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Resumen

Una de las principales variables a controlar en un sistema eléctrico es la frecuencia. Para
asegurar su estabilidad en las 2 etapas de control (control primario (CPF) y secundario de
frecuencia (CSF)) se hace imprescindible un correcto ajuste de las ganancias de los regula-
dores involucrados. A través de esta memoria se busca proponer una metodologia para el
ajuste 6ptimo de reguladores PI encargados del CPF, los cuales pueden ser de frecuencia o
potencia-frecuencia. Existe una infinidad de técnicas para definir los parametros de los regu-
ladores PI, no obstante no todas se ajustan al contexto de regulacién de frecuencia utilizando
centrales hidraulicas. En esta memoria se estudiaron 2 metodologias: ajuste segin Bode y
segtin Ziegler-Nichols.

A través de un modelo lineal se aplicaron dichas metodologias al caso particular de la
central Colbun. Luego, llevando los mismos ajustes a un modelo no lineal del sistema, se
evalué el desempeno de los reguladores para distintos escenarios y configuraciones: operacion
en isla y red; distintos niveles de potencia; diferentes niveles de cota de embalse. Para los
casos en que la central opera con una cota alta y ésta se encuentra en la secciéon ancha de
la chimenea de equilibrio que posee el sistema, los resultados muestran una respuesta que
cumple con las exigencias presentadas en la Norma Técnica. Sin embargo, para cotas infe-
riores, cuando la cota pasa a la secciéon angosta de la chimenea, se observan respuestas no
acorde a lo exigido. Para ello fue necesario proponer ajustes adicionales. De los resultados se
observo que con el reajuste propuesto se cumplen con las exigencias de la Norma Técnica.

Luego de establecer una comparaciéon entre las respuestas del modelo no lineal y lineal,
se obtuvo que para las condiciones de cota alta es posible utilizar el modelo lineal como una
buena aproximacién del no lineal. Luego, el analisis realizado para el CSF se realizé utili-
zando el modelo lineal. Se empleé un modelo de 2 centrales, con 2 generadores en cada una,
donde una central se encarga exclusivamente del CPF mientras que la otra se encarga del
CSF. Se ajustaron los principales parametros del regulador encargado del CSF: la constante
de tiempo del bloque integral y la tasa de toma de carga de las unidades. A través de las
simulaciones se observo que el ajuste cumple con las exigencias fijadas por la Norma Técnica.

El Articulo 3-17 de la Norma Técnica propone 2 alternativas para el control secundario de
frecuencia: un control centralizado en el CDEC y uno localizado en una central (en este caso
Colbtn). Utilizando el sistema mencionado en el parrafo anterior, se estudiaron y compararon
ambas alternativas. Se observo que la opcién de un control localizado en una central es una
solucion simple, eficiente y viable, mientras que la alternativa de un control centralizado
conlleva dificultades como lo son la presencia de oscilaciones sostenidas en el tiempo (ciclos
limite), las cuales se deben a la presencia de retardos en el envio y recepcion de las senales
y a la difcultad de coordinacion entre las tomas de carga de las unidades y la fijada por el
CDEC.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Para que un sistema eléctrico funcione en forma segura, es fundamental que la frecuencia
se mantenga dentro de la banda en torno a los 50 + 0,025 [Hz] que se establece en la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) [1], lo cual se logra mediante acciones
de los equipos de control que se encargan de mantener un balance carga/generacién en todo
instante. En el caso de que se produjera una perturbacion en el sistema y los reguladores
no fueran capaces de responder correctamente debido a la insuficiencia de reserva en giro,
entonces el valor de la frecuencia se saldria de dicha banda y, dependiendo del caso, ope-
rarian los relés de sobre o baja frecuencia desconectando centros de generacién o consumo,
respectivamente. Para el caso particular de desconexién de centros de consumo (los cuales
pueden ser ciudades, industrias, maquinas mineras, etc.), se tienen consecuencias que van
desde el "no tener luz” en las zonas residenciales hasta la detencién de importantes procesos
industriales y mineros, lo cual repercute en el funcionamiento normal de la sociedad y en la
economia del pais. De ahi la importancia de mantener la frecuencia lo mas cercana a su valor
nominal: 50 [Hz|.

Las unidades generadoras poseen equipos de control automéatico que se encargan de man-
tener la velocidad de giro de sus rotores en su valor nominal, lo cual debe estar en armonia
con la frecuencia de la red. Con el fin de mantener el balance carga/generacion, los regula-
dores envian senales a las valvulas para modificar la cantidad de vapor (centrales térmicas),
o compuertas para modificar la cantidad de caudal (centrales hidraulicas) a fin de aumen-
tar o reducir la potencia inyectada a la red. Estos equipos de control son también llamados
reguladores, de los cuales destacan el regulador de frecuencia y el regulador de potencia-
frecuencia. Ambos reguladores estan asociados principalmente con el control primario de
frecuencia (CPF). El primero se emplea cuando una central opera en isla y en red, y se
encarga exclusivamente de mantener la frecuencia constante en su set point; el segundo se
emplea cuando una central opera conectada a la red y tiene como objetivo doble mantener
tanto la frecuencia como potencia en su set point.

Este trabajo, desarrollado con el apoyo de la Gerencia de Sistemas Eléctricos de Colbtin
S.A., tiene como motivacién y desafio realizar una propuesta de una metodologia para ajustar
correctamente estos reguladores, asegurando la estabilidad y el cumplimiento de las exigencias
de la NTSyCS. Esta metodologia se aplicara al caso particular de la central hidraulica Colbtin,
la cual posee 2 unidades con 474 [MW] instalados [2]. Es importante destacar que existe un
especial interés en el estudio del comportamiento de dicha central cuando se opera en cota



alta del embalse versus cuando se opera en cota baja, debido a la particularidad que posee
su chimenea de equilibrio, tal como se explicara en las secciones posteriores.

Actualmente en Chile el control de frecuencia es realizado por la unidad piloto. La unidad
piloto corresponde a una central la cual es muy sensible a los cambios de frecuencia y se
encarga de asegurar el equilibrio carga/generacién para asi mantener el valor de la frecuencia
en su valor nominal. Esta unidad realiza tanto el CPF como CSF en forma automética. En
el caso de que la unidad piloto utilice toda su potencia para el CSF y aun asi la frecuencia
quede desviada de su valor nominal, es necesario establecer comunicaciones telefonicas entre
las otras centrales del sistema y el Centro de Despacho y Control (CDC) del CDEC-SIC, para
que puedan aportar con la potencia necesaria y asi lograr que la frecuencia vuelva a su set
point. Esta forma de operacién es lenta y poco eficiente, haciendo que el restablecimiento de
la frecuencia a su valor nominal tras alguna contingencia tarde del orden de los 15 minutos
0 mas.

Con respecto al CSF, la NTSyCS plantea en su Articulo 3-17 [I] dos alternativas au-
tomaticas para realizarlo: la primera indica que el control puede ser realizado por mas de
una unidad generadora o por una tinica central compuesta de varias unidades generadoras; la
segunda plantea que el control se puede efectuar mediante un Automatic Generation Control
(AGC) centralizado, modificando en forma conjunta la consigna de potencia de todas las
unidades que participan del CSF. Actualmente el CDEC-SIC planea implementar un AGC
centralizado en el Centro de Despacho y Control (CDC). El decidirse por su implementa-
cion tiene la particularidad de que la informacion debe ir desde las centrales participantes
al CDEC-SIC y luego desde este punto a las empresas duenas de las unidades. Ademas, el
flujo de informacién estd sujeto a las redes de comunicaciones que dependen de empresas
externas, teniendo el riesgo de que la informacién no se entregue o se entregue parcialmente.
También existe un retardo en el envio y recepcién de las senales de control, lo cual puede ser
perjudicial para un correcto control de frecuencia.

Una vez ajustado los reguladores del CPF, se tiene como motivacion estudiar y analizar
ambas alternativas del CSF propuestas, utilizando como caso de estudio la Central Colbun.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer una metodologia para el ajuste de reguladores PI encargados del CPF, aplicado
a centrales hidraulicas, para distintas condiciones de operacion y escenarios.

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar una revisién bibliografica y del estado del arte de los conceptos de teoria de
control, sistemas hidraulicos y control de frecuencia.

= Realizar una revision de las alternativas de control primario y secundario de frecuencia
existentes.

= Hacer una revision de las metodologias para el ajuste de controladores PI.

= Modelar matematicamente y en forma lineal los elementos necesarios de una central
hidraulica para el estudio del control de frecuencia.
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» Modelar mateméticamente y en forma no lineal los elementos necesarios de una central
hidraulica para el estudio del control de frecuencia.

= Proponer una metodologia para ajustar controladores PI para el CPF. Aplicar ajustes
a controladores de frecuencia y potencia-frecuencia, segin corresponda.

= Analizar la respuesta a escalén de carga del modelo no lineal y verificar el cumplimiento
de las exigencias de la NTSyCS para diferentes escenarios.

= Ajustar el regulador encargado del CSF y verificar el cumplimiento de las exigencias
de la NTSyCS.

» Comparar y estudiar ambas alternativas del CSF presentadas en el Articulo 3-17 de la
NTSyCS.

1.3. Alcance

Este trabajo tiene como propdstio establecer una metodologia optimizando el ajuste de
los pardametros de los reguladores PI aplicados al CPF, en funcién de lo exigido por la Norma
Técnica.

Se desarrolla un modelo lineal y no lineal de todos los elementos necesarios para el analisis
y estudio del control de frecuencia, de la central hidraulica Colbin. Para el modelo lineal, se
considera como sistema hidraulico solo la turbina definida tinicamente por su constante de
tiempo del agua. Para el modelo no lineal, se considera un sistema hidraulico completo con-
formado por una toma, pique, conducto de embalse, chimenea de equilibrio, tuberia comun,
tuberias individuales y 2 turbinas hidraulicas; en cada elemento se consideran las pérdidas
por friccién reflejadas en una pérdida de presion. No se modela el fenémeno del efecto de
ariete.

El sistema al cual se conecta la central es representado por un generador equivalente
definido mediante una inercia y un coeficiente de amortiguamiento, que representa al sistema
en el punto de conexion.

El estudio se acota al control primario y secundario de frecuencia. No se estudia el control
terciario.

Se asumira que no existen problemas de control de tension, por lo que para el calculo de
las potencias se asumira tanto los voltajes de la barra emisora como receptora de 1 [p.u.].

No se considerara el sistema bajo condiciones de contingencia del tipo cortocircuito, sino
que el analisis se realizard bajo condiciones normales y estables, considerando como unica
contingencia un escalén intempestivo de carga.

1.4. Estructura de trabajo

La presente memoria se encuentra estructurada en los siguientes capitulos:

= El capitulo 2 presenta el marco tedrico donde se hace una revisiéon de los conceptos
de estabilidad de frecuencia. Se describen los controles empleados en la regulacion
de frecuencia (CPF y CSF) y se muestran diversas alternativas de CSF. Ademds se
presentan los articulos de la NTSyCS relacionados con el control de frecuencia. Se



muestra la deduccién matemaética para construir los diagramas de bloques de modelos
hidréulicos lineales y no lineales y finalmente se estudia la forma en cémo dichos bloques
deben interconectarse para construir las configuraciones a analizar en esta memoria.

El capitulo 3 presenta distintas alternativas para ajustar controladores PI, aplicables a
sistemas hidraulicos.

El capitulo 4 muestra la metodologia a emplear en este trabajo.

El capitulo 5 muestra el caso de estudio a analizar, explicando todos los supuestos
necesarios para la obtencion de resultados.

El capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones, para cada esce-
nario y para cada configuracién descrita en los capitulos anteriores.

El capitulo 7 se entregan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
En la Bibliografia se muestran las referencias usadas para el desarrollo de este tema.

En el Apéndice se presentan deducciones matematicas de las férmulas empleadas, los
calculos de los parametros de la central Colbtin y algunos resultados adicionales.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia se define como la capacidad que posee un sistema de mantener
la frecuencia constante (o dentro de un rango aceptable) tanto en condiciones normales de
operacién como luego de haber sufrido una perturbacion. De la ecuacién del swing (Ecuacién
(2.1))) es posible deducir que si existe un desbalance entre el torque eléctrico (7,) y mecdnico
(T,,) entonces la maquina tendra una variaciéon de velocidad angular.

dw
2H— =1T,, —T. 2.1
o (2.1)

Es decir, si,

T, >T, — Cfl—‘;’ > 0, lo que implica una aceleraciéon del rotor y por lo tanto un aumento
de frecuencia.

7> T, = ‘fl—‘: < 0, lo que implica una desaceleracion del rotor y por lo tanto una
disminucién de la frecuencia.

Luego, para que el sistema sea estable desde la perspectiva de la frecuencia, es necesario
que haya un balance carga/generacién en todo instante. Es decir, Pgen = Ppem + Ppera- Si
dicha condicién no se cumple y la frecuencia se aleja lo suficiente de su valor de referencia,
se tendrd como consecuencia la desconexién de carga (EDAC) o desconexién de unidades
generadoras (EDAG).

El hecho de operar en valores no nominales puede ser perjudicial para diversos equipos co-
nectados a la red. Por ejemplo, si la frecuencia de la red varia mucho, pueden surgir corrientes
de magnetizacion peligrosas en motores de induccion y transformadores pudiendo danar seve-
ramente los equipos. Por otro lado todos los equipos, turbinas y generadores, estan disenados
para trabajar a la frecuencia nominal. Ademas, puede producirse una desincronizacion de
ciertos equipos que toman como referencia temporal la frecuencia de la red.

En otras palabras, la frecuencia es un indicador de equilibrio entre generaciéon y demanda.
Lo que se busca en la teoria es que,

Af — 0,V (2.2)

Sin embargo, en la practica cumplir la ecuacién anterior no es trivial, por lo que se busca
que,



/Ot Afdt =0 (2.3)

Para que exista una regulacién exitosa de frecuencia, es necesario que cada maquina no
opere a su maxima capacidad ni a su minimo técnico, sino que es necesario que posean
reservas en giro. Es decir, Prpin < Poperacion < Prmaz-

En las secciones siguientes se explicarda en mayor detalle el concepto de estabilidad de fre-
cuencia mediante la respuesta del sistema ante alguna contingencia y los controles asociados
que hay para cada intervalo de tiempo luego de la perturbacion.

2.1.1. Control de frecuencia

En régimen permanente, es posible asumir que la frecuencia es la misma en todo el sistema.
Luego, es posible afirmar que el control de frecuencia es un problema que se aborda a nivel
global y el sistema puede simplificarse a un modelo uninodal.

Para el control de frecuencia y tension se asume el principio de desacoplamiento de control,
donde la tension es controlada por la potencia reactiva y la frecuencia es controlada mediante
la potencia activa. Por lo tanto, el control se realiza en forma independiente.

Ante alguna perturbacién importante en el sistema como la salida de servicio de una
central importante o un escaléon de demanda, es posible distinguir distintos eventos en un
grafico frecuencia v/s tiempo, tal como se observa en la Figura [3].

1 Frecuencia [Hz]
50,2 "/\\/A\/A 5 s 30s Tlempo [s],
Operacion s
normal S Gttt [ S
fl
>
<—><—>—> Hasta 30 Minutos
Inercial CPF CSF

Figura 2.1: Respuesta en frecuencia ante una perturbacién

Dichos eventos se resumen en:

Respuesta inercial (RI)

Control primario de frecuencia (CPF)

Control secundario de frecuencia (CSF)

Control terciario de frecuencia (CTF)



2.1.2. Respuesta inercial (RI)

Los sistemas eléctricos poseen una gran cantidad de centrales conectadas a la red, donde
las unidades que poseen elementos rotatorios definen la inercia del sistema. La respuesta
inercial de los generadores sincronos ocurre antes de que opere cualquier sistema de control.
Frente a un aumento intempestivo de consumo o caida de alguna central importante, se toma
la energia que se encuentra almacenada en los rotores de los generadores, lo cual tiene como
consecuencia una disminucién de la velocidad de giro (o frecuencia de la red). Por otro lado, si
la generacion es mayor que el consumo, el exceso de energia se almacena en forma de energia
cinética en los rotores, lo cual tendra como consecuencia un aumento de frecuencia. Cuanto
cae (o sube) la frecuencia dependera de las inercias de las méquinas, dadas por el pardmetro

H.

. EO - 1 Jwg

S 25

Donde J corresponde al momento de inercia del conjunto, wy es la velocidad angular de

giro, Sy es la potencia aparente de la maquina y Fy es la energia cinética rotacional. Para

altas inercias la caida de frecuencia en la respuesta inercial serd menor que para sistemas con
bajas inercias.

El pardmetro H indica el tiempo en que el generador puede otorgar potencia nominal

utilizando la energia de su rotor. Los valores tipicos para cada tipo de central se muestran

en la Tabla [4].

Tipo de unidad generadora | H [segundos]
Unidad térmica:

(2.4)

3.600 [rpm] (2 polos) 2,5a6,0
1.800 [rpm] (4 polos) 4,0 a 10,0
Unidad hidraulica: 2,0 a 4,0

Tabla 2.1: Valores tipicos de constantes de inercia

En el peor de los casos, cuando se tiene un sistema con poca inercia, si se tiene una
contingencia severa que hace que la frecuencia caiga a valores muy bajos entonces operaran
los relés de baja frecuencia o EDAC (Esquema de Desconexion Automatica de Carga).

Respuesta del generador a cambio de carga

Al haber un cambio en la carga, entonces existirda un cambio del torque eléctrico. Si el
torque mecénico permanece constante, debido al retardo de actuacién de los controladores de
velocidad, entonces habra una variacién de velocidad en el rotor. La funcién de transferencia
que relaciona la velocidad del rotor en funcién del torque eléctrico y mecéanico (considerando
la simplificacion AP, — AP, = AT,, — AT, (en p.u.) [4]) se obtiene de la ecuacién del Swing
. La representacién en diagramas de bloques se presenta en la Figura .



Figura 2.2: Funcion de transferencia que relaciona potencias con velocidad
Con M = 2H.

Respuesta de la carga a desviacién de frecuencia

Existen cargas que son independientes de la frecuencia. Sin embargo, también hay ciertas
cargas que no lo son. Es decir, su consumo eléctrico varia directamente con la frecuencia
segun la siguiente ecuacion.

AP. = AP, + DAw, (2.5)

Donde AP;, es la variacién de la carga insensible a la frecuencia, DAw, corresponde a la
carga sensible a la frecuencia y D es la constante de amortiguamiento ([MW/Hz]). Luego,
el diagrama de bloques resultante se muestra en la Figura [2.3

Figura 2.3: Funcién de transferencia incorporando desviacién de carga

2.1.3. Control primario de frecuencia (CPF)

El control primario de frecuencia (CPF) es un mecanismo de regulacién automatico que
estd presente en los generadores que participan en este control. Segin se observa en la Figura
2.1, el tiempo de operaciéon va desde los 3 a los 30 segundos, aunque puede en algunas
ocasiones alcanzar el orden de los minutos.

El objetivo principal es lograr que la potencia generada sea igual a la potencia demandada
mas las pérdidas, en todo momento. Otro importante objetivo es la proteccion de la maquina:
si la velocidad de giro es muy baja entonces pueden producirse cavitaciones (en el caso de
turbinas hidroeléctricas) y, por otro lado si son altas, la maquina puede embalarse y someterse
a sobreesfuerzos que pueden llevar a su destruccion.

Para lograr un CPF es necesario que cada unidad generadora posea reservas en giro. Para
que un sistema sea seguro y confiable debe ser capaz de compensar la pérdida de la unidad
generadora de mayor tamano mediante las reservas en giro de las otras unidades operativas.



Finalmente, es importante destacar que luego de la accién del control primario de fre-
cuencia, la frecuencia no volvera al mismo punto antes de la perturbacion sino que su valor
quedard desplazado con respecto al valor de referencia, tal como se muestra en la Figura
[4]. Para solucionar lo anterior existen métodos adicionales de control como lo es el con-
trol secundario de frecuencia (CSF) que se encarga de corregir la desviacién. Su forma de
operacion se detallard en la Seccién [2.1.4]

X
S R 2
Aw,
Velocidad del rotor T
Potencia mecanica
P,
AP, = AP,

Figura 2.4: Efecto en la potencia y frecuencia por la accién del CPF

Regulador de velocidad

La operacion del CPF se realiza gracias a la accién del regulador de velocidad. Para lograr
que la energia generada sea la misma que la consumida (o igual a la potencia de referencia
fijada), ante por ejemplo un aumento de demanda, el regulador enviara una sefial de apertura
a la vélvula de vapor (en el caso de generacién térmica) o de apertura de las compuertas
(en el caso de generacién hidrdulica) con el fin elevar la potencia generada y de esta forma
mantener el equilibrio y por lo tanto la frecuencia del sistema.

Todas las maquinas que participan en el CPF poseen su propio regulador de velocidad.
Existen diversos tipos y en esta seccion se mostraran los 2 principales: el regulador droop y
el regulador PI o PID.

El primer tipo de regulador (droop) incorpora un lazo de realimentacién de frecuencia,
de ganancia % donde o corresponde al estatismo [5]. El estatismo es un pardmetro ajustable
que indica cuanto debe variar la potencia de salida ante un cambio de frecuencia, tal como se
observa en la Figura[2.5] Gracias a la adicién de este pardmetro, se asegura una distribucién
proporcional de inyeccion de potencia entre las maquinas que participan del CPF.
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Figura 2.5: Curva frecuencia v/s potencia

A partir de la Figura [2.5] es posible deducir que,

N (2.6)

o

En la Figura[2.6]se representa la accién de este tipo de control a través de un diagrama de
bloques. El bloque de la izquierda representa una ganancia de %, mientras que el de la derecha
representa una simplificacion de un servo. Este corresponde a un dispositivo que controla la
apertura y cierre de las compuertas o valvulas. Si bien su representacion en diagrama de
bloques suele ser mas compleja, es posible simplificarlo a un solo bloque con un pardametro
Ty, el cual representa su tiempo de actuacién. Su funcién de transferencia recibe como entrada
la potencia mecanica AP,,.. y su salida corresponde a la posicién de las valvulas o compuertas
representado por AV.

-1 AP, 1
o 1+sT,

Aw » AV

Figura 2.6: Diagrama de bloques para controlador droop

Por otra parte, el regulador PI o PID corresponde a un mecanismo de control mas mo-
derno. Al igual que para el primer regulador, el PI o PID recibe como entrada la senal
realimentada de la frecuencia. Luego, los bloques proporcional, integral y derivativo entregan
como salida la senal al servo que determina finalmente la posicién de la valvula o compuerta.
Un diagrama de bloques tipico de este tipo de regulador se muestra en la Figura [2.7]
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Figura 2.7: Diagrama de bloques para controlador PID

Un regulador PI o PID respondera correctamente siempre cuando sus ganancias K,, K; y
K4 estén correctamente ajustadas. Segin [4], para un T, = 3 (T}, es la constante de tiempo
del agua en una turbina hidraulica, la cual se explicara posteriormente) o superior los valores
tipicos son K, = 3, K; = 0,7y K; = 0,5. No obstante, el emplear una ganancia derivativa
puede resultar en una eventual inestabilidad del sistema por lo que se recomienda fijar dicha
ganancia en K; = 0.

Esta propuesta de ajuste no es unica sino que existe una gran cantidad de métodos para
ajustar las ganancias de un controlador PI. Estas metodologias se presentaran en el Capitulo
Bl

En la Figura[2.7 ademds de las ganancias se observa un lazo de realimentacién con valor o
que corresponde al estatismo del controlador. Gracias a este valor, las maquinas se reparten
la inyeccion de potencia en forma proporcional a su estatismo. De esta forma, se asegura una
operacion paralela estable entre multiples maquinas.

Los reguladores encargados del CPF, en particular los PI (o PID), no sélo pueden regular
velocidad (o frecuencia), sino que pueden ser empleados también para regulador potencia y
frecuencia a la vez.

Los reguladores exclusivos de frecuencia se emplean en la operacién en isla y operacién en
red. La operacién en isla significa que la méquina esta operando en forma aislada a la red y
es util para el caso en que el generador esté suministrando energia a cargas locales o cuando
participa en el levantamiento del sistema cuando éste se cae (partida en negro). Por otro lado
la operacién en red significa, tal como su nombre lo dice, que la central estd conectada al
sistema y sincronizada con él. Para este caso el regulador de frecuencia opera realizando el
CPF.

Los reguladores de potencia-frecuencia son ttles inicamente cuando la central opera co-
nectada a la red. De esta forma se le puede definir un nivel de potencia a inyectar al sistema
fijando el set point de la potencia (por ejemplo para despachar la central), mientras que
paralelamente se regula la frecuencia de la red.

En esta memoria se exploraran diversas metodologias para ajustar reguladores PI de
frecuencia y potencia-frecuencia aplicados al CPF. Ademas en la Seccién [2.5| se presentara la
configuracion mediante diagrama de bloques de ambos reguladores aplicados a la operacion
en isla y en red.

En general, los reguladores del CPF consideran bandas muertas de frecuencia, es decir,
existird un rango de velocidades en torno a la nominal en las cuales el controlador no actuara.
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El objetivo es reducir las oscilaciones y evitar el desgaste apresurado de las maquinas.

Funcién de transferencia de una turbina hidraulica

Aqui se presentara directamente la funcién de transferencia de una turbina hidraulica
linealizada en torno a un punto de operacién. Su deduccién detallada se mostrara en la
Seccién 2.4

El pardmetro que define el comportamiento de una turbina hidraulica linealizada es la
constante de tiempo del agua o 7Ty,.

L’UO

CI,gHo

Este valor indica el tiempo requerido para acelerar el agua desde una cota Hj,, hasta
una velocidad vy, a través de una caneria de longitud L; a, corresponde a la aceleracion de

gravedad.
La funcién de transferencia se presenta en la Ecuacién ([2.8§]).

T, = (2.7)

AP, 1-Tys
AV 1+ Leg

La representacién en diagrama de bloques se muestra en la Figura [2.8|

1-T.s

Figura 2.8: Diagrama de bloques para turbina hidraulica

(2.8)

Sistema completo

Incorporando los diagramas de bloques presentados en las secciones anteriores, es posible
armar el sistema completo de un conjunto turbina-generador (para el modelo sélo se consi-
deré el regulador droop). En la Figura se observan 3 elementos principales: el regulador
conformado por el bloque del estatismo y el servo, la turbina, y la masa rotatoria y carga.
Ademas es posible notar que se tiene una realimentacién del valor de la frecuencia Aw, que
utiliza el regulador para controlar dicha variable. AP,,,; representa una solicitud de carga al
sistema.

Regulador Turbina

AP

cont

carga

Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema completo
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2.1.4. Control secundario de frecuencia (CSF)

Una vez que el CPF actua, el valor de la frecuencia queda desviado de su valor nominal.
Los principales objetivos del control secundario de frecuencia son compensar el error final de
frecuencia resultante del CPF y devolver las reservas en giro al CPF. El tiempo de operacién
de este regulador va desde los 30 segundos hasta los 15 minutos. Es importante destacar que
la accién del CPF y CSF no actiian necesariamente en forma independiente, sino que puede
existir un leve traslape entre un control y otro. Al igual que en el CPF, el CSF necesita de
reservas en giro.

El CSF se logra modificando la potencia de referencia de las maquinas participantes, lo
que es equivalente a un desplazamiento vertical de la curva de la Figura[2.5] En la Ecuacién
se muestra la relacion matematica y en la Figura se observa que AP,.¢ se suma a
la realimentacion del controlador.

w
Pmec - Pmecref - ; (29)

El CSF puede ser realizado en forma manual (por el operador de red) o en forma au-
tomatica. El control automatico o AGC (Automatic Generation Control) es un standard en
la industria y tiene como funcién llevar al sistema a la frecuencia nominal (CSF) y mantener
la potencia intercambiada constante entre distintas areas. Para ello, se incorpora un lazo de
control adicional de tipo integrador que asegura cero error en estado estacionario (Figura
2.10)).

1-T.s
1+0,5T,s

Figura 2.10: Diagrama de bloques incorporando AGC

Alternativas de control secundario de frecuencia

A continuacién se presentan 2 alternativas [0] para la implementaciéon del CSF: CSF
concentrado y centralizado en una central; CSF distribuido y centralizado en el Centro de
Control del CDEC-SIC. Es importante notar que estas alternativas son las que se proponen
en la NTSyCS en el Articulo 3-17 [I]. A continuacién se realizard una breve descripcién de
cada una presentado sus ventajas y desventajas.

CSF concentrado y centralizado en una central

En este tipo de configuracion, el CSF lo realiza una tinica central a través de las unidades
que la conforman. El regulador encargado del CSF se ubica aguas arriba y controla todas las
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unidades que pertenecen a esta central. Dicho regulador puede ser PI, el cual recibe como
entrada la frecuencia de la red y entrega como salida una senal con las consignas de potencia
de cada unidad, tal como se muestra en la Figura [2.11]

Aw AP
r " =
APrefZ
Unidad 2

ARefn
Unidad N

Figura 2.11: Diagrama de bloques de alternativa de CSF concentrado y centralizado en una
central

Las ventajas de esta alternativa es que sé6lo es necesario un unico controlador y las comu-
nicaciones son todas locales dada la cercania de las unidades de la central. Las desventajas
son que la central encargada del CSF debe tener las reservas suficientes para poder regular
la frecuencia y el CSF se encuentra concentrado en un sélo punto del SEP teniendo como
consecuencia la imposibilidad de que mas centrales pequenas puedan participar del CSF.

CSF distribuido y centralizado en el centro de control del CDEC-SIC

En este tipo de configuracion, el CSF se realiza en forma centralizada desde el Centro de
Control del CDEC-SIC utilizando un AGC. Las centrales que participan del CSF se encuen-
tran agrupadas por zonas, y a cada una se le envia una senal con la potencia de referencia
requerida. Luego, mediante un PLC (Programable Logic Controller), que corresponde a un
dispositivo electrénico programable, reparte las senales de la potencia de referencia a las
unidades participantes.

En la Figura [2.12 se muestra un esquema de este tipo de control.

CDEC-SIC
n
wm
L™
>3
vl
(©r7
.
(@]

Figura 2.12: Diagrama de bloques de alternativa de CSF distribuido, centralizado en el centro
de control del CDEC-SIC
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La principal desventaja es que el CDEC-SIC se encuentra a gran distancia de las centrales,
lo que tiene como consecuencia un retardo en el envio y recepcion de las senales de control.
Una ventaja destacable es que una gran cantidad de centrales pueden participar del CSF.

2.2. Norma Técnica Chilena

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) posee una serie de
articulos relacionados con el control de frecuencia. Estos articulos van a definir las exigencias
minimas que deben cumplir los reguladores propuestos (y ajustados segun las metodologias
que se presentaran en el Capitulo [3]) en esta memoria y van a dar las herramientas necesarias
para evaluar su desempeno. Adicionalmente se incluyen articulos en los que se definen los
conceptos relacionados con el control de frecuencia.

Estos articulos se detallan a continuacién [I].

Articulo 1-7

Numero 24 y 25:

24. Control Primario de Frecuencia: Accion de control ejercida por los Controla-
dores de Carga/Velocidad de las unidades generadoras sincronicas y de los Controladores de
Frecuencia/Potencia de parques edlicos, fotovoltaicos y Equipos de Compensacion de Energia
Activa, habilitados para modificar en forma automdtica su produccion, con el objetivo de
correqir las desviaciones de frecuencia.

25. Control Secundario de Frecuencia: Accion manual o automdtica destinada a
compensar el error final de frecuencia resultante de la accion del CPF que ejercen los Con-
troladores de Carga/Velocidad de las unidades generadoras y/o Controladores de Frecuen-
cia/Potencia de los Equipos de Compensacion de Energia Activa dispuestos para tal fin.

El tiempo de respuesta de esta accion es del orden de varios minutos, no pudiendo exceder
los 15 minutos, y a su vez debe ser sostenible al menos durante 30 minutos.

Es funcion del CSF restablecer la frecuencia del SI en su valor nominal, permitiendo a
las unidades generadoras participantes del CPF restablecer su produccion de acuerdo al orden
economico del despacho.

Articulo 3-16

“El Controlador de Carga/Velocidad de cada unidad generadora sincrdnica deberd cumplir
con las siguientes exigencias minimas:

= Fstatismo permanente con rango ajustable durante la operacion de la unidad con carga,
con excepcion de las unidades impulsadas por turbinas de vapor, las cuales podran
requerir detener la maquina primaria para modificar el valor del estatismo. Los rangos
de ajustes serdn:

e Para unidades hidrdulicas: de 0% a 8%.

e Otras unidades sincronicas: de 4% a 8%.

» Banda muerta inferior a 0,1 % del valor nominal de frecuencia, es decir, +- 25 [mHz].
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= Tiempo mdxrimo de establecimiento igual a 30 sequndos para unidades generadoras ter-
moeléctricas y 120 sequndos para unidades generadoras hidroeléctricas, operando co-
nectadas al SI. Para la operacion en isla de unidades generadoras deberdn permitir el
cambio de ajustes de pardmetros, al menos manualmente, a valores previamente defi-
nidos por la DO.

= Las oscilaciones deberdn ser amortiguadas en todos los regimenes de operacion.”

Articulo 3-17

“En caso que mas de una unidad generadora participe o aporte al CSF, o se trate de
una unica central compuesta de varias unidades generadoras, cada una de éstas deberd estar
integrada a un control centralizado de generacion que esté habilitado para cumplir con el CSF.

La DO establecerd los requisitos y requerimientos técnicos minimos que deberdn cumplir
los equipamientos del control centralizado de generacion para implementar un AGC en el SI,
teniendo en cuenta las siguientes exigencias:

» Fl sistema de control debe comprender un CSF, que actie en forma conjunta sobre la
consigna de potencia de todas las unidades que estdn en operacion y participando del

CSF.
= FEl controlador deberd ser de accion integral o proporcional-integral.

» Fl gradiente de toma de carga por accion conjunta no deberd ser menor a 4 [MW /min].”

Articulo 5-43

El factor de amortiguacion (C) de las oscilaciones electromecdnicas luego de ocurrida
una Contingencia Simple, medido sobre las oscilaciones de potencia activa en la linea de
transmision que transporta mayor potencia y cuya localizacion sea la mas cercana al lugar de
ocurrencia de la contingencia, deberd tener un valor minimo del 5%.

Articulo 5-44

La determinacion del factor ¢ se realizard a través de la medicion de los mdzrimos de
la onda de potencia activa en la linea de transmision evaluada, correspondientes a dos se-
miciclos consecutivos de igual signo, ya sea positivo o megativo, designados como Al y A2
respectivamente. El factor ( resultard de aplicar la siguiente formula:

—ln(RA)
(= = (2.10)
2my/1 + PRAS
Donde Ry = %.

En el caso que las oscilaciones iniciales tengan una forma irregular y en situaciones
que ello aplique, se podran utilizar metodologias para descomponer senales irrequlares en sus
componentes oscilatorias y amortiguadas. En este caso, se adoptard como valor de amorti-
guamiento el correspondiente al modo de oscilacion amortiguada dominante, es decir aquel
que tiene un periodo similar a la oscilacion irreqular. En el caso de no ser posible la des-
composicion anterior, el factor de amortiguamiento se calculard cuando la forma de onda
presente un comportamiento oscilatorio amortiguado, posterior al comportamiento irreqular.
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2.3. Sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos estan formados por elementos tales como tuberias, chimeneas de
equilibrio y turbinas. En esta primera seccién se presentaran las ecuaciones y funciones de
transferencia que gobiernan las tuberias y chimeneas de equilibrio. En la siguiente seccion
se presentaran las ecuaciones matematicas para la representacién de una turbina lineal
y no lineal. Los distintos sistemas completos junto con su representacion en diagramas de
bloques se presentaran en la Seccién [2.5] Se mostrard cémo interactiian todos los elementos
hidraulicos (turbina, canerias y chimenea de equilibrio) para cada configuracién: operacion
en isla y operacién en red.

2.3.1. Preliminares

El comportamiento dindmico de un fluido puede describirse a través de la segunda ley
de Newton. Considérese un sistema como el que se muestra en la Figura [2.13] en el cual se
tienen 2 columnas de agua conectadas por una tuberia comtn ubicada en su base.

Q
_—
F @ F
— -+
- - >

Figura 2.13: Vasos comunicantes

En el instante inicial se tiene una diferencia de alturas. Intuitivamente se deduce que una
vez alcanzado el equilibrio, las alturas de ambas columnas se igualaran. Pero, ;qué sucede en
los instantes intermedios? Si el punto de andlisis se sitia en la tuberia que comunica ambos
vasos, se tiene que en el instante cero existen 2 fuerzas que se contraponen: F y F5, debido
a la presion que ejerce cada columna de agua. Como la columna de la izquierda tiene una
mayor altura y por lo tanto una mayor presion, entonces es de esperar que el agua fluya
desde la columna izquierda a la derecha generando un caudal transitorio ). Si se asume que
la densidad p es constante, y que el darea de la tuberia es A con una longitud L, es posible
plantear la siguiente ecuacién a partir de la segunda ley de Newton.

> F=ma (2.11)

La masa al interior de la tuberia es m = pAL. Ademés la presién se calcula como P =
pagH y P = %. Considerando las ecuaciones anteriores, se tiene que,

pAL@

i pagHyA — pa,Hy A (2.12)
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Equivalentemente,

(pLA)CZ = —A(pay,)AH (2.13)

Entender de dénde se deduce la ecuacion ([2.13]) es fundamental para las siguientes seccio-
nes, pues a partir de dicha expresion se deducen las funciones de transferencia de las tuberias,
chimeneas de equilibrio y turbinas.

2.3.2. Tuberias

Para que exista un caudal () a través de una tuberia es necesario que exista una diferencia
de presién entre el punto inicial y el punto final de la misma. De esta forma, el agua circulara a
favor del gradiente de concentracion desde el lugar con mayor presién al lugar con menor
presién. Esta dindmica se ve en la Ecuacién (2.13]) (segunda ley de Newton), tal como se
mostré anteriormente.
dv
(pLA)— = —Alpag) AH
Desarrollando matematicamente, pasando los valores a por unidad y al dominio de La-
place, se obtiene que:
Av 1
S (2.14)
Ah T,s

con T, va definido anteriormente. La pérdida de carga [7] se define como la pérdida
de presion que se tiene por el paso de agua a través de una tuberia, debido a la rugosidad
y friccion que existe entre el agua y la pared de la tuberia. Su expresién matematica es la
siguiente:

2

1o
hy = fr&% (2.15)

donde f, corresponde al factor de friccion y d es el diametro de la tuberia. Pasando a por
unidad la expresion anterior, se obtiene,

hy = Kped® (2.16)

donde K. = d’;”gf es el factor de pérdida de carga. Considerando las ecuaciones ([2.14)) y

(2.16)), es posible armar el diagrama de bloques que se presenta en la Figura [2.14]

Figura 2.14: Diagrama de bloques para tuberia
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2.3.3. Chimenea de equilibrio

Las centrales hidroeléctricas que poseen largas tuberias antes de la caida del agua por la
tuberia de presion hacia la turbina, poseen un tanque de gran dimensién llamado chimenea
de equilibrio, cuyo fin es almacenar una gran cantidad de agua y aislar hidraulicamente a
la turbina protegiéndola de los fenémenos dinamicos asociados al agua en los transientes:
golpe de ariete, dinamica relacionada con las diferencias de presiones, amortiguamiento de
las masas de agua ante la apertura o cierre del distribuidor, etc [8] [9].

Las siguientes ecuaciones (que permiten modelar la chimenea de equilibrio) se desarrollan
bajo ciertos supuestos que simplifican el modelo [10]:

= Las paredes de la chimenea son rigidas y el liquido es incompresible.

= La inercia del agua en la chimenea de equilibrio es pequena comparada con la inercia
del agua en las tuberias.

» Las pérdidas de presion durante los transientes se pueden calcular usando las férmulas
de estado estacionario.

Sea ¢ el caudal que fluye a la chimenea durante un transiente. Si A, es el area del tanque,
entonces a partir de la férmula del caudal g; = Asv (donde v es la velocidad con la que el
agua entra al tanque) se obtiene,

d,
dt
donde hg es la altura del agua dentro de la chimenea y % = v. El caudal también se

define como la cantidad de volumen que pasa por una seccion o area transversal a la direccion
del fluido, en un tiempo determinado. Luego,

qs = Ay (2.17)

B Volumen

tiempo
Si se define C'y como el tiempo de llenado del tanque, entonces se cumple que,

o As hbase

Qbase

Cs

(2.18)

donde hpese ¥ Qrase corresponden a la altura y caudal nominal, respectivamente. Pasando

la ecuacion (2.17)) al dominio de Laplace,
hs 1

qs  Ass

(2.19)

Normalizando la ecuacién anterior por hpese ¥ @pase ¥ utilizando la ecuacién (2.18)) se llega
a que,

he 1

g Css

Durante los transitorios, cuando hay una entrada y salida de caudal a la chimenea, se
tendra una caida de presion (pérdida de carga) dada por la siguiente expresion,

(2.20)
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1
qs = Kper/hy = hy = ﬁqg (2.21)
pc

donde K. representa el coeficiente de pérdida de carga. Considerando las ecuaciones

(2.20) y (2.21)) es posible armar el siguiente diragrama de bloques (Figura [2.15)).

Figura 2.15: Diagrama de bloques para chimenea de equilibrio

La razon de la presencia del valor absoluto en el diagrama de bloques de la figura anterior,
se debe a que su uso permite conservar el signo del caudal en la pérdida de carga, ya que
para este caso el caudal puede cambiar de sentido.

2.4. Turbinas hidraulicas

2.4.1. Descripcién y tipos

Existen 2 tipos principales de turbinas hidraulicas: turbinas de accién o impulsion y turbi-
nas de reaccién o sobrepresién [11]. Las turbinas de accién (o Pelton) son usadas para grandes
caidas (superior a 300 metros), transformando toda la energia potencial del salto en energia
cinética en el eje de la turbina, mediante el agua a presion que sale de la boquilla y golpea
las paletas produciendo la rotacion del eje del rotor. Este tipo de turbinas se caracterizan
porque el agua no sufre ninguna variacion de presion pues siempre se mantiene a presion
atmosférica. Las turbinas de accion son confiables, requieren bajo costo de mantencion y su
eficiencia es por sobre el 90 %.

Por otro lado, en las turbinas a reaccién la presién dentro de las canerias es superior a la
atmosférica. La energia traspasada al rotor viene de la energia cinética y potencial (presién)
de la masa de agua. Para minimizar las pérdidas de presion es necesario que el rotor de
la turbina esté siempre lleno de agua, por lo que este tipo de turbinas operan con grandes
cantidades de agua. Es por esta razén que su principal aplicacion se encuentra en las centrales
hidroeléctricas [7]. Este tipo de turbinas se subdivide en las turbinas Francis (utilizada para
caidas superiores a 360 metros) y en turbinas de hélice (para caidas superiores a 45 metros).

En la Figura se observa un esquema tipico de una central hidraulica en la cual se
observa un embalse con una cota H, una tuberia de longitud L, una turbina y un generador.
En la siguiente seccién se mostrara la deducciéon matematica para la representaciéon lineal y
no lineal en diagrama de bloques de la turbina.

20



R N N

Embalse

Generador

Figura 2.16: Esquema central hidraulica

2.4.2. Funcion de transferencia para modelo linealizado

Las ecuaciones para obtener la funcién de transferencia linealizada en torno a un punto
de equilibrio se desarrollardn bajo ciertos supuestos que simplifican el modelo [4].

= Resistencia hiraulica despreciable.
= La tuberia de la compuerta es inelastica y el agua es incompresible.

» La velocidad del agua varia directamente con la apertura de la compuerta y con la raiz
cuadrada del salto.

= La potencia de salida de la turbina es proporcional al producto del salto y la velocidad
del flujo de agua.

La velocidad del agua se calcula segun,

v=K,GVH (2.22)

Donde v es la velocidad del agua, G es la posicion de la compuerta, v H es la altura y
K, es una constante de proporcionalidad. Para pequenas variaciones en torno al punto de
equilibrio se tendra que,

ov ov

Reemplazando por las derivadas de la ecuacion ([2.22)) en la ecuacién (2.23) y normalizando
por el factor vy = K,Gov/Hy (condiciones nominales),

Av_AH AG
Vo _2H0 Go

La potencia mecénica de la turbina se calcula mediante,

— Av = ;AH +G (2.24)
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P, = K,Hv (2.25)
Linealizando de la misma forma que la ecuacién ([2.23|) se obtiene,

oP oP
AP=—AH+ —A 2.2
A T (2.26)
Normalizando por F,,0 = K, Hyvy,
AP, = AH + Av (2.27)

Reordenando las ecuaciones anteriores se obtiene,

AP,, = 1,5AH + AG (2.28)

AP, = 3A0 — 2AG (2.29)

Tal como se mostré anteriormente en la ecuacién (2.14) la aceleracién de la columna de
agua debido a una diferencia de alturas (o equivalentemente de presién) entre la cota del
embalse y la turbina, se calcula mediante,

dAv
dt

Donde L es el largo de la tuberia, A es su area, p la densidad del agua y a, la aceleracién
de gravedad. Normalizando por el término Apag,Hyv, resulta,

(pLA)

= —A(pay)AH (2.30)

L H
Up d <A”> _ A (2.31)
CLgHO dt Vo HO
Equivalentemente,
dAD _
T =—-AH 2.32
wis (232
Con,
LUO
T = 2.33
W GgHO ( )

El valor de T, representa al tiempo que le toma el agua acelerar a través de la tuberia
a una velocidad vy desde una altura Hy. Valores tipicos oscilan entre los 0,5 y 4 segundos.

Utilizando las ecuaciones (2.27)) y (2.28)) se llega a,
dAD

TWW = 2(AG — Ab) (2.34)
Pasando al dominio de Laplace,
Ab—— 1 AG (2.35)
v 1 -+ %Tws '

Finalmente, considerando la ecuaciéon ([2.29) se llega a la funcién de transferencia tipica
de una turbina hidraulica.
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AP, 1 -Tys
AG 1+ 1T,s

(2.36)

Utilizar un modelo linealizado tiene sus ventajas y desventajas. Por un lado, la principal
ventaja es que se tiene un sistema simplificado, representado por un tinico parametro T,,. En
contraste, la principal desventaja es que el analisis y estudio del sistema se limita al punto
de operacion empleado en la linealizacion y sus valores cercanos.

2.4.3. Funcion de transferencia para modelo no linealizado

Los sistemas hidraulicos son sistemas no lineales por lo que si se desea realizar un estudio
méas acabado y cercano a la realidad, es necesario modelar a la planta como tal. En la realidad,
si se varia por ejemplo la altura de la cota del embalse, la funcion de transferencia de la
planta variara en forma no lineal, resultado no apropiado el uso de un modelo simplificado y
linealizado para un estudio mas profundo. A continuacion se presenta el desarrollo matematico
que permite obtener un modelo no linealizado de una turbina hidraulica [4].

Los supuestos para este modelo son:

Se asume una columna de agua inelastica.

La altura de la cota y el caudal de salida no estan acotados.

= No se considera chimenea de equilibrio.

La tuberia de la compuerta es ineldstica y el agua es incompresible.

De las ecuaciones de la seccion anterior se tiene que,

v=K,GVH (2.37)
P = K,Hv (2.38)
dv g

El caudal se calcula como el producto del area A por la velocidad v.

Q= Av (2.40)

Si se normaliza en base a los valores nominales, se obtiene que,

o= GV = i (2)2 (2.41)

N

=oH (2.42)

—— (H-—Hy)) = ——— = (2.43)
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Ty es la constante de tiempo del agua para los valores nominales: caudal con la compuerta
abierta al maximo y a la cota nominal.

LU, L@,
TW = =
agH, a,AH,
La potencia mecéanica se calcula segin,
P,=P— P, (2.44)

Donde P, representa las pérdidas de potencia en la turbina,

P =vn H (2.45)

vy es la velocidad del agua sin carga en la turbina. Normalizando la Ecuacién (2.44) y
usando la Ecuacién ([2.42)) se obtiene,

P, = (v —onp)H (2.46)

Cuando la apertura de la compuerta ideal G es igual a 1, entonces se dice que estd abierta
y cuando es igual a 0 se dice que esta cerrada. En la realidad lo anterior no es exactamente
asi, sino que cuando la valvula ideal estd cerrada, es decir en posicion igual a 0, la compuerta
estd levemente abierta dejando pasar un pequeno caudal. Luego, se establece la siguiente
relacion entre la apertura real con la apertura ideal.

G = Ayg (2.47)
Donde A; se calcula segun,

A-—1 (2.48)
grrL — gnNL
v grr ¥ gn1 corresponden a la apertura real en vacio y a la apertura real a plena carga,
respectivamente.
Finalmente, la velocidad del agua en vacio, Uy, se obtiene utilizando la siguiente expre-

sién,

Unr = Agney Ho (2.49)
Utilizando todas las ecuaciones presentadas anteriormente, es posible armar el siguiente
diagrama de bloques (Figura [2.17)).

Figura 2.17: Diagrama de bloques de turbina hidréulica no lineal
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Observacion: cuando se trabaja en por unidad, es equivalente hablar de altura y presion
asi como hablar de caudal y velocidad.

_q Av  _
= — = =
1 Av,
hoo
DPr paghr

2.5. Sistema hidraulico completo

En esta seccién se busca mostrar como representar un sistema hidraulico completo, a
partir de los elementos presentados en las secciones v 24

El sistema hidraulico a representar a través de diagrama de bloques corresponde a la Cen-
tral Colbun, la cual se ubica en la comuna de Colbtin, Regién del Maule, Chile. Esta central
posee 2 turbinas tipo Francis unidas a sus respectivos generadores, con una potencia total
instalada de 474 [MW] [2]. El sistema esté conformado por el embalse, una toma, un pique,
un conducto de embalse de varios kilémetros de longitud, una chimenea de equilibrio (de 2
didmetros distintos), una tuberia comun, 2 tuberfas individuales, 2 turbinas y 2 generadores
conectados al sistema eléctrico. Una representacién de dicho modelo se observa en la Figura
2.1

Chimenea de
equilibrio

I AN I S— I

Embalse Tomay pique Conducto embalse

Tuberias
individuales

Turbinas 1y 2 {

Generadores 1y 2 {

Sistema

Figura 2.18: Esquema simplificado de la central Colbin

Observacion: por simplicidad en la escritura, se obviara la notacion que indica que el
valor estd normalizado. Ademas, se recuerda que en por unidad tanto el caudal y la velocidad
como la presiéon y la altura, son equivalentes.
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Chimenea Tuberia |

equilibrio __.| comun | :

___________________________________________')'
/________________..._ —————— ~

Sistema Tuberias
hidriulico comiin individuales _.__|

—

“Subsistema

| hidraulica 1

Central
hidraulica 2

— — — — — — ——

Figura 2.19: Esquema en bloques de la central Colbin

En la Figura se presenta un diagrama mas detallado de cémo interactian todos los
elementos a incluir en el modelo. En el subsistema se tienen 2 centrales conectadas al sistema
eléctrico, una de ellas posee un regulador encargado del CSF. En la central hidraulica se
observan los bloques sistema hidrdulico comin, tuberias individuales, turbinas y generadores
(2 unidades). Cada turbina es controlada por un regulador encargado del CPF que envia
seniales al servo para controlar el caudal turbinado a través de la compuerta. Finalmente, en
el sistema hidraulico comin se detallan todos los elementos hidraulicos presentados en la
seccion 2.3

La explicaciéon del modelo se presentara desde lo particular a lo general. Todos los pardme-
tros como coeficientes de pérdida de carga, tiempos de actuaciéon de los elementos del servo
y datos de la turbina fueron obtenidos de [12], [13], [14], [15]. El célculo de las constantes de
tiempo T, de cada elemento se detallan en el Apéndice B.2.

El objetivo es poder mostrar cémo construir las 3 configuraciones a utilizar en esta me-
moria para el CPF (operacién en isla con regulador de frecuencia, operacién en red con
regulador de frecuencia y operacién en red con regulador de potencia-frecuencia). Ademads se
busca presentar como aplicar el CSF a un sistema conformado por 2 centrales.
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2.5.1. Sistema hidraulico comun

En la Figura [2.20] se observa el sistema hidraulico comtin que comparten ambas unidades
y la forma en como se interconectan los respectivos bloques. Este bloque recibe como entrada
la cota del embalse (heotq), €l caudal turbinado (gfine) vy su variacion (dgfina); y entrega la
presion de la bifurcacion de las tuberias (hy;r). Notar que la tuberfa individual no fue incluida
en este bloque, sino que se incluira en el bloque de la turbina.

1 p h_cota
h_cota q_toma _pique h_pique »{h_pique
P h_pique q_cond +_ q_chim
Torma Pique L h_chim h h_chim h_chim
h_chim*
Conducto —»{dg_find  h_bif
embalse Chimenea de h bif
@ equilibrio q final -
dq_final Tuberia
@ comun

Figura 2.20: Diagrama de bloques sistema hidraulico comuin

Es importante destacar que la toma, el conducto de embalse, la tuberia comun y las
individuales se modelan como una tuberfa (seccién [2.3.2]). Por otra parte, tanto el pique
como la chimenea se modelan como una chimenea de equilibrio (seccién [2.3.3)).

Toma

La toma corresponde a la primera porciéon de tuberia que une el embalse y el pique. Es un
bloque que recibe como entrada la presién del embalse (heotq) ¥ la presion del pique (Rpigue)-
Si existe una diferencia, entonces existird un caudal (gomq) que fluird a través de la toma,
comportandose tal como si fueran 2 grandes vasos comunicantes unidos por una tuberia.
Adicionalmente se incorpora un lazo que representa las pérdidas de presion (K,.).

Toma

h_pique

Cte. Tiempo Integrador

Product

Coef. Pérd.
Carga

Figura 2.21: Diagrama de bloques toma

Los valores empleados son:
» Constante de tiempo Ty, 0,225 [s].
» Coeficiente pérdida de carga K,.: 0,0596.
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Pique

El pique es el espacio de area reducida y de altura mayor que el embalse que esta justo
a continuacién de la toma. Corresponde al espacio que ocupa la compuerta de la central. Su
representacion matematica es equivalente al de una chimenea de equilibrio. El pique recibe
como entrada el caudal (gpique) que resulta de la diferencia entre el caudal de la toma (gtoma)
con el caudal que contintia por el conducto embalse (Geong). Matematicamente,

Qtoma = Qpique + Geond = Qpique = Gtoma — Gcond

La salida que entrega el bloque corresponde a la presién del pique (hpigue). También se
consideran las pérdidas mediante el coeficiente de pérdida de carga (K.).

Pique

1/Csp 1
q_pique s b P

Cte. Tiempo ~ Integrador

Llenado
Kpc
Coef. Pérd. u] X
Carga

Product

Figura 2.22: Diagrama de bloques pique

Los valores empleados son:
» Constante de tiempo de llenado Cj,: 21,37 [s].
» Coeficiente pérdida de carga K,.: 0,4184.

Conducto de embalse

El conducto de embalse es una tuberia de unos 2,5 [km| que conecta la salida del pique
con la chimenea de equilibrio, antes de la caida. Su representacién es equivalente a la de la
toma, salvo que el valor de la constante de tiempo (T,.) es notablemente mayor. También se
consideran pérdidas de presién mediante el coeficiente de pérdida de carga (K,.). Si existe
una diferencia de alturas entre el pique (hpigue) v la chimenea de equilibrio (Aepim), entonces
existird un caudal a través de la tuberia (qgeond)-

Conducto Embalse

Cte. Tiempo Integrador

Product
- Coef. Pérd.
h_pique Carga

Figura 2.23: Diagrama de conducto embalse
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Los valores empleados son:

» Constante de tiempo Ty 9,29 [s].

» Coeficiente pérdida de carga K,.: 0,2127.

Chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio se encuentra ubicada entre el conducto de embalse y la tuberia
comun. Su altura es superior a la cota maxima del embalse lo que le permite almacenar
grandes cantidades de agua, lista para usarse cuando se requiera. De esta forma la solicitud
de agua se hace a la chimenea y no al embalse, acortando notoriamente la constante de tiempo
T,, de la central.

La particularidad de esta chimenea es que posee 2 zonas de secciones transversales distin-
tas: cuando se trabaja a cota méxima normal y minima normal (436 [m] y 420 [m], respec-
tivamente), el agua llena la parte superior de la chimenea, la cual posee un didmetro mayor;
cuando se trabaja en la cota minima eventual (397,5 [m]), el agua se almacena en la parte
inferior de la chimenea, la cual posee un didmetro menor que la parte superior, produciéndose
un estrechamiento en la cota 408,5 [m] [16]. El diagrama de bloques es el mismo utilizado
en el pique, salvo que se agregé un switch automatico el cual cambia la constante de tiempo
cuando se detecta la cota de 408,5 [m] o 0.85 [pu] (Ver Apéndice B.1.).

La chimenea de equilibrio recibe como entrada el caudal (gepim) que resulta de la diferencia
entre el caudal del conducto de embalse (g.onq) con el caudal que continta por tuberfa comin
(Geom)- Mateméticamente,

Gcond = Gchim + Qcom = qchim = Gcond — Gecom

La salida que entrega el bloque corresponde a la presion de la chimenea (hepim ). Ademés,
se consideran las pérdidas mediante el coeficiente de pérdida de carga (K,.).

il

Chimenea de Equilibrio

Cte. Tiempo 1
1 Chim. gruesa |>=0.85 - (1)
9 d s Altura Altura
q_chim final h_chim
Integrador
Switch
Cte. Tiempo
Chim. fina
g

Perd. Carga

Figura 2.24: Diagrama de bloques chimenea de equilibrio

Los valores empleados son:

» Constante de tiempo seccién ancha Cypq: 181, 4 [s].
» Constante de tiempo seccién angosta Cepa: 65,3 [s].

» Coeficiente pérdida de carga K,.: 0,4166.
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Tuberia comun

Luego de la chimenea de equilibrio, el agua cae por una tuberia comun a presién hasta
llegar a una bifurcacion. El diagrama de bloques es levemente diferente a las tuberias descritas
anteriormente, sin embargo, la ecuaciéon que gobierna esta porcion es la misma que se expuso
en la seccion [2.3.2] Este bloque recibe como entrada la altura de la chimenea de equilibrio
(hehim), la variacion del caudal turbinado (dqfina) y €l caudal turbinado (¢fina ). La salida del
bloque es la presién en el punto de la bifurcacién (hy;r). Las pérdidas de presion se representan
mediante el coeficiente de pérdida de carga (K).).

Tuberia Comun - Penstock

Cte. de tiempo

tuberia
Kpe x
q_final Product
Coef. Pérdida
de Carga

Figura 2.25: Diagrama de bloques tuberia comun

Ls valores empleados son:

» Constante de tiempo Tyy.: 0,589 [s].

» Coeficiente pérdida de carga K,.: 0,037.

2.5.2. Central hidraulica

La central hidraulica estd conformada por todo el sistema hidraulico comun, las tuberias
individuales, las turbinas, los servos y los controladores. Recibe como entrada los respecti-
vos errores de la/las variables que se desean medir, las potencias eléctricas exigidas a cada
generador y el valor en [p.u.] de la cota del embalse (H). Entrega como salida las respectivas
frecuencias de giro de cada rotor (ver Figura .
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Error  Sefial Cont.

P Sefial Cont. Pos. Dist

Servo 1

Pot. Mec

Pos. Dist.

g_final

»

h_bif

7

Pot. Mec. 1

Pot. Elec. 1

Frec. 1 -

Frec.1

Pot. Elec. 1

dg_final

Turbina 1

Acop.Turb. y G5 1

h_cota?

Errort

PICPF1
Error Sefial Cont.
Error2

Pl CPF2

Tuberia individual

El ultimo tramo del sistema hidraulico corresponde a la tuberia individual. En la bifur-
cacién la tuberia comun se divide en 2 tuberias idénticas que alimentan con caudal a ambas
unidades. El diagrama de bloques es idéntico al de la toma y conducto de embalse, recibiendo
como entrada la presién de la turbina (hy,) y la presion de la bifurcacion (hys). Luego, si
existe una diferencia de presiones entonces fluird un caudal que alimenta las turbinas (gfina)-
Dicho caudal y la variacién del mismo (dgyinq) son las salidas de este bloque. Como en los
otros casos, también se consideran las pérdidas de presién mediante el coeficiente de pérdi-
da de carga (K).). Ademas se incorpora un filtro pasa bajo con el fin de filtrar las altas

P Sefial Cont. Pos. Dist.

Servo 2

h_cota

q_final

dq_final

h_bif f—

Pos. Dist. 9._final

Sistema hidraulico

comin

dg_final

hbif Pot. Mec

Pot. Elec. 2~

Turbina 2

Pot. Elec. 1

Pot. Mec. 1

Frec 1

Frec. 2

Acop.Turb.y G52

Figura 2.26: Diagrama de bloques central hidraulica

frecuencias que se dan con hys.

Figura 2.27: Diagrama de bloques tuberia

!

0.001s+1

Filtro pasa bajo

h_bif

Los valores empleados son:

Tuberia Individual

1/Twe >

S

Cte. Tiempo

Integrador

Product

Coef. Pérdida
de Carga

» Constante de tiempo Tyye: 0,996 [s].

» Coeficiente pérdida de carga K,.: 0, 1.

Turbina

El modelo de la turbina corresponde al presentado en la seccion [2.4.3] con la salvedad
que el bloque de la tuberia individual se encuentra inserto dentro de dicho modelo, puesto

que corresponde a la 1ltima porcién del sistema hidraulico.
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El bloque de la turbina recibe como entrada la posicién del distribuidor (Pos.Dist.), la
presién de la bifurcacién (hy;¢) y tiene como salida el caudal turbinado (gfina), su derivada
(dqfina) v la potencia mecanica (Pot.Mec.).

Caudal /
Compuerta ) X

Turbina Hidraulica

x —{ h_turb q_final >
+ » Presion Caudal turbinado X
Compuerta — >
Pos. Dist p! Turbina Presion
At Turbina Ganancia
(2) »| h_bi dq_final »(3)
h_bif dq final
| - PO
Tuberia
Individual Pérdidas

Figura 2.28: Diagrama de bloques turbina no lineal

Los valores empleados son:
= Coeficiente de distribuidor A;: 1,03.
» Pérdidas (mecénicas y vyp) Fp: 0,13.

= Coeficiente de correcién de potencia Ko: 1,23.

Servo

El servo corresponde al elemento que permite la apertura o cierre del distribuidor (o
compuertas) seguin se requiera, tal como se explicé en la seccién Si bien en dicha seccion
se presenté un modelo simplificado, aqui se muestra un modelo un poco mas detallado, el
cual considera posicionadores, bobinas de inmersion, servo motores, bandas muertas, etc. No
se explicara la funcién de cada elemento puesto que no es lo central en esta memoria.

El bloque recibe como entrada la SenalCont. y entrega como salida la posicion del distri-
buidor (Pos.Dist.). Posee una ley de cierre y apertura que determina la velocidad con que se
abren y cierran las compuertas, una banda muerta que es utilizada para que exista un rango
de operacién en que el servo no actie y un integrador limitador, cuya funcion es limitar la
apertura de las compuertas dentro de los rangos 0 a 1 [p.u.].

1 1
> —>7_|_L4>{1I1O > > lj‘ NGD
- = - Pos. Dist
pua Volt1 Posicionador Bobina Servo Motor  Banda Muerta  Voltsapu Ley de Cierre  Integrator s
Inmersién Limited
1
10
T3s+1
Tiempo de retardo pu a Vot

Figura 2.29: Diagrama de bloques servo

Los valores empleados son:
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Posicionador K;: 2.

Constante de tiempo de bobina de inmersién 77: 0,002 [s].

Constante de tiempo de servo motor T5: 0,02 [s].

Banda muerta: 0.

Ley de cierre: 7 [s]; Ley de apertura: 24 [s].

Tiempo de retardo lazo de realimentacién T5: 0,35 [s].

Regulador CPF

El regulador empleado es del tipo Py es el encargado del CPF. Tal como se mencioné en la
seccién [2.1.3] este controlador puede regular frecuencia tinicamente o potencia y frecuencia
a la vez, dependiendo si la central opera en isla o en red. Para la regulaciéon exclusiva de
frecuencia el controlador considera un estatismo permanente de o = 0,05 [I4], mientras que
para el caso de regulacién de potencia-frecuencia no se considera el estatismo en el controlador
(o =0). Estas tipos de configuraciones se veran y explicardn en las secciones posteriores.

Los valores de las ganancias proporcional e integral (K, y K;, respectivamente) se obtienen
a partir de los métodos presentados en el Capitulo [3

Controlador PI

Ganancia
Proporcional

(1)

Sefial Cont.

Ganancia Integrador
Integral

Figura 2.30: Diagrama de bloques controlador PI

El controlador recibe como entrada el error de la senal que se desea controlar y la salida
corresponde a la senal que controla el distribuidor.

Acoplamiento turbina - generador sincrono

El bloque de acoplamiento turbina y generador sincrono representa un modelo simplificado
del generador. Este bloque posee 2 pardmetros: la inercia de la maquina y una constante que
representa el amortiguamiento propio del generador (debido a sus circuitos amortiguadores).
El valor de la inercia es de H = 4,18 [s] por lo que M = 2H = 8,36 [s] [15] y el valor del

amortiguamiento D = 2.
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Acoplamiento turbina y generador sincrono

1

Dif. Pot.

M.s+D

Mec.y Elec.

Frecuencia
Rotor

Frec. 1

Inercia

Pot. Elec. 1

Figura 2.31: Diagrama de bloques acoplamiento turbina y generador sincrono

Este bloque recibe como entrada la potencia mecanica Pot,,.. que viene de la turbina y
la Pot.. que proviene del sistema. Su salida corresponde a la frecuencia de giro del rotor del

generador frec.

Modelo operacién en isla con regulador de frecuencia (CPF)

Ya se tienen todos los bloques necesarios para construir la primera configuracién: opera-
cioén en isla con un regulador exclusivo de frecuencia.

Reuniendo los bloques turbinas y sistema hidrdulico comin en un bloque general llamado
Sistema hidrdaulico + Turbinas 1 y 2, es posible construir el sistema que se observa en la

Figura [2.32

c1

Condicion
Inicial 1

Carga Demanda 1
Erar  Sefisl Cont. | Sefial Cont. Pos. Dist. B Fos. Dist. 1 RN S
Frec. 1
Gain 1 BICEr Pot. Mec. 1 B Pot. Mec. 1
Seno 1 - -
Acoplamiento turbinag - GS
H P h_cota
h_cotal
Pot. Mec. 2 P Pot. Elec. 1
Errar  Sefial Cont. P Sefial Cont. Pos. Dist. - Pos. Dist. 2 Frec. 1 F——
Pot. Mec. 1
Gain2
FICRF2 Servo 2 Acoplamiento turbina - GS 1

Sistema hidraulico +
Turbinas 1 y2

]

Carga Demanda 2

cz

Condicion
Inicial 2

Figura 2.32: Diagrama de bloques para regulador de frecuencia - operacion en isla
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Se observa que cada controlador PI recibe como entrada la senal realimentada negativa-
mente de la frecuencia de giro de las respectivas unidades.

Ademds, este modelo recibe como entrada la altura de la cota H en [p.u.], la condicion
inicial del sistema (potencias iniciales C'1 y C2) y el step de potencia eléctrica exigida a cada
unidad por separado.

Para este caso el controlador PI considera un estatismo permanente de o = 0,05.

Observacién importante: el modelo presentado en la Figura [2.32] corresponde a una
representacién no lineal de la central.

Si se desea transformarlo en un sistema lineal, basta con reemplazar el bloque Sistema
hidrdulico + Turbinas 1 y 2 por el bloque de la turbina hidraulica linealizada presentado en
la seccién [2.4.2] la cual estd representada tnicamente por su constante de tiempo del agua
T, Para el caso particular de Colbin, para la cota nominal de 436 [m] (o 179 [m] de salto
total) la constante de tiempo de la tuberia comin es de 0,589 [s] y de la tuberia individual
es de 0,996 [s] (Ver Apéndice B.2). Luego [14],

T, = 0,996 + 0,589 ~ 1, 6[s]

Ademas es necesario eliminar los bloques no lineales del servo: banda muerta, ley de cierre
e integrador limitador.

2.5.3. Subsistema

Se le llamara subsistema a una central o mas centrales conectadas al sistema. Si bien en
la Figura [2.19| se presenta como subsistema a 2 centrales conectadas a la red, también se
entendera como subsistema a una sola central conectada al sistema eléctrico. Asi sera posible
explicar la configuracién operacion en red, y los distintos tipos de reguladores del CPF
(regulador de frecuencia y regulador de potencia-frecuencia).

Acoplamiento central - SEP

El acoplamiento central - SEP esta representado por una generador equivalente, cuyo
bloque esta conformado por 2 parametros: M y D. El primero corresponde a la inercia del
sistema, el cual se fij6 con un valor de M = 25 (la justificacién se encuentra en el Apéndice
B.3.); el segundo corresponde al coeficiente de amortiguamiento, cuyo valor es de D = 1. El
bloque recibe como entrada la potencia mecanica de cada unidad de la central y la potencia
eléctrica que representa la exigencia de carga de parte del sistema. Entrega como salida la
frecuencia del sistema. Su representacién se presenta en la Figura [2.33]

Acoplamiento central - SEP

1
Dif. Pot. >

Frecuencia
M.s+D Frec. 2

Mec.y Elec. ; Sistema
Inerciay

amortiguamiento

Pot. Elec.

Figura 2.33: Diagrama de bloques sistema eléctrico
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Modelo operacién en red con regulador de frecuencia (CPF)

Ahora que se tiene el bloque acoplamiento central - SEP, es posible construir la segunda
configuracion: operacién en red con regulador exclusivo de frecuencia. Su representacion se

muestra en la Figura [2.34]

X1

Emor Sefial Cont.

P Sefial Cont. Pos. Dist. P Pos. Dist. 1 +—p Pot. Elec. 1

Frec. 1

Gain 1

PICPF1 Pot. Mec. 14— Pot Mec. 1
Senvo 1

h_cota

h_cota

Acoplamiento Turoing - Gg 4 Integrador 1

1 1

»

>
M _s+D Frec s

Sistems.
Acoplamiento M8 Integrator 3

central - SEP

Pot. Mec. 2 H Pol Mec. 2

Frec. 2
F’D—DEH’M Sefial Cont P Sefial Cont. Pos. Dist # Pos. Dist. 2 +—®Pot. Elec. 2

Gain 2 PICPF2

Q
=

Senvo 2

Carga Demanda

Sistema hidraulico +
Turbinas 1y 2 X2

Condicidn
Inicial

Figura 2.34: Diagrama de bloques para operacién en red con regulador de frecuencia (CPF)

Para este caso, el regulador PI considera un estatismo permanente de o = 0,05, al igual
que para la configuracion operacion en isla con requlador de frecuencia.

Es posible observar que a la salida de cada bloque Acoplamiento Turbina - GS se tiene
un bloque integrador, el cual integra el valor de la frecuencia de cada unidad y la transforma
en angulo dgg. Paralelamente cada unidad inyecta potencia eléctrica al sistema, las cuales
se suman y se comparan con la potencia eléctrica exigida por parte de la demanda (bloques
Carga demanda y Condicion inicial). A la salida del bloque Acoplamiento central - SEP se
tiene la frecuencia del sistema, la cual se integra utilizando un bloque integrador, transfor-
mando la senal a un dngulo dy;;. Posteriormente dichos dngulos se restan y se multiplican por
el inverso de la reactancia de la linea, representado por el bloque X L1. Con estos datos es
posible obtener la potencia eléctrica generada por cada unidad usando la siguiente ecuacion
y aproximacion.

V ‘/sis . 6 - 551’5
p = (G5 sist sin(dgs — Osist) ~ %
linea

El calculo de la potencia eléctrica se realiza bajo el supuesto de que el voltaje de la barra
del generador es Vg, = 1 [p.u.] y el voltaje de la barra del sistema es V;; = 1 [p.u.], es
decir, no existen problemas de regulacién de tensién. Ademas, cada central esta conectada
al sistema mediante su propia linea con reactancia de Xjne, = 0,66 [p.u.], por lo que X L1
en el modelo representa a X;;!., = 1,5 [p.u.].

La aproximacion sin(dgs —0sis¢) & 0gs —0sist €8 valida puesto que los escalones de potencia
exigidos a la central son pequenos comparado con la potencia total del sistema.
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Observacién importante: nuevamente, la configuracién presentada anteriormente co-
rresponde a un modelo no lineal. Si se quiere transformar a un modelo linealizado basta

con hacer el reemplazo explicado en la seccion Modelo operacion en isla con requlador de
frecuencia (CPF).

Modelo operacién en red con regulador de potenca-frecuencia (CPF)

A continuacién se presenta el modelo operacién en red con regulador de potencia-frecuencia.
Este modelo es similar al anterior, no obstante existen ciertas diferencias que se explicaran a
continuacion. Su representacién se observa en la Figura [2.35]

1
Tp.s+1 ¥

Estatismo 1 v Transductor de potencia 1
X1

o Enmor  Sefial Cont. Seiial Cont. Pos. Dist —® Pos. Dist. 1 ¢ Fot. Elec. 1
Frec. 1

——® Fot. Mec. 1
PICPF 1 Sero 1 Fot. Mec 1 C.

1 Integrador 1

Acoplamiento Turbina - GS

h_ccta * + ! !
N I H‘ 258+1 Frec. s

Sistt
h_cota Acoplamiento iEma Integrator 3

central - SEP

Fot. Mec. 2

Emor  Sefial Gont.

PICPF 2

SefialCont. Pos. Dist. — W Pos. Dist. 2

Servo 2

Estatismo 2 Carga Demanda

Sistema hidraulico +
1 Turbinas 1 y2 =
Tp.s+1 Condicion

Transductor de potencia 2 Inicial

Figura 2.35: Diagrama de bloques para operacion en red con regulador de potencia-frecuencia
(CPF)

De la figura anterior es posible notar que los respectivos controladores reciben como
senal realimentada tanto la frecuencia como la potencia. La primera senal se trasnforma
desde frecuencia a potencia mediante un estatismo inverso, con valor ! = 20. Luego, los
reguladores PI poseen estatismo permanente o = 0. La segunda senal se realimenta a partir de
la potencia eléctrica generada por cada unidad, pasando por un transductor de potencia con
constante de tiempo T}, = 0,4 [s]. Un transductor es un dispositivo que permite transformar
cualquier sefial en otra (en este caso eléctrica).

Los valores de reactancia de linea y supuestos para el calculo de potencia eléctrica son los
mismos explicados en la seccion anterior.

Observacién importante: nuevamente, la configuracion presentada anteriormente co-
rresponde a un modelo no lineal. Si se quiere transformar a un modelo linealizado basta

con hacer el reemplazo explicado en la seccidon Modelo operacion en isla con requlador de
frecuencia (CPF).
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Controlador CSF
El controlador encargado del CSF es el que se presenta en la Figura [2.36]

Participacion U1
CO»E) > L fs i

Frec. Red , S Pot. Ref. U1
Cte. Tiempo  |ntegrador Toma de

CSF carga P Ku2
Pot. Ref. U2

Participacion U2
Figura 2.36: Diagrama de bloques controlador CSF

Este controlador estd conformado por una constante integral K; la cual multiplica el
bloque integrador encargado de asegurar cero error en estado estacionario. A continuacién se
tiene un limitador de pendiente, que representa la toma de carga exigida a las unidades que
participan del CSF. La toma de carga indica cuanto aumento de potencia se le puede exigir
a la maquina por unidad de tiempo [MW/s| y se emplea con el fin de proteger la maquina
ante un eventual mal ajuste de los controladores aguas arriba o ante alguna inestabilidad
que pudiera ocurrir en el sistema. Se incluye ademas un antiwind up el cual es una técnica
de control que tiene como objetivo realmientar negativamente la entrada del controlador con
la diferencia entre la senal antes y después del limitador. Gracias a lo anterior, se evitan
eventuales retardos que pudieran existir en el caso de que la senal de antes del limitador sea
mas rapida que la senal después del limitador. En el capitulo de los resultados se presentara un
caso aplicado. Finalmente se tiene un bloque con una ganancia K, que indica el nivel o
porcentaje de participacién de cada unidad en el CSF (pueden ser més de 2 unidades). Es
importante destacar que la sumatoria de las participaciones siempre debe ser igual a 1.

Este bloque recibe como entrada la frecuencia de la red y entrega como salida las consignas
de potencia de cada unidad participante.

Modelos centrales

Antes de presentar el modelo del subsistema de 2 centrales, se mostrara el diagrama
de bloques de cada central por separado. Es importante destacar que para el diagrama de
bloques que incluye el CSF, se consider6 el modelo lineal del sistema hidraulico, es decir,
el sistema estd representado inicamente por el bloque mostrado en la seccién [2.4.2]

Las 2 centrales modeladas aqui son la central Colbiin, con un T,, = 1,6 [s], y la central
Machicura con los siguientes parametros:

» Constante de tiempo del agua 7, = 1,9 [s].

Amortiguamiento del GS D = 2, 5.

Constante de inercia H = 3,3 [s].

Reactancia de la linea X, =1 [p.u.].

Estatismo o = 0,05.
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En la Figura y es posible observar la configuracion en bloques de la central
Colbtn y la central Machicura, respectivamente.

<<
X1
+—p{Pot. Elec. 1 p
N 1. 6s+1 Frec. 1 > -
Error  Sefial. Cont P Sefial Cont. Pos. Dist. — = Pot. Mec. 1 s
08s+1
Pot. Ref. U1 Integrador 1
PI CPF 1 Y Turbina 1 Acoplamiento turbina - GS 1 9
1 »( 1)
04s+1 | Pot. Elect 1
Transductor de potencia 1 | n
Ang B. Inf
1
045+ » 2 )
Transductor de potencia 2 Puot. Elect 2
. " ) -1.6s+1
o Error  Sefial. Cont. »{ Sefial Cont. Pos. Dist. — »{ Pot. Elec. 1 p
Pot. Ref. U2 0.85+1 Frec. 1 > -
PICPF 2 Servo 2 Turhina 2 o Pot. Mec. 1 5
Acoplamiento turbina - GS 2 Integrador 2
<
X2
. . ’
Figura 2.37: Diagrama de bloques de la central Colbun
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Figura 2.38: Diagrama de bloques de la central Machicura

Es importante notar que la central Colbtin no realiza CPF ya que el regulador no tiene
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un lazo de realimentacion de la frecuencia, sino que el regulador solo se encarga de controlar
potencia. Este bloque recibe como entrada la potencia de referencia para cada unidad y el
angulo de la barra que representa al sistema. Entrega como salida la potencia eléctrica que
inyecta cada unidad por separado.

Por su parte, la central Machicura si realiza el CPF, puesto que el controlador que posee
es del tipo potencia-frecuencia. Este bloque recibe como entrada la frecuencia del sistema y
el angulo de la barra infinita, y entrega como salida la potencia eléctrica que inyeca cada
unidad por separado.

Modelo de CSF centralizado en el CDEC

En esta seccion se presentara un modelo conformado por 4 unidades: 2 corresponden a la
central Colbun y las 2 restantes pertenecen a la central Machicura. Las unidades de Colbtin
se encargan del CSF exclusivamente y las de Machicura se encargan del CPF exclusivamente.

Esta configuracién corresponde a la primera alternativa que propone el Articulo 3-17 de
la NTSyCS: un control secundario de frecuencia centralizado en el CDEC-SIC. Su diagrama
de bloques se muestra en la Figura [2.39

/]
Pot Ref. U1 jF Pat. Ref. U1
ne . 7 Pat. Elect 1
—* Frec. Red .-n
Pot. Ref. U2 0%( Pot. Ref. U2
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Pot Elec. U2-Machicura

Central Machicura

&

Transport
Delay

Figura 2.39: Diagrama de bloques para CSF centralizado en el CDEC-SIC

Tal como se observa en la Figura [2.39] para cada unidad se incluyen limitadores de
pendiente (tomas de carga) y un bloque de saturaciéon que define los limites de potencia
maxima y minima de cada generador. Ademas se agregan bloques que representan retardos
en el envio y recepciéon de las senales de frecuencia. Es importante notar que el regulador
aguas arriba es comun para ambas unidades.

Modelo de CSF localizado en Colbun

El modelo de CSF localizado en una central (en particular en Colbun) corresponde a la
segunda alternativa presentada en el Articulo 3-17.

La configuracién es muy similar a la de la seccion anterior ya que se mantiene el sistema
de 4 unidades, 2 de ellas realizando el CPF y las 2 restantes el CSF. Las diferencias que se
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aprecian son que cada unidad posee su propio regulador de CSF aguas arriba, por lo que se
elimina el bloque que define las participaciones, se considera un tnico bloque que define la
toma de carga (al interior del bloque CSF'), se eliminan los retardos en el envio y recepcién
de las senales, debido a que corresponde a un control localizado y se mantienen los bloques
de saturacién. Su representacién se muestra en la Figura [2.40]
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Figura 2.40: Diagrama de bloques para CSF localizado en Colbtin
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Capitulo 3

Métodos de ajuste de controladores

En la literatura y publicaciones es posible encontrar un sinniimero de metodologias para
el ajuste de controladores PID o PIL: ajuste via Internal Model Control (IMC) [17], méto-
dos por cancelaciéon de polos [18], ajuste a partir de la respuesta a escalén monétona [19],
control autoadaptativo [20], método por Mazimum Peak Resonance Specification (MPRS)
[21], método algebraico, entre muchos otros. Cada cual se basa en el tipo de respuesta que se
desea obtener ante una entrada escalén, que conducen a un ajuste 6ptimo de las ganancias
proporcional, integral y derivativa.

En este capitulo se presentardan dos métodos donde cada cual posee ciertas restricciones,
ventajas y desventajas que hay que considerar al momento de disenar el controlador. El
primero corresponde al método Ziegler-Nichols, el cual es més bien empirico y tiene la ventaja
de que no se necesita saber la funcién de transferencia de la planta. Las férmulas propuestas
para cada tipo de ganancia son el resultado de una gran cantidad de pruebas ensayo-error.
El segundo es una metodologia que propone sus ajustes en funcién de los diagramas de Bode
de la planta. Este método consiste en obtener la respuesta en frecuencia (magnitud y fase) de
la planta a lazo abierto y, a partir de los datos y ciertas condiciones fijadas por el disenador,
calcular las ganancias del controlador. A diferencia del primer método, el método de ajuste
por Bode requiere saber la funcién de transferencia de la planta.

3.1. Método Ziegler-Nichols

Este método propone fijar en un principio las ganancias integral y derivativa en cero,
mientras que la ganancia proporcional se aumenta hasta el punto de obtener un sistema al
borde de la inestabilidad y constantemente oscilatorio, es decir, con el coeficiente de amorti-
guamiento ¢ = 0 (Ver Figura[3.1)).

Si se llama a dicha ganancia K, y al periodo de oscilacién de la onda T),, entonces para
el ajuste de un PID, las ganancias proporcional, integral y derivativa se calculan segin las
siguientes férmulas [22].
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Respuesta del sistema para Ku, =0
2 T T T T

Amplitud [p.u.]

N
n
T
1

Tiempo [s]

Figura 3.1: Respuesta oscilatoria para K,, con ( =0

K, =0,6K, (3.1)
2K
K=" (3.2)
K,T,
Ky= =0 (3.3)

Si lo que se busca es ajustar un controlador PI, basta con emplear las siguientes férmulas.

K, =0,45K, (3.4)
1,2K
K==t (3.5)

De acuerdo a los andlisis realizados, la respuesta a escalén usando un controlador PI o
PID ajustado por este método no asegura un amortiguamiento, tiempo de establecimiento
o sobrepaso constantes debido a que las ganancias se propusieron a partir de resultados
netamente empiricos. Sin embargo con los ajustes propuestos, Ziegler y Nichols apuntaron a
que exista una razén de amplitud en torno a un 25 %, esto es, que la razén entre la primera
(A;) v segunda amplitud méxima (As) cumplan con la condicién de ﬁ—f =1 [23].

Si bien esta condicion no necesariamente se cumplird para todo tipo de plantas, si asegura
una respuesta amortiguada y estable del sistema y permite dar un punto de partida para un
ajuste més fino a partir de los resultados entregados por este método.

Como ventaja se tiene que el método es aplicable a la planta del orden que se desee, no
obstante puede resultar riesgoso hacer que el sistema oscile en forma constante con amorti-

guamiento nulo (ver Figura .
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3.2. Método segin Bode

3.2.1. Preliminares

Sea una planta a lazo abierto definida por la funcién de transferencia G(s). La funcién

de transferencia a lazo cerrado es,
G(s)
TF(s) = T4 G(s) (3.6)

Si se excita al sistema en la entrada con una onda sinusoidal, en la salida también se
obtendra una onda sinusoidal, la cual dependiendo de la funcién de transferencia de la planta,
puede presentar una amplitud y un desplazamiento distinto al de la entrada. Los diagramas
de Bode se utilizan para graficar dicho comportamiento: como varia la amplitud de la onda y
el desplazamiento en fase de la salida cuando se excita al sistema en un rango de frecuencia
definido.

Para evitar que la planta a lazo cerrado sea inestable, es necesario que se cumpla la
condicién de que el denominador de la funcién de transferencia sea siempre distinto de cero.
En otras palabras, lo que se busca evitar es que,

1+ G(s) = 0= |G(s)| = -1 (3.7)

Lo que es equivalente a tener una ganancia de la planta igual a 1 y un desfase de —180°.
El margen de fase define cuan alejado se encuentra la planta de estos —180° y entrega un
margen de seguridad en el cual se va a asegurar la estabilidad del sistema. Mateméticamente
el margen de fase se define utilizando la siguiente ecuacion:

MF = Fasepanta + 180° (3.8)

Donde Faseyniq €s la fase den grados que aporta la planta.

3.2.2. Descripcién del método

El controlador que propone este método es del tipo PI. Su funcién de transferencia se
muestra a continuacion.
K.(s+ =z
s

Donde K. y z son los parametros a ajustar.
Para aplicar este método es necesario saber la respuesta en frecuencia (magnitud y fase)
de la planta a lazo abierto (Figura [3.2)).
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Figura 3.2: Diagrama de bode de una planta a lazo abierto

Para obtener los parametros del controlador es necesario fijar a priori el margen de fase
(MF) y la frecuencia de corte w. del conjunto Planta+Controlador. Luego, se deben buscar
los valores de Magpianta (en valor absoluto) y Fasepantq del diagrama de bode de la planta
a lazo abierto para dicho w,., tal como se observa en la Figura [3.2]

El margen de fase se obtiene a partir de la siguiente expresion,

MF = Fasepantatpr + 180° (3.10)

A partir de esta ecuacién es posible calcular la fase que debe poseer la planta y el con-
trolador (Fasepianta+rr)-

Fasepiantarrr = MF — 180°

Luego, se calcula cudnto dngulo debe aportar sélo el controlador considerando la F'asepianta+pr
y la Fasepantq-

Fasepr = Fasepanta+pr — Fasepanta

A continuacién se calcula cuanto debe aportar el cero del PI, puesto que la parte integra-
dora aporta —90°. Luego,

—90° + Angeero = Fasepr = Angeero = Fasepr + 90°

Finalmente, el cero del controlador se calcula mediante,

w
_ c 11
i tan(Angeero) (3.11)
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Para asegurar que la frecuencia de corte sea donde se fijo en un principio, se calcula la
ganancia del controlador K. imponiendo la siguiente igualdad,

Jwe + 2
Magplanta - .

K,=1 (3.12)

C

De la Ecuacién el cero del controlador debe ser negativo, es decir, z debe ser positivo.

Esto se cumple si 0° < Angeero < 90°. Tomando la primera desigualdad y utilizando las
ecuaciones anteriormente expuestas se tiene,

0° < Angcero

0 < 90° + Fasep;y
—90° < Fasepr
—90° < Fasepanta+rpr — Fasepianta
—90° < MF — 180° — Fasepanta
90° < MF — Fasepigntq

Similarmente, tomando la segunda desigualdad se tiene,

AngGeero < 90°

Fasep; +90° < 90°
Fasepiantatrpr — Fasepanta < 0°
MF —180° — Fasepignta < 0°
MF — Fasepanta < 180°

En conclusién, debe cumplirse que,

90° < MF — Fasepana < 180° (3.13)

El margen de fase elegido impactard directamente el amortiguamiento que se requiera. Si
se desea una respuesta amortiguada entonces se debera elegir un margen de fase mayor que si
se desea una respuesta poco amortiguada y con muchas oscilaciones. En el caso particular de
una planta de orden 2, es posible obtener una funcién matematica que relaciona directamente
el coeficiente de amortiguamiento ¢ con el margen de fase (MF) [22]. En la Figura se
observa un grafico de cémo se relacionan estos 2 parametros.

2¢

MF = arctan
VVTFACT - 2¢2

(3.14)
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Figura 3.3: Amortiguamiento ¢ v/s Margen de Fase

Para funciones de transferencia de orden superior, los polos adicionales modificaran la
respuesta y por ende la férmula anterior puede ser usada sélo como una primera aproximacion.
De todas formas, siempre se cumplira la relacion entre el M F' y (: a mayor M F', mayor ( y
viceversa.

Por otro lado la velocidad de respuesta esta relacionada con el ancho de banda, el cual
queda determinado por la frecuencia de corte w.. Mientras mayor sea el ancho de banda,
entonces se tendra una respuesta mas rapida (y viceversa). Es decir, si por ejemplo se desea
disminuir el tiempo de subida a la mitad, entonces el ancho de banda debe duplicarse apro-
ximadamente.

Tal como se mencioné anteriormente, el margen de fase M F' y la frecuencia de corte w,
definen la ganancia K. y el cero z del controlador. La eleccion de ambos parametros deben
cumplir con el rango presentado en la Ecuacién . Se recomienda primeramente fijar
el margen de fase utilizando como aproximacién la Ecuacién (3.14]) en el caso de tener una
planta de orden superior a 2. Luego se recomienda fijar una frecuencia de corte adecuada y
observar los resultados de la simulacién. Si la respuesta en el tiempo se ajusta a las exigencias
establecidas por el disenador, entonces se deben obtener las ganancias proporcional e integral,
en caso contrario, se puede reajustar modificando la frecuencia de corte (si se quiere modificar
la velocidad de respuesta) o el margen de fase (si se desea modificar el amorgiguamiento y
overshoot).

Al disenar un controlador en el contexto de la regulacién de frecuencia y potencia, se hace
imprescindible que la senal tenga cero error en estado estacionario, por lo que es obligacion
poner un bloque integrador. Dicho bloque agrega de inmediato un desfase de —90°. En muchas
ocasiones, el sistema puede tornarse inestable por la simple adicion de este bloque, por lo que
se hace necesario agregar un cero real y negativo, el cual compensa el efecto del integrador.
De esta forma, mediante la accién conjunta de ambos bloques se podra llegar al margen de
fase y frecuencia de corte fijado por el disenador.

A modo de ejemplo se mostrara el siguiente caso simplificado. Se tiene la siguiente planta
hidrdulica tal como se muestra en la Figura [3.4]
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Figura 3.4: Planta hidraulica simplificada

Scope

Inicialmente se fija K, = 1y K; = 0 de modo que no exista el controlador. Con esto se
obtiene el diagrama de bode de la planta a lazo abierto. Se fijo el margen de fase deseado
final en 65,15°. Si se fija la frecuencia de corte w. = 0,1, se observa del diagrama de bode
que la magnitud actual (en valor absoluto) y la fase es de 0,771 y —54,9°, respectivamente
(ver Figura , cumpliendo ademas con la desigualdad de la Ecuacion m

Aplicando el método de ajuste explicado anteriormente se obtiene el siguiente controlador.

PI(s)

~0,6496s +0,1123

En la Figura|3.5|se grafica a modo de comparacion la respuesta en frecuencia de la planta
sin el controlador, del controlador tinicamente y de la planta 4+ controlador.

Bode Diagram
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Figura 3.5: Respuesta en frecuencia para: planta, controlador y planta4controlador
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Se observa que si el controlador hubiese tenido sélo la parte integral, el sistema se hubiese
vuelto inestable. Sin embargo, la adicién del cero real y negativo permitié que se pudiera
llegar al margen de fase deseado y que la frecuencia de corte sea efectivamente la fijada a
priori.

3.2.3. Analisis de sensibilidad

Manteniendo la misma planta presentada anteriormente se realizaron 2 andlisis de sen-
sibilidad: el primero consiste en ver como varia la respuesta en el tiempo y en frecuencia
cuando se mantiene fijo el margen de fase mientras se varia la frecuencia de corte; el segundo
muestra lo mismo pero manteniendo fija la frecuencia de corte mientras se varia el margen
de fase.

Sensibilidad de w,. con MF fijo

El margen de fase se dejo fijo en 65,15° y se varié la frecuencia de corte desde los 0,3
[rad/s] hasta los 0,06 [rad/s|]. En la Figura se observan los diagramas de bode y en la

Figura se presenta la respuesta en el tiempo.

Bode Diagram
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Figura 3.6: Diagramas de bode para distintos w,., con M F' fijo
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Figura 3.7: Respuesta en el tiempo para distintos w., con M F fijo

En la Tabla se muestran los valores de K., del cero del controlador z, la ganancia
proporcional K, la integral K; y el margen de ganancia MG.

we [rad/s] | MG [dB] | K. z K, K;

0,3 6,68 2,489 | 0,031 | 2,489 | 0,079
0,2 9,68 1,659 | 0,106 | 1,659 | 0,176
0,1 174 0,629 | 0,179 | 0,629 | 0,112
0,09 18,9 0,521 | 0,194 | 0,521 | 0,101
0,08 20,6 0,413 | 0,216 | 0,413 | 0,089
0,07 22.7 0,306 | 0,254 | 0,306 | 0,077
0,06 25,2 0,199 | 0,330 | 0,199 | 0,065

Tabla 3.1: Datos obtenidos del andlisis de sensibildiad de w,

De los graficos y datos se observa que el variar la frecuencia de corte tiene un impacto
principalmente en el tiempo de establecimiento, mientras que la influencia sobre el amorti-
guamiento y overshoot es notablemente menor. Ademas, a medida que se disminuye w, se
tendrda un mayor margen de ganancia. Es importante notar que existe un acople entre las
ganancias K, y K; con la frecuencia de corte w,, es decir, si se desea que w. sea menor, se
debe disminuir K, y K;, y viceversa.

Sensibilidad de M F' con w, fijo

La frecuencia de corte se dejé fija en 0,1 [rad/s| y se vari6 el margen de fase desde los
40° hasta los 100°. En la Figura [3.§ se observan los diagramas de bode y en la Figura[3.9 se

presenta la respuesta en el tiempo.
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Bode Diagram
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Figura 3.9: Respuesta en el tiempo para distintos M F, con w, fijo

En la Tabla se muestran los valores de K., del cero del controlador z, la ganancia
proporcional K, la integral K; y el margen de ganancia MG.
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MF° [ MG [dB]| K. x| K, | K
10 | 12,9 0,00 | 1,423 [ 0,090 | 0,128
50 | 19,6 0,312 [ 0,400 | 0,312 | 0,125
60 | 18,5 0,525 | 0,224 | 0,525 | 0,117
70 | 16,5 0,722 | 0,148 | 0,722 | 0,107
80 |15 0,807 | 0,103 | 0,897 | 0,092
90 | 14 1,044 [ 0,072 | 1,044 | 0,075
100 | 13,2 1,160 | 0,048 | 1,160 | 0,056

Tabla 3.2: Datos obtenidos del andlisis de sensibildiad de M F

De los gréaficos y datos es posible observar que la eleccion del margen de fase impacta
en el amortiguamiento, overshoot y tiempo de establecimiento de la respuesta en el tiempo.
En la respuesta en frecuencia se aprecia que un aumento del margen de fase se traduce en
una tendencia a la reducciéon del margen de ganancia. Con respescto a las ganancias del
controlador se observa que el M F impacta principalmente en la ganancia proporcional K,
es decir, un aumento de MF tendrd como consecuencia un aumento de K. Luego, no se
tiene un gran acople entre el margen de fase y la ganancia integral K;.

La ventaja de este método es que se tiene un control sobre el comportamiento de la
respuesta que se desea, tanto en el tiempo (control sobre el amortiguamiento y tiempo de
establecimiento) como en frecuencia (control sobre el margen de fase y ganancia). No obstante,
la gran desventaja es que para emplear dicho método es necesario tener un conocimiento
absoluto de los parametros de la planta. Ademaés, este método sélo puede aplicarse a sistemas
lineales.
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Capitulo 4

Metodologia

En la Figura se presenta un resumen de la metodologia empleada en esta memoria,
aplicada para el caso particular de la Central Colbtun.

La metodologia se puede subdividir en 2 grandes etapas. La primera consiste en ajustar
en forma éptima los reguladores PI encargados del CPF. Una vez obtenido el conjunto de
parametros para cada tipo de regulador, se pasa a la siguiente etapa la cual corresponde al
estudio de las 2 alternativas para el CSF presentadas en el Articulo 3-17 de la NTSyCS. En
las siguientes secciones se explicard en detalle cada etapa.

4.1. Ajuste de los reguladores del CPF

En la revisién bilbiografica se estudian y presentan todos los conceptos relacionados
con el control de frecuencia (CPF y CSF), los distintos mecanismos de regulacién empleados
para cada tipo de control y toda la teoria tras la modelacién de un sistema hidrdulico utili-
zando diagramas de bloques. Paralelamente se estudian distintas metodologias para ajustar
controladores PI y se seleccionan aquellas que se ajustan mejor al contexto del control de
frecuencia de un sistema hidraulico. En la recopilacién de parametros se consultan las
bases de datos, estudios e informes de Colbtin con el fin de reunir todos los parametros ne-
cesarios (constantes de tiempo, de pérdidas, reactancias, ganancias, etc.) para construir el
modelo hidraulico de la central.

A continuacién, con la ayuda de Simulink de Matlab, se desarrolla un modelo lineal del
sistema hidraulico de Colbtun para distintas configuraciones: operacion en isla y operacion
en red. Las consideraciones de estas configuraciones se presentaran en el siguiente capitulo.
Basandose en dicho modelo y utilizando las metodologias definidas para ajustar los respec-
tivos reguladores PI del CPF, se ajustan las ganancias hasta obtener una respuesta en el
tiempo de la frecuencia y potencia que cumpla con las exigencias de la NTSyCS.

Luego se construye un modelo no linealizado para las mismas configuraciones. Aqui se
consideran diversos escenarios los cuales se detallarédn en el capitulo siguiente. Los parame-
tros de los reguladores obtenidos utilizando el modelo lineal se aplican al modelo no lineal,
donde a partir de una perturbacién del tipo escalén de carga se obtiene la respuesta en el
tiempo de la frecuencia y potencia. En el caso de que el comportamiento de dichas variables
no se ajuste a las exigencias establecidas en la NTSyCS, se debe volver a ajustar los regula-
dores del CPF utilizando el modelo linealizado. Por el contrario, si dichos ajustes entregan
una respuesta en el tiempo satisfactoria en términos de las exigencias de la norma, entonces
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se fijan dichos pardametros como los definitivos.

Revision bibliografica o
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 Control de frecuencia: CPF y CSF Estudios
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Figura 4.1: Metodologia empleada
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Es importante destacar que para ajustar los reguladores se utiliza exclusivamente el mo-
delo lineal. Esto se debe a que las metodologias solo se pueden aplicar a modelos lineales y
no a los no lineales.

A continuacion se establece una comparacion entre las respuestas en el tiempo de la fre-
cuencia y potencia de los modelos lineal y no lineal, aplicando para ambos modelos los mismos
ajustes de los reguladores del CPF definidos anteriormente. Lo que se busca es cuantificar
cuan alejado se encuentra el modelo lineal del no lineal, para todas las configuraciones. Pa-
ra ello se utilizan los siguientes indicadores de desempeno: Rocof, Nadir y el valor del
régimen permanente. Estos se describen a continuacién.

» Rocof (Rate Of Change Of Frequency): indica la tasa de cambio de frecuencia (pen-
diente de la curva). Se midié luego de 1 segundo aplicada la perturbacion.

Mpgse — M
= —— . 100[ % 4.1
r — [%] (4.1)

= Nadir: indica el minimo valor que alcanza la frecuencia luego de la perturbacion.

n = fminbase - fmin X 100[%] (42>
fminbase
= Valor régimen permanente: indica el valor que toma la frecuencia luego de que
actud la respuesta inercial y el CPF. Es decir, indica el nuevo equilibrio del sistema.

p, = Jromee = I 00704 (4.3)

frpbase

Adema&s se miden y comparan los coeficientes de amortiguamiento de la frecuencia y
potencia y el tiempo de establecimiento de esta ultima. Para el cédlculo del coeficiente de
amortiguamiento se utiliza la ecuacién presentada en el Articulo 5-44 de la NTSyCS (su
demostracién puede encontrarse en el Apéndice A.1.).

C . —ln(RA)

2my/1 + 7”1&1:;3)2

Donde Ry = ﬁ—i, Aj es la amplitud de la primera oscilacién y Ay es la amplitud de la
segunda.

Una vez obtenidos los indicadores de desempeno, amortiguamientos y tiempo de esta-
blecimiento para cada modelo (lineal y no lineal), configuracién y escenarios, se establece
una comparacion porcentual tomando como referencia el modelo no linealizado. Para ello se
utiliza la siguiente expresion.

(4.4)

Error — Xnolineal - Xlineal [%] (45)
Xnolineal
Donde X, oiineat V Xiinear corresponden a los indices que se desean comparar.
El modelo no lineal se considera un modelo valido y cercano a la realidad, no obstante, a
partir de la comparacion de los modelos no lineal versus lineal, se busca justificar el uso del
sistema linealizado como una buena aproximacién del modelo no lineal. Luego, a partir de

este punto se considera el modelo linealizado para el anélisis posterior del CSF.
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4.2. Comparacion de alternativas del CSF

Una vez ajustados los reguladores del CPF, el analisis de las alternativas para el CSF se
realiza utilizando el modelo lineal, tal como se mencioné anteriormente. Para ello, ademas del
modelo de la Central Colbin se disena otro modelo linealizado que representa una segunda
central. Ambas centrales se conectan al sistema eléctrico representado por un generador
equivalente. Debido a que se desea estudiar el CSF aplicado a la central Colbun, esta central
se define como la tnica encargada del CSF con su respectivo regulador aguas arriba, mientras
que la central restante es la encargada exclusiva del CPF. Estos modelos fueron presentados
en el Capitulo 2 y las consideraciones especificas se detallaran en el capitulo siguiente.

Antes de realizar cualquier andlisis de las alternativas de CSF, se realiza un ajuste de
este controlador. A partir de las simulaciones resultantes de un emplar un escalén de carga,
se ajusta la ganancia integral del bloque integrador que gobierna el regulador y los bloques
limitadores de pendiente que representan la toma de carga del regulador y de las unidades.

A continuacién se realiza la comparacion de las 2 alternativas para el CSF propuestas
en la NTSyCS: CSF centralizado en el CDEC-SIC y CSF localizado en la Central Colbtn.
Para la primera alternativa se realiza un analisis de la respuesta en el tiempo de la frecuencia
ante un escalén de carga para distintas combinaciones de tomas de carga en el limitador de
pendiente del regulador y los de cada unidad.

Para la segunda alternativa se estudia el efecto de fijar distintas ganancias integrales
a los respectivos reguladores del CSF y distintas tomas de carga de cada unidad, en las
respuestas en el tiempo de frecuencia y potencia ante un escalén de carga. Los modelos y las
consideraciones empleadas para ambas alternativas se presentaran en detalle en el capitulo
siguiente.

Finalmente, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones a partir de los
resultados obtenidos.
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Capitulo 5

Casos de estudio

En esta memoria se exploran distintas configuraciones y escenarios para el analisis del
desempeno de los reguladores encargados del CPF y para el estudio de las 2 alternativas
del CSF. En este capitulo se presentaran en detalle todos los supuestos y consideraciones
empleados para la obtencion de resultados.

5.1. Estudio de reguladores del CPF

Tal como se indico en el marco tedrico, el CPF puede ser realizado utilizando distintos
tipos de reguladores: regulador de frecuencia y regulador de potencia-frecuencia. Dichos re-
guladores se aplican dependiendo del tipo de configuracién en que se encuentre la planta:
operacién en isla u operacion en red. Para el caso de operacién en isla, solo es aplicable el
regulador de frecuencia. Por otro lado, para la operacién en red son aplicables los reguladores
de frecuencia o de potencia-frecuencia.

La central Colbin posee un sistema hidraulico un tanto particular que difiere de la con-
figuracién habitual de un embalse, una caneria y una turbina. Tal como se mencioné en el
marco tedrico, el sistema posee una chimenea de equilibrio con secciones transversales distin-
tas, donde la porcion superior corresponde a la seccién ancha y la porcién inferior corresponde
a la seccién angosta. Se ha comprobado empiricamente a través de ensayos que la respuesta
en el tiempo de la frecuencia y potencia son distintas dependiendo si la cota del embalse se
ubica en la seccion ancha o en la seccién angosta. De ahi que se busca proponer alternativas
de control para asegurar la estabilidad de la central y del sistema. Se definen 3 niveles de
cota, cuyos valores se muestran a continuacién [16] (Ver Apéndice B.1.):

Nivel maximo normal: 436 [m] o 1 [p.u.].

Nivel minimo normal: 420 [m] o 0,91 [p.u.].

Nivel de ensanchamiento de chimenea de equilibrio: 408,5 [m] o 0,85 [p.u.]

Nivel minimo eventual: 397,5 [m] o 0,78 [p.u.].

En los niveles maximo y minimo normal la cota del embalse se encuentra en la seccién
ancha de la chimenea de equilibrio mientras que en el nivel minimo eventual la cota se
encuentra en la seccidén angosta. Para el andlisis se estudian las cotas 1 [p.u.], 0,91 [p.u.] y
0,84 [p.u.] las cuales se han llamado cotas alta, media y baja, respectivamente. Se han elegido
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2 valores cuando la cota se encuentra en la secciéon ancha y 1 valor cuando se encuentra en la
seccion angosta puesto que es mas probable que la cota se mueva entre los 2 primeros valores.
No obstante, es importante estudiar lo que ocurre cuando la cota del embalse baja demasiado
hasta ubicarse en la seccién angosta (en este caso justo debajo de la zona de ensanchamiento:
0,84 [p.w.]).

La contingencia aplicada corresponde a un escalén de demanda de 0, 1 [p.u.]. Considerando
una potencia base de 250 [MW], el escalén aplicado serd de 25 [MW]. Dependiendo de la
configuracion, la potencia exigida a cada unidad sera distinta. Para la operacién en isla, se
aplica un escalén de 0,1 [p.u.] a cada unidad por separado. Para la operacién en red se
aplica un escalén de 0,1 [p.u.] a la central, por lo que el aporte de potencia de cada unidad
serd funcién de su estatismo fijado. Con el fin de realizar un estudio méas acabado de la
respuesta del sistema, se consideran 2 niveles de potencia: las unidades o central operando a
media carga, donde se considera como condicién inicial 0, 5 [p.u.] de potencia y las unidades o
central operando a casi plena carga, donde se considera 0,8 [p.u.] de potencia. Es importante
mencionar que esta diferenciacion se realiza sélo para el modelo no lineal.

Para cada escalon de potencia, para cada tipo de operacién y regulador, para cada con-
figuracién respectiva y para cada nivel de cota se analiza la respuesta en el tiempo de la
potencia y frecuencia. Luego, las combinaciones posibles se muestran en la Figura [5.1}

[—

Cota 100% Seccién

Operacion ] ancha de la
P Regulador frecuenma\ Cota 91% chimenea
Isla J Seccidn
Cota 84% angosta de Ia

chimenea

Escalon de
potencia
(50%-60% y 80%-90%)

Cota 100%

Regulador frecuenciaa— Cota 91%
Cota 84%

Operacion
Red

Cota 100%

Re_gulador _ FeENETE
Potencia-frecuencia

Cota 84%

Figura 5.1: Casos a analizar para el estudio del CPF

Los modelos empleados fueron disenados en el software Simulink de Matlab. La cota del
embalse se ingresa en la constante H de cada modelo.

Cada regulador PI posee su propio conjunto de pardmetros K, y K;, ajustados segin las
metodologias propuestas.

Para la configuraciéon de operacién en isla con regulador de frecuencia se usa el modelo
no lineal presentado en la Figura de la seccién [2.5.2| Los reguladores PI consideran un
estatismo de o = 0,05 para ambas unidades.

Para la configuraciéon de operacién en red con regulador de frecuencia se usa el modelo
no lineal presentado en la Figura de la seccion [2.5.3] En este modelo el regulador PI de
ambas unidades considera un estatismo permanente de o = 0, 05.

Para la configuracion de operacién en red con regulador de potencia-frecuencia se usa el
modelo no lineal presentado en la Figura de la seccién [2.5.3] En este modelo el regulador
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PI no considera un estatismo permanente en el regulador, sino que se considera en el lazo de
realimentacién de la frecuencia para transformarlo en potencia. Su valor es de o= = 20.

Para la configuracion en red se considera un bloque que representa el sistema eléctrico
a través de un generador equivalente con una inercia H y un amortiguamiento D. Si bien
estos parametros varian en cada instante, ya que H depende de la cantidad de maquinas
conectadas inyectando potencia y D depende de la carga, se consideraron ciertos valores los
cuales se explican a continuacién. El amortiguamiento se consider6 D = 1, ya que es un
valor comun utilizado en la literatura y es dificil poder obtener su valor real. Por otro lado la
inercia H se obtuvo a partir de una contingencia real, donde la unidad 1 de la Central Santa
Maria salié de servicio intempestivamente dejando de suministrar 229 [MW]. La forma en
cémo se obtuvo se presenta en el Apéndice B.3. El valor de H se fijé en 25.

Para realizar la comparacion del modelo lineal versus el no lineal, se utiliza el modelo
lineal considerando la observacién presentada en la seccién Como se trata de un modelo
lineal, el andlisis se limita al tipo de configuracién (isla o red) y al tipo de regulador asociado
(frecuencia o potencia-frecuencia).

5.2. Estudio alternativas de CSF

Para el estudio de las alternativas de CSF, se utilizan los modelos de la Central Colbtun
y Machicura, presentados en la seccién [2.5.3

Para la configuracién de un CSF centralizado en el CDEC-SIC se utiliza el Modelo de
CSF centralizado en el CDEC (Figura[2.39), en el cual se tiene un regulador de CSF comin,
ubicado aguas arriba de la central Colbun. Para este caso se consideran participaciones equi-
tativas de cada unidad (K, = 0,5), se incluyen retardos en el envio (5 [s]) y recepcién (5
[s]) de las senales de control y se fija el bloque de saturacién entre 0 y 1 [p.u.]. El escalén de
carga que se emplea es de 0,1 [p.u.].

Para la configuraciéon de un CSF localizado en una central se utiliza el Modelo de CSF
localizado en Colbin (Figura . La diferencia con respecto al modelo anterior es que éste
ultimo posee un regulador de CSF aguas arriba independiente para cada unidad. Luego, no
se hace necesario definir un bloque que fije las participaciones de cada unidad. Debido a que
se trata de un control local, se eliminan los bloques de retardo de envio y recepcién de las
senales. Se fija el bloque de saturacién entre 0 y 1 [p.u.] y el escalén de carga se fija en 0,1

[p.u.].
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Ajuste de reguladores encargados del CPF

En esta seccién se muestran los ajustes propuestos (a partir del modelo lineal) por la me-
todologia segiin Bode, para cada configuracién (operacién en isla y en red) con su respectivo
regulador asociado (regulador de frecuencia y regulador de potencia-frecuencia).

Se presentan las respuestas en el tiempo, obtenidas a partir del modelo no lineal, de la
frecuencia y potencia para cada configuracién mencionada anteriormente, para cada cota de
embalse (1 [p.u.], 0,91 [p.u.] y 0,84 [p.u.]) y para cada nivel de escalén de potencia (0,5-0,6
[p-u.] y 0,8-0,9 [p.u.]).

Como se ha mencionado a lo largo de esta memoria, se utilizaron 2 metodologias para
el ajuste de los reguladores. Los ajustes obtenidos a partir de la metodologia segin Ziegler-
Nichols y las respuestas en el tiempo de la frecuencia y potencia del modelo no lineal se
pueden encontrar en el Apéndice C. Los comentarios realizados en este capitulo son igual de
aplicables a los resultados obtenidos por el mencionado método.

Los parametros de los reguladores PI se presentaran solo en la secciéon Nivel de potencia:
0,5-0,6 [p.u.] ya que se utilizaron los mismos ajustes para el otro nivel de potencia, por lo
que no tiene sentido repetirlos.

6.1.1. Nivel de potencia: 0,5 - 0,6 [p.u.]
Operacion en isla con regulador de frecuencia

Como se estd operando en isla, el escalén empleado fue de 0,1 [p.u.] para cada méquina

por separado. Los ajustes del regulador utilizando el método segin Bode se presentan en la
Tabla [6.11

welrad/s] | M.F. | K, K;
Método segiin Bode | 0,1 65,15° | 0,5235 | 0,2222

Tabla 6.1: Ganancias K, y K; para Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec.

En la Figura [6.1] se muestran los resultados para la frecuencia y potencia de cada unidad
utilizando el ajuste segiin Bode.
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Frecuencia de las unidades para distintos niveles de cota
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Figura 6.1: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., Bode

De ambos graficos de la Figura [6.1] es posible apreciar que existe un comportamiento
comun para las cotas del 100% y 91 % (seccién ancha de la chimenea de equilibrio): tanto
para la frecuencia como potencia se tiene una respuesta muy amortiguada con un rapido
tiempo de establecimiento (inferior a los 50 segundos para ambos casos). Sin embargo, para
la cota del 84 % (seccién angosta de la chimenea de equilibrio) es posible apreciar que se
tienen oscilaciones poco amortiguadas y altos tiempos de establecimientos.

Del grafico superior se observa que la frecuencia queda desviada con respecto a su valor
nominal, lo cual es esperable debido a la ausencia del CSF. Del gréfico inferior se tiene que la
potencia no llega a su valor considerando el escalén (condicién inicial de 125 [MW] + escalén
de 25 [MW]). Eso se debe a la dependencia del consumo de potencia con la frecuencia del
sistema, representado por el coeficiente de amortiguamiento D.

Operacion en red con regulador de frecuencia

El escalén empleado fue de 0,1 [p.u.] en el sistema, por lo que cada maquina aporté con la

mitad de la potencia. Los ajustes del regulador utilizando el método segiin Bode se presentan
en la Tabla[6.2l

welrad/s] | MF. | K, K;
Método segiun Bode | 0,1 22,60° | 1,189 | 0,2527

Tabla 6.2: Ganancias K, y K; para Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec.

En la Figura [6.2] se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segiin Bode.
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Figura 6.2: Frecuencia y potencia del sistema, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red,Reg. Frec., Bode

Nuevamente se observa un comportamiento comun para las cotas de 100 % y 91 % (res-
puesta amortiguada y con un rapido tiempo de establecimiento) en contraste con la cota
84 % (respuesta oscilatoria con alto tiempo de establecimiento). Esto se debe a lo explicado
anteriormente con respecto a la chimenea de equilibrio.

Del gréafico superior es posible notar que para la cota de 84 % la frecuencia no parte en
los 50 [Hz]. Esto se debe a que en las simulaciones fue imposible estabilizar el valor de la
frecuencia para dicha cota. Del grafico inferior se observa que nuevamente no se alcanza la
potencia total considerando el escalén de carga (250 [MW] como condicién inicial + escalén
de 25 [MW]). La razén es la misma que fue explicada en la seccién anterior.

Operacion en red con regulador de potencia-frecuencia

El escalén empleado fue de 0,1 [p.u.] en el sistema, por lo que cada maquina aporté con
la mitad de la potencia.
Los ajustes del regulador utilizando el método segiin Bode se presentan en la Tabla [6.3]

welrad/s] | M.F. | K, K;
Método segiin Bode | 0,008 78° 0,0213 | 0,0081

Tabla 6.3: Ganancias K, y K; para Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Bode.
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Figura 6.3: Frecuencia y potencia del sistema, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.,

Bode

Una vez més se observa el mismo comportamiento comun para las cotas 100 % y 91 %.
Para la cota de 84 % nuevamente se observan grandes oscilaciones y altos tiempos de esta-

blecimientos.

La frecuencia no se restablece en su valor nominal debido a la ausencia del CSF y la
potencia final no llega a los 275 [MW] debido al coeficiente de amortiguamiento D de la

carga.
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6.1.2. Nivel de potencia: 0,8 - 0,9 [p.u.]
Operacion en isla con regulador de frecuencia

En la Figura [6.4] se muestran los resultados para la frecuencia y potencia de cada unidad
utilizando el ajuste segin Bode.
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Figura 6.4: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., Bode

De los gréficos mostrados en la Figura [6.4] los resultados se muestran sélo para la cota
del 100% y 91 %. La cota del 84 % no se muestra ya que es un caso infactible puesto que
incluso antes de aplicar el escalén de carga, la posicién del distribuidor (o compuerta) esté en
su maxima apertura. Luego, es imposible que pueda abrir més alla de su valor maximo para
poder suministrar con caudal a las turbinas y asi hacer frente al déficit de potencia.

Para las cotas 100 % y 91 % se tiene una respuesta estable con un buen amortiguamiento
y bajo tiempo de establecimiento. Es posible observar del grafico superior que sélo para la
cota del 100 % se tiene una accién completa del CPF, mientras que para una cota del 91 %
se tiene sélo una accién parcial. Lo anterior se debe a que para la cota del 100 %, luego de
aplicar el escaléon de carga, el distribuidor no se satura. Diferente es el caso para la cota
del 91 %, donde el distribuidor si se satura, llegando un punto en que no puede suministrar
potencia adicional, teniendo como consecuencia la accién parcial del CPF.

El comportamiento de la potencia del grafico inferior para la cota de 91 % se explica
en base a lo expuesto anteriormente: debido a la accién parcial del CPF| la frecuencia cae
respecto a su valor nominal afectando a la carga que es sensible a la frecuencia y por ende
exigiendo menos potencia.
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Operacién en red con regulador de frecuencia

En la Figura |6.5] se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Bode.
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Figura 6.5: Frecuencia y potencia del sistema, Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec., Bode

Aqui se observa un comportamiento similar al explicado en la seccién anterior. Se aprecia
que para ambas cotas se tiene una respuesta amortiguada (tanto frecuencia como potencia)
y un rapido tiempo de establecimiento para la potencia.

Debido a que este caso corresponde a la central conectada al sistema, el esaclén de potencia
aplicado a cada unidad fue de 0,05 [p.u.], a diferencia del caso anterior que fue de 0,1 [p.u.]
por generador. Si bien nuevamente se observa una accién parcial del CPF para la cota de
91 %, la diferencia de potencia en régimen permanente para ambas cotas es menor. Esto se
debe a que el escalon de carga empleado por unidad fue menor.

Tal como se ha explicado anteriormente, la potencia no llega al valor final que deberia
(para este caso 450 [MW] de condicién inicial + 25 [MW] de escalén) debido a la ausencia
del CSF y a la carga dependiente de la frecuencia.
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Operacién en red con regulador de potencia-frecuencia

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Bode.
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Figura 6.6: Frecuencia y potencia del sistema, Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.,
Bode

A partir del grafico de la Figura se observa un comportamiento similiar al explicado
en las secciones anteriores, por lo que se aplican los mismos comentarios.

6.1.3. Comentarios

A modo de resumen general se observa que para las cotas de 1y 0,91 [p.u.] (para todas
las configuraciones y para ambos escalones de potencia) se tiene una respuesta en el tiempo
amortiguada y con un rapido tiempo de establecimiento. Luego, es posible afirmar que los
ajustes propuestos funcionan correctamente cuando la cota se encuentra en la seccion ancha
de la chimenea de equilibrio. Por otro lado para la cota de 0,81 [p.u.], se tiene una respuesta
en el tiempo oscilatoria con altos tiempos de establecimiento. Lo anterior se debe a que la
cota se encuentra en la seccién angosta. Se recuerda que estos comentarios son igualmente
aplicables a los resultados obtenidos mediante el ajuste segiin Ziegler-Nichols, cuyos gréaficos
se encuentran en el Apéndice C.

En las siguientes tablas se muestran 2 conjuntos de valores: las primeras 3 filas muestra
una comparaciéon porcentual de cudn alejado se encuentra el modelo lineal del no lineal (to-
mando como referencia el modelo no lineal) utilizando los indicadores de desempeno. Para
ello se obtuvieron los indices de desempeno tanto del modelo lineal como del no lineal por
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separado (utilizando el mismo ajuste del regulador PI) los que posteriormente se compara-
ron para obtener la desviacién porcentual. Las siguientes 3 filas indican los coeficientes de
amortiguamiento de la frecuencia y potencia y el tiempo de establecimiento de esta tultima.
Estos valores permitirdn poder evaluar el desempeno de los reguladores ajustados bajo las
exigencias presentadas en la NTSyCS. Las comparaciones y el cdlculo de amortiguamientos y
tiempos de establecimiento se realizaron para las respuestas obtenidas del ajuste segiin Bode
y Ziegler-Nichols.

La Tabla muestra los datos para el escalén 0,5 — 0,6 [p.u.], operacién en isla con
regulador de frecuencia.

Operacion en Isla

Regulador de Frecuencia - Unidad 1

Cota 100 | Cota 91 | Cota 84 | Cota 100 | Cota 91 | Cota 84
Rocof [%] 0,00 % 1,82 % 5,45 % 5,00 % 5,00 % 0,00 %
Nadir [ %] -0,37 % -0,21 % |-0,06 % |-0,74 % -0,54 % | -0,27 %
Rég. Perm. Frec. [%] | -0,04 % 0,00 % 0,04 % -0,04 % 0,02 % 0,06 %
¢ Frec. [%)] > 70 % >70 % | 457 % | >70 % > 70 % |2,66 %
¢ Pot. [%] > 70 % >70 % | 447 % | > 70 % > 70 % | 2,55 %
T. est. Pot. [s] 16 21 > 500 20 25 275

Ajuste segiin Bode Ajuste segun Ziegler-Nichols

Tabla 6.4: Tabla comparativa Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec.

La Tabla muestra los datos para el escaléon 0,5 — 0,6 [p.u.], operacién en red con
regulador de frecuencia.

Operacion en Red
Regulador de Frecuencia - Sistema
Cota 100 | Cota 91 | Cota 84 | Cota 100 | Cota 91 | Cota 84
Rocof [ %] 0,00 % 0,00 % | -15,79 % | 0,00 % 0,00 % |-10,00 %
Nadir [%] -0,06 % 0,00 % 0,47 % -0,02 % 0,00 % 0,71 %
Rég. Perm. Frec. [%] | -0,06 % 0,10 % |-0,06 % |-0,06 % 0,06 % |-0,08 %
¢ Frec. [%] > 70 % >70 % |6,13 % > 70 % >70 % | 10,57 %
¢ Pot. [%] 9,57 % 10,97 % | 6,21 % 8,81 % 11,55 % | 10,43 %
T. est. Pot. [s] 35 35 > 500 27 27 > 500
Ajuste segiin Bode Ajuste segtun Ziegler-Nichols

Tabla 6.5: Tabla comparativa Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec.
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La Tabla muestra los datos para el escalén 0,5 — 0,6[p.u.], operacién en red con
regulador de potencia-frecuencia.

Operacion en Red
Regulador de Potencia-Frecuencia - Sistema
Cota 100 | Cota 91 | Cota 84 | Cota 100 | Cota 91 | Cota 84
Rocof [ %] 0,00 % -5,26 % | 10,53 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Nadir [%] -0,08 % -0,04 % | -1,36 % | 0,18 % 0,22 % 0,28 %
Rég. Perm. Frec. [%] | -0,02 % -0,02 % | 1,79 % 0,18 % 0,18 % 0,18 %
¢ Frec. [%)] > 70 % >70 % |3,65 % > 70 % > 70 % |10,97 %
¢ Pot. [%] 10,97 % 14,43 % | 12,04 % | 35,66 % 26,19 % | 12,04 %
T. est. Pot. [s] 31 31 > 500 52 52 76
Ajuste segiin Bode Ajuste segiin Ziegler-Nichols

Tabla 6.6: Tabla comparativa Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.

La Tabla muestra los datos para el escalén 0,8 — 0,9[p.u.], operacién en isla con

regulador de frecuencia.

Operacion en Isla

Regulador de Frecuencia - Unidad 1

Cota 100 | Cota 91 | Cota 84 | Cota 100 | Cota 91 | Cota 84
Rocof [ %] -1.27 % 127 % | 3,64 % -5,45 % -3,64 % | 3,64 %
Nadir [%] -0,21 % -0,04 % | 5,28 % -0,35 % 0,43 % 583 %
Rég. Perm. Frec. [%] | -0,08 % 2,29 % 8,10 % -0,04 % 231 % 8,12 %
¢ Frec. [%)] > 70 % >70 % | N/A > 70 % >70 % | N/A
¢ Pot. [%] > 70 % >70 % | N/A 38,9 % >70 % | N/A
T. est. Pot. [s] 17 N/A N/A 22 N/A N/A

Ajuste segiun Bode Ajuste segiun Ziegler-Nichols

Tabla 6.7: Tabla comparativa Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec.

La Tabla muestra los datos para el escalén 0,8 — 0,9[p.u.], operacién en red con

regulador de frecuencia.

Operacion en Red

Regulador de Frecuencia - Sistema

Cota 100 | Cota 91 | Cota 84 | Cota 100 | Cota 91 | Cota 84
Rocof [%] 5,00 % 5,00 % 5,00 % 0,00 % 0,00 % 5,00 %
Nadir [ %] -0,04 % 0,12 % 3,62 % 0,00 % 0,12 % 3,55 %
Rég. Perm. Frec. [%] | -0,06 % 0,60 % 4,46 % -0,83 % -0,20 % | 3,72 %
¢ Frec. [%)] > 70 % >70 % | N/A > 70 % >70 % | N/A
¢ Pot. [ %] 13,19 % 26,61 % | 5,06 % 14,77 % 8,95 % 11,73 %
T. est. Pot. [s] 32 21 N/A 41 37 N/A

Ajuste segiin Bode Ajuste segun Ziegler-Nichols

Tabla 6.8: Tabla comparativa Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec.
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La Tablamuestra los datos para el escalén 0, 8—0, 9[p.u.], operacién en red cn regulador
de potencia-frecuencia.

Operacion en Red
Regulador de Potencia-Frecuencia - Sistema
Cota 100 | Cota 91 | Cota 84 | Cota 100 | Cota 91 | Cota 84
Rocof [ %] -5,26 % -5,26 % | 0,00 % 0,00 % 0,00 % 5,00 %
Nadir [%] 0,24 % 0,24 % 3,49 % 0,26 % 0,26 % 3,51 %
Rég. Perm. Frec. [%] | 0,16 % 0,96 % 457 % 0,18 % 0,98 % 4,59 %
¢ Frec. [%)] > 70 % > 70 % | N/A > 70 % > 70 % | N/A
¢ Pot. [%] 17,22 % 20,04 % | 6,08 % 2227 % 6,13 % 5,06 %
T. est. Pot. [s] 27 33 N/A 63 46 N/A
Ajuste segiin Bode Ajuste segun Ziegler-Nichols

Tabla 6.9: Tabla comparativa Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.

De los graficos y tablas anteriores se observa que los coeficientes de amortiguamiento, tanto
de la frecuencia como potencia, para las cotas 1 [p.u.] y 0,91 [p.u.] tienen valores superiores al
6 % y el tiempo de establecimiento de la potencia es inferior a 120 [s], que es lo exigido por la
Norma Técnica. Luego, quedan propuestos dichos ajustes para cada respectivo regulador. Sin
embargo, para la cota 0,84 [p.u.] no se cumplen simultdneamente las exigencias con respecto
al amortiguamiento y tiempo de establecimiento. Por lo tanto, es necesario volver a reajustar
los respectivos reguladores para cuando la central opera con cota baja.

Ademas es posible apreciar que las diferencias porcentuales del modelo lineal con respecto
al no lineal no superan el 7%. Lo anterior es vélido sélo para las cotas 1 y 0,91 [p.u.]. Luego,
es posible afirmar que el modelo lineal es una buena aproximacion del modelo no lineal para
dichas cotas.

Para los andlisis posteriores del CSF se empleara el modelo lineal, bajo el supuesto que
el estudio se realiza para una cota alta.

6.1.4. Ajustes adicionales con cota baja

Para el ajuste adicional con cota baja se utilizara un modelo linealizado. Se trabajara bajo
el supuesto que como se estd operando en una cota baja, la chimenea no es capaz de sumi-
nistrar el agua requerida a las turbinas, por lo que el pedido de agua se realiza al embalse
y no a la chimenea. Esto tiene como consecuencia un cambio importante en la constante de
tiempo T}, del modelo lineal, la cual sera resultado de la suma de la constante de tiempo del
conducto de embalse, tuberia comun y tuberia individual.

T, =T,

4 T + T = 8,783 40,698 + 1,180 = 10,661[s] ~ 10[s] ~ (6.1)

cond com

Los reguladores se ajustaran utilizando ambos métodos. Con el método segin Bode se
seguird el siguiente criterio: el margen de fase se mantiene con respecto al ajuste de cota
alta, la frecuencia de corte se reduce hasta obtener la misma fase de la planta (Fasepanta)
que para cota alta y para dicha w, se obtiene la magnitud (M agpants). Para el método segin
Ziegler-Nichols se utiliza el criterio presentado en el Capitulo 3.

Los ajustes se obtuvieron para las 2 configuraciones (operacién en isla y en red) con sus
respectivos reguladores. Una vez ajustados los reguladores utilizando el modelo lineal, se
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llevan dichos ajustes al modelo no lineal, donde se aplica un escalén de potencia de 0,5—0,6
[p.u.] y se fija la cota del embalse en 0, 84 [p.u.]. Los pardmetros de cada regulador y resultados
de las simulaciones para el ajuste segiun Ziegler-Nichols se muestran en el Apéndice C.1. Los
comentarios hechos en la seccién [6.1.5( aplican para ambos métodos.

Operacion en isla con regulador de frecuencia

Los ajustes del regulador utilizando el método segin Bode se presentan en la Tabla [6.10]

welrad/s] | MF. | K, K;
Ajuste segiin Bode | 0,0353 65,15° | 0,4639 | 0,0698

Tabla 6.10: Ganancias K, y K; para Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., Bode - Reajuste

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia utilizando el
reajuste propuesto.
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Figura 6.7: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., Bode -
Reajuste

De los gréficos de frecuencia y potencia de la Figural6.7]es posible observar que atin existen
oscilaciones, pero éstas son menores con respecto al primer ajuste propuesto. Ademas, es
posible notar que el tiempo de establecimiento de la potencia es alto (= 500 [s]). Sin embargo,
la NTSyCS no impone exigencias especificas cuando la central se encuentra operando en isla,
sino que lo Unico que se solicita es que la respuesta sea amortiguada.
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Operacién en red con regulador de frecuencia

Los ajustes del regulador utilizando el método segiin Bode se presentan en la Tabla [6.11]

werad/s]

M.F.

K

p

K;

Ajuste segiin Bode | 0,0474

22,60° | 0,6355

0,0640

Tabla 6.11: Ganancias K, y K; para Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec., Bode - Reajuste

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia utilizando el

reajuste propuesto.

Frecuencia del sistema para cota 84%
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Figura 6.8: Frecuencia y potencia del sistema, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec., Bode

- Reajuste

A partir de los gréficos de la Figura es posible notar que para ambas respuestas se
tienen resultados bastante més amortiguados en comparacion al caso con los ajustes para
cota alta. Del gréafico superior se tiene una operacién del CPF maés lenta y del grafico infe-
rior se observa que las oscilaciones de potencia son amortiguadas y se tiene un tiempo de
establecimiento que es inferior al exigido por la NTSyCS.
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Operacién en red con regulador de potencia-frecuencia

Los ajustes del regulador utilizando el método segiin Bode se presentan en la Tabla [6.12]

werad/s] | MLF. | K, K;
Ajuste segiin Bode | 0,0055 78° 0,0211 | 0,0055

Tabla 6.12: Ganancias K, y K; para Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec. Bode -
Reajuste

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia utilizando el
reajuste propuesto.
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Figura 6.9: Frecuencia y potencia del sistema, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.,
Bode - Reajuste

Nuevamente para esta configuracién se tiene una accién del CPF un tanto mas lenta en
comparacion con el ajuste propuesto para cota alta, tal como se observa en el grafico superior

de la Figural[6.9] En el grafico inferior es posible notar que la potencia se reestablece en valores
cercanos a los exigidos por la NTSyCS.
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6.1.5. Comentarios

A continuacién se presenta una comparacién numérica entre los resultados obtenidos con
el ajuste para cota alta (seccién versus el ajuste para cota baja (seccién [6.1.4] para
ambos métodos. Se compararon los coeficientes de amortiguamiento de la frecuencia, potencia
y el tiempo de establecimiento de la potencia.

En la Tabla [6.13] se presenta la comparacion para la configuracién operacion en isla con
regulador de frecuencia.

Operacion Isla

Regulador de Frecuencia - Unidad 1

Ajuste cota alta | Reajuste | Ajuste cota alta | Reajuste
¢ frec. [%] 4.57% 11,66 % 2,66 % 8,10 %
¢ pot. [ %] 4,47 % 11,66 % 2,55 % 9,60 %
Tiempo est. pot. [s] | 500 311 275 234
Ajuste segun Bode Ajuste segun Ziegler-Nichols

Tabla 6.13: Tabla comparativa reajuste, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec.

En la Tabla se presenta la comparacion para la configuracion operaciéon en red con

regulador de frecuencia.

Operacion Red

Regulador de Frecuencia - Sistema

Ajuste cota alta | Reajuste | Ajuste cota alta | Reajuste
¢ frec. [%] 6,13 % 10,97 % 10,57 % 17,22 %
¢ pot. [ %] 6,21 % 11,73 % 10,43 % 18,20 %
Tiempo est. pot. [s] | 500 75 500 7
Ajuste segun Bode Ajuste segun Ziegler-Nichols

Tabla 6.14: Tabla comparativa reajuste, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec.

En la Tabla |6.15| se presenta la comparacion para la configuracion operaciéon en red con
regulador de potencia-frecuencia.

Operacion Red

Regulador de Potencia-Frecuencia - Sistema

Ajuste cota alta | Reajuste | Ajuste cota alta | Reajuste
¢ frec. [%] 3,65 % 14,43 % 10,97 % 17,22 %
¢ pot. [ %] 12,04 % 17,75 % 12,04 % 22,73 %
Tiempo est. pot. [s] | 500 75 76 98
Ajuste segin Bode Ajuste segun Ziegler-Nichols

Tabla 6.15: Tabla comparativa reajuste, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec.

De las tablas comparativas se observa que con el reajuste de pardametros se tiene un
aumento del coeficiente de amortiguamiento tanto de la frecuencia como potencia, cumpliendo
con las exigencias de la NTSyCS.
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En relacién al tiempo de establecimiento se observa que para el caso de operacién en isla,
el tiempo se redujo levemente y fue superior a los 120 [s]. Sin embargo, esto estd permitido
puesto que la NTSyCS exige que se posea un tiempo de establecimiento menor o igual a 120
[s] cuando la central opera conectada a la red. Cuando opera en isla, sélo se exige que las
oscilaciones sean amortiguadas.

Luego, con el reajuste propuesto se cumplen con las exigencias expuestas en la NTSyCS.

6.2. Ajuste del regulador encargado del CSF

6.2.1. Ajuste ganancia integral K;

El objetivo de esta seccién es ver la influencia en la respuesta en el tiempo de la frecuencia
y potencia, para distintos valores de la ganancia integral K; del regulador encargado del CSF.
Se recuerda que para este analisis se utilizo el modelo linealizado y los reguladores del CPF
fueron ajustados mediante las metodologias expuestas en esta memoria. Para este andlisis se
utilizé el Modelo de CSF centralizado en el CDEC de la seccién 2.5.3] No obstante para aislar
el analisis sélo a la influencia de la constante K;, se eliminaron los bloques limitadores de
pendiente (del regulador y de las unidades), los bloques que representan los retardos ubicados
tanto en el lazo directo como el de realimentacion de la senal y los bloques de la saturacion.

El sistema se someti a un escalén de carga de 0,1 [p.u.] y se analizé la respuesta en el
tiempo de la frecuencia y potencia para los valores de K; de %, %, %, 1y 5. Los resultados
se presentan en la Figura y Figura [6.11]
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Figura 6.10: Frecuencia del sistema para distintos valores de K; del CSF
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Potencia del sistema para distintas constantes de tiempo
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Figura 6.11: Potencia inyectada al sistema para distintos valores de K; del CSF

De las Figuras y se observa que a medida que la constante de tiempo (reciproco
de K;) se hace mds pequena, los controles primario y secundario comienzan a traslaparse
creando oscilaciones que se acercan a la inestabilidad, tanto para la frecuencia como potencia.
Luego, el ajuste que cumple con las exigencias de reestablecimiento de la frecuencia antes de
los 15 minutos (900 [s]) y un tiempo de establecimiento de la potencia menor o igual a 120
[s], es para K; = .

En la Figura se muestran los graficos de frecuencia y potencia para dicho valor en
particular.
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Figura 6.12: Frecuencia y potencia del sistema para K; = 1—10 del CSF
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De la Figura se observa que la respuesta inercial y el control primario actian dentro
de los primeros 100 [s] luego de ocurrida la perturbacion; el control secundario actia inme-
diatamente después, reestableciéndose en los 50 £ 0,025 [Hz] a los ~ 10 [min]. Luego, las
velocidades de actuacién del control primario y secundario estan separadas en una década
aproximadamente. Por otro lado es posible apreciar que el tiempo de establecimiento de la
potencia es inferior a los 100 [s].

En la Figura [6.13] se muestran las potencias aportadas por cada unidad de cada central.
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Figura 6.13: Potencia de cada unidad para K; = % del CSF

Se observa que el aporte de potencia en los primeros minutos luego de la perturbacion es
realizado principalmente por la central Machicura, pues se encuentra realizando exclusiva-
mente el CPF. A medida que avanza el tiempo, el aporte de la central Machicura se reduce
mientras que el de la central Colbin aumenta gradualmente, puesto que esta tultima realiza
exclusivamente el CSF.

6.2.2. Ajuste limitador de pendiente

Para este anaisis se utilizé nuevamente el Modelo de CSF centralizado en el CDEC pre-
sentado en la seccién [2.5.3] Al igual que en el anélisis anterior, no se consideraron los bloques
de retardo de las senales ni los bloques de saturacion. Tampoco se consideraron los limitado-
res de pendiente de cada unidad. Lo que se busca es estudiar la influencia del limitador de
pendiente (con y sin antiwind up) que estd inserto en el regulador del CSF, en la respuesta
en el tiempo de la frecuencia y potencia ante un escalén de carga de 0,1 [p.u.].

Para el caso que la ganancia integral K; esté correctamente ajustada, es decir, el tiempo
de actuacién del CSF es lo suficientemente lento con respecto al CPF, el efecto del limitador
de pendiente no se aprecia. Esto se debe a que la toma de carga que exige el regulador del
CSF es menor o igual que la del limitador.
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Por otra parte cuando la constante de tiempo del CSF es mas rdapida, entonces se ob-
servara la accion del limitador. El regulador del CSF exigird un aumento de potencia de
mayor pendiente, sin embargo, el limitador fijard como maxima una toma de carga tal que
la maquina pueda responder adecuadamente sin que ésta se dane, limitando de esta forma la
exigencia solicitada por el regulador.

Para poder estudiar este comportamiento se fijo la ganancia integral del CSF en K; = 5
de modo de forzar al regulador para que sea rapido. Con esto se podra visualizar el efecto del
limitador de pendiente. En esta seccion se analizaron 2 configuraciones: con y sin antiwind
up.

La Norma Técnica propone como minimo gradiente de toma de carga un valor de 4
[MW /min|. Luego, el tiempo requerido para aportar un escalén de carga de 0,1 [p.u.] o
25 [MW] es de =~ 375 [s]. Se ajusté el limitador con el fin de cumplir dicha exigencia y se
realizaron las simulaciones.

En la Figura [6.14] se observa la respuesta en el tiempo de la frecuencia y de la potencia,
para una configuracién con y sin antiwind up.
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Figura 6.14: Frecuencia y potencia del sistema con un CSF con y sin antiwind up

De los gréficos anteriores es posible apreciar que el comportamiento con antiwind up es
estable, donde la frecuencia se reestablecié a su valor nominal dentro de los primeros 400
[s] (debido a que el regulador del CSF posee una constante de tiempo répida) y la potencia
lleg a su nuevo nivel antes de los 200 [s]. Por otro lado, para una configuracion sin antiwind
up se observa que se tienen oscilaciones permanentes de muy baja frecuencia, tanto en la
respuesta de la frecuencia como potencia. Estas oscilaciones son llamadas ciclos limites, las
cuales se explicaran a la luz del siguiente gréfico.
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En la Figura [6.15] se observan las senales del regulador antes y después del paso por el
bloque limitador de pendiente, para una configuracién sin antiwind up (la senial después del
limitador se multiplicé x10 con el fin de poder tener una mejor visaulizacién).

Comparacion sefiales antes y después del bloque limitador, sin antiwind up
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Figura 6.15: Senales de control antes y después del bloque limitador de pendiente, con con-
figuracion sin antiwind up

La senal azul (senal del regulador) corresponde a la senal antes del limitador y la senal
roja (senal de potencia de referencia) indica la senal después del limitador. El grafico anterior
se explicara en etapas:

= En un principio debido al escalon de carga se tiene una desviacién del valor de la
frecuencia con respecto a su valor de referencia. La senal azul responde de manera veloz,
mientras que como existe una restriccién de toma de carga, la senal roja crecerd a una
tasa menor. Dicha senal corresponde a la potencia de referencia de cada unidad.

» Una vez que el valor de la frecuencia pasa por su referencia (segundo 400, comparar
con la Figura , la senal azul deja de aumentar. Sin embargo la senal roja sigue
aumentando, teniendo como consecuencia un aumento del valor de la frecuencia por
sobre su valor de referencia hasta el segundo ~ 900. Lo anterior es debido al retardo
existente entre la senal azul y roja.

= En el segundo 900 la senal azul cambia de signo ya que busca disminuir el valor de la
frecuencia que se sobrepasé en el primer semiciclo. En este punto la senal roja comienza
a disminuir pero a una tasa menor.

= En el segundo 1400 la frecuencia pasa nuevamente por su valor nominal y la senial azul
deja de disminuir. No obstante debido al retardo, la senal roja sigue disminuyendo hasta
que la senal del regulador cambia de signo.
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= Este fenémeno llamado ciclo limite se repetira indefinidamente y nunca se alcanzara el
valor de referencia de las variables de control.

El antiwind up toma la senal antes del limitador de pendiente y la resta con la senal
de después. Esta senal es realimentada negativamente al regulador, con lo que se elimina el
fenémeno de ciclo limite. Luego, si se aplica un limitador de pendiente es necesario agregar
un lazo de antiwind up al modelo.

El ajuste del valor del limitador de pendiente esta estrechamente relacionado con la cons-
tante de tiempo del CSF. Si el CSF se ajusta con una constante de tiempo muy rapida, se
recomienda fijar el limitador de pendiente en el valor minimo exigido por la Norma Técnica
(4 [MW /min]). Por otra parte si el CSF se ajusta correctamente, el limitador de pendiente
no tendra un importante efecto sobre la respuesta, salvo que se fije un valor de toma de carga
excesivamente pequeno.

6.3. Comparacién alternativas: CSF centralizado en el
CDEC v/s localizado en una central

Tal como se menciond, en la NTSyCS se proponen 2 alternativas para realizar el CSF.
En esta seccion se presentaran los resultados de las simulaciones hechas para cada caso.

Para ambas alternativas y tomando todas las consideraciones respectivas (como bloques
de saturacién y de retardo), si los reguladores del CSF fueran ajustados utilizando una toma
de carga de 4 [MW /min], con antiwind up y con una ganancia integral K; = %0, las respuestas
serian satisfactorias en términos de las exigencias de la NTSyCS. No obstante, en esta seccién
se busca analizar para ambas alternativas qué sucede en el sistema cuando las exigencias del

regulador del CSF se llevan a casos limite.

6.3.1. CSF centralizado en el CDEC-SIC
Para este caso se utilizo el modelo presentado en la Figura de la seccién [2.5.3] Es

importante notar que en este modelo si se consideraron los retardos de 5 segundos en el envio
y recepcion de las senales de control. Los bloques de saturacién se fijaron entre 0 y 1 [p.u.].
Debido a que este modelo presenta un limitador de pendiente para cada unidad y otro inserto
en el regulador del CSF, se busca mostrar los resultados cuando se tienen distintos ajustes
para cada bloque limitador (tomas de carga). Si bien en la seccién anterior se presenté un
ajuste optimo de la ganancia integral K, para realizar este analisis se ajusta adrede dicha
ganancia de tal forma que la respuesta de la frecuencia sea rapida. Asi serd posible poder
observar el efecto de los limitadores de pendiente.

Las simulaciones fueron hechas para K;: 1 y 5, la tasa de toma de carga del regulador
del CDEC se fij6 en 4, 15 y 60 [MW /min], y la tasa de toma de carga de las unidades se
fij6 en 4 y 15 [MW /min|. Los resultados presentados en esta seccién corresponden a todas
las combinaciones posibles de ganancias integrales y tomas de carga.

En la Figura se muestran los resultados para K; = 1.
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Frecuencia del sistema para toma de carga CDEC de 4 [MW/min]
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Figura 6.16: Frecuencia para K; = 1, para distintas tomas de carga, CSF centralizado en el

CDEC-SIC

De los graficos anteriores se aprecia que para un ajuste de K; = 1, el sistema respondera de
una mejor forma en la medida que la toma de carga del CDEC sea menor o igual que la toma
de carga de las unidades, y que la diferencia entre la toma de carga del CDEC con la de
las unidades sea pequena. En caso contrario se formaran ciclos limite, tal como se observa
en el tercer grafico de la Figura [6.16] Esto se debe a que si el CDEC solicita una toma
de carga mayor que el de las unidades, las maquinas no podran responder con la velocidad
exigida. Ya se vio en la secciéon que cuando se da esta condicién se producen retardos,
lo que sumado a los retardos adicionales en el envio y recepcion de las senales de control,
se favorecerda mas aun la formacion de ciclos limite. Es importante destacar que en esta
simulacion si se consideré antiwind up en el regulador del CSF, por lo que la razéon de la
formacién de ciclos limite no se debe a una ausencia de esta técnica, sino que se debe a las
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razones expuestas anteriormente.

En la Tabla|6.16|se muestra un resumen de los resultados de las simulaciones para K; = 1.

Toma de carga Toma de carga Ciclo | Periodo ¢ Frecuencia [%)]
CDEC [MW /min] | Unidades [MW /min] | Limite | ciclo [s] °
4 4 X - >70
4 15 X - >70
15 4 X - 18,00 %
15 15 X - 43,61 %
60 4 V4 880 -
60 15 X - 37,79 %
Tabla 6.16: Tabla resumen, CSF centralizado en CDEC-SIC, K; =1
En la Figura [6.17] se muestran los resultados para K; = 5.
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Figura 6.17: Frecuencia para K; = 5, para distintas tomas de carga, CSF centralizado en el

CDEC-SIC
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De los gréaficos anteriores se observa que para un ajuste de K; = 5 el sistema respon-
dera para todos los casos con ciclos limite de distintas amplitudes y frecuencias. Es posible
observar que a mayor diferencia entre las tomas de carga del CDEC y las unidades, menor
serd la frecuencia del ciclo limite y la amplitud tendera a ser mayor.

Los comentarios de los graficos son analogos a los mencionados para el caso de K; = 1,
salvo que los ciclos limite son mas notorios y se presentan para todos los casos de anélisis,
debido a que la ganancia integral K; = 5 es notablemente mayor.

En la Tabla[6.17]se presenta un resumen de los resultados de las simulaciones para K; = 5.

Toma de carga Toma de carga Ciclo | Periodo ¢ Frecuencia [%)]
CDEC [MW /min] | Unidades [MW /min] | Limite | ciclo [s]
4 4 Vv 144
4 15 Vv 144
15 4 Vv 366
15 15 V4 137
60 4 4 901
60 15 Vv 312

Tabla 6.17: Tabla resumen, CSF centralizado en CDEC, K; =5

Distintas tomas de carga de las unidades

En esta seccion se analiza como responde el sistema al emplear 2 tomas de carga distintas
en cada unidad: la unidad 1 se fijé en 60 [MW /min| y la unidad 2 en 4 [MW /min]. Con el
fin de observar el efecto de los limitadores de pendiente de cada unidad, se fij6 una constante
de tiempo del regulador en K; = 1 y su limitador de pendiente se fijé en 60 [MW /min] (con
antiwind up). Para este caso el bloque de saturacion se fijé en 0,05 [p.u.] (12,5 [MW]),
el cual representa la cantidad de reserva en giro disponible de cada unidad. Los analisis se
realizaron para un escalén de carga de 0,05 [p.u.] (12,5 [MW]) y otro de 0, 1 [p.u.] (25 [MW]).

La frecuencia del sistema para ambos escalones se presenta en la Figura [6.18

Frecuencia del sistema para distintos escalones de carga
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Figura 6.18: Frecuencia del sistema para escalones de 0,1 y 0,05 [p.u.], con distintas tomas
de carga.

82



La potencia de cada unidad para ambos escalones se presenta en la Figura [6.19]

Potencia Unidades de Colbun para escalén de carga de 25 [MW] (0,1 [p.u.])
265 T T T \ \ T \

T
Z, 260 =
[}
2
8 255 |
o
o
250 I I I I i | | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [s]
Unidad 1 Unidad2
Potencia Unidades de Colbun para escalon de carga de 12,5 [MW] (0,05 [p.u.])
265 T T T T T T T T
=, 260 s
©
2
8 2551 .
o
o
250 I | | I I | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [s]

Unidad 1

Unidad2

Figura 6.19: Potencia unidades de Colbuin para escalones de 0,1 y 0,05 [p.u.], con distintas
tomas de carga.

De la Figura [6.18] se observa que para ambos escalones de carga el sistema responde de
manera estable, siendo la frecuencia restablecida a los ~ 400 [s].

Del grafico superior de la Figura es posible observar que para el escalon de carga de
0,1 [p.u.], la unidad 1 eleva su potencia con mayor rapidez que la unidad 2, debido a que su
toma de carga es mayor. La unidad 1 alcanza su punto de saturacion inyectando la mitad de
la potencia del escalén (0,05 [p.u.] o 12,5 [MW]). Luego, la unidad 2 aumenta su potencia a
una tasa menor hasta aportar la potencia restante.

Del segundo grafico de la Figura es posible apreciar que para el escalén de 0,05 [p.u.],
en los primeros minutos la unidad 1 aporta una mayor cantidad de potencia, sobrepasando
el valor del régimen permanente. No obstante, en la medida que pasa el tiempo la unidad 2
aumenta su inyeccién de potencia gradualmente mientras que la unidad 1 la reduce, hasta
alcanzar el punto de equilibrio, aportando cada unidad 0,025 [p.u.] o 6,25 [MW]. Bajo este
escenario, las unidades nunca se saturan.

El aporte es equitativo para ambos casos debido a que el regulador recibe la misma senal
de referencia y la participacion K, de cada unidad es de 0, 5.

6.3.2. CSF localizado en Colbtun

Para este caso se utilizé el modelo presentado en la Figura de la seccién 2.5.3 El
objetivo es estudiar cémo responde la frecuencia para distintos valores de la ganancia integral
(K; =1y K; =5) y tomas de carga (4, 15 y 60 [MW /min]). Los bloques de saturacién se
fijaron entre 0 y 1 [p.u.].

En la Figura [6.20] se observan los resultados de la frecuencia para K; = 1 y para las 3
tomas de carga.
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Frecuencia del sistema para distintas tomas de carga
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Figura 6.20: Frecuencia para K; = 1, para distintas tomas de carga, CSF localizado en Colbtin

En la Figura [6.21] se observan los resultados de la frecuencia para K; = 5 y para las 3
tomas de carga.
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Figura 6.21: Frecuencia para K; = 5, para distintas tomas de carga, CSF localizado en Colbtin

De las Figuras y se observa que para ningin caso existen ciclos limites, es decir,
todas las oscilaciones son amortiguadas y alcanzan su valor de referencia antes de los 500
[s]. La ausencia de ciclos limites se debe a que para esta configuracién no existen retardos
en las senales, puesto que todo el control se realiza de manera local, ni existen problemas de
interaccién de limitadores de pendiente, ya que existe s6lo un limitador de pendiente para
cada unidad inserto dentro del regulador del CSF.
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Distintas constantes de tiempo de CSF

En esta seccién se analiza como responde el sistema ante distintas ganancias integrales K
(constantes de tiempo) del CSF. Las ganancias empleadas en las simulaciones fueron: unidad
1 con K; =5 y unidad 2 con K; = %. Con el fin de eliminar la influencia de los limitadores
de pendiente de cada regulador, se fijé en 60 [MW /min|. El bloque de saturacion se fijé en
+0,05 [p.u.]. Las simulaciones se realizaron para un escalén de carga de 0,05 [p.u.] (12,5
MW]) v 0,1 [p.u] (25 [MW]).

La frecuencia del sistema para ambos escalones se presenta en la Figura [6.22
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Figura 6.22: Frecuencia del sistema para escalones de 0,1 y 0,05 [p.u.], con distintas cons-
tantes de tiempo

La potencia de cada unidad para ambos escalones se presenta en la Figura [6.23]
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Figura 6.23: Potencia unidades de Colbuin para escalones de 0,1 y 0,05 [p.u.], con distintas
constantes de tiempo
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De la Figura se observa que para un escalén de 0, 05 [p.u.] la frecuencia se reestablece
més rapido en comparacion con el caso de escalén de 0, 1 [p.u.]. Esto se entenderd a la luz de
la explicacién de la Figura [6.23] Para ambos escalones se tiene una respuesta estable.

En el grafico superior de la Figura [6.23| es posible notar que para el caso de un escalén
de 0,1 [p.u], la unidad 1 responde mas rapido que la unidad 2, debido a que la constante
de tiempo de su CSF es méas rapido. En el régimen permanente, cada maquina aporta con
la mitad del escaldn, es decir con 12,5 [MW]. Esta distribucién es equitativa puesto que la
unidad 1 se satura, quedando la unidad 2 como unica alternativa restante para inyectar la
potencia faltante.

En el gréfico inferior de la Figura se observa que para el escalén de carga de 0,05
[p.u.] la potencia no se reparte de manera equitativa. Dado que la unidad 1 es mas répida y
no alcanza a saturarse, se lleva la mayor parte del escaléon de carga, mientras que la unidad
2 s6lo se lleva una porcién muy pequena. Esto tiene como consecuencia un reestablecimiento
de la frecuencia mas rapido. Bajo este escenario, las potencias nunca se saturan.
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Capitulo 7

Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se pueden subdividir en 3 grandes ejes: definicién de una
metodologia de ajuste para controladores de frecuencia y potencia-frecuencia involucrados en
el control primario de frecuencia, para todas las posibles condiciones de operacién; ajuste de
bloque de control aguas arriba encargado del control secundario de frecuencia; comparacién
de las alternativas de control secundario automatico propuestas en la Norma Técnica.

Con respecto al ajuste para el control primario de frecuencia se concluye que los 2 métodos
propuestos (Bode y Ziegler-Nichols) otorgan resultados similares que aseguraran la estabili-
dad del sistema y dan un buen punto de partida para realizar un ajuste mas fino. Ambos
métodos no requieren de complejos cdlculos matematicos para obtener las respectivas ga-
nancias del regulador PI. Para el método segiin Bode, el cual esta enfocado al calculo y
modelacién matematica del sistema, se hace necesario excitarlo en el rango de frecuencias
deseado y medir la magnitud y la fase. Para el método segiin Ziegler-Nichols, el cual esta en-
focado a un ajuste en terreno, requiere estimar una ganancia proporcional tal que el sistema
se hace inestable (incluso puede ser una ganancia menor) y luego medir el periodo de las
oscilaciones. La desventaja del método segin Ziegler-Nichols es que solo entrega un conjunto
de parametros, mientras que el método segin Bode posee una gran felixibilidad para ajustar
la velocidad de respuesta y amortiguamiento en funcién del margen de fase y la frecuencia
de corte.

En la metodologia segin Bode existe un acoplamiento entre el tiempo de respuesta y las
ganancias proporcional e integral: si se desea disminuir (aumentar) la velocidad de respuesta
a través de la frecuencia de corte, se deben disminuir (aumentar) las ganancias proporcional
e integral. Ademds el amortiguamiento, controlado a través del margen de fase, esta princi-
palmente acoplado a la ganancia proporcional, es decir, si se desea aumentar (disminuir) el
amortiguamiento se debe aumentar (disminuir) cuidadosamente la ganancia proporcional y
disminuir (aumentar) levemente la ganancia integral. Las relaciones anteriormente expuestas
pueden ser muy practicas y utiles para el operador en terreno que esta ajustando el controla-
dor y no dispone de herramientas computacionales ni matematicas a la mano. En conclusion,
la recomendacién para ajustar cualquier tipo de regulador es utilizar el método segin Bode.

Para definir las ganancias del regulador PI, fue necesario modelar el sistema hidraulico
de Colbin. Se concluye que el comportamiento del modelo linealizado es muy similar y una
buena aproximiacién al modelo no linealizado solo para cotas altas: 436 y 420 [m] (1 y
0,91 [p.u.]). Es decir, los reguladores pueden ser ajustados utilizando el modelo linealizado,
aplicar dichos ajustes al modelo no lineal y obtener respuestas similares. Luego, mediante
simulaciones en el modelo lineal se puede realizar un ajuste fino hasta obtener una respuesta
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satisfactoria y que cumpla con los requerimientos de la Norma Técnica.

Se hizo necesario proponer un ajuste adicional cuando la cota se encuentra en su nivel de
408,5 [m] o menor. Para esta cota la chimenea de equilibrio cambia su didmetro haciéndose
mas angosta, por lo que con los ajustes porpuestos para una cota alta, el sistema se vuelve
muy oscilatorio y cercano a la inestabilidad.

Se concluye que con los ajustes propuestos tanto para cota alta como para cota baja el
sistema responde cumpliendo con éxito las exigencias de la Norma Técnica con respecto al
tiempo de establecimiento y amortiguamiento de la potencia y frecuencia.

El valor de la ganancia que define la constante de tiempo del regulador encargado del
control secundario de frecuencia debe elegirse cuidadosamente. Si la constante de tiempo es
muy rapida, el control secundario puede interactuar con el primario originando oscilaciones
y eventualmente llevando a la inestabilidad al sistema. En caso contrario, si la constante es
muy lenta, el sistema tardara demasiado tiempo en reestablecer la frecuencia en su valor
nominal.

En el sistema de 4 unidades, donde 2 realizan el CPF y las restantes hacen el CSF, el
ajuste optimo de la ganancia integral fue de % (equivalentemente, la constante de tiempo fue
de 7; = 10). Con ese ajuste la frecuencia vuelve a la banda de 50 £ 0,025 [Hz| en alrededor
de 10 [min], cumpliendo de esta forma lo exigido por la Norma Técnica y con la condicién
wepr ~ 10 - wesr-

Los limitadores de pendiente definen la toma de carga de las unidades y se encuentran
a continuacion del bloque integrador. Si el controlador le exige una toma de carga superior
a la fijada en el limitador de pendiente, se produciran retardos generando ciclos limite u
oscilaciones permanentes. Para eliminar dichas oscilaciones se aplica la técnica del antiwind
up, el cual realimenta negativamente al regulador con el exceso solicitado por él. Luego, se
concluye que la aplicacién de un antiwind up es fundamental cuando se tienen limitadores
de pendiente a continuacion del regulador.

De la comparacion entre las 2 alternativas propuestas en el Articulo 3-17, se concluye que
ambos sistemas de control automaticos cumplen con la tarea de reestablecer la frecuencia
en su valor nominal. Para el caso de la propuesta de un control centralizado en el CDEC
es fundamental que tanto la constante de tiempo del controlador como los limitadores de
pendiente del CDEC y los de las respectivas unidades estén correctamente ajustados. Si la
constante de tiempo fija un control secundario lento, los limitadores de pendiente no ejerceran
su influencia en la respuesta. En la medida que se aumenta este valor, es fundamental que la
toma de carga del organismo coordinador sea menor o igual que la toma de carga fijada en
las unidades, pues en caso contrario la frecuencia comenzara a oscilar formando ciclos limite.
En el caso extremo de que la constante de tiempo sea muy rapida, independiente del ajuste
de las tomas de carga, siempre existiran ciclos limites. La formacion de estas oscilaciones no
amortiguadas se atribuyen al tiempo de retardo que se presenta en el envio y recepcién de
las senales de control, entre la central participante del control secundario y el CDEC.

En la actualidad el CDEC implementara un control secundario de frecuencia utilizando
el sistema de control AGC (Automatic Generation Control). Si bien este sistema cumplira el
objetivo del reestablecimiento de la frecuencia en forma automatica, las aplicaciones son
mucho més amplias. Estas van desde controlar la transferencia de potencia entre 2 o mas
areas distintas en un sistema eléctrico hasta fijar un punto de operacién de cada unidad
cumpliendo criterios econémicos de minimizacion de costos. Las principales desventajas de
este sistema son el retardo de las senales y las comunicaciones entre las centrales, las empresas
duenas de éstas, el CDEC, estan sujetas a companias de telecomunicacion externas, existiendo
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la probabilidad de que se interrumpan.

Por otro lado, la alternativa de un control automatico localizado en una central no tiene
problemas de retardo de las senales, ya que el controlador y las unidades se encuentran muy
proximas. Tampoco existe el problema de coordinar los limitadores de pendiente, ya que
para esta alternativa el tnico limitador se encuentra en la unidad. Adem4s si el controlador
se ajusta con una constante de tiempo rapida, el limitador junto con el sistema de antiwind up
respondera adecuadamente y en ningiin momento se produciran ciclos limite ni el sistema se
tornara inestable. La tarea de realizar el control secundario de frecuencia quedara a cargo de
una empresa en particular, estableciéndose una comunicacién directa interna entre la central
y la empresa. En conclusion, el control localizado en una central es una solucién viable y
factible.

Finalmente, se concluye que para las alternativas de un control centralizado en el CDEC
y un control localizado en Colbn, en el caso de que cada unidad por separado tenga tiempos
de toma de carga o constantes de tiempo del CSF distintos, respectivamente, la respuesta
siempre serd estable.
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Apéndice A

Deducciones matematicas

A.1. Deduccion féormula de la NTSyCS para coeficiente
de amortiguamiento (

La funcion de transferencia tipica de segundo orden viene dada por la siguiente expresion,

Cls) _ Wy
R(s) 82+ 2(wps + w? (A1)

Donde C(s) es la salida, R(s) la entrada, w, la frecuencia natural y ¢ el coeficiente de
amoritiguamiento.
Es posible deducir que la respuesta para entrada escalén es:

c(t) =1 — e St (Cos(wdt) + sin(wdt)> (A.2)

1—?
Donde wg = w,/1 — (2 y corresponde a la frecuencia natural amortiguada.
Para obtener los valores méximos, se deriva la funcién c¢(t) con respecto al tiempo y se
iguala la expresion a cero. Es decir,

dz(f) — (e Sent (cos(wdt) + \/1%@ sin(wdt)> 4+ e Swnt (wd sin(wat) — foidcg cos(wdt)>
(A.3)
de(t)
i
Simplificando se obtiene,
de(t ) W, —w
d(t) = sm(wdt)i_l — C26 Gwnt — ) (A.4)

Se observa que el término que acompana al sin(wgt) no puede ser igual a cero. Luego,
para wgt = 0,7, 27, 3m...n7 se tiene que,

sin(wqt) =0 (A.5)
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Si se define como tiempo peak, t,, al tiempo en que tarda en alcanzar los valores maximos,
entonces,

Wa  wp1—(C?

; 31 3T
pQ_Wd_(JJn\/l_C2

La maéaxima sobreelongacién M, se presenta en los tiempos peaks t,, y tp,, calculados
anteriormente.

M, = c(t,) — 1 (A.6)

- ¢ :
M, = —eCentr <cos(wdtp) + ——— sin(wat,)
V1—=_2 b
Evaluando en ¢, y t,, es facil obtener que,

o T
Mp1 =€ Cwn“’d

. 3T
M, = e “red
. o Cw. 3T
Si se define A; = e ¢ "wa Ay =ce S g vy Ry = ﬁ—f entonces,

—2n¢

Ry=¢ va (A?)

Sacando In() se obtiene que,

—2
In(Ra) = 2

Despejando resulta,
—ln(RA)\/ 1-— C?‘

27
Trabajando matematicamente la ecuacién anterior,

—ln(RA)

\/47r2—47r2g2+47r242
1-¢2

(=

—ln(RA)

4m2(1—C2)+4m2¢?
12

 —In(Ry)
472 + 741712522
. —ln(RA)
VJAr? + In(Rp)?
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¢ = —In(R,)

= (A.9)
2my/1 + 7171555‘)2

Es posible observar que la ecuacién es idéntica a la que se presenta en el Articulo
5-44 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio. Luego, a partir de los valores

maximos de la primera y segunda oscilacion es posible obtener el coeficiente de amortigua-
miento.
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Apéndice B

Parametros modelo

B.1. Calculo de altura en [p.u.] de salto para distintas
cotas

Se definen las siguientes cotas de operacién [16]

» Nivel méximo normal: 436 [m].

» Nivel minimo normal: 420 [m].

» Nivel minimo eventual: 397,5 [m].

» Nivel de ensanchamiento de chimenea de equilibrio: 408, 5 [m)].

Las turbinas se encuentran a una altura de 247 [m]. Sacando las diferencias entre las altu-
ras y normalizando por la méxima altura (nivel maximo normal), se obtienen las siguientes
alturas en por unidad.

= Nivel méximo normal: 436 — 257 = 179 [m] = 1% =1 [p.u].

= Nivel minimo normal: 420 — 257 = 163 [m] = & = 0,910 [p.u.].

= Nivel mfnimo eventual: 397,5 — 257 = 140, 5 [m] = 222 = 0,784 [p.u.].

1515 _

= Nivel de ensanchamiento de chimenea de equilibrio: 408, 5 — 257 = 151,5 [m] = T =

0,85 [p.u.].

Para el andlisis se utilizardn las cotas 1 [p.u.], 0,91 [p.u.] y 0,84 [p.u.]. No se estudiara el
caso del nivel minimo eventual pues es muy poco comun que ocurra, sin embargo, se ana-
lizard el caso cuando la cota esté en la parte angosta de la chimenea de equilibrio (0,84

[p-u]).

B.2. Calculo de constante de tiempo de los elementos
del sistema hidraulico

El salto nominal es de H,, = 179 [m] y el caudal nominal por una turbina es de @, =
3
155 |2 | [13].
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Conducto embalse

Didmetro: 8 [m]. Largo: 2500 [m)].
Area:

8 2
A= <2> = 50, 3[m?]

Constante de tiempo:
1 Lee2-Qn 125002155

Tipee = — - 200 8,783
a,Ae H, _ 9850,3 179 15
Tuberia comun
Didmetro: 7,2 [m]. Largo: 135,7 [m].
Area: )
7,2
Aw =7 ( . ) — 40, 7[m?
Constante de tiempo:
1 Le2-Q, 1 13572-155
T - 2222 0,589
“T 4y Aw H,  9840,7 179 s
Tuberia individual
Didmetro: 4,6 [m]. Largo: 187, 3 [m].
Area: )
4,6
Ay :77( 2 ) = 16, 62[m?]
Constante de tiempo:
1 L, Q, 1 187,3155
Tuwti = i On _ =0,996(s]

ag Ay H, — 9,816,62179

Chimenea de equilibrio

Diametro seccién ancha: 20 [m]. Didmetro seccién angosta: 12 [m].

Area seccion ancha:

2 2
Acpi = (;) — 314, 16[m?]

Area seccién angosta:

122 )
ACh2 =T <2> = 113,09[m ]

Tiempo de llenado seccién ancha:

H,
Cchl = AC’hl = 181, 4[8]

Tiempo de llenado seccién angosta:
H
Copa=A " =65,3
h2 Ch2y" O, [s]
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B.3. Justificacion inercia del sistema M

Para encontrar el valor adecuado de inercia del sistema, se investigd un caso real de falla
[24]. El evento ocurrié el 12 de octubre de 2015 a las 22:31 hrs, donde la unidad 1 de la central
Santa Marfa sali6 de servicio dejando de suministrar 229 [MW] de potencia al sistema. La
potencia generada en ese momento en el SIC era de 6.500 [MW], de los cuales 480 [MW]
eran generados por Colbun. Dada la contingencia se alcanzé una frecuencia minima de 49, 49
[Hz] y el tiempo de actuacién del CPF fue de aproximadamente 43 [s]. A partir de los datos
obtenidos, la potencia que debid suministrar Colbun para compensar el déficit fue de 19,12
[MW] 0 0,0765 [p.u.] (considerando una potencia base de 250 [MW]).

Se utiliz6 el modelo no lineal de la central Colbtin (ver Figura [2.3F]), asumiendo una cota
del 100 % y con una potencia inicial inyectada por unidad de 240 [MW] o 0,96 [p.u.]. Se
sometié al sistema a un escalén de carga de 0,0765 [p.u.], fijando a priori un valor cualquiera
de inercia H. Luego de iterar en base a ensayo/error hasta obtener un tiempo similar de la
accion del CPF, se llegd a que un valor de H = 12,5 o M = 25 entregaba una respuesta en
el tiempo de la frecuencia similar al caso real.

En la Figura [B.I] se muestra una comparacién entre el caso real y el simulado para la
respuesta en el tiempo de la frecuencia.

Comparacién caso real v/s Simulacién

T T
Caso real
--------- Caso simulado
50 —

49.9f _/—/— _\_/_/_\_\—\ i
_ . E .........
L e
E |‘I ...............
© 88 S
o
c H
g i
3 497 )
o H
I H

4961 i

495+ |

494 I

1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Tiempo [s]

Figura B.1: Comparacién contingencia caso real v/s caso simulado

Se observa que existe similitud tanto en el tiempo de actuacién del CPF y del valor

minimo de frecuencia. Luego del segundo 43 se observa que las curvas se separan. Esto se
debe a que en el caso real comenzé a operar el CSF y en la simulacién sélo se aplicé el CPF.

Es importante destacar que el valor de la inercia del sistema cambiara en cada bloque de
tiempo, pues esta en directa relacién con las maquinas que estan aportando con potencia.
Luego, la inercia dependera de la demanda que haya en el sistema.
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Apéndice C

Resultados adicionales

C.1. Ajustes control primario de frecuencia

Nivel de potencia: 0,5 - 0,6 [p.u.]
Operacion en isla con regulador de frecuencia

Para este caso los ajustes obtenidos segtin el método de Ziegler-Nichols son: K, = 3,083
y K; = 0,5691.

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia utilizando el
ajuste segun Ziegler-Nichols.

Frecuencia de las unidades para distintos niveles de cota
505 T T T T T T

—

Frecuencia [Hz]

| | | | I | | I | I

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]

Cota 91%

Cota 100%

Cota 84%

Potencia de las unidades para distintos niveles de cota
T T T T T T

-

(42

o
T

|

Potencia [MW]
® B
o (=]
T T
| |

| | | I | | I | I

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]

Cota 91%

-
N
o

Cota 100% Cota 84%

Figura C.1: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., ZN

Operacion en red con regulador de frecuencia

Para este caso los ajustes obtenidos segtin el método de Ziegler-Nichols son: K, = 1,508
y K; =0, 1340.
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En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Ziegler-Nichols.

~ Frecuencia del sistema para distintos niveles de cota
L, 505 T T T T T
]
£
2 50 -
2
(2] \-/
[}
S 495 -
[ =
(1]
=3
g L I I I 1 I 1 1 | ! ]
w 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

Tiempo [s]

Cota 100% Cota 91% Cota 84%
Potencia del sistema para distintos niveles de cota
I T T I T I I
E. 280 —
= 270 —
)
2
g 260 -
°
& 250 .
1 | 1 | | | L | L 1
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]
Cota 100% Cota 91% Cota 84%

Figura C.2: Frecuencia y potencia de la red, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec., ZN

Operacién en red con regulador de potencia-frecuencia

Para este caso los ajustes obtenidos segin el método de Ziegler-Nichols son: K, = 0, 0526
y K; = 0,0048.

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Ziegler-Nichols.

~ Frecuencia del sistema para distintos niveles de cota
< T \ T \ \
< 50 —
% 498
»
o 496 —
3]
G 494 —
8
g 492 s
[*]
© 49l i | i I i I | I |
w 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]
Cota 100% Cota 91% Cota 84%
Potencia del sistema para distintos niveles de cota
280 T \ T \ \
g 270 = . 3 i - —
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2 2601 .
8
°
o 250 —
| i | i I i I | I |
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]
Cota 100% Cota 91% Cota 84%

Figura C.3: Frecuencia y potencia de la red, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.- Frec.,
ZN
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Nivel de potencia: 0,8 - 0,9 [p.u.]

Operacion en isla con regulador de frecuencia

En la Figura [C.4] se muestran los resultados para la frecuencia y potencia

ajuste segun Ziegler-Nichols.

Frecuencia de las unidades para distintos niveles de cota

utilizando el

505 ‘ T T

£ 50 —
8 495 -
2

O 49 ,
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%

© 4851 i =
[

481 I | |
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]
Cota 100% Cota 91%
Potencia de las unidades para distintos niveles de cota
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s 220 —
©

S 210 =
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° 200

o

190 L | | I | I
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Tiempo [s]

Cota 100%

Cota 91%

Figura C.4: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., ZN

Operacion en red con regulador de frecuencia

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Ziegler-Nichols.

~ Frecuencia del sistema para distintos niveles de cota
L T T T T T T T
e 50
§ —_—
G 498 L . , =
72}
o 496 -
©
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]
3]
@ 4921 | I I I |
w 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
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Potencia del sistema para distintos niveles de cota
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Figura C.5: Frecuencia y potencia de la red, Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec., ZN
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Operacién en red con regulador de potencia-frecuencia

En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia del sistema
utilizando el ajuste segin Ziegler-Nichols.
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Figura C.6: Frecuencia y potencia de la red, Esc. 0,8-0,9 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.- Frec.,

ZN

Ajustes adicionales por cota baja: Operacién isla con regulador de frecuencia

Los parametros del reajuste utilizando el método segun Ziegler-Nichols son: K, = 0, 8865
y K; = 0,0506.
En la Figura [C.7] se muestran los resultados para la frecuencia y potencia utilizando el
reajuste propuesto segiin Ziegler-Nichols.
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Figura C.7: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Isla, Reg. Frec., ZN -

Reajuste
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Ajustes adicionales por cota baja: Operacion en red con regulador de frecuencia

Los parametros del reajuste utilizando el método segtin Ziegler-Nichols son: K, = 1,35
y K; = 0,054. En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia
utilizando el reajuste propuesto segin Ziegler-Nichols.
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Figura C.8: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Frec., ZN -
Reajuste

Ajustes adicionales por cota baja: Operaciéon en red con regulador de potencia -
frecuencia

Los pardmetros del reajuste utilizando el método segin Ziegler-Nichols son: K, = 0, 0562
y K; = 0,0025. En la Figura se muestran los resultados para la frecuencia y potencia
utilizando el reajuste propuesto segin Ziegler-Nichols.
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Figura C.9: Frecuencia y potencia unidades, Esc. 0,5-0,6 [p.u.], Op. Red, Reg. Pot.-Frec., ZN
- Reajuste
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