control secundario de frecuencia, mientras que en negro
punteado tenemos la generacion de las unidades que estan en AGC. Por otro lado en rojo, y con
referencia en el eje secundario, se puede ver evolucién de la frecuencia durante el dia simulado,
con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y la inercia de las
maquinas.

También se muestra en punteado la generacién de las unidades que podrian estar en AGC,
en gris las unidades disponibles para realizar control secundario. La linea negra se mueve solo
por el plan de produccién, pero nétese que esas maquinas tendrian capacidad de entrar en AGC.

Sin AGC

El objetivo de esta simulacion es mostrar el desempeno de la frecuencia del sistema si no
se posee un AGC, o si este esta desactivado. En este caso solo la regulacién primaria y los
cambios de potencia de salida de los generadores en forma lineal con el plan de produccion son
simulados.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.3: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la figura podemos apreciar que la frecuencia, graficada en rojo en el eje secundario,
cuando la generacion total es distinta a la demanda del sistema, se aparta considerablemente de
su valor nominal (50Hz). En esos momentos donde se rompe el equilibrio de carga-generacién,
aun con la regulacién primaria inherente de cada maquina, la frecuencia no vuelve a su valor
nominal. Esto demuestra la necesidad de tener asignadas centrales que realicen el control se-
cundario de frecuencia.

Salto Grande en AGC

Esta simulacion muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si la porcién correspon-
diente a Uruguay de la central Salto Grande esté siendo controlada por un AGC.

Se ilustran en [£.4] los distintos tipos de generacidn, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.4: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la gréfica podemos ver, debido al despacho elegido, que en los momentos de mayor
generacion edlica, el desempeno del sistema, relacionado al control de frecuencia no es especial-
mente bueno, esto es debido a que la central de Salto Grande esta despachada en valores bajos.
Pero aun asi podemos considerar que se estd realizando un buen control secundario de fre-
cuencia. Vale destacar que existe un permanente debate en cuanto a lo que se considera bueno
como comportamiento de la regulacion secundaria. En las simulaciones se utilizaron valores
muy bajos de épsilon de referencia. En algunos casos, los generadores reclaman frecuentemente
que el sobre costo en capacidad de regulacién secundaria de no permitirse exceder el epsilon
unos pocos minutos en la hora es muy grande.

El analisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo |7.2.2

Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es co-
rregido mediante la incorporacién al AGC tdnicamente de las centrales del Rio Negro (Bonete
y Palmar). El plan de produccién elegido, permite mostrar el desempeno de ambas centrales
en AGC unicamente entre las 9:00 y las 23:00, ya que en ese lapso es que ambas centrales se
encuentran en servicio.

Este es el caso en el que se encuentra Uruguay, hasta que se obtenga autorizacion de la
comisién técnico mixta para incorporarla formalmente al AGC de Uruguay.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.5: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la grafica debido al despacho elegido, al igual que en la simulacién anterior [4.4] se
ve que en los momentos de mayor generacion edlica, el desempeno del sistema, relacionado al
control de frecuencia no parece ser bueno, esto es debido a que las centrales del Rio Negro estan
despachadas en valores bajos. Pero atin asi podemos considerar que se esta realizando un buen
control secundario de frecuencia.

El anédlisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo [7.2.3]

Palmar en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacién al AGC tunicamente de la central Palmar. El plan de produccién
elegido, en este caso, permite mostrar el desempeno de durante todo el dia, ya que Palmar se
encuentra en servicio durante la totalidad del mismo.

Este es uno de los funcionamientos del AGC posibles actualmente, hasta tanto no se obtenga
autorizacion de la comision técnico mixta para incorporara formalmente al AGC a Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.6: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la gréfica [4.06] debido al despacho elegido, al igual que en la simulacién anterior se
ve que en los momentos de mayor generacion edlica, el desempeno del sistema, relacionado al
control de frecuencia no parece ser bueno, esto es debido a que la central Palmar estd despa-
chada en valores bajos. En este caso, podemos ver que cerca del mediodia, hay un desvio de
frecuencia que no pudo ser corregido por el AGC utilizando tinicamente Palmar. Esta situa-
cién, comparada con la simulacién con todo el Rio Negro en el AGC, muestra claramente que
el control secundario de frecuencia realizado es de peor calidad.

El analisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo

Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacién se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacion al AGC tanto de Salto Grande como de las centrales Palmar y
Bonete. El plan de produccién elegido, en este caso, permite mostrar el desempenio combinado
durante todo el dia, ya que Salto Grande y Palmar se encuentra en servicio durante la totalidad
del mismo, pero Bonete se despacha de 9:00 a 23:00.

Este es el funcionamiento del AGC que se desea a futuro, una vez que se obtenga autoriza-
cién de la comision técnico mixta para incorporar al AGC a la central de Salto Grande.

Se ilustran en [£.7] los distintos tipos de generacidn, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacién.
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Figura 4.7: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la gréfica como consecuencia del despacho elegido, al igual que en las simulaciones
anteriores [4.4] [£.4] se ve que en los momentos de mayor generacién edlica, el desempeno del
sistema, relacionado al control de frecuencia no es el mejor, esto es debido a que las centrales
hidroeléctricas estan despachadas con potencias bajas. Pero atin asi podemos considerar que se
estd realizando un buen control secundario de frecuencia.

El analisis de los detalles de esta simulacion, se encuentran en el Anexo [7.2.5

Comparacion

En todos los casos debido al despacho elegido se ve que en los momentos de mayor genera-
cion edlica, el desempeno del sistema, relacionado al control de frecuencia no parece a priori no
ser el mejor. También se tiene una mayor variacion al comienzo y al final del dia, producto de
la baja demanda y la alta generacién edlica que implica que las centrales del Rio Negro estén
despachados con muy baja potencia.

Esta situacion de alta generacion edlica es por demas frecuente, en tiempo real se elije re-
ducir esta fuente de generacién antes de bajar tanto la generacion que esté siendo controlada
por el AGC, de manera de tener margen, tanto para subir como para bajar en las maquinas de
las centrales controladas por el AGC. Esto soluciona el problema planteado anteriormente.

Realizando una comparacién entre casos, respecto al control del ACE, se puede decir que
el caso con solo Salto Grande en AGC el FACE se encuentra siempre por debajo de 5SMW en
su valor absoluto, salvo entre las 5:30 y las 6:00, cuando se produce el apagado del alumbrado
publico. Este efecto no aparece en las otras simulaciones realizadas. Para el caso del Rio Negro
en AGC si bien el FACE se encuentra generalmente por debajo de 5MW, se ve que tiene una
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mayor variaciéon al comienzo y al final del dia. En el caso de Palmar en AGC, se ve cerca del
mediodia, a diferencia del caso Rio Negro en AGC, un desvio de frecuencia que no pudo ser
corregido por el AGC utilizando unicamente Palmar. Esta situacién, comparada con la simula-
cién con todo el Rio Negro muestra claramente que el control secundario de frecuencia realizado
es de peor calidad. Principalmente entre las 11:30 y las 13:30, en donde el ACE y el FACE se
desviaron de ”0”sostenidamente. En el caso de Salto Grande y el Rio Negro en AGC, se puede
notar que la frecuencia en horas del mediodia estd levemente desviada del valor nominal, pero
el FACE se encuentra, salvo un caso excepcional, por debajo de 5SMW. A diferencia del resto de
las simulaciones, el FACE se mantiene durante mucho méas tiempo en valores cercanos a 0. Y
se concluye que debido a la incorporacion de las centrales del Rio Negro, el efecto del apagado
del alumbrado publico deja de ser un problema. Claramente se puede concluir, que la mejor
opcién desde el punto de vista del control del ACE, es con todas las centrales en AGC.

Evaluando las simulaciones respecto a la reserva rotante, en el caso de Salto Grande solo en
AGC, entre las horas 5 y 6 se estuvo mas de 20 minutos sin margen de regulacién para subir,
producido por el apagado del alumbrado ptblico. En el caso del Rio Negro en AGC, el efecto
que vemos es absolutamente opuesto, ya que se queda sin margen de regulacion para bajar
entre las 9:00 y las 10:00. El caso de Palmar en AGC es peor, ya que entre las 9 y las 13, no
tiene margen para bajar. Por lo tanto esta no es la mejor opcion desde el punto de vista de
reserva rotante. En el caso de todas las centrales en AGC, se destaca, a diferencia del resto de
los casos, la gran cantidad de reserva de regulacién disponible. No existe ningiin momento en
el dia donde falte reserva para regular.

Analizando respecto al cumplimiento de los valores de epsilon en los distintos casos simu-
lados, se puede decir que en el caso de Salto Grande en AGC, el tiempo fuera de los rangos es
nulo durante todo el dia, salvo en dos horas del mismo, donde podemos ver un no cumplimiento
de 1 que no llega a los 5 minutos. Para el caso del Rio Negro en AGC, el tiempo que se esta
por fuera de los rangos definidos es nulo durante casi todo el dia, salvo a las 16hs, donde se ve
un no cumplimiento de €; mayor a 35mHz, que no llega a los 5 minutos. El caso de todas las
centrales en AGC es similar a los anteriores, donde el tiempo que €; esta fuera de rango es nula
durante todo el dia salvo un caso donde es muy bajo. Para el caso de Palmar en AGC, también
se ve una situacion similar, respecto a €1, que el tiempo en que esta por encima de 35mHZ
es nulo durante todo el dia, salvo a las 13hs y 14hs. Pero, a diferencia de los casos anteriores,
€10 esta por encima de 25mHz durante mas de 30 minutos a las 13hs, y mas de 10 minutos a
las 14hs. Teniendo en cuenta que el ajuste utilizado es restrictivo, se puede considerar que el
control llevado por todos los casos es exitoso, siendo el caso de Palmar el peor de ellos y el de
todas las centrales en AGC el mejor de ellos.

Respecto a las inversiones, coincide que el momento de mayor inversiones se da en la ma-
drugada y al final del dia. Es notorio que en el caso del Rio Negro, las inversiones se reparten
entre las centrales, mejorando sensiblemente el desempeno de los generadores y evitando el
desgaste innecesario de las maquinas. Comparando con el caso de Palmar en AGC, se ve que
sostenidamente en este lapso las inversiones son superiores en el caso de tener solo Palmar en
el AGC. El caso con todas en AGC muestra que durante los momentos en que las tres centrales
corrigen el ACE, las inversiones son despreciables.

Teniendo en cuenta cada una de las comparaciones anteriores, podemos decir en todos
los casos el funcionamiento es aceptable, pero afinando el lapiz, se puede realizar el siguiente
ranking de mejor a peor soluciéon:

s Todas las centrales en AGC
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= Rio Negro en AGC.
» Salto Grande en AGC.
s Palmar en AGC.

4.5. Control de Frecuencia en un escenario con alta va-
riabilidad de generacion edlica y solar

En esta secciéon se presentan los resultados de las simulaciones para un escenario en el
que se quiere controlar la frecuencia y se tiene una alta variaciéon horaria de generacion edli-
cay solar. Un andlisis mds detallado de las simulaciones realizadas se encuentra en el Anexo|[7.3]

Se presenta en grafica [4.8] el plan de produccién utilizado para estas simulaciones.

2,000

m CENPAL
= 5G6U_URU
= TERRA
= BAYGO
CBMOT
=PI
®EOL_SOL
= BIOMASA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.8: Grafica de produccion apilada

Para estas simulaciones se asume que se deja un mayor porcentaje de margen en cada
maquina en servicio, para mitigar las variaciones de edlica. Esta hipdtesis asumida tiene como
sustento las previsiones de viento en la realidad, y como se actiia en consecuencia de ellas.

Por otra parte se presenta en la figura una tabla con el predespacho horario del dia
simulado.
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Figura 4.9: Pre-Despacho de generacion horario

Tomando el plan recién descrito, se simularon los siguientes escenarios:

= Sin control de AGC
Salto Grande en AGC

Centrales del Rio Negro en AGC
Central Palmar en AGC

Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC

Se presenta a continuacién una grafica general para cada uno de los escenarios. En cada
una de ellas se puede distinguir el movimiento a lo largo del dia de la generaciéon manejada
manualmente (linea violeta fina) en el centro, que esta compuesta de la generacién térmica (na-
ranja), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea roja
fina)y la generacién edlica y solar (verde agua). En violeta podemos ver la generacién total del
sistema simulado, que sin mediar variaciones, deberia coincidir en su totalidad, con el perfil de
carga del sistema utilizado, presentado en azul. La diferencia entre uno y otro se deben al ruido
sumado al perfil de carga original, para generar ACE a corregir. En gris tenemos la potencia
disponible en el sistema para realizar el control secundario de frecuencia, mientras que en negro
punteado tenemos la generacion de las unidades que estan en AGC. Por otro lado en rojo, y con
referencia en el eje secundario, se puede ver evolucion de la frecuencia durante el dia simulado,
con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y la inercia de las
maquinas.

También se muestra en punteado la generaciéon de las unidades que podrian estar en AGC,
en gris las unidades disponibles para realizar control secundario. La linea negra se mueve solo
por el plan de produccién, pero ndtese que esas maquinas tendrian capacidad de entrar en AGC.

Sin AGC

El objetivo de esta simulacién es mostrar el desempeno de la frecuencia del sistema si no se
posee un AGC, o si este estd desactivado.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.10: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la figura se puede ver que la frecuencia, graficada en rojo en el eje secundario,
cuando la generacion total es distinta a la demanda del sistema, se aparta considerablemente
de su valor nominal (50Hz). El apartamiento es peor que en el caso de maxima produccién,
situacién esperable ya que a mayor variacién horaria, mayor ACE a corregir. Como se puede
ver, en los momentos donde se rompe el equilibrio de carga-generacion, aun teniendo en cuenta
la regulacion primaria inherente de cada maquina, la frecuencia no solo no vuelve a su valor
nominal, sino que en varias oportunidades de la frecuencia por debajo de 49.95Hz, frecuencia
a partir de la cual comienzan a actuar los disparos de carga automéaticos por subfrecuencia
instalados en la red uruguaya. Esto demuestra la necesidad de tener asignadas centrales que
realicen el control secundario de frecuencia.

Salto Grande en AGC

Esta simulacion muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si la porcién correspon-
diente a Uruguay de la central Salto Grande estd siendo controlada por un AGC.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacién.
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Figura 4.11: Despacho de Generacion y Frecuencia durante la simulacion

En la grafica se puede ver que el comportamiento de la frecuencia es muy bueno, pu-
diéndose notar una bajada a las 18:00 producida por la mayor disminucién horaria de generacién
renovable (se puede ver en la gréfica verde) de mas de 200MW. Pero se puede concluir que con
la central Salto Grande en AGC, el sistema pudo sortear satisfactoriamente esta variacion.

El andlisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo [7.3.2]

Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacién se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es co-
rregido mediante la incorporacién al AGC tunicamente de las centrales del Rio Negro (Bonete
y Palmar). El plan de produccion elegido, permite mostrar el desempefio de ambas centrales
en AGC entre las 9:00 y las 23:00, ya que en ese lapso es que ambas centrales se encuentran en
servicio.

Es de destacar nuevamente, que éste es el caso en el que se encuentra Uruguay, hasta que
se obtenga autorizacion de la comisién técnico mixta para incorporarla formalmente al AGC
de Uruguay.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.12: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion
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En la grafica debido al despacho elegido, al igual que en la simulacién anterior se
ve que al entrar generacion térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce
una bajada de frecuencia. Y al igual que en el caso anterior, ambas situaciones son consecuencia

del funcionamiento del simulador y no reflejan el comportamiento real de la frecuencia.

El analisis de los detalles de esta simulacion, se encuentran en el Anexo [7.3.3

Palmar en AGC

En ésta simulacién se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacién al AGC tnicamente de la central Palmar. El plan de produccién
elegido, en este caso, permite mostrar el desempeno de durante todo el dia, ya que Palmar se

encuentra en servicio durante la totalidad del mismo.

Este es uno de los funcionamientos del AGC posibles actualmente, hasta tanto no se obtenga
autorizacion de la comision técnico mixta para incorporara formalmente al AGC a Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del

sistema durante la simulacién.
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Figura 4.13: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la grafica[d.13| debido al despacho elegido, al igual que en la simulacién anterior [4.4] se ve
que al entrar generacién térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce una
bajada de frecuencia. Al igual que en el caso anterior, ambas situaciones son consecuencia del
funcionamiento del simulador y no reflejan el comportamiento real de la frecuencia. Se puede
ver que el desempenio general de esta simulacién, comparada con la simulaciéon de todo el Rio
Negro en AGC, inicamente varia en lo que respecta al rango de excursion de la frecuencia, pero
no varia mucho en lo que respecta al comportamiento propiamente dicho de la frecuencia, ya
que la curva de la evolucién tiene formas similares.

El anédlisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo [7.3.4]

Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacién al AGC tanto de Salto Grande como de las centrales Palmar y
Bonete. El plan de produccién elegido, en este caso, permite mostrar el desempenio combinado
durante todo el dia, ya que Salto Grande y Palmar se encuentra en servicio durante la totalidad
del mismo, pero Bonete se despacha de 9:00 a 23:00.

Este es el funcionamiento del AGC que se desea a futuro, una vez que se obtenga autoriza-
cién de la comisién técenico mixta para incorporar al AGC a la central de Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacién.
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Figura 4.14: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la grafica se puede ver que el comportamiento de la frecuencia es muy bueno por
momentos, pero especificamente a las 14hs y entre las 17hs y las 18hs, el desempefnio no es
bueno. Este comportamiento se debe a los stbitos cambios de potencia simulados para los re-
novables (mas de 200MW) y el estado de carga que tiene Salto Grande en esos momentos. Al
momento de asignar las obligaciones de cada central, los factores de participacion de regulacién
calculados son comparables a los de las unidades de Cenpal (0.485) vs SG (0.515). Al momento
de subir potencia en cada ciclo, debido a la distintas rampas de cada central en cada ciclo es que
se evidencia el problema. Las rampas de Palmar y Bonete son la mitad de la de Salto Grande,
por lo tanto el tiempo que le toma corregir el UCE asignado es mayor y por ende la frecuencia
se deteriora, dando como resultado el comportamiento observado.

El analisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo |7.3.5

Comparacion

Para estas simulaciones, a diferencia de las realizadas en[7.2] se asume que se deja un mayor
porcentaje de margen en cada maquina en servicio, para mitigar las variaciones de edlica. Esta
hipotesis asumida tiene como sustento las previsiones de viento en la realidad, y como se actia
en consecuencia de ellas. En este caso, ademas de lo impuesto por el plan de produccion, se
deja un 30 % de margen en cada maquina de la central para regular.

La situacion planteada de alta variabilidad en la generacion edlica es frecuente. Frente a los
pronosticos de alta variabilidad, en tiempo real se aumenta el margen de reserva en el sistema,
de manera de tener capacidad tanto para bajar como para subir. También se elije reducir o
liberar la generacion edlica, de manera que se mantenga el margen suficiente en la generaciéon
que esta siendo controlado por AGC.
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Realizando una comparacién entre casos, respecto al control del ACE, se puede decir que
el caso con solo Salto Grande en AGC el FACE se encuentra siempre por debajo de 5SMW en
su valor absoluto, salvo entre las 17 y las 18, cuando se produce una disminucion repentina de
200MW de generacion edlico, de todas maneras en la simulacion se sortea de manera aceptable
esta situacion. Para el caso del Rio Negro en AGC si bien el FACE se encuentra generalmen-
te por debajo de 5SMW, por momentos oscilando alrededor de 0, y no se ven problemas para
controlar la disminucién de 200MW de generacion. En el caso de Palmar en AGC, se ve un
comportamiento similar al caso del Rio Negro, aunque con un mayor rango de excursion de
la frecuencia, donde tampoco se tiene problemas para controlar la variacion de 200MW. En el
caso de Salto Grande y el Rio Negro en AGC, el comportamiento de la frecuencia es muy bueno
por momentos, pero especificamente entre las 17hs y las 18hs, con la reduccién repentina de
200MW, el desempeno es muy malo. Un explicaciéon mds detallada se encuentra en [7.3.5] De
todas maneras se ve que a diferencia del resto de las simulaciones, el FACE se mantiene durante
mucho més tiempo en valores cercanos a 0. Claramente se puede concluir, que la mejor opcién
desde el punto de vista del control del ACE, es con las centrales del Rio Negro tinicamente en

AGC.

Evaluando las simulaciones respecto a la reserva rotante, en el caso de Salto Grande solo en
AGC, se estd sin margen para subir entre la 17hs y las 18hs poco mdas de 5 minutos, momento
en cudl se produce la bajada de 200MW, lo que explica el comportamiento en la correccion del
ACE. En el caso del Rio Negro en AGC, el sistema siempre tiene margen de regulacién para
bajar y para subir, aunque a las 8hs el margen para bajar esta a punto de estar comprometido.
El caso de Palmar en AGC es similar al caso del Rio Negro, se ve que en ningin momento el
sistema se queda sin margen de regulaciéon ni para bajar ni para subir, y cerca de las 8hs se ve
comprometido el margen para bajar. En el caso de todas las centrales en AGC, se destaca, a
diferencia del resto de los casos, la gran cantidad de reserva de regulacién disponible. No existe
ningtin momento en el dia donde falte reserva para regular, ain durante el lapso entre las 17hs
y las 18hs.

Analizando respecto al cumplimiento de los valores de epsilon en los distintos casos simula-
dos, se puede decir que en el caso de Salto Grande en AGC, la cantidad de minutos que &1 es
mayor a 35mHz tiene un pico a las 18hs, al igual que el €19, que es mayor a 25mHz, durante mas
de 30 minutos. De todas maneras, desde el punto de vista de CPS, es aceptable el funcionamien-
to. Para el caso del Rio Negro en AGC, el tiempo que se esta por fuera de los rangos definidos
es nulo durante casi todo el dia, salvo a las 8hs, donde se ve un no cumplimiento que no llega
a los 5 minutos. Este caso es el que tiene mejor desempeno respecto a CPS. Para el caso de
Palmar en AGC, también se ve una situacion similar, respecto a €1, que el tiempo en que esta
por encima de 35mHZ es nulo durante todo el dia, salvo a las 8hs. Pero, a diferencia del caso
del Rio Negro, también a las 22hs, se ve un incumplimiento. De todas maneras el desempeno es
exitoso. El caso de todas las centrales en AGC se ve que la cantidad de minutos que €1 y €19 estéa
por encima de 35mHZ y 25mHz al momento de la variacién de 200MW es mayor a 10 minutos, y
durante el dia tiene otros picos que no llegan a 5 minutos de incumplimiento, siendo nula el res-
to del dia. El desempeno es aceptable, siendo el peor de todos los casos en lo que respecta a CPS.

Respecto a las inversiones, podemos apreciar en todas la simulaciones, que los momentos de
mayor inversiones se dan, como era esperable, en los momentos donde la generacién renovable
varia considerablemente. Para el caso de Salto Grande en AGC, se llega en el peor de los casos a
7 inversiones por hora. En el caso del Rio Negro se llega a un maximo de 5 inversiones por hora,
que se reparten entre las centrales, mejorando sensiblemente el desempeno de los generadores y
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evitando el desgaste innecesario de las maquinas. Comparando con el caso de Palmar en AGC,
se ve que sostenidamente las inversiones son superiores en el caso de tener solo Palmar en el
AGC. El caso con todas en AGC muestra que durante los momentos en que las tres centrales
corrigen el ACE, las inversiones son despreciables. Una diferencia considerable respecto a los
casos de[7.2] es que en los casos de las inversiones son mas sostenidas a lo largo del dia.

Luego de realizar las comparaciones, puede quedar la impresién de que los casos del Rio
Negro en AGC y de Palmar en AGC parecen ser similares. Por esto hay que tener en cuenta
que la importante diferencia de desempeno entre los casos del Rio Negro en AGC y de Palmar
en AGC, es la menor velocidad de respuesta en el caso de Palmar.

Teniendo en cuenta cada una de las comparaciones anteriores, podemos decir en todos
los casos el funcionamiento es aceptable, pero afinando el 1apiz, se puede realizar el siguiente
ranking de mejor a peor solucién:

Todas las centrales en AGC

Rio Negro en AGC.
Salto Grande en AGC.

Palmar en AGC.

Debido al problema encontrado en el caso de Salto Grande y el Rio Negro en AGC al
momento de la reduccién de 200MW de generacién, se realizé en una nueva simulacién [4.5]
con correcciones a tomar en tiempo real para estos casos. Esta nueva simulacion muestra un
resultado acorde con lo esperado, siendo este caso el de mejor desempeno global. Ya que sumado
a la abundante reserva rotante y a las bajas inversiones, se logra corregir el FACE al momento
del escalén de generacion edlica.

Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC modificado

Debido al problema entre las 17hs y las 18hs encontrado en la simulacién anterior, se presenta
el resultado de una nueva simulacién de Salto Grande y las centrales del Rio Negro en AGC,
teniendo en cuenta que en una situacion real, para los casos en que la variabilidad es muy alta
el % de reserva para regulacion secundaria debe incrementarse del 20 al 50 % de la potencia
programada ( % Reserva para control secundario) de las centrales que estdn en AGC. En este
caso la cantidad de unidades se determina como redondeo hacia arriba de

%Rcs
Pmax,

Prog * (1 ) (4.1)

donde P,,,, es la Potencia Programada, %Rcs es el porcentaje de reserva para control secun-
dario, y PMax; es la potencia maxima de una unidad.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 4.15: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la gréfica[d.15se puede ver que el comportamiento de la frecuencia es muy bueno durante
todo el dia, incluyendo el lapso entre las 17hs y las 18hs donde se encontraba el problema en
la simulacién .3

El andlisis de los detalles de esta simulacién, se encuentran en el Anexo [7.3.6]
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5 Implementacion en Uruguay

5.1. Consideraciones Generales

Histoéricamente el parque de generacion de Uruguay era predominantemente hidraulico, con-
tando con las centrales hidraulicas propias de UTE (Terra , Baygorria y Bonete) que se ubican
a lo largo del Rio Negro, y la central binacional de Salto Grande que se encuentra en el Rio
Uruguay, frontera entre Uruguay y Argentina. La central de Salto Grande tiene una capacidad
total de 1890MW y los derechos de propiedad se dividen en partes iguales entre cada pais.

También se contaba con centrales térmicas con turbinas de vapor, que a lo largo de estos
ultimos anos fueron quedando fuera de servicio. Las centrales térmicas estan ubicadas principal-
mente en el sur del pafs, donde se encuentra aproximadamente el 70 % de la demanda del pais.
Hoy en dia se cuenta con un parque térmico de aproximadamente 600MW. Se esta aumentando
la capacidad de generacién térmica con la instalaciéon de una planta de ciclo combinado en el
sur del pais de 500MW.

Pero como se ha expresado en los capitulos anteriores, el cambio de la matriz energética
trajo consigo que existan recursos adicionales de energia limpia. La generacién edlica instalada
al momento de la tesis es de 1400MW distribuidos por todo el pais. Mientras que la generacién
solar fotovoltaica esta instalada principalmente en el noroeste del pais. Al momento de la re-
daccién de la tesis la potencia instalada es de 240MW.

La Red de Trasmisién del SIN estd constituida por una malla principal de 500 kV y una
fuerte red en 150 kV. Como ya fue expresado anteriormente, la red uruguaya esta fuertemente
interconectada con Argentina, formando un sistema eléctrico unico.

La interconexién entre ambos paises se realiza principalmente a través de lineas de 500 kV,
con una capacidad total de 2.000 MW. Ademas, esta interconexién cuenta con 3 transforma-
dores 500/150 kV y una linea de interconexién en 150kV.

Estas lineas de 500kV, transportan la potencia de intercambio entre Uruguay y Argentina
y la potencia generada por Salto Grande en forma conjunta. Tanto Uruguay como Argentina
despachan su generacion de forma independiente, y los intercambios entre los paises son oca-
sionales y/o de emergencia, mas alld de los desvios propios de la operacion.

La red uruguaya también esta interconectada con Brasil, a través de dos conversoras AC-
DC-AC de 550MW y 70 MW, debido a que los dos sistemas operan en diferentes frecuencias
(50Hz en Uruguay y 60Hz en Brasil).

En la actualidad, en algunos casos de alta generacién edlica, la red de transporte impone
algunas restricciones sobre el despacho de generacion en Uruguay, pero trabajando en conceptos
de cargabilidad dindmica (donde se utilizan variables meteorolégicas para calcular la capacidad
de carga de las lineas) se ha logrado disminuir considerablemente estas restricciones.
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En la figura se muestra un esquema simplificado de lo explicado anteriormente:

Salto Grande BRASIL

HC= 50% x 1890
INTERCONEXION

ARGENTINA

SADI

I
I
I
|
I
I
I
|
I

Figura 5.1: Esquema de Interconexion del SIN

En la figura 5.1} H representa los 570 MW de potencia instalada de las centrales hidraulicas
del Rio Negro, E representa los 1400 MW de generacién edlica instalada, T son los 1100 MW
de centrales térmicas, S los 240 MW de generacion solar fotovoltaica instalada y D son los 300

MW de biomasa y cogeneracion.

Actualmente, la regulacion secundaria de frecuencia del sistema la realiza Argentina, asignando-
la a una tnica central, como es el caso de Salto Grande, o al control conjunto de las centrales
hidraulicas del Comahue [3§]. Uruguay ”participa” en esta regulacién cuando la central asignada
es Salto Grande, unicamente.

5.2. Central Salto Grande

El operador del sistema eléctrico uruguayo (DCU), en coordinacién con el operador del
sistema argentino (CAMMESA), es el encargado de llevar a cabo los ajustes de generacién en
tiempo real para mantener el flujo de potencia por la interconexion de acuerdo al programa

vigente.

Actualmente, los requerimientos de Uruguay se coordinan con CAMMESA y es este ultimo
quien se comunica con los Operadores de la central.
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Como se explicé en los capitulos anteriores, la funcion Control Automéatico de Generacion
(AGC) regula la potencia de salida de unidades de generacién en respuesta a cambios en la
frecuencia del sistema, error de tiempo del sistema y el intercambio neto entre areas, a fin de
mantener los valores programados. E1 AGC no tiene la posibilidad de arrancar ningtin generador.

Es por esto ultimo, que la implementacién del AGC implica que el requerimiento de gene-
racion de Uruguay a la central de Salto Grande se envie ahora directamente a la central, sin la
comunicacién previa con CAMMESA.

La central de Salto Grande se encuentra fuera de los limites de la zona de control tanto
del sistema uruguayo como del argentino, y la potencia generada es inyectada en la propia
interconexién entre ambos paises. Por lo tanto el intercambio real entre Uruguay y Argentina
no se puede medir, sino que sélo puede ser calculado. Un esquema de esta situacion se presente
en la figura [5.2

En la figura se presenta un esquema con los dos sistemas (SIN y SADI), la central de
Salto Grande como un generador. También se presentan todas las interconexiones entre ambos
sistemas y la central, y se define el intercambio real entre Argentina y Uruguay.

Interconexion PERy + CPy
argentinacon —
Salto Grande y T

Intercanexion
uruguayacon

Salto Grande y
Uruguay P~ sct ;
lsca A l? =H S Argentina
Porcign Forcion
neta neta
argenting uruguaya
deySalto de Safto
e Grarnde

—>
Pau =

act
Iss.u = F'u

Intercambio
realentre
Argentinay
Uruguay

Figura 5.2: Interconexién con Argentina y SG
El intercambio real entre los dos paises P5_y se calcula como la diferencia entre el flujo
de potencia medido en la interconexién Igo_y menos la porcién uruguaya de la potencia neta

generada por Salto Grande Py, como se puede apreciar en la figura 5.2

El desvio entre el intercambio real calculado y el intercambio programado es uno de los
componentes del error de control de drea (ACE) definido en [3|
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La porcion uruguaya de la producciéon total de Salto Grande Py tampoco se puede medir y
debe ser calculada por la planta y enviada al AGC de DCU.

La importancia de la inclusion de la generacion de Salto Grande bajo control del AGC,
radica en que esta central representa una parte importante de la potencia hidraulica disponible
para Uruguay. Sin embargo, al ser una central de propiedad compartida entre ambos paises, se
requiere un acuerdo de utilizacién entre ambos paises.

Actualmente, las gestiones para ello se encuentran en proceso, pero todavia lejos de estar
concluidas. Se espera que este proceso termine con el acuerdo para la incorporacion de la parte
uruguaya de Salto Grande bajo el control del AGC de DCU, pues ello resultarda en un mejor
funcionamiento del sistema para todas las partes [3§].

El funcionamiento previsto en ese caso es el siguiente:

= El AGC de DCU enviard la generacién deseada a Salto Grande

» El sistema SCADA de Salto Grande deberd sumar la potencia deseada por Uruguay Pges
con la potencia deseada por Argentina P4°* para determinar el requerimiento total de la

central (figura[5.3)).

Consignasde

des
Potencia de Py ' .l_fcc:::so ffzs
ij;;gig : P.“ = Unidades
A — . Fisicas
 —

Figura 5.3: Requerimiento para Salto Grande [3§].

» Elsistema SCADA de Salto Grande repartira la potencia total de la central entre Uruguay
y Argentina (figura |5.4)), teniendo en cuenta el comportamiento dindmico de la central
frente a los requerimientos provenientes de ambos paises, para luego enviar los valores

resultantes al AGC de DCU y a CAMMESA.
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Porcion Uruguaya
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Figura 5.4: Reparto de la potencia de Salto Grande [3§].

Para manejar los requerimientos a la central por ambos paises y el reparto de generacion,
fue necesario llegar a un acuerdo en la definicion y el método de cdlculo de las variables que
participan de este procedimiento. Entre estos acuerdos se destaca el algoritmo desarrollado para
el cdlculo de la potencia que Salto Grande asignard a cada pais, como resultado de un cambio
en la potencia generada por dicha central. Los detalles de este algoritmo no seran presentados
en esta tesis de maestria, pero el autor espera que el andlisis del mismo sea realizado en otras
investigaciones futuras.

5.3. Centrales del Rio Negro

En el Rio Negro hay tres centrales hidroeléctricas (Terra, Baygorria y Palmar), de las cuales
dos estan en condiciones de ser manejadas con el AGC (Terra y Palmar).

Debido a que las centrales son propiedad de UTE tnicamente, no fue necesario desarrollar
un algoritmo de reparto de potencia como lo fue para la central Salto Grande.

Estas centrales se controlan como unidades equivalentes, por lo tanto el AGC no controla a
cada maquina individualmente, sino que interactia con un controlador instalado en cada una
de las centrales, enviandole un setpoint con el requerimiento de generacion total de la central.

Ademas de recibir y responder a los setpoints enviados por el AGC, el controlador instalado
en cada central envia las siguientes senales necesarias para el modelo de planta:

= Interruptor Equivalente

Indicacion de Local/Remoto

Potencia Activa Generada

Limite Superior de Regulacién

Limite Superior de Regulacién

Rampa de toma de carga y descarga
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Las centrales decidieron que sus controladores reciban la potencia total requerida y luego
repartan la misma entre las maquinas de la central. Este controlador limita las posibilidades de
respuesta rapida del AGC, ya que por razones de mantenimiento y desgaste de las méquinas,
se ajusté un delay en la ejecuciéon de las consignas una vez que el AGC solicita la potencia
requerida.

El controlador recibe una consigna del AGC, realiza el reparto entre las maquinas. Y luego
de realizar el reparto, tiene un tiempo muerto de recuperacion de las maquinas. Este tiempo
muerto funciona como un buffer, que recibe una serie de consignas desde el AGC, y luego aplica
unicamente la Ultima de ellas.

Esté acordado que los ajustes de estos controladores sean revisados periddicamente, al ob-
tener historia del funcionamiento del AGC y del desgaste en mayor o menor medida de las
maquinas debido a las consignas enviadas por el AGC.

Al momento de la redaccion de la tesis, se estd en proceso de realizar cambios en los contro-
ladores de las centrales, que permitiria reducir el retardo en la ejecucion de consignas, aproxi-
madamente, a un tercio del valor actual, con la filosofia de asignar una consigna a una méaquina,
siempre y cuando la necesidad de potencia se pueda satisfacer con el margen disponible de una
maquina.

5.4. Aplicacién de la Teoria

En esta seccion se presentan las decisiones adoptadas sobre la aplicacién de los distintos
conceptos presentados en los capitulos

Se decidié que el enfoque de control a utilizar sea el tradicional, més especificamente que
los métodos de control a utilizar por el AGC sean CNI, CF y TLB. CNI debido a la necesidad
de control de intercambio ya expresada en [2l CF debido a la posibilidad de aportar al control
de frecuencia. TLB como modo de control que englobe los dos objetivos anteriores. El resto de
los métodos, si bien estdn disponibles para utilizar, no aportan al objetivo inicial del AGC.

La no utilizacién del STCPS, se debi6é en mayor medida a la facilidad de implementacion y
los diversos métodos de control disponibles en el control tradicional. Y en menor medida, a cri-
terio de quién estd redactando esta tesis, al desconocimiento del detalle del mismo al momento
de la implantacion.

La légica de control permisivo esta implementada, y los ajustes de los pardametro K5 y
Kbneg son realizados para que el umbral definido se encuentre entre 15 y 30 MW, dependiendo
de la situacion del SIN y de las obligaciones en los intercambios.

En lo que respecta al bias de frecuencia [ necesario para calcular el ACE, se defini6 éste
realizando una estimacion en funcion de datos histéricos del comportamiento del sistema

frente a una gran contingencia, con gran pérdida de generacién o carga, teniendo en cuenta la
magnitud del SADI frente al SIN.

La frecuencia de ejecucion del AGC se definié segtin lo recomendado en 4 segundos, mientras
que el tiempo de control esté ajustado en 10 segundos. Pero debido a lo expresado en la seccién
anterior, respecto a los controladores en las propias centrales, no fue posible definir tiempos de
tracking, por lo que el AGC siempre que sea necesario enviara consignas cada 10 segundos, y
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el controlador de la central tomara la tltima consigna enviada durante el tiempo de captura de
consignas, como se mencionado en la seccién anterior.

En lo que tiene que ver con los modos de control de la unidades generadoras, se decidié que
sean BASE, BREG, AUTO los tinicos modos en los que el AGC tenga control de las unidades.
Permitiendo también la utilizacion del modo TEST para pruebas.

Respecto a los comandos a las centrales, si bien hoy en dia se estd utilizando el setpoint,
ya que las centrales generadores que estan disponibles para el AGC utilizan esta modalidad.
También se esta en condiciones de utilizar el control por pulso si es requerido.

5.5. Pruebas Realizadas

En esta seccion se presentan las pruebas primarias realizadas para ajustar en el AGC la
respuesta de las centrales.

5.5.1. Salto Grande

El AGC instalado en Uruguay se encuentra configurado y sintonizado para realizar control
de frecuencia (CF), intercambio (CNI) o ambos (TLB) con las plantas de Palmar y Bonete, en
la modalidad de planta agregada (El AGC controla la planta como un generador equivalente
en lugar de controlarse de manera individual a los generadores).

Inicialmente se tenia configurada la planta Salto Grande en la modalidad de Propiedad
Compartida. Bajo este esquema, la reparticion del uso de las capacidades de la planta se deter-
mina de forma externa (en otras palabras UTE es un propietario sin el control de la decisién
de reparticién/asignacién de las potencias, actividad que se realiza en la planta).

Sin embargo, por diseno del AGC en una planta de propiedad compartida, solo el propietario
que hace la reparticién de la potencia asignada disponible puede realizar el control automético
de la generacién, ya que el control sobre las capacidades disponibles estd bajo su potestad.
En estas condiciones, la determinacién de la potencia generada por criterios de regulacién por
Uruguay no puede ser implementada por este modelo.

Dado que desde Uruguay se quiere reservar la potestad de realizar control secundario con la
porcién correspondiente de planta, se disend y configuré una interfaz para el control secundario
basado en que:

s UTE solicita a Salto Grande el numero de unidades sobre las cuales desea controlar
la potencia generada, considerando criterios de regulacién secundaria (1,2,3 y hasta 6
unidades).

» UTE recibe los limites efectivos superior e inferior del total de unidades sobre las cuales
la planta administra una reserva de regulacién secundaria.

= UTE solicita la potencia requerida con independencia de las unidades consignadas para
control secundario, pero considerando que la suma de la potencia actual generada por las
unidades consignadas es parte de su solicitud de potencia.
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» Si la potencia asignada por la planta no corresponde a la solicitada por UTE (es menor)
se iguala el limite de regulacion superior a la potencia actual generada por las maqui-
nas consignadas para control secundario de UTE, lo que equivale a no tener reserva de
regulacién para subir, pero una cantidad de reserva de regulaciéon a la baja que pueda
requerir. Esta capacidad de reserva de regulacién a la baja, puede ser de mucha utilidad
en el control de intercambios en situaciones de elevada generacién edlica.

Bajo las condiciones anteriores, se concluy6 modelar Salto Grande como una Unidad Agrega-
da de configuracién variable (nimero de unidades consignadas, rampa de ascenso y disminucién
de carga y limites de regulacién determinados por la planta). En consecuencia se opté por cam-
biar el modelo de Unidad Compartida por uno de Unidad Agregada.

Luego de definido el modelo de la central, se comenzd con la realizacion de las pruebas para
sintonizacién en modo TEST. Dado que la rampa efectiva no se recibia todavia, ésta se confi-
gur6 de manera calculada en base al nimero de generadores consignados al AGC de Uruguay.

Se realiz6é de forma coordinada pruebas de rampa y de seguimiento de consignas bajo las
siguientes variantes:

Una unidad consignada

Dos unidades consignadas

Tres unidades consignadas

Pruebas de operacion conjunta con Palmar y Bonete

Los resultados de las pruebas demostraron que la operacion en AGC con Salto Grande tra-
baja segun lo especificado, quedando pendiente recibir de la planta, la rampa efectiva con que
responderan las unidades, para luego calcular los factores de participacion.

En cuanto a la operacion conjunta de las tres unidades agregadas, éstas no fueron satisfacto-
rias. Aunque demostraron que el AGC establece lazos de control con cada planta, la velocidad
de respuesta en rampa de las plantas participantes en su conjunto, produce respuestas de las
unidades que no reducen adecuadamente el Error de Control de Area. Esto hacer que se produz-
can situaciones en las que las potencias generadas inducen errores en el signo de las consignas
de control.

Estas pruebas deben repetirse antes de llegar a conclusiones sobre la forma como se debe
operarse Palmar y Bonete con la presencia de Salto Grande, ya que la fijacién de la rampa
de Salto Grande de manera manual puede inducir a errores. Sin embargo, en otros sistemas
controlados por AGC, la operacién de generadores con rampas tan disimiles produce el tipo de
oscilaciones de ACE observado.

Se presentan en las graficas y los resultados de algunas de las pruebas para la deter-
minacién de la rampa y las pruebas de obediencia de Salto Grande:
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Figura 5.5: Sintonizacién Rampa Salto Grande.
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Figura 5.6: Parametros de Obediencia de Salto Grande.
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5.5.2. Bonete

Como se expresé anteriormente, las centrales de UTE decidieron que sus controladores re-
ciban la potencia total requerida y luego repartan la misma entre las maquinas de la central y
no que el AGC interactie directamente con cada méaquina.

Las pruebas se realizaron incluyendo una maquina por vez en el controlador manejado por
el AGC (en total son 4 maquinas).

En la figura se presenta una de las pruebas realizadas, que consistié en probar consignas
ascendentes y descendentes para analizar la respuesta de la central frente a las mismas.

Potencia de Salida - Consignas- P. Deseada - Modo- Prueba Ascenso Pasos Largos-Descensos
R Cortos-Bonete

saon DT

100,009

Figura 5.7: Prueba Ascendente-Descendente en Terra.

Se puede apreciar el retardo desde que se envia la consigna (azul) hasta que comienza a
responder y efectivamente llega a la consigna esperada (rojo). También se puede apreciar la
rampa de respuesta de la central en las excursiones grandes.

En la figura[5.8|se presenta las constantes de sintonizaciéon y retardo en la respuesta a ajustar.
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Bonete Constantes de Sintonizacion

Figura 5.8: Constantes de Sintonizacién de Terra.

Una vez ajustados los parametros se realizo una prueba final analizando la respuesta del
total de la central en modo AUTO, que se presenta en la figura [5.9

Pruebade Obediencia- Bonete
20

Figura 5.9: Prueba de Obediencia de Terra.

En la figura (5.9, el ACE filtrado y el Modo de control estan graficados en el eje secundario.
Podemos ver como la central obedece satisfactoriamente a las consignas enviadas por el AGC,
aun con el retardo impuesto por el controlador de la central.

5.5.3. Palmar

En el caso de Palmar, la decision de incluir un controlador intermedio afecta fuertemente
su funcionamiento en AGC, ya que la central tiene una potencia méxima de aproximadamen-
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te 330 MW vy el retardo impuesto, que es mayor que en la central Terra, impide el correcto
funcionamiento en conjunto con Salto Grande y con Terra, ya que a estas tltimas les asigna
mayormente la correccién, debido a la lentitud en la respuesta de Palmar.

Las pruebas se realizaron incluyendo una maquina por vez en el controlador manejado por
el AGC (en total son 3 maquinas).

En esta primera figura|5.10| se presenta la prueba de consignas progresivas realizada con la
central Palmar:

Palmar
Consignas Progresivas

________

3 —— =0 —— Gen_Deseads

Figura 5.10: Prueba de Consigna Progresiva en Palmar.

En azul se aprecia las consignas enviadas, mientras que en rojo se puede observar la respues-
ta de la central. En este caso, debido a que la prueba se realizé en modo TEST, la Generacion
Actual y la Generacion Deseada estan superpuestas. Se puede advertir que debido a restriccio-
nes impuestas en el controlador, no siempre se da cumplimiento a la consigna enviada por el

AGC.

Esta situacién que se dio durante las pruebas, fue posteriormente corregida.

Por otra parte, en la figura |5.11] se presenta la respuesta de la central Palmar frente a con-
signas que implican una variaciéon grande respecto a la generaciéon actual.
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PalmarRespuesta

(S

Figura 5.11: Respuesta de Palmar.

El resultado de esta prueba indicé que para cambios grandes en las consignas enviadas, el
controlador trunca el valor de consigna en funciéon de la rampa definida. En este caso no se
permitian variaciones mayores a 10MW por maquina por minuto. Para evitar esta situacién,
se enviaron consignas intermedias (ver pequenos cambios en la grafica en azul) para que el
aumento o disminucion de generacion no se viera truncado.

Estas limitaciones fueron incluidas en la sintonizacién de los parametros del AGC asociados
a Palmar. El funcionamiento en solitario de esta central en AGC, esta lejos de ser el deseado,
ya que su retardo en la recepcién y ejecucion de consignas, mantiene desvios en la interconexion
mas alla de lo esperado.

Pero el funcionamiento en conjunto de la central Palmar con Bonete y principalmente con
Salto es actualmente inaceptable, ya que por las limitaciones del controlador y el retardo en
la respuesta, estaria intentando corregir todos los desvios con las centrales mas rapidas, y no
solamente los grandes desvios como es esperado.

Se estd trabajando en conjunto para revisar las limitaciones que impone este controlador
intermedio, para poder levantar alguna de ellas.
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6 Conclusiones

Se presentan en éste capitulo reflexiones personales sobre la tesis realizada y algunas lineas
de accion a futuro interesantes.

De las simulaciones realizadas se concluye que la respuesta tedrica de las centrales del Rio
Negro es muy buena, cumpliendo en casi todo el dia con los criterios CPS, y dejando suficiente
margen de regulacion, siempre y cuando se lleve a cabo una correcta operacién en tiempo real
y se tenga en cuenta que las centrales en AGC tengan suficiente margen para regular. En caso
de ser necesario, hay que despachar otras maquinas para crear el margen.

Por otra parte, segin las simulaciones, si se requiere utilizar una tinica central en AGC, la
mejor opcién es Salto Grande, debido a su potencia disponible y su rampa de respuesta.

Con la simulaciones se comprobd que cuando regulan todas las centrales en conjunto, las
inversiones de potencia se reparten entre las mismas, al igual que los pedidos, mejorando sen-
siblemente el desempeno de los generacién y evitando el desgaste innecesario de las maquinas.

Respecto a la implementacién en uruguay, el estado de situacion actual del AGC en Uruguay
es que el mismo estd funcionando en modo CNI, manejando dos centrales (Bonete y Palmar),
una en modo AUTO y la otra en modo BREG a fin de mejorar la respuesta frente a desvios
en la interconexion. En este afio se prevé incorporar al AGC dos maquinas térmicas de rapida
respuesta (CTR) y luego la Central de Ciclo Combinado (PTB). La central hidrdulica Baygo-
rria podra ser incorporada recién una vez renovada su interfaz de control.

Es necesario rever la configuracion de los controladores en Palmar y en Terra, siendo el més
critico el de Palmar, debido a su tiempo de respuesta (aproximadamente 2,5 minutos). Este
es un tema en el que se estd trabajando actualmente en conjunto entre DCU y las centrales,
de manera de mejorar la respuesta al AGC sin comprometer el funcionamiento de las méquinas.

Por otra parte, debido a la gran cantidad de generacion edlica y solar fotovoltaica instalada
en Uruguay, seria interesante incorporar el manejo de esta generacién a través del AGC, para
asi tener un mejor control del intercambio y las variaciones del mismo. Para ello es necesario
contar con calculos confiables de la potencia estimada de generacion de los parques en funcién
del viento o de la radiacién, de manera de que el AGC tenga un limite superior de generacién
hasta el cudl puede enviar consignas para aumentar la generacion.

Otra rama interesante para trabajar en el futuro cercano es en la incorporacién al AGC
de la interconexién con Brasil, para ser mas preciso, de las dos conversoras de frecuencia, en
Rivera (CRI) y Melo (CME). Esto requerird un cambio en el modelado de la red, incorporando
los dos vinculos DC con el sistema Brasilero. Luego deberé realizarse el analisis y sintonizacién
necesaria para incorporar las conversoras al AGC.

Debido al impulso de varios actores para la introduccion de autos eléctricos en la calles de
Uruguay, se abren oportunidades de estudio para la incorporacién en el AGC de los sistemas
de carga y descarga de los vehiculos eléctricos. Se puede gestionar la demanda y/o inyeccién a
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la red de los mismos, de manera de optimizar el costo de produccién. Para este tema se cuenta,
entre otros, con los estudios [15] [60, 22] ya mencionados en el Capitulo 2, en la seccién .

Por otra parte, teniendo en cuenta que la domoética serd una realidad en muchos hogares, y
que se estd llevando a cabo un proyecto de gestién de la demanda en Uruguay, surge la oportuni-
dad de estudiar la gestion de esta demanda a través del AGC centralizado. Este AGC calcularia
los costos de produccién, dando como salida, por ejemplo, el costo hora a hora de la energia,
pudiendo usar estos datos como insumo para la tarifa variable a aplicar a los consumidores. Por
otro lado, serfa interesante investigar como a través del AGC se puede gestionar la demanda, al
punto de tener bloques de cargas particulares (como calefones, o cargadores de autos eléctricos)
que sean habilitados tinicamente cuando el costo de produccién esté por debajo de un umbral.

Teniendo en cuenta lo anterior, pareceria interesante utilizar el método de control CPP,
para de esta manera controlar el precio de la produccion. Para ello es necesario que todos los
generadores estén incorporados para poder ser manejados por el AGC. Si bien es una situacién
posible, al dia de hoy parece lejana.

En definitiva, hay varias ramas de investigacién sobre AGC posibles para continuar en Uru-
guay, las cuales brindaran soluciones a problemas que seran una realidad en pocos anos, y
permitiran optimizar de mejor manera los recursos de generacion disponibles y el abastecimien-
to de la curva de demanda.

Como reflexién personal sobre esta tesis espero que este trabajo sea el puntapié inicial que
permita comenzar a investigar sobre temas que impacten a la operacion del sistema eléctrico.
Creo que es una buena oportunidad para comenzar a estudiar mas en detalle como el AGC
interactia con los nuevos desafios de la matriz energética. Por otro lado, y quizas sea mi mayor
deseo, es que este trabajo pueda ser utilizado como una referencia para AGC a futuro, teniendo
en cuenta que combina definiciones tedricas junto con simulaciones concretas de nuestro sistema
eléctrico.
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7 Anexo

7.1. Anexo 1 - Explicacién de Control Primario y Secun-
dario

Los conceptos de este anexo estdn basados en la siguiente bibliografia: [29] 5], B0]

Para simplificar la comprensién de la dinamica de control primario y secundario presentes
en los generadores del sistema eléctrico, es conveniente construir un diagrama de bloques de
la misma, lo cual se logra al desarrollar de forma progresiva la ecuacién de oscilacion de la
maquina sincrénica.

La siguiente ecuacién muestra la segunda Ley de Newton rotativa, que se manifiesta en este
caso en la expresion dinamica de la maquina.
ov
Tm—Te:J~a (7.1)
Definiendo un par base como el cociente entre la potencia base (capacidad de la méquina) y la
velocidad base (velocidad sincrénica),
=

Ty (7.2)

e introduciendolo en la formula dividiendo, de manera de obtener la ecuacién en un sistema
adimensional, tenemos que:

Tm — Te U(b) ov

= S = 7.3
T, Sy ot (7.3)
Ahora expresando esta ultima ecuacién en pu, llegamos a la siguiente ecuacion:
v ()
Ty — Ty = 2o J - 2 7.4
pu pU Sb 8t ( )

Introduciendo la constante de inercia H, como el coeficiente de la energia cinética y la potencia
base utilizada tenemos que:

H=="=" (7.5)

Sustituyendo en la ecuacion llegamos a la formula:

(v
T, — T, =2H. . 7.6
pU pu at ( )

Trabajando en pu, si se define la base de potencia y velocidad como los valores nominales, las

9 Y
potencias y pares en pu son iguales. De esta manera podemos definir la potencia eléctrica con
la siguiente expresion:

P

€pu

= L,s + Lsinc+ Lp (7.7)
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Donde L,s corresponde al par de reluctancia, que tiene lugar dnicamente en méquinas
sincrénicas de polos salientes. Lg;,. corresponde al par sincrénico, que es aquel que resulta de la
interaccién entre el enlace de flujo del devanado de campo As y el enlace de flujo del estator A..
Y Lp corresponde al par de amortiguamiento, el cual tiene lugar exclusivamente en méaquinas
en las que adicionalmente el rotor presenta barraje de cobre (tal como en una maquina de in-
duccién), de forma que, ante variaciones en la velocidad de la maquina, se induzcan corrientes
en las barras que interaccionen con los campos de las otras bobinas y favorezcan la estabiliza-
cién rapida de la perturbacién.

La potencia eléctrica de una maquina que esta conectada a una carga local, y adicionalmente
estd interconectada con otra area de generacion, se puede expresar de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

P, =P+ P12+ Py (7.8)

Donde el térmico Pp comprende todos los fenémenos de amortiguamiento producidos por el
barraje de cobre explicado previamente, y adicionalmente incluye las pérdidas mecénicas en
la maquina, asi como también el efecto de la carga que depende de la frecuencia (bombas,
ventiladores, etc). Pjs es la potencia activa que envia un generador de un area a la otra.

V2 sen(o, — 0,) (7.9)

Para estudiar el sistema con mayor facilidad, es posible linealizar el sistema en un punto de
operacién determinado, de forma tal de llevar a cabo un andlisis en pequena senal de los
fenédmenos que se pretende estudiar (por ejemplo variacién de frecuencia).

La siguiente ecuacion muestra la linealizacién del término de flujo de potencia por las lineas
de interconexion.

Vi-Vs

12

AP, = - cos(0y — 0) |o -Ab1y = Tsinc - Abyy (7.10)

Por otro lado,la expresion de potencia eléctrica de escrita de forma relativa es:

AP, = AP, + AP12+ D - Av (7.11)

Por 1ltimo, la siguiente dos ecuaciones muestran el modelo en pequena senal para un sistema
dindmico interarea de maquinas sincronicas.

AP, — (AP, + AP12+ Dy - Avy = 2H; - 8(%:(” (7.12)
AP,,, — (AP, + AP12+ Dy - Av, = 2H, - 8(%;’(2) (7.13)

Llevando las ecuaciones anteriores al dominio de Laplace, es posible convertir las ecuaciones
diferenciales en expresiones algebraicas de facil manejo, las cuales se expresan a través de un
diagrama de bloques en la figura[7.1] el cual corresponde a un esquema basico interdrea.
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A
S E— } —
Ad
Par Sincronizante Generador 2

AP Transmitida

A
Aw1
Generador 1
ADem 11— -

AP Mecanica 1

Figura 7.1: Esquema Interédrea

AP Mecanica 2

ADem 2

Sin embargo, las variaciones de potencia mecanica AP, provienen de un sistema mecanico
que se situa previo a la operaciéon del generador, pero que resulta esencial para la modelacién
precisa del sistema. Es por esta razén que AP, es una senal que proviene de una turbina (ya
sea a gas, vapor, hidroeléctrica, etc.), y de la operacién de un actuador (vélvula o algin otro
regulador de flujo primario). Una sefial de porcentaje de apertura de vélvula le indica al actua-
dor, y éste a su vez a la turbina, que debe incrementar o reducir la potencia mecénica generada
seglin sea el caso. Para ilustrar esto se presenta la figura [7.2]
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AP Mecanica 2 f
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A

Actuador 2

!

A%Op2

Figura 7.2: Esquema Interarea con Turbina y Actuador

Posteriormente, en la figura se muestra un esquema con la inclusién de un controlador
de tipo P (proporcional) conocido como gobernador de velocidad, el cual ante perturbacio-
nes en la frecuencia del sistema, opera sobre los actuadores del sistema para regular el fluido
primario y con éste la potencia mecanica generada. Este controlador es local de la planta, y
tradicionalmente consistia en un dispositivo centrifugo, de naturaleza mecanica, el cual opera-
ba sobre el actuador de la turbina. Desde hace ya algunos anos, dichos controladores se han
modernizado y se han reemplazado en su mayoria por dispositivos electronicos computarizados.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion

93




Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica Ing. Gabriel Di Lavello Pagnussat

AWl - A8 1 AB2 - Aw2
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Turbina 1 Turbina 2
Actuador 1 Actuador 2
kg
AP Referencia 1 AP Referencia 2

Figura 7.3: Esquema con Regulador de Velocidad

De sélo existir regulacion de este tipo, y tomando como un caso hipotético la variacién
de la demanda en el Area 1; la variacién de frecuencia e intercambio de potencia en régimen
permanente, y bajo idealizaciéon del conjunto actuador-turbina, quedarian tal como se muestran
en las siguientes dos ecuaciones:

—AP; —AP;
/ (R%—I—Dﬁ—l-(R%-l-Dz) B1 + o (7.14)
—APy - (= +D —
APy — (g + Do) A (7.15)

(£ +D)+ (L +D:) B+ b

De forma similar se pueden deducir las expresiones cuando ocurre la perturbacién en el Area
2.

La figura [7.4] representa un sistema eléctrico interarea con la inclusién de gobernadores de
velocidad, asi como también con la presencia de controladores de tipo proporcional-integral, los
cuales buscan llevar el ACE en régimen permanente a cero.

En las siguientes ecuaciones se muestra la expresion del ACE en régimen permanente, para
las dos areas de control consideradas.

ACE, = —B,Af — APy = 0 (7.16)

Los términos Bly B2 se conocen como factores de sesgo o BIAS . ”Si bien cualquier valor
positivo de B conduce en régimen permanente a la anulacion de los errores de frecuencia y de
intercambio de potencia, la magnitud de B es relevante para la evolucion dindamica del sistema.”
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[30]. En la préctica se suele utilizar B = % + D = (3, debido a los beneficios que se muestran
en las siguiente dos ecuaciones:

_Bl/cdot(—APll) AP, - S

ACE =" R B g - A (7.18)
. _ﬁQ/CdOt(—A.Pll) _ A-Pll . 52 .
ACE: = b1+ e Bi+Be ’ (7.19)

La clave de la eleccion del Bias, es que luego de la accion de la regulacion primaria, y antes
de la operacién del control restitutivo, el error de control del area donde ocurre la perturbacién
se coincide con el mismo valor de la perturbacién, mientras que el error de control en el otro
area se hace nulo. Lo anterior se traduce en que sélo se ajustaran las consignas de las maquinas
pertenecientes al drea donde tuvo lugar la desviacion, lo cual resulta una buena préctica dado
que la generacion se interviene en menor medida.

Las propiedades del control secundario permiten que se ajuste la consigna de la potencia de
referencia segin corresponda, a través del SCADA del centro de control asociado, de forma tal
que automaticamente se logre llevar el error de la frecuencia a cero, y mantener el intercambio
programado de potencia por las lineas.

[
Awi AB 1 AB2 Awz
et I | | -
Ad
Generador 1 Per Sincronizante Generador 2
.\‘ AP Transmitida
ADem 1 — 5 — |- |+ ADam 2
AP Mecanics 1 AP Mecanica 2 ?
Turbina 1 Turbina 2
Actuador 1 Actuador 2
AP Referencia 1 AP Referancis 2
Controlador Pl Cantrolador Pl
Awref1 Awvref2

Figura 7.4: Esquema con AGC
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A diferencia del control primario, el cual tiene lugar directamente en la planta, el control
secundario (restauracién de la frecuencia e intercambio de potencia) se realiza en el AGC del
SCADA. La figura muestra el esquema general del AGC entre 2 areas de generacién, pero
el modelo puede extenderse para miultiples areas. En cada area de generacion existen unidades
exclusivamente con regulacion primaria y otras con regulacién tanto primaria como secundaria.
La seccién punteada de esta figura tiene lugar en el centro de control asociado; el ACE se
reparte entre las unidades involucradas en el AGC, a través de la comunicacion del despacho

con las RTUs.
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Figura 7.5: Esquema Interarea con AGC
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7.2. Anexo 2 - Simulaciones - Control de Frecuencia en
un escenario con alta generacion renovable no con-
vencional

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones para un escenario en el que
se quiere controlar la frecuencia y se tiene una alta generacién renovable no convencional.
Se presenta en la gréifica[7.6] el plan de produccién utilizado para estas simulaciones.
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Figura 7.6: Grafica de produccion apilada

Por otra parte se presenta en la figura [7.7] una tabla con el predespacho horario del dia
simulado.
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Figura 7.7: Pre-Despacho de generacion horario

7.2.1. Sin AGC

El objetivo de esta simulacion es mostrar el desempeno de la frecuencia del sistema si no
se posee un AGC, o si este estd desactivado. En este caso solo la regulacion primaria y los
cambios de potencia de salida de los generadores en forma lineal con el plan de produccién son
simulados.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.8: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la figura se presenta la generacion por tipo, donde se puede encontrar en celeste la
generacién hidrdulica que no puede ser incorporada al AGC, en verde la generacién renovable
no convencional, en marrén la generacion con biocombustible y en anaranjado la generacién
térmica.

También se muestra en punteado la generacién de las unidades que podrian estar en AGC,
en gris las unidades disponibles para realizar control secundario. La linea negra se mueve solo
por el plan de produccién, pero noétese que esas maquinas tendrian capacidad de entrar en
AGC.

Por otro lado se puede apreciar el perfil de carga de la simulacion en azul y la generacion
total en violeta. La diferencia entre uno y otro se deben al ruido sumado al perfil de carga
original, para generar ACE a corregir.

Respecto a estas variaciones, podemos apreciar que la frecuencia, graficada en rojo en el
eje secundario, cuando la generacién total es distinta a la demanda del sistema, se aparta
considerablemente de su valor nominal (50Hz). En esos momentos donde se rompe el equilibrio
de carga-generacién, ain con la regulacién primaria inherente de cada maquina, la frecuencia
no vuelve a su valor nominal. Esto demuestra la necesidad de tener asignadas centrales que
realicen el control secundario de frecuencia.

En se presenta una grafica exclusiva del comportamiento de la frecuencia durante cada
ciclo de la simulacion, graficada en celeste, donde la linea verde senaliza la frecuencia nominal
objetivo de la simulacién.
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Figura 7.9: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacion

En la gréfica se muestra la reserva de regulacién que podria haber sido utilizada en
caso de tener en servicio el AGC en funcion de cada ciclo de simulacién. Donde en azul se ve el
margen de regulacion a subir, mientras que en amarillo se ve el margen de regulacion a bajar.
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Figura 7.10: Reserva de regulacion

En la figura se presentan los valores de €1 y €19 promedio y su variacién durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, €; y €19 son los valores del CPS. Donde ¢
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempernio conjunto (intercambio-frecuencia).
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Figura 7.11: €1 y €19 promedio
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Se puede apreciar en [7.11| en marrén claro en el fondo de la grafica el valor del delta de
frecuencia de 1 minuto, en rosado el delta de frecuencia de 10 minutos, mientras que en rojo se
grafica €1, y en negro eyg.

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del siste-
ma durante cada hora de la simulacién. En esta grafica se puede apreciar que, si la cantidad de
minutos que e estd por encima de 35mHz es considerable durante todo el dia, particularmente
podemos ver que el principal problema es en las primeras horas del dia, que coincide con la
mayor variabilidad en la generacion edlica y con la demanda minima del dia.

m Minutes above Epsilon 1 m Target m Minutes above Epslion 10 m Target

30

20
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Figura 7.12: Minutos fuera de rango de €1 y €19

7.2.2. Salto Grande en AGC con hidrologia Favorable

Esta simulaciéon muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si la porcién correspon-
diente a Uruguay de la central Salto Grande estd siendo controlada por un AGC.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.13: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion
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En la gréfica [7.13| se puede distinguir el movimiento a lo largo del dia de la generacion
manejada manualmente (linea violeta fina) en el centro, que estd compuesta de la generacién
térmica (naranja), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa
(linea roja fina)y la generacion edlica y solar (verde agua). En violeta podemos ver la generacién
total del sistema simulado, que coincide casi en su totalidad, con el perfil de carga del sistema
utilizado. En gris tenemos la potencia disponible en el sistema para realizar el control secundario
de frecuencia, mientras que en negro punteado tenemos la generacién de las unidades que estan
en AGC.

En rojo, y con referencia en el eje secundario, se puede ver evolucion de la frecuencia durante
el dia simulado, con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y
la inercia de las maquinas. Debido al despacho elegido, podemos ver que en los momentos de
mayor generacién edlica, el desempeno del sistema, relacionado al control de frecuencia no es
especialmente bueno, esto es debido a que la central de Salto Grande esta despachada en valo-
res bajos. Pero ain asi podemos considerar que se esta realizando un buen control secundario
de frecuencia. Vale destacar que existe un permanente debate en cuanto a lo que se conside-
ra bueno como comportamiento de la regulaciéon secundaria. En las simulaciones se utilizaron
valores muy bajos de épsilon de referencia. En algunos casos, los generadores reclaman frecuen-
temente que el sobre costo en capacidad de regulacién secundaria de no permitirse exceder el
epsilon unos pocos minutos en la hora es muy grande.

Una grafica exclusiva del comportamiento de la frecuencia durante cada ciclo de la simula-

cion se presenta en donde la frecuencia esta graficada en celeste, y la linea verde senaliza
la frecuencia nominal objetivo de la simulacion.
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Figura 7.14: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacion

En [7.15] se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador:
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Figura 7.15: ACE y FACE durante la simulaciéon
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El ACE es calculado teniendo en cuenta que el AGC esta en modo CF, donde la obligacion
de correccion de frecuencia es de 10 %. Los pardmetros de sintonizacién deben ser seteados para
que el filtro minimice el ruido y no las variaciones de demanda. Como ya fue explicado en los
capitulos anteriores, el ACE en su forma natural, contiene una componente de ruido que se
asocia a la variabilidad de la carga. Como el objetivo del control secundario de frecuencia es
responder a cambios persistentes de la demanda requiriendo acciones de control en la potencia
activa de los generadores que permitan corregir el ACE, con el de minimizar las solicitudes de
variacién de generacion innecesarias como respuestas al ruido, es necesario excluir el mismo

filtrando el ACE.

En general se puede apreciar en que el FACE se encuentra siempre por debajo de 5MW
en su valor absoluto, salvo dos casos particulares. El primero es un efecto real, que se da entre
las 5:30 y las 6:00 donde se produce el apagado del alumbrado piblico. Mientras que el segundo
a las 21:53, se produce debido a un error en la simulacién, ocasionado por el cambio drastico
de despacho de la central Salto Grande, la aproximacién lineal que realiza en el proceso y el
minimo técnico de generacién de la central elegido. Esto 1ltimo explica también el pico en la
frecuencia que se muestra a la misma hora en [7.14]

En la grafica se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible
para ser utilizada por el AGC, en funcién de cada ciclo de simulacién. Donde en azul se ve el
margen de regulacion a subir, mientras que en amarillo se ve el margen de regulacion a bajar.
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Figura 7.16: Reserva de regulacion

En [7.16] se puede ver que al aumentar la potencia de salida de una planta, disminuye la
reserva para subir y aumenta la reserva para bajar. Pero algo aiin més interesante a notar en
la grafica [7.16| son los saltos que se producen en la reserva a subir, estos son provocados por la
entrada o salida de maquinas en la central debido al plan de producciéon impuesto. Se asume
que se deja, ademés de lo impuesto por el plan de produccién, un 20% de margen en cada
maquina de la central para regular. Teniendo en cuenta que la potencia resultante de la central
de Salto Grande es compartida entre paises, y que el plan de produccién es inicamente la ge-
neracién necesaria para Uruguay, en la realidad este margen no siempre es el mismo, teniendo
la posibilidad de tener por momentos un mayor margen de regulaciéon debido al despacho no a
pleno de unidades exclusivas para Argentina. De todas maneras, se decidié considerar un 20 %
de margen de reserva, con el objetivo de destacar esta situacion especifica.

Otra situacion a destacar es que, en tiempo real, si sacar un maquina de servicio lleva a que
la reserva rotante sea menor a 50MW, esta no se saca de servicio. Pero no se debe confundir
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Reserva Rotantecon Reserva de Regulacion”disponible para el AGC, que es lo que representa
la gréfica[7.16] Ya que el concepto de reserva rotante utilizado en Uruguay, es referido al con-
trol paulatino de la variabilidad de la edlica, e incluye otras fuente de generaciéon que no son
manejadas por el AGC.

Por otra parte, se presenta en la grafica los rangos de regulaciéon. Donde la curva ama-
rilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda), este delta tiene que
ser cubierto con una rampa y con un margen. Las lineas rojas indican los rangos de regulacién
inferior y superior. En verde se muestra la rampa necesaria, mientras que en celeste se muestra
la rampa efectiva de las maquinas en modo Auto.

Hourly Demand Delta MW (Considers Internal demand-net Interchange-Non conforming mean) Desired Minimum Ramp (MW/Min)  .7¢- Effective Ramp in AGC On Auta Unit Regulating Marging Up AGC Units Regulating Marging Down AGC Units.

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 b3] 23 24

Figura 7.17: Rangos de regulacién

Como conclusién referida a la reserva de regulacién, se presenta en [7.18 un histograma con
los minutos por hora donde no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay
reserva para bajar (en rojo).
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Figura 7.18: Minutos por hora sin margen de regulacién

Es esperable que este histograma no tenga ningun valor distinto a 0, ya que es algo que
ocurre normalmente por tener maquinas despachadas a baja potencia. Se destaca que entre las
horas 5 y 6 se estuvo mas de 20 minutos sin margen de regulacién. Esto fue producido por
el apagado del alumbrado piblico (disminucién considerable de la demanda rapidamente) y la
consecuente salida de servicio de algunas maquina de Salto Grande debido a la disminucién
de la demanda. Si bien la situacién de alta generacién edlica es una situacion frecuente, en la
realidad se elije reducir esta fuente de generacion antes de bajar tanto la generacién que esta
siendo controlada por el AGC, de manera de entrar mas maquinas en Salto Grande y asegurarse
de no quedar sin reserva a subir. Esto no puede ser simulado ya que parte de una accién propia
de quién esté supervisando el sistema eléctrico. Pero es interesante notar que durante el resto
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del dia no hubo mayores problemas con los margenes de regulacion.

En la figura se presentan los valores de €1 y €19 promedio y su variacién durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, €; y €19 son los valores del CPS. Donde ¢
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).
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Figura 7.19: €1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del
sistema durante cada hora de la simulacién. Podemos apreciar que la cantidad de minutos
que €7 es nula durante todo el dia, salvo en dos horas del mismo, donde podemos ver un no
cumplimiento que no llega a los 5 minutos. Teniendo en cuenta que el ajuste utilizado es res-
trictivo, se puede considerar que el control llevado por el AGC con Salto Grande es muy exitoso.
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Figura 7.20: Minutos fuera de rango de €1 y €19

Por 1ltimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir
el setpoint enviado a la central, por ejemplo el envio de un setpoint de subir y en el ciclo si-
guiente se envia un setpoint para bajar al generador. Es importante que se lleve un un conteo
de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren este tipo de operacion.

120
100
80

60 v 1
40 }

20

=
—
]
]
-
1
-
—

n
-
-
—

® CENPAL-Inversions ® TERRA-Inversions m SGU-Inversions

Figura 7.21: Inversiones de potencia requeridas
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En podemos apreciar que el momento de mayor inversiones se da en la madrugada y
al final del dia, producto de la alta generacion edlica planteada para la simulacion y de la baja
demanda, combinado con que hay una sola central en AGC encargada de corregir el ACE, por
lo que todas las variaciones deben ser compensadas por Salto Grande.

Es de destacar que una inversiéon por minuto en el momento mas critico del dia, no es un
valor que produzca problemas a las maquinas. Y que el resultado de la cantidad de inversiones
solo puede ser mejorado, ya sea reduciendo generacion edlica para evitar su variacion, como
incluyendo otras méaquinas en AGC junto con Salto Grande, lo cudl se analizard en un caso
mas adelante.

Como conclusién de esta simulacién, se puede decir que con Salto Grande tinicamente en el
AGC, éste tiene un funcionamiento por demas aceptable.

7.2.3. Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es co-
rregido mediante la incorporacién al AGC tdnicamente de las centrales del Rio Negro (Bonete
y Palmar). El plan de produccién elegido, permite mostrar el desempenio de ambas centrales
en AGC tnicamente entre las 9:00 y las 23:00, ya que en ese lapso es que ambas centrales se
encuentran en servicio.

Es de destacar que éste es el caso en el que se encuentra Uruguay, hasta que se obtenga
autorizacion de la comision técnico mixta para incorporarla formalmente al AGC de Uruguay.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.22: Despacho de Generacion y Frecuencia durante la simulaciéon
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En la grafica[7.22] como en el caso simulado anteriormente [7.2.2] se muestra el movimiento a
lo largo del dia de la generacién manejada manualmente (linea violeta fina) en el centro, la cuél
estd compuesta de la generacién térmica (anaranjado), la hidroeléctrica no controlable por AGC
(Baygorria) (celeste), la biomasa (linea roja fina)y la generacién eélica y solar (verde agua). En
violeta se grafica la generacién total del sistema que fue simulada, que coincide (a menos de un
punto a las 15:00) en su totalidad con el perfil de carga del sistema utilizado. Graficado en gris
tenemos la potencia disponible en el sistema para realizar el control secundario de frecuencia,
mientras que en negro punteado se presenta la generacion de las unidades que estan en AGC.

En el eje secundario, graficado en rojo, se presenta la evoluciéon de la frecuencia durante
el dia simulado, con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y
la inercia de las maquinas. Debido al despacho elegido, al igual que en la simulaciéon anterior,
se ve que en los momentos de mayor generacion eédlica, el desempeno del sistema, relacionado
al control de frecuencia no parece ser bueno, esto es debido a que las centrales del Rio Negro
estan despachadas en valores bajos. Pero atin asi podemos considerar que se esta realizando un
buen control secundario de frecuencia.

A continuacién en se presenta una grafica del comportamiento de la frecuencia en fun-
cion de cada ciclo de la simulacién, donde la frecuencia esta representada en celeste, y la linea
verde muestra la frecuencia nominal objetivo de la simulacién.
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Figura 7.23: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

En se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador:

Figura 7.24: ACE y FACE durante la simulacién

Como comentario general sobre se puede ver que si bien el FACE se encuentra gene-
ralmente por debajo de 5SMW, se ve que tiene una mayor variaciéon al comienzo y al final del
dia, producto de la baja demanda y la alta generaciéon edlica que implica que las centrales del
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Rio Negro estén despachados con muy baja potencia.

A diferencia de la simulacién con Salto Grande tnicamente en AGC [7.2.2] el efecto del
apagado del alumbrado piblico no es un problema. Esto se debe a que el ACE a corregir se
reparte entre las dos plantas, permitiendo que ambas actiien frente a esta situacion.

Pero en esta simulacién nos encontramos con dos picos en la frecuencia, aproximadamente
a las 15:00 y a las 22:00, mucho mas pronunciado que en el caso simulado anteriormente. Esto
se debe en ambos casos debido a como resuelve el simulador la salida de méaquinas, en el caso
de las las 15:00 por la salida de térmico. Mientras que en el caso de las 22:00 se explica debido
a que comienza la salida de servicio de la central Bonete, lo que produce una disminucién de
maquinas a manejar por el AGC de un minuto al otro.

En la gréfica[7.25] se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funcién de cada ciclo de simulacion. Esta reserva esta compuesta
por la capacidad disponible de cada central. En azul se gréafica el margen de regulacién a subir,
mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.
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Figura 7.25: Reserva de regulacion

En[7.25] igual que en la simulacién [7.2.2] se puede ver que al aumentar la potencia de salida
de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y aumenta la reserva para bajar,
y viceversa.

También se ven, pero en menor medida, los saltos que se producen en la reserva a subir y
bajar, provocados por la entrada o salida de maquinas en la central debido al plan de produc-
ciéon impuesto. En este caso también se asume, por el tipo de central y la capacidad de cada
maquina, que se deja, ademas de lo impuesto por el plan de produccion, al menos un 20 % de
margen en cada maquina despachada de la central para regular.

Se destaca que, al igual que en la simulacién [7.2.2] en tiempo real, si sacar un maquina de
servicio implica que la reserva rotante sea menor a 50MW, esta tinicamente se reduce al minimo,
pero no se saca de servicio. Vale aclarar de nuevo que no se debe confundir Reserva Rotantecon
Reserva de Regulacién”disponible para el AGC, que es lo que representa la grafica [7.25 Ya
que el concepto de reserva rotante utilizado en Uruguay, es referido al control paulatino de la
variabilidad de la edlica, e incluye otras fuente de generacion que no son manejadas por el AGC.

En la grafica se presentan los rangos de regulacion durante cada hora de la simulacion.
Donde la curva amarilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda),
esta variacién tiene que ser cubierta con una rampa y con parte del margen. Las dos graficas
en rojo indican los rangos de regulacion inferior y superior. Mientras que en verde se mues-
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tra la rampa necesaria, y en celeste se muestra la rampa efectiva de las maquinas en modo Auto.

Hourly Demand Delta MW (Considers Internal demand-net Interchange-Non canforming mean) Desired Minimum Ramp (MW/Min) Effective Ramp in AGC On Auta Unit Regulating Marging Up AGC Units Regulating Marging Down AGC Units

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23

Figura 7.26: Rangos de regulacién

Como cierre al tema de la reserva de regulacion, se presenta en un histograma con los
minutos por hora donde no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay
reserva para bajar (en rojo).
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Figura 7.27: Minutos por hora sin margen de regulacién

A diferencia de la simulacién anterior [7.2.2] se puede apreciar que al tener a las dos centrales
en AGC, el sistema solo se queda sin margen de regulacién para bajar entre las 9:00 y las 10:00,
ya que al estar despachadas en el minimo, pueden tnicamente bajar hasta su minimo técnico.
Pero en lo que respecta al margen de regulacion para subir, se tiene un gran disponibilidad.

Esta situacién entre las 9:00 y las 10:00 se soluciona despachando més generacion en las
centrales de Palmar y/o Bonete, a costa de reducir generacion edlica, o bajar la potencia que se
toma de Salto Grande. Como fue expresado anteriormente, si bien la situacién de alta genera-
cion edlica es una situacion muy usual, en tiempo real se elije reducir esta fuente de generaciéon
antes que bajar generacion que esta siendo controlada por el AGC. Esto no puede ser simulado
ya que parte de una accién propia de quién esté supervisando el sistema eléctrico.

Un detalle no menor, es que el problema encontrado respecto a la simulacién es ab-
solutamente opuesto, ya que en un caso tenemos falta de reserva para subir, mientras que en
el otro tenemos falta de reserva a bajar, pero se solucionarfa de la misma manera (reduciendo
suficiente generacién renovable no convencional).

Es interesante notar que durante el resto del dia tampoco hubo problemas con los margenes
de regulacion, y que el tiempo sin margen de regulacion es similar.
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En la figura se presentan los valores de €1 y €19 promedio y su variaciéon durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, e y €19 son los valores del CPS. Donde &,
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del

desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).
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Figura 7.28: €1 y €19 promedio
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Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor ¢ objetivo del
sistema durante cada hora de la simulaciéon. Podemos apreciar, al igual que en la simulacién
anterior, que la cantidad de minutos que €; estd por encima de 35mHZ es nula durante ca-
si todo el dia, salvo a las 16hs, donde podemos ver un no cumplimiento que no llega a los
5 minutos. Teniendo en cuenta que el ajuste utilizado es restrictivo, se puede considerar que
el control llevado por el AGC con el Rio Negro, en lo que respecta a los CPS, también es exitoso.

60 ® Minutes above Epsilon 1 m Target B Minutes above Epslion 10 m Target

Figura 7.29: Minutos fuera de rango de €1 y €19
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Por tltimo se muestra en el histograma [7.30]la cantidad de veces que se tuvo que invertir el
setpoint enviado a la central, por ejemplo el envio de un setpoint de bajar y en el ciclo siguien-
te se envia un setpoint para subir al generador. Se recalca que es importante que se lleve un
un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren este tipo de comportamiento.
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Figura 7.30: Inversiones de potencia requeridas
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En podemos apreciar que, al igual que en el caso simulado [7.2.2] el momento de ma-
yor inversiones se da en la madrugada y al final del dia, producto de la alta generacién edlica
planteada para la simulacion y de la baja demanda, combinado con que en esos momentos hay
una sola central en AGC encargada de corregir el ACE, ya que Palmar es la tnica despachada
segun el plan de produccién. La solucion para esto es la misma que se viene planteando, reducir
generacion edlica, de manera de necesitar despachar en este caso de la central Bonete.

Es de destacar que segun las simulaciones cuando ambas centrales entran a regular en con-
junto (entre las 9:00 y las 23:00), las inversiones se reparten entre las centrales, mejorando
sensiblemente el desempeno de los generacion y evitando el desgaste innecesario de las maqui-
nas. Esto en la realidad no se refleja, ya que debido a los controladores propios impuestos en
cada central mencionados en el capitulo de Implementacién en Uruguay”, los tiempos de acep-
tacion de consignas y de respuesta son completamente diferentes entre las dos centrales del Rio
Negro. Esto provoca que se realicen mucho mas inversiones a la central Bonete que a la central
Palmar, ya que Bonete responde mas rapido que Palmar.

Como conclusiones de esta simulacién, se puede decir primero que si las centrales del Rio
Negro fueran manejadas directamente por el AGC, se tendria un funcionamiento muy aceptable.
Y segundo que en caso de querer regular con las centrales del Rio Negro, para mejorar el
desempeno, es necesario que ambas estén despachadas con margen durante todo el dia.

7.2.4. Palmar en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempenio de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacién al AGC tnicamente de la central Palmar. El plan de produccién
elegido, en este caso, permite mostrar el desempeno de durante todo el dia, ya que Palmar se
encuentra en servicio durante la totalidad del mismo.

Este es uno de los funcionamientos del AGC posibles actualmente, hasta tanto no se obtenga
autorizacion de la comision técnico mixta para incorporara formalmente al AGC a Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.31: Despacho de Generacion y Frecuencia durante la simulaciéon

En la grafica [7.31] como en ambos casos simulados anteriormente se muestra el
movimiento a lo largo del dia de la generaciéon manejada manualmente (linea violeta fina) en
el centro, la cudl estd compuesta de la generacién térmica (anaranjado), la hidroeléctrica no
controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea roja fina)y la generacién edlica y
solar (verde agua). En violeta se grafica la generacion total del sistema que fue simulada, que se
superpone por momentos con el perfil de carga del sistema utilizado. Graficado en gris tenemos
la potencia disponible en el sistema para realizar el control secundario de frecuencia, mientras
que en negro punteado se presenta la generacién de las unidades que estan en AGC, en este
caso Palmar.

En el eje secundario, graficado en rojo, se presenta la evolucién de la frecuencia durante el
dia simulado, con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y la
inercia de las maquinas. Debido al despacho elegido, al igual que en la simulacién anterior, se
ve que en los momentos de mayor generacion edlica, el desempeno del sistema, relacionado al
control de frecuencia no parece ser bueno, esto es debido a que la central Palmar estd despa-
chada en valores bajos. En este caso, podemos ver que cerca del mediodia, hay un desvio de
frecuencia que no pudo ser corregido por el AGC utilizando inicamente Palmar. Esta situacién,
comparada con la simulacién con todo el Rio Negro [7.2.3, muestra claramente que el control
secundario de frecuencia realizado es de peor calidad. Vale tener en cuenta que esta simulacién
puede ser comparada con la realizada con todo el Rio Negro en AGC, tnicamente entre las
09:00 y las 23:00, lapso en el cual ambas centras del Rio Negro estan despachadas.

Para un mayor detalle de la variacién de frecuencia antes mencionada, se presenta en [7.32
una grafica de la evolucién de la frecuencia en funcion de cada ciclo de la simulacién, donde la
frecuencia estd representada en celeste, y la linea verde muestra la frecuencia nominal objetivo
de la simulacion.
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Figura 7.32: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

En se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador para este caso:
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Figura 7.33: ACE y FACE durante la simulacién

En se ve que entre las 11:30 y las 13:30, el ACE y el FACE se desviaron de ”0”soste-
nidamente. Esto explica el desvio de la frecuencia, y se debe a que la central Palmar esta en el
minimo técnico, no teniendo margen para bajar. Lo cudl se puede apreciar en [7.34]

De todas maneras, salvo ese lapso, el FACE se encuentra generalmente por debajo de 5MW,
ocurriendo lo mismo que en los casos anteriores, donde se nota una mayor variacion al comienzo
y al final del dia, producto de la baja demanda y la alta generacién edlica que implica que las
centrales del Rio Negro estén despachados con muy baja potencia.

Al igual que en la simulacién anterior, en nos encontramos con dos picos en la frecuen-
cia, aproximadamente a las 15:00 y a las 22:00, mucho mas pronunciado que en el caso con
Salto Grande en AGC, pero menos que el caso de todo el Rio Negro en AGC para el pico de
las 15:00, y similar para el pico de las 22:00.

En la gréfica[7.34] se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funcién de cada ciclo de simulacién. Esta reserva esta compuesta
por la capacidad disponible de cada central. En azul se grafica el margen de regulacién a subir,
mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.
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Figura 7.34: Reserva de regulacion

En|7.34] al igual que en las simulaciones anteriores, se puede ver que al aumentar la potencia
de salida de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y aumenta la reserva
para bajar, y viceversa.

También se ven dos saltos en el margen de regulaciéon a subir, producido por la entrada
en servicio de la tercer maquina de Palmar al AGC. Ademads, como en los casos anteriores, se
asume al menos un 20 % de margen en cada méquina despachada de la central para regular.

Se destaca que, al igual que en las simulaciones anteriores, en tiempo real, si sacar un maqui-
na de servicio implica que la reserva rotante sea menor a 50MW, esta tinicamente se reduce al
minimo, pero no se saca de servicio. Recordando que no se debe confundir Reserva Rotantecon
Reserva de Regulacién”disponible para el AGC, que es lo que representa la grafica [7.34]

En la grafica|7.35| se presentan los limites de regulacién durante cada hora de la simulacion.
Donde la curva amarilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda),
esta variacion tiene que ser cubierta con una rampa y con el margen que tenga la central. Las
dos graficas en rojo indican los rangos de regulacion inferior y superior. Mientras que en verde
se muestra la rampa necesaria, y en celeste se muestra la rampa efectiva de las maquinas en
modo Auto.

Hourly Demand Delta MW {Considers Internal demand-net Interchange-Non conforming mean) Desired Minimurm Ramp (MW}/Min) Effective Ramp in AGC On Auto Unit
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Figura 7.35: Rangos de regulacién

Como resumen sobre la reserva de regulacién, se presenta en [7.36] un histograma con los
minutos por hora donde no hay reserva para subir en el sistema (en azul), y donde no hay
reserva para bajar (en rojo).
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Figura 7.36: Minutos por hora sin margen de regulacién

A diferencia de las simulaciones anteriores, se puede apreciar que entre las 9:00 y las 13:00,
hay varios minutos por hora en el que no hay margen de regulacién para bajar. En particular
de las 12:00 a las 13:00, el margen de regulacion para bajar esta sumamente comprometido.
Esto se debe debido a que la central Palmar esta despachada al minimo, y no se tiene la ayuda
de la central Bonete como en el caso anterior. Pero se posee margen de regulaciéon para subir
en casi todo el dia.

Esta situacion entre las 9:00 y las 13:00, al igual que en el caso anterior, se soluciona des-
pachando més generacién en la central de Palmar, a costa de reducir generacién edlica, o bajar
la potencia que se toma de Salto Grande o de Bonete. De todas maneras el costo del desvio en
el despacho econdémico que se debe realizar para solucionar este problema, lleva a concluir que
la mejor solucién es pedir que la central Bonete se incorpore al AGC.

Era esperable encontrar en esta simulacion el mismo problema que en la anterior, pero mag-
nificado debido a la ausencia de la central Bonete en el AGC.

Claramente, en un escenario como el planteado, utilizar inicamente a Palmar en AGC no
es una buena solucion, desde el punto de vista del margen de regulacion disponible.

En la figura se presentan los valores de €1 y €19 promedio y su variaciéon durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, 1 y €19 son los valores del CPS. Donde &,
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y £19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).
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Figura 7.37: €1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en[7.38|1a cantidad de minutos sobre el valor £ objetivo del sistema
durante cada hora de la simulacion. Podemos apreciar, al igual que en la simulacion anterior,
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que la cantidad de minutos que €; esta por encima de 35mHZ es nula durante todo el dia, salvo a
las 13hs y 14hs, donde se ve una diferencia positiva respecto a los casos simulados anteriormen-
te. Otra diferencia respecto a los casos anteriores es que €1y esta por encima de 25mHz durante
mas de 30 minutos a las 13hs, y mas de 10 minutos a las 14hs. Teniendo en cuenta que el ajuste
utilizado es restrictivo, se puede considerar que el control llevado por el AGC con Palmar, en
lo que respecta a los CPS, si bien es exitoso, es peor que los casos de las simulaciones anteriores.
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Figura 7.38: Minutos fuera de rango de 1 y €19

Por tltimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir el
setpoint enviado a la central. Como se menciono anteriormente, es importante que se lleve un
un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren este tipo de comportamiento.
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Figura 7.39: Inversiones de potencia requeridas

En podemos apreciar que, al igual que en los casos simulados anteriormente, el momen-
to de mayor inversiones se da en la madrugada y al final del dia, producto de la alta generacion
edlica planteada para la simulacion y de la baja demanda. Ademas podemos ver, en el lapso en
que son comparables las dos simulaciones del Rio Negro, que sostenidamente en este lapso las
inversiones son superiores en el caso de tener solo Palmar en el AGC.

Como conclusiéon de esta simulacion, se puede decir que si bien el desempeno es aceptable,
cualquiera de los otro dos casos parecen ser una mejor opcién a implementar. De todas maneras
hay que tener en cuenta lo mencionado de los controladores en la simulacién anterior, lo que
puede llegar a cambiar esta conclusion, debido al posible desgaste de las maquinas de Bonete.

7.2.5. Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacién se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacion al AGC tanto de Salto Grande como de las centrales Palmar y
Bonete. El plan de produccién elegido, en este caso, permite mostrar el desempenio combinado
durante todo el dia, ya que Salto Grande y Palmar se encuentra en servicio durante la totalidad
del mismo, pero Bonete se despacha de 9:00 a 23:00.
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Este es el funcionamiento del AGC que se desea a futuro, una vez que se obtenga autoriza-
cién de la comisién técnico mixta para incorporar al AGC a la central de Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.40: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la grafica [7.40 se muestra la evolucién a lo largo del dia de la generacion manejada
manualmente (linea violeta fina) en el centro, la cudl estd compuesta de la generacién térmica
(anaranjado), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea
roja fina)y la generacién edlica y solar (verde agua). En violeta se grafica la generacién total
del sistema que fue simulada, que coincide casi en su totalidad con el perfil de carga del sistema
utilizado. Graficado en gris tenemos la potencia disponible en el sistema para realizar el control
secundario de frecuencia, mientras que en negro punteado se presenta la generacién de las
unidades que estan en AGC.

Graficado en rojo en el eje secundario, se presenta la evolucion de la frecuencia durante el
dia simulado, con las variaciones asociadas al factor de ruido sumado a la demanda y la inercia
de las maquinas. Debido al despacho elegido, al igual que en las simulaciones anteriores, se
ve que en los momentos de mayor generacion edlica, el desempeno del sistema, relacionado al
control de frecuencia no es el mejor, esto es debido a que las centrales hidroeléctricas estan
despachadas con potencias bajas. Pero atin asi podemos considerar que se estd realizando un
buen control secundario de frecuencia.

A continuacién en [7.41] se presenta una gréafica del comportamiento de la frecuencia en fun-
cion de cada ciclo de la simulacién, donde la frecuencia esta representada en celeste, y la linea
verde muestra la frecuencia nominal objetivo de la simulacién.
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Figura 7.41: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

Se puede notar que la frecuencia en horas del mediodia estd levemente desviada del valor
nominal. Si bien no estamos hablando de valores significativos, parece interesante mencionar
esta situacién, que se debe a la gran cantidad de margen de regulacién que se tiene. Esto se
debe a que los factores de participacién para asignar el ACE a cada central son distintas, ya
que, como se menciond en el capitulo anterior, dependen de la generacion disponible y la rampa.

En [7.42] se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador:

9:33:30
9:52:00
0:10:30
0:29:00
0:47:30
1:06:00
1:24:30
1:43:00
2:01:30
2:20:00
2:38:30
2:57:00
3:15:30
3:34:00
3:52:30
4:11:.00
4:29:30
4:48:00
5:06:30
5:25:00
5:43:30
6:02:00
6:20:30
6:39:00
6:57:30
7:16:00
7:34:30
7:53:00
8:11:30
8:30:00
8:48:30
9:07:00
9:25:30
9:44:00
0:02:30
0:21:00
0:39:30
0:58:00
1:16:30
1:35:00
1:53:30
22:12:00
22:30:30
22:49:00
23:07:30
23:26:00
23:44:30

blig +Intch Oblig(MW) Filtered ACE (MW)

Figura 7.42: ACE y FACE durante la simulacién

En [7.42] se puede ver que el FACE se encuentra, salvo un caso excepcional, por debajo de
5MW, se ve que, al igual que en las otras simulaciones, se tiene una mayor variacion al comienzo
y al final del dia, producto de la baja demanda y la alta generacién edlica que implica que las
centrales del Rio Negro estén despachados con muy baja potencia.

Pero a diferencia del resto de las simulaciones [7.2.9][7.2.3|[7.2.4] , el FACE se mantiene
durante mucho maés tiempo en valores cercanos a 0. Se puede ver también que, al incorporar
a las centrales del Rio Negro, el efecto del apagado del alumbrado publico no es un problema.
Esto se debe a que el ACE a corregir se reparte entre las tres plantas, permitiendo que todas
actien frente a esta situacién.

En esta simulacion nos encontramos con algunos picos en la frecuencia que no son reales. Los
picos de las horas en punto, se deben a un funcionamiento del simulador, que ejecuta el despacho
definido, por lo tanto en las horas en punto es que se sacan o entran maquinas. En la realidad
esto sucede paulatinamente durante la hora, no produciendo el pico que se ve en la simulacién.
El pico que aparece a las 22:00 tiene la misma explicaciéon que en el caso de Salto Grande en
AGC, es ocasionado por el cambio drastico de despacho de la central Salto Grande, la apro-
ximacién lineal que realiza en el proceso y el minimo técnico de generacién de la central elegido.
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En la gréafica|7.43|se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funciéon de cada ciclo de simulacion. Esta reserva esta compuesta
por la capacidad disponible de cada central. En azul se gréfica el margen de regulacién a subir,
mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.

Figura 7.43: Reserva de regulacion

En (7.43] igual que en las simulaciones anteriores, se puede ver que al aumentar la potencia
de salida de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y aumenta la reserva
para bajar, y viceversa.

También se ven, durante todo el dia, los saltos que se producen en la reserva a subir y ba-
jar, provocados por la entrada o salida de maquinas en la central debido al plan de produccién
impuesto. Como en los otros casos también se asume, por el tipo de central y la capacidad
de cada maquina, que se deja, ademas de lo impuesto por el plan de produccién, un 20 % de
margen en cada méaquina despachada de la central para regular.

Se destaca en este caso la gran cantidad de reserva de regulacion disponible. Vale mencionar
que en caso que ese servicio se pagara en Uruguay, esta situacion seria totalmente ineficiente,
ya que seria muy caro mantener estos niveles de reserva para la regulacion secundaria.

En la gréfica[7.44] se presentan los rangos de regulacién durante cada hora de la simulacién.
Donde la curva amarilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda),
esta variacién tiene que ser cubierta con una rampa y con parte del margen. Las dos graficas
en rojo indican los rangos de regulacion inferior y superior. Mientras que en verde se mues-
tra la rampa necesaria, y en celeste se muestra la rampa efectiva de las maquinas en modo Auto.

5

Hourly Demand Delta MW (Considers Internal demand-net Interchange-Nen conforming mean) Desired Minimum Ramp (MW/Min) Effective Ramp in AGC On Aute Unit Regulating Marging Up AGC Units Regulating Marging Down AGC Units

1 ] 3 4 s 6 7 g B 10 11 12 13 12 15 16 17 13 15 20 2 22 23 24

Figura 7.44: Rangos de regulacién

Como se menciono anteriormente, se posee una gran cantidad de reserva de regulaciéon, tanto
para subir como para bajar. Se presenta en [7.45 un histograma con los minutos por hora donde
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no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay reserva para bajar (en rojo),
donde se ve que no existe ningin momento en el dia donde falte reserva para regular.

60
50
40
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

m Minutes with out High Regulating Reserve ® Minutes with out Low Regulating Reserve

Figura 7.45: Minutos por hora sin margen de regulacién

En la figura [7.46| se presentan los valores de €; y €19 promedio y su variaciéon durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, e y €19 son los valores del CPS. Donde &,
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).

P b L ‘.'-._, oy e | "."I"v‘,“.l,, il il

2801
3001
3201
3401
3601
3801
5201
5401
5601
7401
7601
7801

4001
4201
4401
4601
4801
5001
5801
6001
6201
6401
6601
6801
7001
7201
8001
8201
8401
8601
8801
9001
9201
9401
9601
9801
10001
10201
10401
10601
10801
13401
13601
13801
14001
14201

Figura 7.46: €1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del sis-
tema durante cada hora de la simulacién. Podemos apreciar, que la cantidad de minutos que
€1 estd por encima de 35mHZ es nula durante todo el dia, a menos de las tltimas horas del
dia, donde podemos ver un minimo no cumplimiento que no llega a los 5 minutos. Teniendo en
cuenta que el ajuste utilizado es restrictivo, se puede considerar que el control llevado por el
AGC con el Rio Negro, en lo que respecta a los CPS, es muy exitoso.

60 ® Minutes above Epsilon 1 m Target = Minutes above Epslion 10 m Target
50
a0
30
20

10

Figura 7.47: Minutos fuera de rango de €1 y €19
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Por ultimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir
el setpoint enviado a la central. En este caso, donde se utiliza méas de una central, es aun mas
importante que se lleve un un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren
este tipo de comportamiento, y se podria tener disparidades entre uno y otro.
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Figura 7.48: Inversiones de potencia requeridas

En podemos apreciar que, al igual que en los casos simulados anteriormente
7.2.4, el momento de mayor inversiones se da en la madrugada y al final del dia, producto
de la alta generacion edlica planteada para la simulacién y de la baja demanda. Debido a la
salida de servicio de la central Bonete, se nota un aumento en las inversiones de Salto Grande y
Palmar, que necesitan variar mas para compensar el faltante de Bonete. La solucién para esto
es la misma que se viene planteando en las simulaciones anteriores, reducir generacién edlica,
de manera de necesitar despachar en este caso de la central Bonete.

Es de apreciar en que durante los momentos en que las tres centrales corrigen el ACE,
las inversiones son despreciables. Sacando el caso de las 22:00, donde la central Bonete comienza
a salir de servicio. Vale destacar que todas las centrales son controladas por igual (en tiempo)
cada vez que es necesario, teniendo en cuenta el factor de distribucién que le corresponde a
cada una.

Como era de esperar, se comprobd con las simulaciones que cuando regulan centrales en
conjunto, las inversiones se reparten entre las mismas, mejorando sensiblemente el desempeno
de los generacién y evitando el desgaste innecesario de las maquinas. Como ya se mencioné an-
teriormente esto en la realidad no se refleja, ya que debido a los controladores propios impuestos
en cada central mencionados en el capitulo de Implementacién en Uruguay”, los tiempos de
aceptacion de consignas y de respuesta son completamente diferentes entre las dos centrales del
Rio Negro y Salto Grande. Si bien esto provocaria que se realicen mas inversiones a las centrales
Bonete y Salto Grande que a la central Palmar, ya que ambas responde més rapido que Palmar,
es de esperar que las mismas sean menores al caso de que solo estén las centrales del Rio Negro,
ya que Salto Grande tiene una mayor capacidad, y por lo tanto un mayor factor de distribucion.

Como conclusion de esta simulacion, se puede decir que se confirma que esta seria la mejor
solucién en caso de manejar las centrales directamente desde el AGC.

7.3. Anexo 3 - Simulaciones - Control de Frecuencia en
un escenario con alta variabilidad de generacién edli-
ca y solar

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones para un escenario en el que
se quiere controlar la frecuencia y se tiene una alta variacién horaria de generacién edlica y
solar.
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Se presenta en grafica [7.49] el plan de produccién utilizado para estas simulaciones.
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Figura 7.49: Gréfica de produccién apilada

Por otra parte se presenta en la figura [7.50] una tabla con el predespacho horario del dia
simulado.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacién 122



Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica Ing. Gabriel Di Lavello Pagnussat

2,000

1,900

1,800

1,700

1,600

1,500

1,400
1,300

1,200 CBMOT

= CENPAL
1,100

®SGU_URU

MW

1,000
B TERRA

900 HBAYGO
HEOL_SOL

W BIOMASA

200

700

500

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 220 21 22 23 24

Figura 7.50: Pre-Despacho de generacién horario

Para estas simulaciones se asume que se deja un mayor porcentaje de margen en cada
maquina en servicio, para mitigar las variaciones de edlica. Esta hipdtesis asumida tiene como
sustento las previsiones de viento en la realidad, y como se actiia en consecuencia de ellas.

7.3.1. Sin AGC

El objetivo de esta simulacion es mostrar el desempeno de la frecuencia del sistema si no se
posee un AGC, o si este esta desactivado.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacién.
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Figura 7.51: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la figura[7.51] se presenta la generacién por tipo, donde se puede encontrar en celeste la
generacion hidraulica que no puede ser incorporada al AGC, en verde la generacion renovable
no convencional, en marrén la generacion con biocombustible y en anaranjado la generacién
térmica.

También se muestra en punteado la generacién de las unidades que podrian estar en AGC,
en gris las unidades disponibles para realizar control secundario. La linea negra se mueve solo
por el plan de produccién, cabe notar que esas maquinas tendrian capacidad de entrar en AGC.

Por otro lado se puede ver el perfil de carga de la simulacion en azul y la generaciéon total
en violeta. La diferencia entre ambos se debe al ruido sumado al perfil de carga original, que
es lo que genera el ACE a corregir.

Respecto a estas variaciones, se puede ver que la frecuencia, graficada en rojo en el eje
secundario, cuando la generacion total es distinta a la demanda del sistema, se aparta consi-
derablemente de su valor nominal (50Hz). El apartamiento es peor que en el caso de maxima
produccién, situacién esperable ya que a mayor variacion horaria, mayor ACE a corregir. Como
se puede ver, en los momentos donde se rompe el equilibrio de carga-generacién, atin teniendo
en cuenta la regulacion primaria inherente de cada maquina, la frecuencia no vuelve a su va-
lor nominal. Esto demuestra la necesidad de tener asignadas centrales que realicen el control
secundario de frecuencia.

En [7.52] se presenta una gréfica del comportamiento de la frecuencia exclusivamente duran-
te cada ciclo de la simulacion, graficada en celeste, donde la linea verde senaliza la frecuencia
nominal objetivo de la simulacion.
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Figura 7.52: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacion

Una situacién a destacar es la caida en varias oportunidades de la frecuencia por debajo de
49.95Hz, frecuencia a partir de la cudl comienzan a actuar los disparos de carga automéaticos
por subfrecuencia instalados en la red uruguaya.

7.3.2. Salto Grande en AGC con hidrologia Favorable

Esta simulacion muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si la porcién correspon-
diente a Uruguay de la central Salto Grande esté siendo controlada por un AGC.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.53: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la grafica [7.53) se puede distinguir el movimiento a lo largo del dia de la generacién
manejada manualmente (linea violeta fina) en el centro, que estd compuesta de la generacién
térmica (naranja), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa
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(linea roja fina)y la generacién edlica y solar (verde agua). En violeta podemos ver la generacién
total del sistema simulado, que coincide casi en su totalidad, con el perfil de carga del sistema
utilizado (graficado en azul). Los momentos en los que no coincide corresponden a entradas
o salidas de servicio de centrales, o cambios repentinos en la generacién renovable. En gris
tenemos la potencia disponible en el sistema para realizar el control secundario de frecuencia,
mientras que en negro punteado tenemos la generaciéon de las unidades que estan en AGC.

En rojo, referenciada en el eje secundario, se puede ver la evolucién de la frecuencia durante
el dia simulado, con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y la
inercia de las maquinas. Debido al despacho elegido, podemos ver que al entrar la generacién
térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce una bajada de frecuencia.
Hay que destacar que ambas situaciones son consecuencia del funcionamiento del simulador y
no reflejan el comportamiento real de la frecuencia. Esto es asi debido se simula la entrada
de un bloque de generacion térmica, en lugar de una entrada progresiva de la misma. En este
caso simulado se puede decir que el comportamiento de la frecuencia es muy bueno, pudiéndose
notar una bajada a las 18:00 producida por la mayor disminucién horaria de generacién reno-
vable (se puede ver en la grafica verde) de méds de 200MW. Pero se puede concluir que con la
central Salto Grande en AGC, el sistema pudo sortear satisfactoriamente esta variacién. Para
mayor detalle, se presenta una grafica exclusiva del comportamiento de la frecuencia durante
cada ciclo de la simulacién se presenta en [7.14] donde la frecuencia estd graficada en celeste, y
la linea verde senaliza la frecuencia nominal objetivo de la simulacion.

Figura 7.54: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacion

En [7.55| se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador:

{
|

20:07:48
20:26:06
20:44:24
21:02:42
21:21:00
21:39:18
21:57:36
22:15:54
22:34:12
22:52:30
23:10:48
23:29:06
23:47:24

ACE Freq Oblig +Intch Oblig{MW) —Filtered ACE (MW)

Figura 7.55: ACE y FACE durante la simulacién
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El ACE es calculado teniendo en cuenta que el AGC esta en modo CF, donde la obligacion
de correccion de frecuencia es de 10 %. Los pardmetros de sintonizacién deben ser seteados para
que el filtro filtre el ruido y no las variaciones de demanda. Como se explicé en las simulaciones
anteriores, el ACE en su forma natural, contiene una componente de ruido que se asocia a la
variabilidad de la carga. Como el objetivo del control secundario de frecuencia es responder a
cambios persistentes de la demanda requiriendo acciones de control en la potencia activa de los
generadores que permitan corregir el ACE, con el de minimizar las solicitudes de variacion de
generacion innecesarias como respuestas al ruido, es necesario excluir el mismo filtrando el ACE.

En general se puede apreciar en [7.55] que el FACE se encuentra siempre por debajo de
5MW en su valor absoluto, salvo el caso particular descrito anteriormente, que se da entre las
17hs y las 18hs, debido a la reduccién repentina de generacién renovable. Podemos destacar, a
diferencia del caso de simulacién con maxima generacién [7.2.2] que el efecto del apagado del
alumbrado ptblico es casi imperceptible. Los otros picos que se aprecian del ACE, son debidos
a lo explicado anteriormente respecto a la frecuencia en [7.54]

En la grafica [7.56] se muestra la reserva de regulaciéon secundaria que se tiene disponible
para ser utilizada por el AGC, en funcién de cada ciclo de simulacién. Donde en azul se ve el
margen de regulacion a subir, mientras que en amarillo se ve el margen de regulacion a bajar.
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Figura 7.56: Reserva de regulacion

En [7.56| se puede ver que al aumentar la potencia de salida de una planta, disminuye la
reserva para subir y aumenta la reserva para bajar. Pero algo aiin més interesante a notar en
la grafica [7.56] son los saltos que se producen en la reserva a subir, estos son provocados por la
entrada o salida de maquinas en la central debido al plan de produccién impuesto. Se asume
que se deja, ademés de lo impuesto por el plan de produccién, un 30 % de margen en cada
maquina de la central para regular. Teniendo en cuenta que la potencia resultante de la central
de Salto Grande es compartida entre paises, y que el plan de produccién es inicamente la ge-
neracion necesaria para Uruguay, en la realidad este margen no siempre es el mismo, teniendo
la posibilidad de tener por momentos un mayor margen de regulacién debido al despacho no a
pleno de unidades exclusivas para Argentina. Ademas, debido a que la variacién de generacién
renovable es considerable en esta simulacion, se supone que se prevé en el plan de produccién
que el margen de reserva a dejar la central sea un 10 % més que en las simulaciones de méxima
generacion renovable.

Otra situacién a destacar (nuevamente) es que, en tiempo real, si sacar un maquina de
servicio lleva a que la reserva rotante sea menor a 50MW, esta no se saca de servicio. Pero
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no se debe confundir Reserva Rotantecon Reserva de Regulacién” disponible para el AGC, que
es lo que representa la gréfica [7.56] Ya que el concepto de reserva rotante utilizado en Uru-
guay, es referido al control paulatino de la variabilidad de la edlica, e incluye otras fuente de
generaciéon que no son manejadas por el AGC. De todas maneras cabe destacar que en esta
simulacion, inicamente nos quedamos sin margen para subir entre la 17hs y las 18hs, momento
en el cudl se da la reduccién de generacion renovable antes mencionada. Este tope en el margen
de regulacion a subir es el que genera ese desvio que no es corregido en su totalidad por el AGC.

Por otra parte, se presenta en la grafica los rangos de regulacion. Donde la curva ama-
rilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda), este delta tiene que
ser cubierto con una rampa y con un margen. Las lineas rojas indican los rangos de regulacién
inferior y superior. En verde se muestra la rampa necesaria, mientras que en celeste se muestra
la rampa efectiva de las maquinas en modo Auto.
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1500 1500.0

Figura 7.57: Rangos de regulacion

Como conclusion referida a la reserva de regulacion, se presenta en [7.58/ un histograma con
los minutos por hora donde no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay
reserva para bajar (en rojo).
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Figura 7.58: Minutos por hora sin margen de regulacién

Teniendo en cuenta[7.56], es esperable que este histograma tenga tinicamente un valor distin-
to a 0. Destacandose el unico valor a las 17hs, y con una falta de margen de regulacién de poco
mas de bmin, lo cudl se debe a lo explicado anteriormente. Es interesante notar que durante el
resto del dia no hubo problemas con los margenes de regulacion.

En la figura [7.59 se presentan los valores de €; y €19 promedio y su variacién durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, €; y €19 son los valores del CPS. Donde &
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
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desempernio conjunto (intercambio-frecuencia).

Figura 7.59: £1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del siste-
ma durante cada hora de la simulaciéon. Podemos apreciar que la cantidad de minutos que & es
mayor a 3bmHz tiene un pico a las 18hs, como era de esperar por lo analizado anteriormente,
al igual que el €19, que es mayor a 25mHz, durante mas de 30 minutos. Tanto a las 3hs como
a las Ths se puede ver un incumplimiento de ambos € de poco menos de 20 minutos. Teniendo
en cuenta que el ajuste utilizado es muy restrictivo, y que se encontraron casos puntuales de
incumplimiento, se puede considerar que el control llevado por el AGC con Salto Grande, desde
el punto de vista de CPS, es aceptable.
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Figura 7.60: Minutos fuera de rango de €1 y €19

Por ultimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir el
setpoint enviado a la central, por ejemplo el envio de un setpoint de subir y en el ciclo siguiente
se envia un setpoint para bajar al generador. Es importante que se lleve un conteo de consignas
de subir y bajar, ya los generadores sufren este tipo de comportamiento.
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Figura 7.61: Inversiones de potencia requeridas

En podemos apreciar que los momentos de mayor inversiones se dan, como era espe-
rable, en los momentos donde la generacion renovable varia considerablemente, llegando en el
peor de los casos a 7 inversiones por hora. Una diferencia considerable entre los casos simula-
dos, se puede ver en que estas simulaciones con maxima variabilidad, las inversiones son mas
sostenidas a lo largo del dia. Es de destacar también que como hay una sola central en AGC
encargada de corregir el ACE, todas las variaciones deben ser compensadas por Salto Grande.

Como conclusion de esta simulacion, se puede decir que con Salto Grande unicamente en
el AGC, éste tiene un funcionamiento muy bueno, teniendo que cuidar en tiempo real que la
central siempre mantenga un margen para subir.

7.3.3. Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es co-
rregido mediante la incorporacién al AGC tdnicamente de las centrales del Rio Negro (Bonete
y Palmar). El plan de produccion elegido, permite mostrar el desempenio de ambas centrales
en AGC entre las 9:00 y las 23:00, ya que en ese lapso es que ambas centrales se encuentran en
servicio.

Es de destacar nuevamente, que éste es el caso en el que se encuentra Uruguay, hasta que
se obtenga autorizacion de la comision técnico mixta para incorporarla formalmente al AGC
de Uruguay.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.62: Despacho de Generacion y Frecuencia durante la simulaciéon

En la grafica [7.62] como en el caso simulado anteriormente, se muestra el movimiento a lo
largo del dia de la generacién manejada manualmente (linea violeta fina) en el centro, la cuédl
estd compuesta de la generacién térmica (anaranjado), la hidroeléctrica no controlable por AGC
(Baygorria) (celeste), la biomasa (linea roja fina)y la generacién edlica y solar (verde agua).
En violeta se grafica la generacién total del sistema que fue simulada, que coincide en su gran
mayoria con el perfil de carga del sistema utilizado (azul). Estas variaciones se producen debido
a entradas o salidas de servicio de centrales, o cambios repentinos en la generacion renovable.
Graficado en gris tenemos la potencia disponible en el sistema para realizar el control secundario
de frecuencia, mientras que en negro punteado se presenta la generacién de las unidades que
estan en AGC.

En el eje secundario, graficado en rojo, se presenta la evolucion de la frecuencia durante el
dia simulado, con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y la
inercia de las maquinas. Debido al despacho elegido, al igual que en la simulacién anterior, se ve
que al entrar generacién térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce una
bajada de frecuencia. Y al igual que en el caso anterior, ambas situaciones son consecuencia del
funcionamiento del simulador y no reflejan el comportamiento real de la frecuencia.

A continuacién en se presenta una grafica del comportamiento de la frecuencia en fun-
cién de cada ciclo de la simulacién, donde la frecuencia esté representada en celeste, y la linea
verde muestra la frecuencia nominal objetivo de la simulacién.
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Figura 7.63: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

Se destaca el AGC con las centrales de Rio Negro, en comparacién con el AGC con Salto
Grande, no tiene ningin problema para regular la frecuencia entre las 17hs y las 18hs, momento
en el cudl se produce la mayor disminucién de generacién renovable (200MW).

En se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el

simulador:

|
|
|

20:26:06
20:44:24
21:02:42
21:21:00
21:39:18
21:57:36
22:15:54
22:34:12
22:52:30
23:10:48
23:29:06
23:47:24

ACE Freq Oblig +Intch Oblig(MW) —Filtered ACE (MW)

Figura 7.64: ACE y FACE durante la simulacién

Como comentario general sobre [7.64] se puede ver que el FACE se encuentra siempre por

debajo de 5SMW, y por momentos esta oscilando en 70”.

Al igual que en la simulaciéon con Salto Grande tnicamente en AGC, y a diferencia del caso
simulado en primer lugar, el efecto del apagado del alumbrado ptublico no es un problema.

En la grafica se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funcion de cada ciclo de simulacion. Esta reserva esta compuesta
por la capacidad disponible de cada central. En azul se grafica el margen de regulacién a subir,

mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.
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Figura 7.65: Reserva de regulacion

En[7.65, igual que en la simulacién anterior, se puede ver que al aumentar la potencia de sali-
da de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y aumenta la reserva para bajar,
y viceversa. También se ven, pero en menor medida, los saltos que se producen en la reserva a
subir y bajar, provocados por la entrada o salida de maquinas en la central debido al plan de
produccion impuesto. En este caso también se asume, por la variacién de generacion renovable,
por el tipo de central y la capacidad de cada maquina, que se deja, ademéas de lo impuesto por
el plan de produccion, al menos un 30 % de margen en cada maquina despachada de la cen-
tral para regular. Esto es un 10 % més que en las simulaciones de maxima generacién renovable.

Se destaca que, al igual que en la simulacién de Salto Grande en AGC, en tiempo real,
si sacar un maquina de servicio implica que la reserva rotante sea menor a 50MW, esta tni-
camente se reduce al minimo, pero no se saca de servicio. Vale aclarar de nuevo que no se
debe confundir Reserva Rotantecon Reserva de Regulacion”disponible para el AGC, que es lo
que representa la gréfica [7.65] Ya que el concepto de reserva rotante utilizado en Uruguay, es
referido al control paulatino de la variabilidad de la edlica, e incluye otras fuente de generacién
que no son manejadas por el AGC.

En la grafica se setean los rangos de regulacion durante cada hora de la simulacién.
Donde la curva amarilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda),
esta variacién tiene que ser cubierta con una rampa y con parte del margen. Las dos gréficas
en rojo indican los rangos de regulacion inferior y superior. Mientras que en verde se mues-
tra la rampa necesaria, y en celeste se muestra la rampa efectiva de las maquinas en modo Auto.

Regulating Marging Up AGC Units Regulating

18 19 20 n

Figura 7.66: Rangos de regulacion

Como cierre al tema de la reserva de regulacion, se presenta en [7.67| un histograma con los
minutos por hora donde no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay
reserva para bajar (en rojo).
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Figura 7.67: Minutos por hora sin margen de regulacién

Se puede apreciar que al tener a las dos centrales en AGC, el sistema no se queda sin margen
de regulacién ni para bajar ni para subir en ningin momento. Esto es debido al despacho de
las centrales, y al porcentaje del 30 % asumido.

De todas maneras cercano a las 8hs, la capacidad de regulacion para bajar estd punto de
comprometerse, esta situacion se soluciona despachando mas generacién en las centrales de
Palmar y/o Bonete, a costa de reducir generacién eélica, o bajar la potencia que se toma de
Salto Grande. Como fue expresado anteriormente, si bien la situacién de alta generacion edlica
es una situacion muy usual, en tiempo real se elije reducir esta fuente de generacién antes que
bajar generacién que estd siendo controlada por el AGC. Esto no puede ser simulado ya que
parte de una accién propia de quién esté supervisando el sistema eléctrico.

Un detalle a destacar, es que no se encontraron problemas con las reservas de regulacion en
ninguna de las dos simulaciones realizadas. Pudiéndose concluir que el plan de produccién y
comportamiento del AGC son compatibles.

En la figura se presentan los valores de €1 y €19 promedio y su variacién durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, €; y €19 son los valores del CPS. Donde &
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).

Figura 7.68: €1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del sis-
tema durante cada hora de la simulacién. Podemos apreciar que la cantidad de minutos que
€1V €19 estan por encima de 35mHZ y 25mHz respectivamente, es casi nula durante todo el
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dia, salvo a la hora 8hs, donde podemos ver un no cumplimiento que no llega a los 5 minu-
tos. Teniendo en cuenta que el ajuste utilizado es muy restrictivo, se puede considerar que el
control llevado por el AGC con el Rio Negro, en lo que respecta a los CPS, es sumamente exitoso.

60 ® Minutes above Epsilon 1 m Target B Minutes above Epslion 10 m Target
50
a0
30
20

Figura 7.69: Minutos fuera de rango de €1 y €19

Por 1ltimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir el
setpoint enviado a la central, por ejemplo el envio de un setpoint de bajar y en el ciclo siguien-
te se envia un setpoint para subir al generador. Se recalca que es importante que se lleve un
un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren este tipo de comportamiento.
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Figura 7.70: Inversiones de potencia requeridas

En podemos apreciar que el momento de mayor inversiones se da en la madrugada,
mientras que durante la tarde las inversiones son sostenidas en ambas centrales, pero siempre
menores a cinco por hora. Se debe mencionar que al comienzo del dia, segin el plan de produc-
cién, hay una sola central en AGC encargada de corregir el ACE, ya que Palmar es la tnica
despachada segtn el plan de produccién. La solucién para reducir las inversiones, y ello fuera
un problema para las maquinas, seria la misma planteada en los casos de simulacion anteriores.
En definitiva reducir generacion edlica, de manera de necesitar despachar en este caso de la
central Bonete. Una ventaja de reducir generacion renovable, es que se reducen también las
variaciones bruscas inherentes a este tipo de generacion.

Es de destacar que segun las simulaciones cuando ambas centrales entran a regular en con-
junto (entre las 9:00 y las 23:00), las inversiones se reparten entre las centrales, mejorando
sensiblemente el desempeno de los generacion y evitando el desgaste innecesario de las maqui-
nas. Como ya se comentd, esto en la realidad no se refleja, ya que debido a los controladores
propios impuestos en cada central mencionados en el capitulo de Implementacién en Uruguay”,
los tiempos de aceptacién de consignas y de respuesta son completamente diferentes entre las
dos centrales del Rio Negro. Esto provoca que se realicen mucho mas inversiones a la central
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Bonete que a la central Palmar, ya que Bonete responde mas rapido que Palmar.

Como conclusion de esta simulacién, se puede decir que el detalle de poder regular sin
problemas entre las 17hs y la 18hs, hace aseverar que el funcionamiento del AGC con las
centrales del Rio Negro en esta simulacion fue muy buena. Por lo que si en la realidad, las
centrales del Rio Negro fueran manejadas directamente por el AGC, se tendria esta performance
muy por encima de la que actualmente se tiene. Y como segunda conclusion, si se quiere regular
con las centrales del Rio Negro, para mejorar el desempeno, es necesario que ambas estén
despachadas con margen durante todo el dia.

7.3.4. Palmar en AGC

En ésta simulacién se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacién al AGC tnicamente de la central Palmar. El plan de produccién
elegido, en este caso, permite mostrar el desempeno de durante todo el dia, ya que Palmar se
encuentra en servicio durante la totalidad del mismo.

Este es uno de los funcionamientos del AGC posibles actualmente, hasta tanto no se obtenga
autorizacion de la comision técnico mixta para incorporara formalmente al AGC a Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.71: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacion

En la grafica[7.71], como en ambos casos simulados anteriormente, se muestra el movimiento
a lo largo del dia de la generacién manejada manualmente (linea violeta fina) en el centro,
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la cuél estd compuesta de la generacién térmica (anaranjado), la hidroeléctrica no controlable
por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea roja fina)y la generacion eélica y solar (verde
agua). En violeta se gréfica la generacién total del sistema que fue simulada, que se superpone
por momentos con el perfil de carga del sistema utilizado, a menos de las variaciones impuestas
por la entrada de generacion en bloque. Graficado en gris tenemos la potencia disponible en
el sistema para realizar el control secundario de frecuencia, mientras que en negro punteado se
presenta la generacién de las unidades que estan en AGC, en este caso Palmar.

En el eje secundario, graficado en rojo, se presenta la evolucién de la frecuencia durante el
dia simulado, con las variaciones impuestas por el factor de ruido sumado a la demanda y la
inercia de las maquinas. Debido al despacho elegido, al igual que en la simulacion anterior, se ve
que al entrar generacién térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce una
bajada de frecuencia. Al igual que en el caso anterior, ambas situaciones son consecuencia del
funcionamiento del simulador y no reflejan el comportamiento real de la frecuencia. Se puede
ver que el desempenio general de esta simulacién, comparada con la simulaciéon de todo el Rio
Negro en AGC, inicamente varia en lo que respecta al rango de excursion de la frecuencia, pero
no varia mucho en lo que respecta al comportamiento propiamente dicho de la frecuencia, ya
que la curva de la evolucion tiene formas similares. Esta simulacién puede ser comparada con
la realizada con todo el Rio Negro en AGC, tnicamente entre las 09:00 y las 23:00, lapso en el
cual ambas centras del Rio Negro estan despachadas.

Para un mayor detalle de la variacién de frecuencia antes mencionada, se presenta en [7.72
una grafica de la evolucién de la frecuencia en funcién de cada ciclo de la simulacion, donde la
frecuencia estd representada en celeste, y la linea verde muestra la frecuencia nominal objetivo
de la simulacién.

Figura 7.72: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

En se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador para este caso:
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Figura 7.73: ACE y FACE durante la simulacién

En se ve que el ACE y el FACE se encuentran siempre por debajo de 5SMW, sostenida-
mente positivo a diferencia del caso del Rio Negro en su totalidad en AGC. Esta comparacién
es Unicamente cuantitativa, ya que en lo que refiere a la calidad, es sumamente aceptable el
desempeno del ACE a corregir. Al igual que en las dos simulaciones anteriores, y a diferencia del
caso simulado en primer lugar, el efecto del apagado del alumbrado piblico no es un problema.

En la gréfica[7.74] se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funcién de cada ciclo de simulacién. Esta reserva esta compuesta
por la capacidad disponible de cada central. En azul se grafica el margen de regulacion a subir,
mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.

Figura 7.74: Reserva de regulacion

En|7.74] al igual que en las simulaciones anteriores, se puede ver que al aumentar la potencia
de salida de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y aumenta la reserva
para bajar, y viceversa.

También se ven, pero en menor medida, los saltos que se producen en la reserva a subir y
bajar, provocados por la entrada o salida de maquinas en la central, en este caso de la tercer
maquina de Palmar al AGC. Ademds, como en los casos anteriores, se asume, por los mismos
motivos de los casos anteriores, un 30 % de margen en cada maquina despachada de la central
para regular.

Se destaca que, al igual que en las simulaciones anteriores, en tiempo real, si sacar un maqui-
na de servicio implica que la reserva rotante sea menor a 50MW, esta unicamente se reduce al
minimo, pero no se saca de servicio. Recordando que no se debe confundir Reserva Rotantecon
Reserva de Regulacién”disponible para el AGC, que es lo que representa la gréfica [7.74]
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En la grafica|7.75| se presentan los limites de regulacién durante cada hora de la simulacion.
Donde la curva amarilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda),
esta variacion tiene que ser cubierta con una rampa y con el margen que tenga la central. Las
dos graficas en rojo indican los rangos de regulacion inferior y superior. Mientras que en verde
se muestra la rampa necesaria, y en celeste se muestra la rampa efectiva de las maquinas en
modo Auto.

Hourly Demand Delta MW (Considers Internal demand-net Interehange-Non conforming mean) Desired Minimum Ramp (MW/Min) == Effective Ramp in AGC On Auto Unit Regulating Marging Up AGC Units Regulating Marging Down AGC Units.

2 3 a s 3 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24

Figura 7.75: Rangos de regulacién

Como resumen sobre la reserva de regulacion, se presenta en un histograma con los
minutos por hora donde no hay reserva para subir en el sistema (en azul), y donde no hay
reserva para bajar (en rojo).
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Figura 7.76: Minutos por hora sin margen de regulaciéon

Debido al despacho de Palmar, y al 30 % asumido como reserva, en esta simulacién, en
ningiin momento el sistema se queda sin margen de regulacién ni para bajar ni para subir.

De todas maneras, al igual que la simulacién anterior, cercano a las 8hs, la capacidad de
regulacion para bajar estd punto de comprometerse, esta situacion se soluciona despachando
méas generacion en la central de Palmar, a costa de reducir generaciéon edlica, o bajar la potencia
que se toma de Salto Grande o de Bonete. De todas maneras el costo del desvio en el despacho
econémico que se debe realizar para solucionar este problema, lleva a concluir que la mejor
solucién es pedir que la central Bonete se incorpore al AGC.

Claramente, en un escenario como el planteado, utilizar inicamente a Palmar en AGC, si
bien no es lo mejor en tiempos de respuesta, no es una mala solucion desde el punto de vista
del margen de regulacion disponible.
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En la figura se presentan los valores de €1 y €19 promedio y su variacién durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, e y €19 son los valores del CPS. Donde &,
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).

Figura 7.77: 1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del
sistema durante cada hora de la simulaciéon. Podemos apreciar, al igual que en la simulacién
anterior, que la cantidad de minutos que £, esta por encima de 35mHZ es casi nula durante
todo el dia salvo a la hora 8hs, donde se puede ver un no cumplimiento que no llega a los 5
minutos. Podemos destacar una leve diferencia a la suba a las 22hs respecto al caso con todo el
Rio Negro en AGC, que muestra el efecto de Bonete en AGC. Teniendo en cuenta que el ajuste
utilizado es muy restrictivo, se puede considerar que segin la simulacion el control llevado por
el AGC con Palmar, en lo que respecta a los CPS, es muy exitoso.

60 ® Minutes above Epsilon 1 m Target ® Minutes above Epslion 10 m Target
50
40
30

20

Figura 7.78: Minutos fuera de rango de €1 y €19

Por tltimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir el
setpoint enviado a la central. Como se menciono anteriormente, es importante que se lleve un
un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren este tipo de comportamiento.

UDeLaR/IIE - Control Automatico de Generacion 140



Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica Ing. Gabriel Di Lavello Pagnussat

5
0|||||..||. .||.|...|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

®m CENPAL-Inversions m TERRA-Inversions SGU_URU-Inversions

Figura 7.79: Inversiones de potencia requeridas

En podemos apreciar que el momento de mayor inversiones se da en la madrugada y
bien al final del dia, producto de la variacién de la generacion edlica planteada para la simula-
cién y de la baja demanda. Ademéas podemos ver, en el lapso en que son comparables las dos
simulaciones del Rio Negro, que en la mayor parte de este las inversiones son superiores en el
caso de tener solo Palmar en el AGC.

La solucién para reducir las inversiones, para evitar problemas para las maquinas, seria la
misma planteada en los casos de simulacién anteriores. En definitiva reducir generacién edlica,
de manera de necesitar despachar en este caso de la central Bonete. Como fue expresado ante-
riormente, una ventaja de reducir generacién renovable, es que las variaciones bruscas propias
a este tipo de generacion también se reducen.

Como conclusiéon de esta simulacion, se puede decir que si bien el desempeno es aceptable,
cualquiera de los otros dos casos parecen ser una mejor opcion a implementar. De todas maneras
hay que tener en cuenta lo mencionado de los controladores en la simulacién anterior, lo que
puede llegar a cambiar esta conclusion, debido al posible desgaste de las maquinas de Bonete.

7.3.5. Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC

En ésta simulacion se muestra el desempeno de la frecuencia del sistema si el ACE es corre-
gido mediante la incorporacion al AGC tanto de Salto Grande como de las centrales Palmar y
Bonete. El plan de produccién elegido, en este caso, permite mostrar el desempeno combinado
durante todo el dia, ya que Salto Grande y Palmar se encuentra en servicio durante la totalidad
del mismo, pero Bonete se despacha de 9:00 a 23:00.

Este es el funcionamiento del AGC que se desea a futuro, una vez que se obtenga autoriza-
cién de la comisién técnico mixta para incorporar al AGC a la central de Salto Grande.

Se ilustran en los distintos tipos de generacion, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.80: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la grafica [7.80 se muestra la evolucién a lo largo del dia de la generacién manejada
manualmente (linea violeta fina) en el centro, la cudl estd compuesta de la generacién térmica
(anaranjado), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea
roja fina)y la generacién edlica y solar (verde agua). En violeta se gréfica la generacién total
del sistema que fue simulada, que coincide la mayor parte del tiempo con el perfil de carga del
sistema utilizado. Los desvios son debido a entradas o salidas de servicio de centrales, o cambios
repentinos en la generacién renovable. Graficado en gris tenemos la potencia disponible en el
sistema para realizar el control secundario de frecuencia, mientras que en negro punteado se
presenta la generacién de las unidades que estan en AGC.

Graficado en rojo en el eje secundario, se presenta la evolucion de la frecuencia durante el
dia simulado, con las variaciones asociadas al factor de ruido sumado a la demanda y la inercia
de las maquinas. Debido al despacho elegido, como se explicé anteriormente, podemos ver que al
entrar la generacién térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce una bajada
de frecuencia. Hay que destacar que ambas situaciones son consecuencia del funcionamiento del
simulador y no reflejan el comportamiento real de la frecuencia. En este caso simulado se puede
decir que el comportamiento de la frecuencia es muy bueno por momentos, pero especificamente
a las 14hs y entre las 17hs y las 18hs, el desempeno no es bueno. Este comportamiento se debe
a los subitos cambios de potencia simulados para los renovables (méds de 200MW) y el estado
de carga que tiene Salto Grande en esos momentos. Al momento de asignar las obligaciones de
cada central, los factores de participacion de regulacion calculados son comparables a los de las
unidades de Cenpal (0.485) vs SG (0.515). Al momento de subir potencia en cada ciclo, debido
a la distintas rampas de cada central en cada ciclo es que se evidencia el problema. Las rampas
de Palmar y Bonete son la mitad de la de Salto Grande, por lo tanto el tiempo que le toma
corregir el UCE asignado es mayor y por ende la frecuencia se deteriora, dando como resultado
el comportamiento observado.

A continuacién en [7.81] se presenta una gréfica del comportamiento de la frecuencia en fun-
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cién de cada ciclo de la simulacién, donde la frecuencia estd representada en celeste, y la linea
verde muestra la frecuencia nominal objetivo de la simulacion.

Figura 7.81: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

Se puede notar que la frecuencia en horas del mediodia esta levemente desviada del valor
nominal. Si bien no estamos hablando de valores significativos, parece interesante mencionar
esta situaciéon, que se debe a la gran cantidad de margen de regulacién que se tiene. Esto se
debe a que los factores de participacién para asignar el ACE a cada central son distintas, ya
que, como se menciond en el capitulo anterior, dependen de la generacion disponible y la rampa.

En [7.82] se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador:

| | ». |
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Figura 7.82: ACE y FACE durante la simulacién

En [7.82] se puede ver que si el FACE se encuentra, salvo entre las 17hs y las 18hs, por
debajo de bJMW, debido a la reduccién repentina de generacién renovable.

A diferencia del resto de las simulaciones, el FACE se mantiene durante mucho mas tiempo
en valores cercanos a 0. Se puede ver también que, al incorporar a las centrales del Rio Negro,
el efecto en general cuando hay pequenas variaciones es bueno, pero se nota como entre las 17hs
y las 18hs el ACE aumenta considerablemente, sin poder ser corregido correctamente. Esto se
debe a que el ACE a corregir se reparte entre las tres plantas, permitiendo que todas actien
frente a las distintas situaciones.

En la gréafica[7.83|se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funcion de cada ciclo de simulacion. Esta reserva esta compuesta
por la capacidad disponible de cada central. En azul se gréfica el margen de regulacién a subir,
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mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.

Figura 7.83: Reserva de regulacion

En [7.83] igual que en las simulaciones anteriores, se puede ver que al aumentar la potencia
de salida de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y aumenta la reserva
para bajar, y viceversa.

También se ven, durante todo el dia, los saltos que se producen en la reserva a subir y
bajar, provocados por la entrada o salida de médquinas en la central debido al plan de pro-
duccién impuesto y el margen en cada maquina despachada para regular. Se destaca en este
caso la gran cantidad de reserva de regulacion disponible. Vale mencionar que en caso que ese
servicio se pagara en Uruguay, esta situacion seria totalmente ineficiente, ya que seria muy caro.

En la grafica se presentan los rangos de regulacion durante cada hora de la simulacion.
Donde la curva amarilla representa los delta de demanda (variacién intrahoraria de demanda),
esta variacién tiene que ser cubierta con una rampa y con parte del margen. Las dos graficas
en rojo indican los rangos de regulacién inferior y superior. Mientras que en verde se mues-
tra la rampa necesaria, y en celeste se muestra la rampa efectiva de las maquinas en modo Auto.

1000

Figura 7.84: Rangos de regulacién

Como se menciono anteriormente, se posee una gran cantidad de reserva de regulacién, tanto
para subir como para bajar. Se presenta en [7.85 un histograma con los minutos por hora donde
no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay reserva para bajar (en rojo),
donde se ve que no existe ningin momento en el dia donde falte reserva para regular.
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Figura 7.85: Minutos por hora sin margen de regulacién

En la figura se presentan los valores de &, y ;9 promedio y su variacién durante la
simulacion. Como se explicé en capitulo anterior, €; y €19 son los valores del CPS. Donde &
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).
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Figura 7.86: €1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del sis-
tema durante cada hora de la simulacién. Podemos apreciar, que la cantidad de minutos que
€1y €10 esta por encima de 35mHZ y 25mHz as las 18hs y 19hs es mayor a 10 minutos, que
tiene algunos picos que no llegan a 5 minutos, y es casi nula durante el resto del dia. Teniendo
en cuenta que el ajuste utilizado es muy restrictivo, se puede considerar que el control llevado
por el AGC con el todas las maquina en servicio, en lo que respecta a los CPS, es aceptable.
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Figura 7.87: Minutos fuera de rango de €1 y €1

Por dltimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir
el setpoint enviado a la central. En este caso, donde se utiliza mas de una central, es ain mas
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importante que se lleve un un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren
este tipo de comportamiento, y se podria tener disparidades entre uno y otro.
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Figura 7.88: Inversiones de potencia requeridas

En podemos apreciar que la mayor cantidad de inversiones se da a las 14hs y no llega a
5 inversiones. También debido a la salida de servicio de la central Bonete, se nota un aumento
en las inversiones de Salto Grande y Palmar al final del dia, que necesitan variar mas para
compensar el faltante de Bonete. La solucién para esto es la misma que se viene planteando en
las simulaciones anteriores, reducir generacion edlica, de manera de necesitar despachar en este
caso de la central Bonete.

Es de apreciar en que durante los momentos en que las tres centrales corrigen el ACE,
las inversiones son despreciables. Sacando el caso de las 22:00, donde la central Bonete comienza
a salir de servicio. Vale destacar que todas las centrales son controladas por igual (en tiempo)
cada vez que es necesario, teniendo en cuenta el factor de distribucién que le corresponde a
cada una.

Como era de esperar, se comprobd con las simulaciones que cuando regulan centrales en
conjunto, las inversiones se reparten entre las mismas, mejorando sensiblemente el desempeno
de los generacién y evitando el desgaste innecesario de las maquinas. Como ya se mencioné an-
teriormente esto en la realidad no se refleja, ya que debido a los controladores propios impuestos
en cada central mencionados en el capitulo de implementacio’n en Uruguay”, los tiempos de
aceptacion de consignas y de respuesta son completamente diferentes entre las dos centrales del
Rio Negro y Salto Grande. Por otra parte debido a los factores de distribucion y la respuesta
distinta de las centrales, por momentos no se puede realizar correctamente la regulacién secun-
daria de frecuencia.

Como conclusién de esta simulacion, se puede decir que, a diferencia de las simulaciones
con maxima generacién renovable, ésta no es la mejor solucién en caso de manejar las centrales
directamente desde el AGC. Se recomienda para estos casos que se utilice unicamente Salto
Grande, o el Rio Negro en su conjunto.

7.3.6. Salto Grande y Centrales del Rio Negro en AGC modificada

Debido al problema entre las 17hs y las 18hs encontrado en la simulacién [7.3.5(, se presenta
el resultado de una nueva simulacién de Salto Grande y las centrales del Rio Negro en AGC,
teniendo en cuenta que en una situacion real, para los casos en que la variabilidad es muy alta
el % de reserva para regulacién secundaria debe incrementarse del 20 al 50 % de la potencia
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programada ( % Reserva para control secundario) de las centrales que estén en AGC. En este
caso la cantidad de unidades se determina como redondeo hacia arriba de
Porog* (1 + ——) (7.20)

donde P,,,, es la Potencia Programada, %Rcs es el porcentaje de reserva para control secun-
dario, y PMax; es la potencia maxima de una unidad.

Se ilustran en los distintos tipos de generacién, el perfil de carga y la frecuencia del
sistema durante la simulacion.
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Figura 7.89: Despacho de Generacién y Frecuencia durante la simulacién

En la grafica [7.89 se muestra la evolucién a lo largo del dia de la generacion manejada
manualmente (linea violeta fina) en el centro, la cudl estd compuesta de la generacién térmica
(anaranjado), la hidroeléctrica no controlable por AGC (Baygorria) (celeste), la biomasa (linea
roja fina)y la generacién edlica y solar (verde agua). En violeta se grafica la generacién total
del sistema que fue simulada, que coincide la mayor parte del tiempo con el perfil de carga del
sistema utilizado. Los desvios son debido a entradas o salidas de servicio de centrales, o cambios
repentinos en la generacién renovable. Graficado en gris tenemos la potencia disponible en el
sistema para realizar el control secundario de frecuencia, mientras que en negro punteado se
presenta la generacién de las unidades que estan en AGC.

Graficado en rojo en el eje secundario, se presenta la evolucién de la frecuencia durante el
dia simulado, con las variaciones asociadas al factor de ruido sumado a la demanda y la inercia
de las maquinas. Debido al despacho elegido, como se explicé anteriormente, podemos ver que al
entrar la generacion térmica se produce un pico en la frecuencia, y al salir se produce una bajada
de frecuencia. Hay que destacar que ambas situaciones son consecuencia del funcionamiento del
simulador y no reflejan el comportamiento real de la frecuencia.
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A diferencia de la simulacion anterior [7.3.5] en la grafica [7.89| se puede ver que el compor-
tamiento de la frecuencia es muy bueno durante todo el dia, incluyendo el lapso entre las 17hs
y las 18hs donde se encontraba el problema en la simulacién [7.3.5]

A continuacién en se presenta una grafica del comportamiento de la frecuencia en fun-
cién de cada ciclo de la simulacién, donde la frecuencia esté representada en celeste, y la linea
verde muestra la frecuencia nominal objetivo de la simulacion.
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Figura 7.90: Comportamiento de la Frecuencia durante la simulacién

Se puede notar que la frecuencia en horas del mediodia estd levemente desviada del valor
nominal, al igual que Si bien no estamos hablando de valores significativos, parece intere-
sante mencionar esta situacion, que se debe a la gran cantidad de margen de regulacién que se
tiene. Esto se debe a que los factores de participacién para asignar el ACE a cada central son
distintas, ya que, como se mencioné en el capitulo 3, dependen de la generacién disponible y la
rampa.

En [7.82| se presentan el ACE crudo en amarillo y el ACE filtrado en azul, calculados por el
simulador:

20:26:06
20:44:24
21:02:42
21:21:00
21:39:18
23:10:48
23:29:06
23:47:24

Figura 7.91: ACE y FACE durante la simulacién

En|7.91] se puede ver que si el FACE se encuentra, ain entre las 17hs y las 18hs, por debajo
de 5MW, a diferencia de[7.3.5

Al igual que en [7.3.5] y a diferencia del resto de las simulaciones 7?7, el FACE
se mantiene durante mucho mas tiempo en valores cercanos a 0. Se puede ver también que, al
incorporar a las centrales del Rio Negro, el efecto en general cuando hay pequenas variaciones
es bueno.

En la gréfica[7.92] se muestra la reserva de regulacién secundaria que se tiene disponible para
ser utilizada por el AGC, en funcién de cada ciclo de simulacion. Esta reserva esta compuesta
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por la capacidad disponible de cada central. En azul se grafica el margen de regulacion a subir,
mientras que en amarillo el margen de regulacién a bajar.

Figura 7.92: Reserva de regulacion

En [7.92] igual que en las simulaciones anteriores [7.3.2|[7.3.3] 7?7 [7.3.2] se puede ver que al
aumentar la potencia de salida de cualquiera de las plantas, disminuye la reserva para subir y
aumenta la reserva para bajar, y viceversa.

También se ven, durante todo el dia, los saltos que se producen en la reserva a subir y
bajar, provocados por la entrada o salida de méquinas en la central debido al plan de pro-
duccion impuesto y el margen en cada maquina despachada para regular. Se destaca en este
caso la gran cantidad de reserva de regulacion disponible. Vale mencionar que en caso que ese
servicio se pagara en Uruguay, esta situacion seria totalmente ineficiente, ya que seria muy caro.

Como se menciono anteriormente, se posee una gran cantidad de reserva de regulacién, tanto
para subir como para bajar. Se presenta en [7.93/ un histograma con los minutos por hora donde
no hay en el sistema reserva para subir (en azul), y donde no hay reserva para bajar (en rojo),
donde se ve que no existe ningin momento en el dia donde falte reserva para regular.

60
50
40
30
20
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
W Minutes with out High Regulating Reserve ® Minutes with out Low Regulating Reserve

Figura 7.93: Minutos por hora sin margen de regulacion

En la figura [7.94] se presentan los valores de €; y €19 promedio y su variaciéon durante la
simulaciéon. Como se explicé en capitulo anterior, e y €19 son los valores del CPS. Donde &,
es utilizado para medir la calidad de la frecuencia y 19 se utiliza para medir la calidad del
desempeno conjunto (intercambio-frecuencia).
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Figura 7.94: €1 y €19 promedio

Por otra parte se presenta en la cantidad de minutos sobre el valor € objetivo del sis-
tema durante cada hora de la simulacién. Podemos apreciar, que la cantidad de minutos que
€1y €19 esta por encima de 35mHZ y 25mHz es practicamente nula. Teniendo en cuenta que el
ajuste utilizado es muy restrictivo, se puede considerar que el control llevado por el AGC con
el todas las maquina en servicio, con la modificaciones realizada, en lo que respecta a los CPS,
es excelente.

60 = Minutes above Epsilon 1 m Target ® Minutes above Epslion 10 m Target

Figura 7.95: Minutos fuera de rango de €1 y €1

Por ultimo se muestra en el histograma la cantidad de veces que se tuvo que invertir
el setpoint enviado a la central. En este caso, donde se utiliza méas de una central, es an mas
importante que se lleve un un conteo de consignas de subir y bajar, ya los generadores sufren
este tipo de comportamiento, y se podria tener disparidades entre uno y otro.
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Figura 7.96: Inversiones de potencia requeridas

En [7.96| podemos apreciar se da una mayor cantidad de inversiones respecto al caso [7.3.5)]
llegando a tener 10 inversiones entre las 10hs y las 11hs, y a las 14hs. Al igual que en [7.3.5]
debido a la salida de servicio de la central Bonete, se nota un aumento en las inversiones de
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Salto Grande y Palmar al final del dia, que necesitan variar méas para compensar el faltante
de Bonete. La solucién para esto es la misma que se viene planteando en las simulaciones an-
teriores, reducir generacion edlica, de manera de necesitar despachar en este caso de la central
Bonete.

El aumento en las inversiones no produce un problema mayor para las maquinas, y se puede
ver en que durante el resto del dia en que las tres centrales corrigen el ACE, las inversiones
son despreciables.

Como era de esperar, se comprobd con las simulaciones que cuando regulan centrales en
conjunto, las inversiones se reparten entre las mismas, mejorando sensiblemente el desempeno
de los generacion y evitando el desgaste innecesario de las maquinas. Como ya se menciond
anteriormente esto en la realidad no se refleja, ya que debido a los controladores propios im-
puestos en cada central mencionados en el capitulo 77 | los tiempos de aceptacion de consignas y
de respuesta son completamente diferentes entre las dos centrales del Rio Negro y Salto Grande.

Como conclusién de esta simulacion, se puede decir que, con el cambio realizado, con maxima,
generacion renovable, ésta es la mejor solucion en caso de manejar las centrales directamente
desde el AGC. Se recomienda para estos casos realizar el despacho correspondiente, dejando
suficiente margen de reserva secundaria para regular en las centrales.
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