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Capitulo | - Especificaciones Técnicas AGC y Aplicaciones Complementarias

1. Introduccidén alas Especificaciones Técnicas

Este documento tiene por objetivo definir el alcance técnico asociado a la implementaciéon de
una aplicacion de Control Automatico de Generacion - AGC en el Sistema Interconectado
Central (SIC) que se integrard a la nueva plataforma de SCADA-EMS-OTS-PDS-UDW
Network Manager NM X.X (Gltima version), en paralelo con la actual plataforma NM 5.5 en
servicio, desde donde en la actualidad se supervisa y coordina la operacion de las
instalaciones del SIC.

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT de SyCS), en varios de sus
articulos, hace referencia a las condiciones necesarias para garantizar la regulacién
secundaria y la forma como ésta debe ser realizada. De manera especifica en su Articulo 3-
17 establece:

“En caso que mas de una unidad generadora participe o aporte al Control Secundario de
Frecuencia (CSF), o se trate de una uUnica central compuesta de varias unidades
generadoras, cada una de éstas deberd estar integrada a un control centralizado de
generacién que esté habilitado para cumplir con el CSF”.

La Direccion de Operacion (DO) establecera los requisitos y requerimientos técnicos minimos
gue deberan cumplir los equipamientos del control centralizado automatico de generacion
para implementar un AGC en el Sistema Interconectado (Sl), teniendo en cuenta las
siguientes exigencias:

a) El sistema de control debe comprender un CSF, que actie en forma conjunta sobre la
consigna de potencia de todas las unidades que estan en operacion y participando del
CSF.

b) El controlador debera ser de accion integral o proporcional-integral.
c) El gradiente de toma de carga por accién conjunta no debera ser menor a 4 [MW/min].

En atencion a estos requerimientos se han preparado las presentes especificaciones técnicas
bajo la cual se realizara la procura e integracion de un AGC para el CDEC SIC.

Por otro lado, estudios de simulacién realizados con distintos Centros de Control Automatico
de Generacion — CCAG?, en los cuales se incorpora un despacho econémico a las unidades
generadoras que realizan ajustes del Error de Control de Area (ECA), demuestran que el
costo asociado a la regulacion secundaria puede ser minimizado y reportar importantes
ahorros en el costo de operacion del SIC.

Por tal motivo, y con el propésito que sean cotizadas como opcionales, se incorporan en esta
especificacion un conjunto de aplicaciones estrechamente relacionadas con el AGC:
Despacho Econémico (ED), Calculo de Reserva (RESC), Costos de Produccién (CPRD) y
Factores de Sensibilidad de la Red® (NSA). En el contenido de estas especificaciones nos
referiremos a éstas aplicaciones como “Aplicaciones Complementarias”, ya que la decisién
final de su adquisicién resultard del analisis técnico-econdémico de la propuesta.

! CCAG - Debe entenderse por un grupo de generadores seleccionados para participar de manera conjunta bajo el control del AGC. Sélo un CCAG estara
bajo control a la vez.

2 NSA — Esta aplicacion calcula los factores de penalizacion que utiliza el despacho econémico a los fines de tomar en consideracion el impacto de las
pérdidas en el despacho de la generacién.
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1.1 CDEC SIC

A continuaciéon se incluye una breve descripcién del CDEC SIC? a los fines de ubicar al
proveedor en el contexto y &mbito desde donde sera ejecutado el Control Automatico de la
Generacion que se integrard a la nueva version de la plataforma SCADA-EMS tipo Network
Manager NM, desde donde se supervisard y coordinara la operacion del Sistema
Interconectado Central.

A continuacion transcribimos algunas descripciones del CDEC SIC extraidas de la pagina
Web oficial.

“El Centro de Despacho Econdémico de Carga del Sistema Interconectado Central (CDEC
SIC), es un organismo previsto en la Ley General de Servicios Eléctricos que se encuentra
encargado de determinar y coordinar la operacion del conjunto de instalaciones del sistema
eléctrico central, incluyendo las centrales eléctricas generadoras; lineas de transmisién a
nivel troncal, sub-transmisién y adicionales; subestaciones eléctricas, incluidas las
subestaciones primarias de distribucion y barras de consumo de usuarios no sometidos a
regulacion de precios; y que permite generar, transportar y distribuir energia eléctrica, de
modo que el costo del abastecimiento eléctrico del sistema sea el minimo posible, compatible
con una confiabilidad prefijada”.

“El Sistema Interconectado Central de Chile (SIC), esta compuesto por las centrales
eléctricas generadoras; lineas de transmision troncal, sub-transmisién y adicionales;
subestaciones eléctricas, y barras de consumo de usuarios no sometidos a regulacion de
precios, que operan interconectados desde Taltal por el norte (Regién de Atacama), hasta la
isla grande de Chiloé por el sur (Regién de Los Lagos). El SIC es el mayor de los cuatro
sistemas eléctricos que suministran energia al pais, con una cobertura de abastecimiento que
alcanza a cerca del 92,2% de la poblacion nacional.

‘El CDEC SIC esta integrado por las empresas propietarias de las instalaciones
correspondientes a centrales eléctricas generadoras; lineas de transmision a nivel troncal,
sub-transmision y adicionales; subestaciones eléctricas, incluidas las subestaciones primarias
de distribucién y barras de consumo de usuarios no sometidos a regulacién de precios,
interconectadas al SIC”...“ en conformidad a lo establecido en el Decreto Supremo N°
291/2007 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion”.

La demanda méaxima del sistema central de Chile se ubica en el entorno a los 7.547 MW,
siendo la capacidad instalada de generacion de alrededor de 15.179 MW (a diciembre del
2014).

En los proximos afios se prevé: La interconexion del SIC con el sistema SING — Sistema
Interconectado a través de un vinculo de interconexion en 500 KV desde donde se podran
intercambiar hasta del orden de 1.500MW; y la consolidacion de las funciones de supervisiéon
y control en un sélo organismo operador.

Con esta interconexién la demanda consolidada pasara a ser del orden de 9.500 MW.

3 Informacién reproducida del contenido del la pagina Web del CDEC SIC.
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1.2 Filosofia del AGC de CDEC aplicada al SIC

El CDEC SIC incorporara en conjunto con su nueva plataforma tecnoldgica de supervision y
control Network Manager NM 6.X* (Ultima version), que se obtendra del Upgrade que se
realizar4 a su actual Sistema ABB-Network Manager NM 5.5, los equipos y programas
requeridos para implementar un Control Automatico de Generacion — AGC — que controlard la
potencia de salida de los generadores habilitados para tal propdsito, con el objetivo principal
de realizar el control secundario de frecuencia en el SIC y con la capacidad de mantener
intercambios de potencia eventualmente con futuros sistemas externos (como podria requerir
interconexiones con paises vecinos), cumpliendo con los requerimiento de calidad de
frecuencia establecidos en la NT de SyCS y los compromisos de intercambios. Este objetivo
debe ser logrado de manera econémica, razén por la cual se evalla la necesidad de disponer
ademés de aplicaciones que lo complementen, como el Despacho Econdomico de la
Generacion, el Calculo y Monitoreo de Reserva y de Costos de Produccion. Estas Ultimas en
el contexto de esta especificacion seran referidas como complementarias.

El AGC es considerado una funcion critica para la operacion del SIC por lo que su
disponibilidad serd como minimo la exigida para el sistema SCADA/EMS, razoén por la cual
los equipos que soporten la aplicacion deberan ser redundantes y de las mismas
caracteristicas técnicas y de calidad a los actualmente en servicio.

Como respaldo ante condiciones de emergencia o catastréfica que impidan o limiten
severamente la funcionalidad desde el CDEC SIC, se implementara la funcion de AGC en un
sistema alterno de respaldo a integrarse en la plataforma del Centro de Control de
Contingencia.

El esquema de AGC a implementar en el SIC sera del tipo coordinado con los Centros de
Control de Generacion de las Empresas Coordinadas, los Centros de Control de las Centrales
y/o los Generadores, como elemento final de la estructura de control. La subordinacion a los
fines de este esquema, sera para recepcion y retransmisién de consignas de control hacia los
generadores y para la transmisiéon de la informacién de retroalimentaciéon de potencia y
estados relevantes para el AGC hacia el CDEC SIC.

El esquema de control sera flexible en términos de que la integracion podra ser multinivel:

e CDEC > Centros de control de generacion> Centros de control de Centrales> Generador
e CDEC > Centros de control de Centrales> Generador
e CDEC > Generador

Este puede ser mixto, es decir, puede tenerse para un generador controlable mas de un
esquema de control y subordinacién a la vez, sobre todo, en los casos en que no se pueda
garantizar una disponibilidad del 99,95% en alguno de los niveles de jerarquia intermedia.

Las consignas de regulaciéon secundaria seran recibidas por los Centros de Control de
Generacion de Coordinados y reenviadas a los Centrales de generacion, cuyo centros de
supervision las reenviardn al Sistema de Control de Unidad correspondiente. Todo el
equipamiento de supervisién intermedio actuarad como “pasillos conectores™ entre el CDEC
SIC y el generador.

* Se ha utilizado la X como indicativo de la variante de la version del NM para denotar la tltima version disponible, ya que al momento de elaborar esta
especificacion se desconoce la misma.
® Pasillos Conectores- Vinculos de transito — del Inglés Passthrough
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Si existen razones tecnoldgicas vinculadas a aspectos fisicos o de eficiencia de la operacién
de un generador que haga indeseable el procesar las consignas a nivel del generador para
corregir el Error de Control de Unidad (ECU) asignado, se definirhn modelos agregados de
unidades®.

Para la participacion de una central en la modalidad agregada, se recibird del AGC del CDEC
SIC una Unica consigna de ECU, contandose con una logica de distribucién de consignas
entre los generadores regulantes. En estos casos, la central debera reportar al AGC del
CDEC SIC parametros adicionales, como los limites de regulacién a subir y bajar, y las
rampas equivalentes de la central agregada.

Para el manejo de los ciclos combinados, el AGC deberd estar en condiciones de reconocer
si esta 0 no operando el complejo en ciclo combinado, para ello debera monitorear de forma
constante el estado del interruptor de la turbina de vapor. En los casos que se opere en ciclo
abierto, las consignas de potencia del complejo serdn calculadas sin tomar en consideracion
la generacion de la turbina de vapor, en caso contrario, las consignas seran remitidas al ciclo
combinado considerando el efecto de la generacion complementaria de la turbina de vapor.
Para los fines del AGC se deberan modelar curvas del tipo Pg-Pv’ que permitan determinar la
potencia total de ciclo combinado en funcién de las unidades que estan operando.

La plataforma de comunicaciones a utilizar es la existente, exigiéndose en los casos en que
no se cumpla adecuadamente con los tiempos de monitoreo y de envio de consignas de
control, adecuaciones y mejoras que deberan realizarse dentro del plan de integracion de las
unidades generadoras al AGC.

Los generadores a participar en el control secundario serdn unidades de tecnologia
hidraulicas, térmicas basadas en turbinas de ciclo abierto, calderas de vapor, ciclos
combinados o granjas edlicas (solo a la baja). Las adecuaciones para la recepcién de
consignas de potencia de salida seran realizadas por los respectivos propietarios de las
instalaciones.

So6lo para proposito de ordenar los analisis y simulaciones del presente Estudio, los
generadores fueron agrupados para realizar su control por parte del AGC en CCAG - Centros
de Control Agrupado de Generacion. Estos han sido elegidos bajo criterios de ubicacion y
técnicos, y orientados a los objetivos de regulacién secundaria. Para los propoésitos del
Estudio, se supondra que s6lo un CCAG estara bajo el control del AGC en un momento dado.

Los CCAG permiten atender las diversas condiciones que se pueden afrontar en el ejercicio
de la regulacién secundaria. (Condiciones meteorolégicas hiumedas o de sequia, respuesta
en rampa a subir/bajar, soporte de islas, etc.). En la practica, la interaccion con el AGC serd a
nivel de unidades individuales o agregadas, sin que existan CCAG como elemento a controlar
dentro del ambito del AGC propiamente dicho.

La reduccién del ECA sera realizada con los recursos de generaciéon en el menor tiempo
posible considerando las rampas disponibles.

Se considerar4d como energia no controlable a los fines del AGC, a las fuentes de energia
renovables no convencionales del tipo edlicas, solares, geotérmica y de biomasa. Sin
embargo, a los fines de regulaciéon hacia la baja de generacion, se deberd contar con
mecanismos que permitan reducciones de produccion en las edlicas, las cuales podran ser
controladas y supervisadas desde el AGC del CDEC SIC.

® Unidades Agregadas o Agregated Units.
" Pg-Pv Curvas de Potencia de turbina de gas a potencia generada de turbina de vapor.
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Las siguientes aplicaciones han sido consideradas como complementarias, para efectos que
el CDEC determine la necesidad de su implementacion: Despacho Econdmico, Calculo de
Costos de Produccion, Calculo de Reserva y Andlisis de Sensibilidad de la Red.

La configuracion e ingreso de parametros de definicion y configuracion de aplicaciones,
equipos y mediciones necesarias para el AGC y las aplicaciones complementarias, se
realizara haciendo uso del DE400 — Data Engineering, usando la funcionalidad MDB del NM.
Esto garantizara que el procedimiento de actualizacién, gestién incremental de cambios y
control de base de datos sea el mismo que se utiliza para el SCADA-EMS.

Toda aplicacion a incorporar que requiera de datos operativos vinculados al plan de
produccion o de control de intercambios programados, contard con interfaces de carga de
datos basados en hojas de calculo o archivos csv (Excel®) las cuales contendran exhaustivas
validaciones de integridad y enlaces a las bases de datos de produccion de forma
transparente.

El subsistema de Alarmas y Eventos serd el disponible y en uso en el SCADA/NM del CDEC
SIC. Existiran categorias Unicas propias del subsistema AGC y de las aplicaciones
complementarias.

Para el almacenamiento histérico de la informacion relevante a los propésitos del AGC vy las
funciones complementarias a implementar, se utilizaran los medios y recursos provistos por el
servidor de histéricos UDW. No debera existir degradacion en la funcionalidad o la necesidad
de disminuir las frecuencias de almacenado o lapsos histéricos. En caso de preverse la
necesidad de ampliar o reemplazar algun equipo, éste se tendra que integrar junto con las
aplicaciones.

El plazo méximo para finalizar el Upgrade del actual Sistema NM 5.5 e implementar el AGC y
las aplicaciones complementarias, no debera ser mas alla del 31 de Diciembre de 2016.

El CDEC SIC participara activamente en el logro de los objetivos del proyecto incorporando
un equipo profesional de trabajo (Equipo CDEC) que supervisara la integraciéon del AGC
compatible con el upgrade del SCADA/NM. ,

La sintonizacion y mantenimiento contindo de la funcién de AGC, sera realizada de manera
auténoma por el CDEC SIC. Por esta razon, la incorporacion del AGC y las aplicaciones
complementarias considerara entrenamiento de alto nivel para el personal del CDEC SIC y
una completa documentacion.

ABB como integrador del AGC y de las aplicaciones complementarias, acompafiara al Equipo
CDEC en la modalidad de consultor/ejecutor en todas las actividades del proyecto, por lo que
los correspondientes recursos de consultoria e ingenieria de ABB deberan estar
contemplados en el proyecto de implementaciéon del AGC.

1.3 Caracteristicas relevantes del SIC a los fines de la
implementacion de un AGC.

El Sistema Interconectado Central de Chile tiene las siguientes caracteristicas que son de
importancia considerar al momento de disefiar el AGC:

e Es un sistema de potencia que en la actualidad es supervisado de manera centralizada por
una plataforma integrada por un Centro de Control de Energia (SCADA-EMS) provista por
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ABB NM - en su version 5.5, el cual serd sometido a un upgrade durante la integracion del
AGC.

¢ Dispone de una infraestructura de comunicaciones que le permite la adquisicion de las
variables anal6gicas y estados de la red eléctrica dentro de tiempos considerados
adecuados para el AGC.

e El origen de los datos de supervision intercambiados proviene de enlaces ICCP y/o de
UTR.

e ElI SIC representa una Unica area de control de generacion a los fines de la
implementacién de un AGC.

e En la actualidad, el SIC no estd interconectado a ningun otro sistema eléctrico, sin
embargo el AGC a implementar deberd contemplar la futura interconexién al Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) y eventuales interconexiones a sistemas externos
de otros paises vecinos, por lo cual, el AGC debera tener el disefio y la capacidad de
operar controlando el sistema SIC-SING operando como un sélo sistema interconectado,
operar en modo “Coordinado”® con otros AGC y mantener el control de intercambio con
areas externas.

e El despacho de la generacion se realiza mediante un plan horario de produccién (COP®)
gue ha sido optimizado en un ambito externo al SCADA/EMS, de manera de servir la
demanda pronosticada al minimo costo dentro de los parametros de calidad y seguridad
de servicio establecidos. en la normativa vigente. Este plan de produccion debera
integrarse para su seguimiento y referencia por parte del operador al ambiente del control
de generacion que se realiza desde el AGC.

e Actualmente, el control secundario de frecuencia, se realiza por medio de una “Unidad
Piloto” a la cual se fija un estatismo muy pequefio (cercano a cero), a los fines de permitir
restituir la frecuencia nominal del SIC (50 Hz). La disponibilidad de reserva para regulacion
de frecuencia en esta unidad es preservada de manera manual y comunicada de forma
verbal (telefonia dedicada) entre el Despacho del CDEC SIC y los Centros de Control de
Generacion de las unidades colaboradoras.

e EI SIC cuenta con un creciente volumen de generacién ERNC No-Controlable que incluye
granjas edlicas y solares, las cuales seran agregadas por Centrales o grupos de Centrales
y modeladas en el AGC a los fines de contabilizacion de energia por tipo de fuente.
Inicialmente no se implementara ningun tipo de control sobre las mismas, sin embargo se
debera contar con la posibilidad de emitir comandos de reduccién de generacién sobre las
Centrales edlicas, los cuales serian enviados a cada central en los casos en que, por
agotamiento de reserva de regulacién secundaria a la baja o violaciones de flujos en
enlaces internos, el Despachador del CDC desee corregir con este recurso.

¢ Diversos eventos (contingencias dobles) pueden provocar la separacién en islas eléctricas
del SIC, donde es factible el restablecimiento por separado del balance carga-generacion.

1.4 Premisas de Diseno del AGC para el CDEC SIC

e La disponibilidad del sistema principal del AGC sera de al menos un 99.95% - similar a la
del SCADA/EMS del CDEC SIC Por tal motivo, todos los criterios y consideraciones de
redundancia aplicadas en el sistema NM 5.5 o0 en su nueva version deberan observarse.

8 Entiéndase por Coordinado la modalidad en que dos AGC se distribuyen la responsabilidad de la correccién del Error de Control de Area ya sea por
medio de ajustes al Bias de Frecuencia o por medio de ajustes en las ganancias de los AGC.
° COP — del Inglés Current Operational Plan o Plan de produccién.
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o Por la criticidad de esta aplicacion y en resguardo de eventos catastroficos que impidan la
ejecucion del control secundario del Sistema Interconectado (Sl) desde el CDEC SIC, se
debera integrar un AGC en el centro de Control de Contingencia - Las condiciones de
operacién de este centro de respaldo son especificadas en la Secciéon 1.7 de estas
especificaciones.

e El desempefio del control secundario de frecuencia en el SIC sera responsabilidad del
AGC quién controlara la potencia de salida de las unidades generadoras participantes, en
complemento a la regulacion primaria de frecuencia.

e El monitoreo de la reserva secundaria o de regulacion con respecto a los limites pre-
establecidos sera realizado por el AGC.

¢ EI cumplimiento de los estandares de calidad de la frecuencia debera garantizarse, tanto
para las condiciones de operaciobn normales, alerta, emergencia, como para la
contingencia simple mas severa de generacion.

e La excedencia en el cumplimiento de los requisitos de control de frecuencia no seréa
considerada como positiva, ya que representan para el SIC sobrecostos por regulacion.
Sdélo sera considerado el sobrecumplimiento como aceptable en previsién de la ocurrencia
de contingencias que comprometan la disponibilidad recursos de control secundario que
impidan dar cumplimiento a los indicadores de calidad de frecuencia.

e Las unidades generadoras que participardn cada momento en el CSF a través del AGC
seran, de preferencia, aquellos que sean determinados por la planeacién de la produccion
en base al orden de mérito econémico, ya que los mismos se vinculan a condiciones de
operacion especifica o prevalecientes (hidrologia himeda o seca) que son tomados en
consideracion cuando se elabora el COP.

e El Plan de Producciéon o COP' - de potencia activa por generador sera presentado al
despachador en despliegues del AGC.

¢ Inicialmente, sélo se prevé utilizar la capacidad de controlar la potencia activa de los
generadores habilitados para recibir consignas enviadas desde el CDEC SIC, para el
control secundario y control de intercambios; sin embargo, no debera restringirse ninguna
funcionalidad a la version del AGC a integrar.

e La capacidad de control individual o por grupo de un generador podra ser utilizada para
despachar unidades en modo ‘Programado’ a los fines de realizar un despacho acorde con
un plan de producciéon o COP.

e La entrada o salida al modo de control de un generador o central se realizar4
telefonicamente solicitando la habilitacién del permisivo de control - ‘Remoto’ a la central.
Recibida la senalizacién ‘Remota’, el despachador colocara la unidad en uno de los modos
gue permiten control automéatico de la generacion. Sera posible definir un Modo Preferente
de entrada de control. Este es el modo por defecto en que situard la unidad una vez
recibido el cambio de consigna de Local a Remoto, es decir cuando se habilite para que se
controle desde el AGC del CDEC SIC.

e Para los generadores y centrales en modo agregado, los parametros basicos del control
del AGC podran ser cambiados por el operador a los fines de adaptarse a las diversas
condiciones operativas del momento. Entre los parametros bajo el control del operador
estan, las rampas de carga y descarga, limites superiores e inferiores de regulacion y
limites superiores e inferiores del Despacho Econdmico si se implementa.

! COP - del inglés current operating plan — plan de produccién en curso.
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o En los casos de representacién agregada de Centrales bajo control del AGC que operen
sin individualizacion de consignas de potencias; las rampas y los limites de regulacién
provendran de célculos realizados en los sistemas de control de las Centrales. Una
indicacién general de control bajo AGC y del estado operativo compuesto (dentro/fuera),
que represente que al menos existe una unidad en este modo serd utilizada para
determinar el modo de operacién de la central.

¢ La totalidad de la generacién supervisada serd modelada en el AGC sin menoscabo que
esa generacion sea ‘No Controlable’ y su unico modo de despacho sea MANL. El uso de
modelos agregados para granjas edlicas, centrales conformadas por multiples motores de
combustién interna, solares y generadores térmicos e hidraulicos cuya capacidad sea
inferior a los 50 MW, debera estar soportado de manera que la generacién agregada
pueda ser utilizada como entradas en los distintos sumarios y calculos que se realizan
tanto en el AGC como en las aplicaciones complementarias que se integren.

e EI AGC debe ser completamente integrado al OTS, en dicho sistema la integracién del
AGC no debe representar ninguna limitaciéon en cuanto a funcionalidad o capacidad de
simulacién o representacion dinamica de los generadores. Una ldgica de distribucion de la
generacion de las unidades modeladas de manera agregada en el AGC, permitira asignar
potencia de generacién a las unidades que se representen de forma individual en el
modelo de la red. En la propuesta de ABB se debera describir como se realizard la
redistribucion de la generacion agregada.

1.5 Configuracion de Equipos para implementacion del AGC

El AGC ser&a configurado para ser integrado a la plataforma computacional de la nueva
version NM que correspondera a la version mas reciente liberada que dispondra el CDEC
SIC.

Debe tenerse en consideracion, que soélo se actualizaran las licencias vinculantes, es decir,
aguellas que formen parte de la nueva versién en el entendido que son inseparables como
productos. Para el caso de licencias de terceros, solo se actualizaran aquellas licencias que
se requiera como exigencia del cambio de version.

Un anadlisis de la utilizacion de CPU, memoria y requerimientos de espacio en disco debera
ser realizado por ABB para garantizar el optimo desempefio del AGC en la version
actualizada del sistema Network Manager.

Dado que el CDEC SIC especificd reservas suficientes para garantizar el crecimiento en la
cantidad de puntos de SCADA y almacenaje de registros de variables en histéricos en el
UDW, sin degradacion de tiempos de respuesta de ninguna de sus funciones criticas; se
presume (sujeto a validacion por parte de ABB) - que los mismos servidores de aplicacion u
otros producto del upgrade, podran ser utilizados para incorporar el AGC y las aplicaciones
complementarias, y que a lo sumo se requeriran expansiones de memoria y en discos duros.
So6lo se reemplazaran servidores, enrutadores, switches, estaciones de trabajo y sus
monitores y cualquier otro equipo que sean estrictamente necesarios.

Con relacién a los vinculos de ICCP, con los cuales se recibe la informacién relevante del
estado de la red y de la generacion desde las instalaciones de los Coordinados, una
estimacion preliminar en base al inventario de puntos a intercambiar para la implementacion
del AGC, anticipa que no serén necesarias ampliaciones o reemplazos de equipos para un
desempefio aceptable, dado que las mediciones individualizadas de la potencia activa
generada y estado del generador, que representan la mayoria de las mediciones, ya se
reciben y que las indicaciobn adicionales requeridas, como localremoto, son pocas
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comparadas con el universo de puntos de estado que se intercambian en la actualidad. Se ha
estimado que a lo sumo el volumen de datos a intercambiar entre analdgicos y digitales
(Bloques 1y 2) se incrementara en no mas del 10% de los volumenes actuales. Mientras que
para el bloque 5 (comandos del tipo set-point 0 pulsos) a implementar en la direccién saliendo
desde el CDEC, se estima que no seran mas de 100 valores.

Las observaciones anteriores no eximen la responsabilidad de ABB de:

Evaluar y dimensionar las capacidades de los nuevos equipos informéticos a los fines de
garantizar que:

¢ No se degradan los tiempos de respuesta del sistema SCADA/EMS.
e Ladisponibilidad del SCADA/AGC/EMS estara por encima del 99.95%.

e Es posible modelar todos los generadores previstos de participar en el AGC en los
préximos tres anos y la expansion maxima esperada, indicados en el Anexo “A”

o Se cumple con la tabla de dimensionamiento de variables (Anexo “A”), tanto para la fase
inicial, como para las expansiones maximas. Lo anterior, debera considerar la
incorporacién de todas sefiales del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) a la
base de datos actual.

e Los subsistemas de alarmas, bitdcora de eventos, tendencias instantaneas e historicas se
integran al AGC de manera transparente y preservan 100% su funcionalidad.

e Los servidores de enlace ICCP con los Centros de Control de los Coordinados,
preliminarmente de ENDESA, COLBUN y AES GENER, son suficientes para soportar los
intercambios de informacién de supervision y control requeridos, considerando que el
CDEC SIC pueda realizar el envio de consignas de potencia activa sobre todos los
generadores habilitados.

e Es posible incorporar sin degradacion una instancia de ICCP para intercambiar los datos
requeridos para el control por medio de AGC de las unidades generadoras del SING.

e Es posible realizar la implementacion del Upgrade del SCADA/EMS/OTS/PDS/UDW vy del
AGC en forma completamente paralela al actual Sistema NM 5.5 en servicio, de manera
gue se garantice que no se afectara ninguna de sus actuales funciones de supervision y
aplicaciones EMS/OTS del CDC SIC.

e Es posible configurar otra instancia ICCP para intercambiar datos entre el sistema de
Produccién y la nueva version del PDS a los fines de transferir a este ambiente, donde se
realizaran las pruebas del FAT, todos los datos para permitir la ejecucién de las
aplicaciones de seguridad de red y de control de generacion.

En caso que se determine que la incorporacion del AGC en sintonia con el upgrade del
sistema NM, requiere el reemplazo de servidores de aplicacion, UDW o ICCP, se debe
garantizar que la eficiencia y desempefio de tiempo real que permite la base de datos
AVANTI no se compromete o degrada, garantizando que:

o El sistema operativo es el mismo que el del SCADA/EMS (Red Hat Linux)

e Existe total compatibilidad entre los servidores de la nueva versién del SCADA/EMS/OTS y
los que se tengan que integrar, los cuales seran de una generacién mas reciente.

e Se utilizard el Window 7 o una version superior (sujeto al upgrade del sistema NM), como
sistema operativo de soporte a las consolas.

¢ No se debera afectar ninguna de las funcionalidades, interfaces o aplicaciones existentes.
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Independientemente de la propuesta de ampliar o adecuar los servidores en servicio 0
incorporar nuevos servidores se debera garantizar que:

El Interfaz humano maquina que se realiza a través del WS500 preserva toda su integridad
y velocidad de interaccién con el Despachador.

Es posible definir una nueva &rea de autoridad para despachadores que seré: Control de
Generacion.

El historiador — UDW tiene suficiente capacidad de procesamiento de etiquetas y soporta
todos los patrones de almacenamiento de datos considerando la Tabla de Mediciones a
Historizar.

Los servidores de comunicaciones, PCU400, y de enlaces ICCP no se veran degradados
de ninguna manera.

El mantenimiento de los datos fuentes se realizara utilizando la nueva versién del DE400 —
Data Engineering bajo el mismo ambiente y bajo los mismos procedimientos de
actualizacion incremental de las bases de datos.

Los tiempos de conmutacion (“switch over”) entre servidores “On Line” y “Stand by” seran
similares a los existentes en el SCADA/EMS.

1.6 Condiciones Generales para la Actualizacion de Version y

Equipos del NM (upgrade)

Como se indicara en la seccion 1.5, la actualizacion tecnoldgica a proponer serd la minima
necesaria para incorporar la version mas reciente del AGC y aplicaciones complementarias al
Sistemas SCADA/EMS del CDEC.

En esta seccion incorporamos requerimientos generales que se deberan satisfacer:

Version de NM a Integrar

La version del NM a integrar sera la mas reciente liberada para el momento en que se
dispongan los servidores en el piso de integracion.

En el lapso comprendido entre la revisibn de la propuesta de ABB, aclaratorias,
definicion de alcance final y aprobacion del SOW (Documento de Alcance Detallado),
firma de contrato y cumplimiento de los desembolsos de anticipo, procura de
servidores' y arribo de los mismos al piso de integracién; puede transcurrir un lapso
de tiempo lo suficientemente prolongado como para que ABB haya liberado una
version del NM posterior a la 6.4 o haya efectuado actualizaciones parciales a la
misma. (Sub-versiones). En el SOW quedara claramente establecida esta condicién.

Vigencia de la Version

La version del NM a integrar debera tener una vigencia como “mas reciente” de no
menos de seis meses. No se aceptaran versiones cuya vigencia sea inferior a este
periodo porque las mismas seran consideradas “puente” entre versiones. En el caso
gue ABB decida integrar una version con una vida comercial inferior, debera actualizar
sin costo alguno para CDEC SIC la versiébn que reemplaza a la version de corta
vigencia. Si ABB anticipa que dentro de los 3 meses de integrada la version del NM
mas reciente habrd una nueva version, ésta debera notificar a CDEC SIC quien

" Solo si es necesaria.
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tomara la decisidon de esperar o autorizar la integracién de una versién proxima a ser
reemplazada.

Actualizaciones a la Versién de NM del upgrade

A la version definitiva del NM a integrar a CDEC deberan incorporarse todas las
correcciones de errores que se reporten como resultado del FAT y las pruebas SAT.
Adicionalmente a estos cambios, cualquier reparacion o ajuste (fix) mayor o menor,
gue se realice a esta versibn o versiones anteriores vinculadas con alguna
funcionalidad comprendida en el alcance del upgrade, identificadas en otras
instalaciones durante el transcurso de la integracion y la garantia, deberdn ser
integrados a la versién de upgrade.

Documentacion del NM:

ABB suministrara un juego de documentacion, similar a la provista para la version
NM5.5 actualizado de la version a integrar. Esta serd aceptable en inglés o espafiol.

Cambios y Mejoras asociados al upgrade:

La oferta de servicios a ser provista por ABB debera contener un documento que
resuma todos los cambios en tecnologia de servidores, redes, sistemas operativos,
aplicaciones SCADA, EMS y PMS que representa el cambio de version.

Desempefo y Porcentajes de Uso de Servidores:

ABB debera garantizar que el upgrade no sufra deterioro en ningin de los tiempos de
desempefio o de interaccion con el despachador (llamado de despliegues, alarmas,
etc). Como referencia se utilizaran los valores utilizados en la version actual del NM.

Tampoco se veran afectados los porcentajes de utilizacion de CPU, uso de la memoria
fisica por equipo y reservas en discos duros.

Historiador - UDW

El historiador como parte del upgrade deberd considerar que sera objeto de las
expansiones de cantidad de etiquetas para historizar (tags) y de espacio en disco en
sus servidores con el fin de preservar la reserva disponible en el NM5.5, y ademas
soportar las inclusiones y requerimientos adicionales de etiquetas y de espacio en
disco que seran necesarios como consecuencia de la incorporacion del AGC vy las
aplicaciones complementarias.

Garantia de alcance de upgrade

ABB como propietario intelectual de las aplicaciones NM y de los esquemas de
integracion de equipos y sistemas operativos sera responsable por garantizar que su
propuesta de upgrade es integral y que garantiza la reutilizacién a plena funcionalidad
de cualquier licencia de uso, componente 0 equipo que no sea reemplazado. En caso
gue posteriormente se determine algun tipo de problema o incompatibilidad, ABB
asumira entera responsabilidad por los reemplazos o pagos de licencias
complementarias que pudiesen ser requeridas.

Vida util del SCADA/EMS

Si para el upgrade se incorporan servidores de reemplazo, expansiones de memoria y
de almacenamiento en discos duros, etc. ABB deberé evaluar toda la plataforma de
equipos existentes e integrados en la actualidad al SCADA/EMS del NM a fin de
certificar que el incremento en la vida Gtil esperada es uniforme y que no existe ningin
equipo que se anticipa tendrd una obsolescencia temprana que comprometa la
extension de la vida atil que se espera como resultado del upgrade. ABB debera
proveer un estimado de la vida util extendida que resulta del upgrade. En caso que
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ABB identifique equipos que comprometan una extension de la vida Util por un periodo
inferior a 5 afios, ésta deberé considerar su reemplazo dentro del upgrade.

1.7 Incorporacion del AGC al Centro de Control de
Contingencia

El CDEC SIC dispone de un Centro de Control de Contingencia que esta distribuido en dos
localidades fisicas; El Data Center y el Centro de Control de Respaldo.

Data Center: Ubicado en Apoquindo; Donde se encuentran servidores de: SCADA (AS),
UDW, DE, DC, PCU-RCM y un Reloj de sincronismo satelital, todos interconectados por una
red de datos no redundante que se enlaza por medio de “switches” a un “firewall” que le
permite intercambios en dos direcciones:

e Hacia los centros de Control de los Coordinados por medio de un servidor ICCP instalado
en una red sencilla ubicada en una zona des-militarizada (DMZ) y

e Hacia los “gateways” de respaldo de los cuatro proveedores de servicios de
comunicaciones (Entel, Claro, GTD y Movistar) que le permiten acceder a los servidores
principales del Centro de Control ubicados en Lidice.

Centro _de Control de Respaldo: Ubicado en Panamericana, posee una configuracion
enlazada internamente por una red no-redundante a la que se conectan dos consolas de
despachadores de tres monitores cada una, un controlador de video-pared (Video Wall) que
maneja una configuracion de 8 cubos en arreglo de 4x2 y una impresora Laser en blanco y
negro. Esta configuracién se enlaza por medio de un “gateway”, hacia los servidores ubicados
en Apoquindo conformando de esta manera el area de supervision presencial desde donde
operan los despachadores del Centro de Control de Contingencia del CDEC SIC.

En el Anexo B se incluye un diagrama con los detalles de la actual red y arquitectura del
Centro de Control Principal y el de Contingencia.

ABB evaluara los requerimientos necesarios en el servidor de aplicaciones SCADA que
soportara la nueva version del sistema NM, capaz de sustentar la funcionalidad del AGC
garantizando la supervision SCADA vy el control secundario de la frecuencia, garantizando
gue no exista ningun tipo de degradacion en los tiempos de procesamiento e interaccion con
el despachador.

No se considera necesario incorporar una tercera consola de despachadores a los propdsitos
de garantizar el acceso a los despliegues operacionales del AGC, que pueden ubicarse en
operacion sobre uno de los 3 monitores de la consola ya existentes.

En las pruebas de aceptacion en sitio, ABB debera demostrar que el AGC en el Centro de
Control de Contingencia es totalmente funcional bajo condiciones de emergencia.
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1.8 AGC - Control Automatico de la Generacion

1.8.1Requerimientos minimos a satisfacer

e E| AGC debe minimizar el error de control de area, siendo un valor de cero, el ideal.

e Considerar que a los fines del CDEC SIC, en condiciones normales de operacion, el error
de control de area (ECA) sera el neto filtrado del ruido de demanda de las obligaciones por
frecuencia y de intercambio.

e Se podran seleccionar modos de control de AGC que soélo consideren la obligacién de
frecuencia o de intercambios o ambas.

¢ La obligacién de frecuencia se determinara a partir de la variacién de la frecuencia actual y
la programada, considerandose un ajuste por concepto del factor de dependencia “carga-
frecuencia”.

e La obligacién de intercambio programado sera con base a la desviacién del intercambio
neto programado que pudiese estar habilitada por el despachador.

e Los Modos de Control de AGC podran ser:

o Frecuencia Contante (CF) — en la cual el Error de Control de Area — ECA so6lo considera
la obligacion de potencia activa por variacién de la frecuencia con respecto a la nominal.

o Intercambio Constante (Cl) — En este modo el ECA soélo considera la obligacién de
intercambio derivada de la diferencia entre el intercambio real y el intercambio
programado.

o Frecuencia e Intercambio (TLB) — Este modo considera de manera conjunta las dos
obligaciones determinando el valor neto de sus contribuciones como el valor del ECA.

e Las unidades individuales de generacién y las agregadas (Centrales sin la modelacion
individual de los generadores) estaran asociados a un modo de operacién que definira su
relacién para con el AGC, y con las aplicaciones complementarias como el Despacho
Econdmico y el Célculo de Reserva. Los modos de los generadores a configurar se
definen con detalle en el cuerpo de las especificaciones.

e Los cambios de potencia activa (incremento o reduccion) podran ser agregados por central
o en forma individual para cada unidad generadora.

e Los cambios de potencia podran ser en funcion de la configuracion del controlador de
central enviados en base a consignas absolutas (Potencia deseada), diferenciales (Cambio
de Potencia Solicitada) o Pulsos de Control para subir o bajar potencia, permitiendo una
resolucion de +/- 7 pulsos de ancho configurable.

e Por criterios de confiabilidad, la distribucion de la consigna de error de control por central o
unidad generadora, soportara simultaneamente, al menos, dos de los siguientes tipos de
control:

o Central; recibiendo del AGC del CDEC SIC consignas agregadas que deben ser
convertidas en el centro de control de la central — PMS, a consignas individuales por
generadores utilizando para ello una I6gica que permita la adecuada distribuciéon de la
consigna.

o Traspaso de consigna; en la cual el PMS soélo pasa la informacion de cambio de
potencia activa a cada controlador de unidad, aprovechdndose unicamente la
plataforma existente para intercambio de informacion.
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o Relevada; donde las consignas para uno o mas grupos de control de generacion (o
generadores) son enviados a Centros de Control de Generacion del Coordinado, el cual
reenvia la consigna a la central de manera agregada o individualizada.

o Directas; en la cual se instala una RTU o controladora para interactuar directamente con
el UCS™, o se configura el UCS para recibir consignas de forma directa por un puerto
alterno para la supervision y control de la potencia activa para los fines del AGC.

¢ La determinacién del ECA (ACE) efectivo, o Filtrado, ser& el resultado de aplicar un filtro
de ruido de potencia que sea ajustable por el mantenedor del AGC. La aplicacion del filtro
al ECA seré& segun rangos o bandas de filtrado;

o Minimo ECA: Cuando el ECA se encuentra por debajo del limite de minimo ECA. En
este caso el ECA se fija en cero.

o Filtro Activo: Cuando el valor del ECA crudo se encuentra entre el Minimo ECA y dentro
una banda donde se considera que el ruido puede afectar la regulacion secundaria. En
este caso se aplica un filtro con dos componentes; un promedio maovil para el cual se
predefine el nimero de muestras a considerar y una componente exponencial de
suavizado en donde el tiempo sera la variable de ponderacién. Con el filtro de promedio
movil se incorporan medidas de peso similar prevenientes de muestras pasadas,
mientras que con el término exponencial se le asignan ponderaciones decrecientes en
el tiempo. Esta combinacion lineal de filtros permitird limpiar la sefial de error de control
permitiendo que el AGC responda a variaciones persistentes de las obligaciones que
integran el ECA. Ademas permite el desacople de las repuestas por regulacion primaria
evitando el sobre control que se traduzca en acciones de control innecesarias.

o Sin Filtro: Situacion en que el ECA no se filtra y se pasa toda la sefal del ECA para su
correccion. Este se habilita ante la excedencia de una banda predeterminada cuando el
ECA es excesivo como consecuencia de un disturbio en la red que afecte el balance
carga-generacion.

e ElI AGC debera considerar que por cada central o unidad asignada al control de la
generaciéon secundaria, se establece un sub-lazo cerrado de control del tipo proporcional-
integral que debera monitorizarse a los fines de verificar que cumple con las asignaciones
de error de control de unidad que le corresponden (UCE). El lazo de control principal se
establece con el fin de minimizar el ECA a partir de los sub-lazos de control de las
unidades en control secundario de frecuencia.

e La distribucién del ECA filtrado entre los generadores seleccionados para participar en el
AGC, sera en base a factores de participacion de regulacion o RPF*® .Estos factores de
participacién representan la cuota proporcional de potencia o distribucién normalizada del
ECA en que deben variar su potencia de salida cada generador en control del AGC - En
base a los RPF se calculara el ECU (UCE') — Error de control por Unidad multiplicando el
RPF por el ECA filtrado.

e Los RPF seran calculados de manera automatica por el AGC. Estos seran calculados por
separados para subir (RPF+) y para bajar (RPF-) considerando la reserva de regulacion
disponible en cada sentido y la rampa o variacion de potencia por ciclo de control.

e En adicion a los RPF calculados por el AGC, el Despachador podré introducir directamente
sobre despliegues de interfaz con el operador, factores de participacion fijos por cada
generador con potencial de estar en modo de control secundario. EI RPF a utilizar para la

2 ycs- Unit Control System — Sistema de Control de la Unidad Generadora.
® RPF- Del Inglés — Regulation Participation Factors — Factores de Participacion de Regulacion.
* UCE — Del Inglés —Unit Control Error o Error de control de Unidad.
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asignacion del UCE, sera el que resulte del valor normalizado de los generadores en modo
AGC en el ciclo de control.

e El uso de factores de participacion fijo no permite considerar la reserva de regulacion
disponible por generador. En caso de no poder acomodar la participacion en la variacion
de potencia correspondiente; la distribucion del ECA en ECU se realizara de forma
recursiva, es decir, recalculando tantas veces sea necesario factores normalizados de
asignacién hasta distribuir la totalidad del ECA o hasta agotar la reserva de regulacion en
cualquiera de los sentidos, subir o bajar.

e Por disposiciones normativas, el gradiente de variacion conjunta de cualquiera grupo de
generadores que participan en el control del AGC no sera inferior a 4 MW/minuto (este
valor podra ser configurable). Este valor podra ajustarse en el tiempo. Las desviaciones
por debajo de este valor seran reportadas como alarmas al despachador.

e El plan de produccion de la generacion (COP), sera provisto diariamente para todos los
generadores en el modelo de AGC con base a un despacho horario. El plan de produccién
de la generacién se cargara al ambiente del AGC por medio de un interfaz en Excel®. La
resolucion del plan podra configurarse para aceptar intervalos horarios y de 15 minutos, si
fuese necesario. El plan podra ser actualizado en cualquier momento, y el AGC debera
reconocer los cambios realizados en el COP, en un periodo no mayor a 5 minutos. El plan
de produccion para cada una de las unidades en el modelo del AGC se considerara una
referencia indicativa del plan optimizado que se actualizara para cada hora (0 15 minutos)
en los despliegues de operacion de tiempo real de uso del Despachador.

e Para definir los intercambios con otra Area de Control de Generacion, se debera disponer
de una aplicacion que permita cargar los programas de intercambio (compra o venta) por
intervalo de tiempo y los respectivos costos en $/MWhr por transaccion. Los intercambios
programados netos seran calculados a partir de las transacciones horarias individuales
entre pares de agentes. En el ambiente NM esta aplicacion, que se integra al AGC es el
ITS — “Interchange transaction Scheduler”, la cual debera integrarse sin limitaciones de
funcionalidad.

¢ Para la aplicacion complementaria — ED — Despacho Econdémico sera necesario considerar
que para cada generador con una potencia planificada en el COP (hora o 15 minutos) que
sera ingresada por medio de la aplicacion ProdPlan, sera posible ingresar por cada
intervalo de tiempo, el tipo de combustible y el costo Marginal en $/MW de cada
generador. Estos costos seran utilizados en el Despacho Econémico por Orden de Mérito
para calcular la potencia econdémica, los costos de produccion y los consumos en unidades
generadoras por tipo de combustible. En la tabla de requerimientos se especifica el total de
tipos de combustibles que deben soportarse. El interfaz de esta aplicacion con el
Despacho Economico sera similar a la herramienta que permite cargar el ProdPlan.

e Operacion en Condiciones Normales y de Contingencia.
El AGC estara en condiciones de reconocer las condiciones del balance carga-generacion-
Intercambio del sistema a través del valor del ECA filtrado.

o Se considerara que el sistema esta en condiciones Normales cuando el valor del ECA
filtrado resultante de las obligaciones de frecuencia e intercambio esta por debajo una
banda predeterminada configurable por el mantenedor de la aplicacion.

o Para reconocer la condicién de Contingencia, el AGC dispondra de una segunda banda
para monitoreo del ECA que es mayor de la banda de operacién normal. Cuando el
ECA excede la banda normal y hasta el limite de Suspensiéon del AGC, se considerara
gue el AGC se encuentra en condicion de Asistencia de Emergencia o de Contingencia.
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o En la condicién de Asistencia de Emergencia o Contingencia, el AGC sigue realizando
el control secundario de frecuencia reconociendo que las condiciones son extremas
para el control secundario. En esta condicion se utilizaran un juego de factores de
participacién suplementario (RPF+,RPF-) bajo los cuales las exigencias de rampa por
regulacion pueden ser mayores a las normales, considerando que esta condicién tiene
un caracter temporal mientras que se toman acciones correctivas automaticas por el
AGC o manuales por el Despachador para restablecer el valor del ECA a rangos
normales.

o En caso que el CDEC SIC opte por definir unidades con capacidades de Asistencia de
Emergencia, el cambio o uso de estos factores de participacion suplementarios sera de
manera automatica cuando se detecte la operacidén en condiciones de contingencia. De
igual forma, el retorno al uso de los factores de participacion para condiciones normales
ser& decidido por el AGC.

¢ Modos de Control de los generadores: A los fines del AGC, el estado de los generadores
se representara por el modo de operacion. Los modos de operacion requeridos para la
correcta implementacion del control automatico de generacion en el SIC son los indicados
en la tabla a continuacion:

MODO en Inglés Descripcion

UNAV Fuera de Linea - No controlable por el AGC -
Utilizado para indicar unidad fuera de linea — no
disponible para célculo de ningln tipo de reserva.

AVAL Fuera de Linea - No controlable por el AGC —
Utilizado para indicar unidad fuera de linea — no
disponible para célculo de ningln tipo de reserva.

MANL Unidad en Linea - No controlable por el AGC —
Representa generadores despachados desde la
central no controlables por el AGC.

MAND Unidad en Linea - No controlable por el AGC —
Representa generadores despachados desde la
central que aceptan recibir instrucciones sobre la
potencia a generar para el logro del objetivo del
despacho econdémico del SIC.

BASE Unidad en Linea - Controlable por el AGC —
Representa generadores que operan en una
potencia asignada sin posibilidad de variar su
salida. La consigna de potencia es enviada desde
el CDEC.

BREG Unidad en Linea - Controlable por el AGC —
Representa generadores que operan en una
potencia asignada con posibilidad de contribuir a
regulacién secundaria en una banda en torno al
valor de potencia asighada comandado desde el
AGC del CDEC. La consigna de potencia y
cambios por regulacion es enviada desde el CDEC.

AUTO Unidad en Linea - Controlable por el AGC —
Representa generadores cuya potencia es
determinada por consignas recibidas desde el AGC
del CDEC. La potencia de salida obedece a
asignaciones de cambios de potencia para la
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correccién de ECA. Logrado el objetivo de control
secundario los generadores, son re-despachados
para que operen en la potencia sugerida por el
despacho econémico.

ECON Unidad en Linea - Controlable por el AGC —
Representa generadores cuya potencia es
comandada por el AGC para que operen en la
potencia sugerida por el despacho econémico.

SCHD Unidad en Linea —Controlable por el AGC —
Representa generadores cuya potencia es
comandada por el AGC para que operen en la
potencia establecida en el plan de produccion.

SREG Unidad en Linea —Controlable por el AGC —
Representa generadores cuya potencia es
comandada por el AGC para que operen en la
potencia establecida en el plan de produccién, pero
con capacidad de contribuir con la regulacion
secundaria dentro de una banda pre-establecida.

TEST Es un modo que permite enviar consignas o pulsos
directamente al generador con el fin de probar
como responde el generador. Este modo podra ser
seleccionado para una unidad independientemente
del estado operacional del AGC.

SYNC Es un modo referencia que no tiene impacto alguno
en el AGC que de forma automatica se reconoce
con base a la unidad absorbe potencia activa (MW)
y genera por encima de un umbral de reactivos.
(MVAR)

¢ Integracion de las Centrales edlicas: En situaciones especificas, el AGC debera permitir el
envio de consignas de reduccion de potencia a los centros de control de las Centrales
edlicas. Esto con el fin de atender situaciones de agotamiento de reserva de regulacion (a
la baja) dentro del area de control o de sobrecarga de algin enlace por excedencia de
generacion. Ambas condiciones seran identificadas por el Despachador quien haciendo
uso de despliegues desarrollados con este propdsito, podra seleccionar manualmente el
valor de potencia deseada para la granja y habilitar mediante un botén la condicién de
‘reduccion forzada de generacién’ a fin de transmitir y notificar a la central la solicitud de
reduccién de generacion. Una vez restablecidas las condiciones normales de operacién de
la red o generacion que originaron este requerimiento, bastara con seleccionar el botén de
“Cancelar reduccion forzada de generacién” para que la central vuelva a modo de
operacién normal, es decir con su potencia controlada desde su centro de operaciones y
sin restricciones de limites. Se desea hacer uso de la implementacién disponible como
ofrecimiento base (Baseline) en la nueva version del NM como parte de su upgrade,
incorporandose solo los ajustes necesarios para que el operador pueda habilitar de forma
sencilla una reduccion de potencia generada.

¢ Registro de Tiempo en cada modo: Para cada generador en el modelo de AGC se debe
llevar un registro del tiempo en minutos en que ha operado el generador en cada modo.
Esta contabilizacion de minutos en la hora por modo, deberd ser historizada y debe
presentarse al Despachador para la hora actual y la hora anterior.
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Unidad de Control Selectivo: EI AGC llevara un acumulador del error de ECA cuando éste
se encuentre por debajo de un valor predeterminado o limite para habilitacion del control
selectivo. Este limite se fija con un valor mayor al ECA minimo pero inferior al limite de
ECA de Control Permisivo. Este acumulador permite reconocer condiciones de operacion
en las cuales la magnitud del ECA es tal que su distribucion como ECU entre las unidades
puede estar en compromiso con el valor del minimo ECU que acepta el gobernador o ser
tal que las acciones de control serian muy pequefias, siendo en ese caso inconveniente
mover todas las unidades de un CCAG. En este caso el AGC debera identificar la unidad
gue tiene mayor reserva de regulacion a subir o bajar en el momento y aplicar a la misma
todo el ECA calculado. La decision de habilitar de manera automética o no una unidad
para realizar control selectivo sera potestad del Despachador.

Banda de Control Permisivo: La operacion de unidades haciendo uso del potencial de
controlar la potencia que tiene el AGC bajo modos de control que no regulan frecuencia,
pero que permiten fijar y controlar la potencia de salida establecida por el operador (Modo
BASE) o programada siguiendo el plan de produccion (modo SCHED); debe considerar la
evaluacién continua dentro de los sub-lazos de control de potencia activa del impacto que
comandos de variaciones de la potencia de salida tienen sobre el ECA del sistema. Es por
ello que solamente se enviardn consignas de variacion de potencia activa mientras que el
ECA actual y el resultante de aplicar la variacion de potencia se encuentren dentro de una
banda de control permisivo. Dentro de esta banda se permite que el valor absoluto del
ECA del area de control se incremente, pudiendo resultar en desviaciones momentaneas
de la frecuencia y de los intercambios.

Correccién de pequefios ECA: Cuando el ECA esta por debajo del minimo ECA el valor
fitrado del mismo se hace cero. En estas condiciones puede ocurrir que de forma
persistente el ECA real se encuentre en una polaridad (positivo 0 negativo). En este caso
se generaria un error de frecuencia o intercambio constante que debe ser corregido ya sea
por medio de una unidad en control selectivo o por todas las unidades del grupo de
centrales reguladoras que se encuentra activo. Para remediar la ocurrencia de esta
situacion, el AGC debera contar con un acumulador (integrador) que permita por medio de
la comparacion contra un limite, reconocer la presencia de este error constante y accionar
un comando o asignacion de una sefial de ECA de magnitud equivalente al valor promedio
del acumulador.

Operacion en lIslas: EI AGC a implementar debera tener la posibilidad de controlar
multiples islas eléctricas de forma individual. Para el control en islas, se espera que de
manera independiente para cada una de las islas la aplicaciébn pueda realizar control
secundario de la generaciéon en modo de control de frecuencia constante (CF). El AGC de
cada isla no tendra ningun tipo de degradacion o pérdida de funcionalidad. Dado que el
CDEC SIC cuenta con las aplicaciones de seguridad integradas al SCADA/EMS se hara
uso del Estimador de Estados (SE) para el reconocimiento automatico y conformaciéon de
islas. Al momento que las islas se agreguen de manera dindmica, y sean reportadas por el
SE, se fusionaran los AGC hasta que se consolide una unica red en el SIC y se opere en
condicién normal. De manera manual el operador seleccionara el modo del AGC ya que el
mismo se reasignara a Frecuencia Constante al restablecerse una Unica area de control.

1.9 Requerimientos de Mediciones

Para la correcta implementacion del AGC se deben intercambiar datos basicos de medicién
(analégicos de entrada), de estados (digitales) y de variables calculadas (anal6gicos de
salida) y/o comandos digitales de salida (comandos o pulsos).
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La calidad del control secundario es altamente dependiente de la calidad de las mediciones y

de la frecuencia de actualizacion de las mismas.

El AGC debe estar en condiciones de procesar todas las mediciones y estados requeridos
desde la base de datos del SCADA, ademas debe apoyarse en los recursos del mismo para
el envio de las consignas o pulsos de control que son requeridos para la ejecucion de las

acciones de control.

Las mediciones dependen del sistema de medicidn implementado en cada generador/central:
TT/CC, TT/PP, transductores, método de conversiéon A/D (12,16bits), protocolos, sistemas de
comunicaciones, procesos intermedios (ICCP) y del estado de mantenimiento general y
calibracién de todos los anteriores; por lo critico que resultan, la posibilidad de disponer de

redundancia de medidas y que el AGC las pueda utilizar, es un requerimiento.

1.10 Tipos de mediciones

Medidas Analdqgicas:

Como datos de entrada el AGC debera soportar mediciones de:

Frecuencias, al menos una por central, idealmente una por generador.
Potencia Neta Activa de cada generador en MW.

Potencia Bruta Activa de cada generador en MW y Carga Auxiliar en MW.
(solo si no esta disponible la potencia neta).

Potencia Activa en cada una de las lineas de intercambios

Potencia Reactiva de los generadores con opcidon de operar como
compensador sincrénico. (es solo para uso referencial para determinar si un
generador esta operando en este modo)

Temperatura ambiente - En los casos de complejos térmicos del tipo
turbinas de ciclo abierto o combinado.

Presion ambiental en PSGI - En los casos de complejos térmicos del tipo
turbinas de ciclo abierto o combinado.

Potencia Activa de cargas no conformes que perturban la regulacion.

Mediciones de campo calculadas (utilizadas para los casos de generadores modelados
de manera agregada o en la modalidad de control por grupo)

Potencia total activa generada por las unidades de la central agregada o en
grupo.

Limite de regulacion superior resultante de las unidades en servicio y bajo
control secundario subordinado.

Limite de regulacién inferior resultante de las unidades en servicio y bajo
control secundario subordinado.

Rampa equivalente de toma de carga resultante de las unidades en servicio
y bajo control secundario subordinado.

Rampa equivalente de reduccién de carga resultante de las unidades en
servicio y bajo control secundario subordinado.
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Medidas Digitales:

e Interruptor indicador de estado # 1 del generador — A utilizar en los casos
gue el estado de sincronismo en la red del generador se determine por un
solo interruptor. Este puede ser tele-medido o el resultado de un valor
calculado.

e Interruptor indicador de estado # 2 del generador — A utilizar en los casos
gue el estado de sincronismo en la red del generador se determine por una
condicion de un segundo interruptor. Este estado se determinard por una
condicion logica “Or” o “cualquiera que esté cerrado la unidad esta en
servicio”.

¢ Indicador Servicio/Fuera de unidad agregada — Punto ficticio para
representar si al menos una unidad dentro de la central estd en modo de
regulacion secundaria y en condiciones de recibir consignas agregadas.

e Unidad en modo LOCAL/REMOTO - Siendo LOCAL cuando el control del
generador lo realiza la central — REMOTO cuando el mismo lo realiza el
CDEC para fines de control secundario o despacho econémico.

¢ Unidad en modo GRUPO/INDIVIDUAL- Siendo GRUPO un indicador global
para sefializar que la unidad de generacién se controla mediante consigna
conjunta. INDIVIDUAL cuando el generador es controlado por el AGC de
forma individual.

¢ Unidad en ciclo ABIERTO/COMBINADO — Se utiliza para reconocer si la
unidad esté& operando en ciclo abierto o combinado.

Consignas vy Pulsos:

e Potencia solicitada en MW- se aplica a unidades controladas por consignas
(setpoints). Corresponde a la potencia deseada calculada por el AGC — ésta
ya considera el ECU.

e Pulso: representa un valor numérico entre (-7,+7) que se asocia a un ancho
de pulso (o variacién de potencia en MW) que el controlador de potencia
activa de una unidad o/ central es capaz de reconocer. Como minimo se
espera se soporten dos tipos de pulsos en cada sentido (-2,+2) — Pulso
Largo/Pulso Corto.

1.11 Redundancia de la Mediciones Analdgicas

Por lo critico que resulta la disponibilidad de mediciones de potencia en generadores y
lineas de interconexion, a los fines del monitoreo y seguimiento de las acciones de
control, el AGC soportara una segunda medicion y adicionalmente se podra hacer uso de
las mediciones provenientes del estimador de estados como medicion de referencia en el
caso que ambas mediciones prevenientes del SCADA estén indisponibles o que soélo se
disponga de la medicion primaria y ésta falle.

La medicion elegida estara a disposicién del AGC y podra ser cambiada por el operador a
voluntad en caso que considere que una medida es preferente con relacion a la otra.
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En operacion regular, la seleccion de las medidas sera automatica, permitiendo al AGC la
seleccion entre primaria y alterna. En el caso de error de tele medida, el AGC
seleccionard la medida sin error. En caso de falla de la medida principal y de no existir
medida alterna o estar en falla se seleccionara la medida proveniente de estimador de
estados.

1.12 Condiciones a cumplir por las Medidas Analdgicas

1.12.1 Mediciones de Potencia Activa

Se dispondran de medidas con una recurrencia de actualizacion igual a la duracion de los
ciclos de control del AGC, definidos en 4 segundos. Adquisiciones peridédicas mayores podran
existir, pero en ningun caso excederan de 5 segundos totales en desplazamiento acumulado.
Es decir, el tiempo total medido desde que se captura la medicion en el equipo y hasta que
llega al PCU o Servidor ICCP, para su procesamiento dentro del subsistema de adquisicion
de datos.

El AGC utiliza los datos crudos del SCADA ya que los retardos por actualizacion de los
valores determinados por el estimador de estado introducen errores de control que reducen la
precision de los sub-lazos de control de generacion. El uso de medidas estimadas sélo sera
habilitado en caso de requerirse la unidad para control secundario y no disponer de
telemedida de potencia actualizada.

El uso de los valores crudos obliga a la disponibilidad de medidas bien calibradas, con
precisiones iguales o inferiores al 1% y lo mas libre del ruido posible.

A los fines de eliminar picos aleatorios se requiere disponer de un filtro adaptativo sencillo de
Kalman de primer orden del tipo:

Medida, = Medida; * Alfa + Medida;_, * (Alfa—1)
Donde Alfa tomara valores sintonizables entre 0 o 1.

1.12.2 Mediciones de Frecuencia

Las medidas de frecuencia provendran de mediciones que en origen tengan una clase de
precision 2 ANSI, esto es, 2% de error, u otra Clase de menor error. Estas tendrdn una tasa
de actualizacién entre 2 y 4 segundos.

Para el caso de la frecuencia, se dispondra de la posibilidad de seleccionar entre no menos
de 10 mediciones de referencia. EI mantenedor del AGC podré establecer una prioridad en la
seleccion para su uso de las medidas de frecuencia. El AGC excluira las medidas que se
encuentren con error de telemetria.

La seleccion de la medida de frecuencia a utilizar para determinar la obligacion de frecuencia
podra ser:

e Automatica, en cuyo caso el AGC selecciona la frecuencia que tenga la mas
alta prioridad y no tenga error de tele medida,

¢ Manual — en donde el despachador selecciona la frecuencia a utilizar.

e Promedio — Es una variante de la seleccion automatica de frecuencia en
donde las frecuencias seleccionadas por el Despachador que no tengan
error de telemetria son promediadas.
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1.12.3 Mediciones de variables ambientales:

Estas podran actualizarse en intervalos de 5 minutos, siendo su precision deseada en + 0.5
unidades.

1.12.4  Condiciones a cumplir por las Medidas de Estado

Las indicaciones de estado requeridas por el AGC deberan actualizarse por excepcién con
barridos periodicos de refrescamiento. EI SCADA del NM provee la actualizacion de los
estados en un tiempo inferior a la duracion de los ciclos de AGC.

1.12.5 Condiciones a cumplir por las Consignas y Remision
de Pulsos

Aunque el AGC sea el que determine el valor de consigna de la potencia deseada o el
ndamero de pulsos a subir/bajar necesarios dentro del sub-lazo de control de una unidad o
central (agrupada o agregada), el envio de éstas, se realizara apoyado por el sistema de
adquisicion de datos del NM. Los tiempos de envio de consignas por medio del PCU a
canales de comunicacién que controlan RTU y/o vinculos de ICCP estan por debajo de dos
ciclos de AGC, tiempos considerados como suficientes para el logro de los objetivos de
control.
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1.13 Calculo de Reserva - RES

La funcion célculo de reserva se considera una aplicacién intimamente asociada al AGC y
como tal parte del alcance del suministro comprendido en esta especificacion.

Las reservas indicadas en esta seccion deberan ser calculadas a partir de los mismos datos
de los generadores que se utlizan para el AGC como son; la potencia leida, limites
econdmicos, regulacién y seguridad, regulacion de velocidad, etc.

La frecuencia de actualizacion de las magnitudes calculadas de reserva ser4 modificable por
el despachador, siendo su periodicidad minima de un minuto.

Las violaciones en cualquiera de los limites de reserva especificados seran notificadas al
operador por medio de alarmas. Para la notificacion de restablecimiento de condiciones
normales de reserva (dentro de los limites predeterminados) se dispondra de una banda
muerta ajustable por el despachador. La prioridad de la alarma sera configurable por tipo de
reserva.

1.13.1 Tipos de Reserva
Se requiere disponer de los siguientes tipos de reservas:

¢ Reserva Fuera de Giro — se determina como la porcion de la reserva en linea de los
generadores que no se considera reserva en giro, ya que no se puede contar esa
capacidad de generacion dentro del intervalo de tiempo en que se evalla la reserva
en giro.

e Reserva Pronta — Se calcula como la sumatoria del limite superior de capacidad de
todos los generadores que se encuentran fuera de linea y que pueden estan
disponibles para ser arrancadas (Modo AVAIL)

e Reserva Operativa — Correspondera a la suma de la reservas en giro y fuera de giro.
¢ Maxima contingencia Previsible — Se calculara como la maxima generacion
presente entre todos los generadores que se encuentran en linea.
1.13.2  Presentacion de Resultados
Los resultados se presentaran en despliegues de:
¢ Resumen de las reservas por tipo para el SIC.
o Resumen de las reservas por tipo por Central.
¢ Resumen de las reservas por tipo por Generador.

e Resumen de las reservas por tipo de tecnologia de generacion. Los tipos de
tecnologias seran configurables y se deberan soportar hasta el médximo de tecnologias
indicadas en la Tabla de Dimensionamiento en el Anexo A.
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1.13.3 Reservas disponibles en el producto Base del NM

Se considera que los calculos de los montos de reserva que se realizan para satisfacer los
requerimientos del WECC cumplen con los requerimientos de esta especificacion. Esta ofrece
opciones parametrizables por el Despachador que flexibilizan futuras configuraciones que
tienen aplicacion préactica en el CDEC. Se solicita que la misma se suministre habilitada para
su uso regular en el ambiente de las aplicaciones de control de generacion.

1.14 Disponibilidad del AGC

El AGC es una aplicacion considerada critica dentro del Centro de Control de CDEC, por tal
motivo, ademas de una disponibilidad por encima de 99.95% que comparte con las funciones
criticas del SCADA/EMS del CDEC, se debe garantizar que la propia aplicacién pueda
activarse para control de manera automatica siempre que:

e Las condiciones de la red lo permitan.
e Se tengan, al menos, un generador en modo de control secundario y,

e Se disponga de un juego de mediciones consistente que esté disponible para las
decisiones de control.

El AGC tendra tres modos de operacion:

e ON - En Servicio - Cuando el AGC adquiera regularmente los datos requeridos para
realizar los sub-lazos de control secundario; disponga de unidades habilitadas para este
modo y la frecuencia se encuentre en un rango de valores en que se considere que sin
asistencia de la regulacién primaria es posible corregir la frecuencia hasta el valor
programado. La entrada en este modo serd automatica, al reunirse las condiciones
operacionales. El Despachador podra manualmente sacar el AGC fuera de servicio si las
condiciones asi lo ameritan. En este caso solo entrara en servicio cuando el operador lo
active de nuevo.

e Tiempo de Espera - Este modo se habilitara de forma automética. Bajo el mismo, el AGC
realizara todas las funciones de monitoreo y calculos internos pero bloqueara la emision de
comandos. En este estado se entra en las siguientes condiciones:

e Por excedencia de limites pre-establecidos de:
o ECA
o Frecuencia del sistema
o Desvi6 del intercambio neto
¢ No hay unidades en modo controlable por el AGC

De este estado se sale de manera automética, cuando el AGC reconozca que se
restablecieron las condiciones para estar - En Servicio (ON).

e Suspendido - También se habilita en forma automética al expirar un periodo de tiempo
maximo que se establece para el estado de Tiempo de Espera. Al igual que en modo
Tiempo de Espera el AGC realiza todas las funciones de monitoreo y célculos internos pero
bloquea la emision de comandos. El retorno al modo En Servicio (ON) lo tiene que realizar
el Despachador.
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1.15 Condiciones para emision de Alarmas

Sin ser limitativos en cuanto a las alarmas que debe generar el AGC a los fines de alertar al
operador de condiciones de operacion y funcionamiento, relevantes al funcionamiento
continuo del AGC vy la ejecucion del control secundario, a continuaciéon se listan las
situaciones para los cuales se debe garantizar la emisién de una alarma que el operador
debera tomar acciones preventivas o remediales.

Cambio de estado operacional del AGC — Cada transicién de Estado Operacional del AGC
generard alarmas. ON-Suspendido; On-Tiempo de Espera; Tiempo de Espera-On; Tiempo
de Espera-Suspendido; Suspendido-ON.

Excedencia de Limite de Reserva para Regulacion a subir o bajar: La reserva para
regulacion a subir y bajar sera monitoreada ciclo a ciclo de control y comparada para
ambos sentidos contra limites definidos por el operador. En los casos de excedencia de
cualquiera de los limites se emitird una alarma al operador.

Agotamiento de la reserva de regulacion a subir o bajar. En condiciones que resulten
imposibles redistribuir la totalidad del ECA entre ECUs de unidades que realicen control
secundario.

Cuando la rampa total conjunta en incremento o disminuciéon de las unidades regulando
(AUTO o BREG, SREG) es inferior a un limite pre-establecido. En la actualidad este valor
para el CDEC SIC es de = 4AMW/min.

AGC en Asistencia de Emergencia o Contingencia — Esta alarma se emitira la primera vez
gue el ECA al rango de valores comprendido entre la banda de Operacién normal y la
banda limite de Suspensién del AGC.

AGC suspendido: Cuando el ECA excede la banda limite de Suspension del AGC y luego
de un tiempo en “Modo Tiempo de Espera” pasa a modo de Control a Suspendido.

AGC retornando a condicién normal — Cuando una vez reportada una alarma de estado en
Modo de Asistencia y se retorna a la banda de operacién normal del AGC.

Conformacion de Isla y operacién del AGC en modo multi-isla y de retorno a condicién
normal.

Excedencia/deficiencia de energia neta en el intercambio programado con otra area de
control.

Diferencia entre medida principal y alterna de alguna medicién por encima de un umbral
especificado.

Ausencia de suficiente mediciones validas para calcular el intercambio neto del area.
Ausencia de medicion valida de frecuencia.

Medicion de potencia de algun generador en servicio excede los limites de operacién del
generador.

Cambios en el modo de operacién de los generadores.

Limitacién de generacion en Edlicas — En las condiciones que se limite la generacion de
algun parque edlico, ya sea por necesidad de regulacion suplementaria a la baja (por
agotamiento de la misma en el CCAG activo) o ajuste de una sobre carga en un enlace de
transmision, se emitird una alarma para notificar la ocurrencia y el retorno a su estado
normal de operacion.
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1.15.1 Alarmas asociadas a sistemas complementarios

Tipos de reserva por debajo del valor limite especificado y su retorno a su estado normal de
operacion.

1.16 Requerimientos de Interaccion con el Despachador
(Despliegues)

e La interfaz con el despachador sera a través de un interfaz humano maquina comun, es
decir que se utilizar4d el WS500 del SCADA/EMS del Network Manager en su nueva
version, a través de despliegues especificos desarrollados para de control automatico de
generaciéon (AGC).

e Estos despliegues seran los del producto base del AGC explotando al maximo las
facilidades de presentacion de despliegues tabulares que ofrece el NM-Tab. Para
presentaciones mas figurativas y gréaficas se utilizaran despliegues desarrollados en PED-
500.

e La entrada de datos por parte del Despachador en los despliegues debera ser segura, es
decir con extensiva validacion de datos de entrada de forma que ninguna entrada erronea
de datos comprometa la integridad de la aplicacion.

e El soporte de visualizacién de datos recientes o del pasado sera por medio de los recursos
que ofrece el UDW para graficar y extraer datos.

e El cambio de modo de Operacion del AGC (En servicio, Suspendido) sera mediante el
accionamiento de un Boton de Activacion que estard disponible en los despliegues
principales del AGC.

e Los cambios de modo de los generadores que son seleccionables por el despachador se
realizaran por medio de menus con opciones de seleccion predefinidas. En la seleccion de
un modo se realizard una verificacion de que el modo elegido es valido para la unidad y
gue se cumple con las condiciones minimas para pasar a ese modo.

1.17 Medicion del Desempeiio del AGC - Despliegues vy
Reportes
El AGC permitird la presentaciéon en Despliegues y Reportes de informacion asociada al

desempefio del AGC a nivel del area de Control y de las unidades que estuvieron bajo el
control de esta aplicacion.

Los reportes seran elaborados bajo pedido del despachador e impresos en archivos en
formato electronico.

El contenido de cualquier reporte podra ser exportado como registros en formato .csv.

Los reportes permitirdn definir de forma sencilla e interactiva criterios, haciendo uso de menus
desplegables de seleccion por listas u opciones, las fechas, nombres de generadores y
modos de AGC que se utilizaran como filtros. Una opcidn a considerar sera ‘Sin filtro’.

Los reportes podran ser desarrollados en Access® o Excel® y seran referidos al Area de
Control de Generacion y a las Unidades de Generacion, agregadas u operando en modo
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grupo. En el Anexo “C”, se presenta el formato de referencia para la confeccién del informe
de desempeiio de las unidades generadoras que participan en AGC.

1.17.1

Resumen de Desempefio de Generadores bajo AGC

Se requiere que, a partir de la informacion historizada en el UDW se desarrolle para el uso de
los despachadores y otras reparticiones del CDEC SIC, un despliegue que reporte el
comportamiento del AGC durante un determinado periodo de tiempo, el cual sera
denominado como; “Resumen de Desempeifo de Generadores bajo AGC”

Este despliegue permitira resumir en un arreglo del tipo tabular informacion relacionada con el
desempefio de las unidades que participan en el AGC.

El reporte sera interactivo permitiendo al Despachador seleccionar:

Fecha - Hora de Inicio

Fecha - Hora Final
Modo de Operacién — Todos los modos, AUTO- BREG-SREG, ECON,BASE,SCHED
Controlable por AGC — Bajo Control de AGC en el Periodo / Todas las Controlables

Campo de ordenamiento:

O

o

Por Generador/Todos
Fecha /Todos

El contenido de este despliegue/reporte bajo las opciones seleccionadas sera:

e En la cabecera del reporte:

O

O

O

O

Fecha - Hora de Inicio
Fecha - Hora Final
Criterio de Seleccién de los generadores (Modo de Operacién — Controlable por AGC)

Criterio utilizado para ordenamiento.

e En el cuerpo del despliegue/reporte y en forma tabular presentara:

O

O

Nombre del Generador

Fecha -Hora de inicio en modo de control de AGCi — donde i es cualquiera de los
modos controlables del AGC.

Fecha —Hora final en modo de control de AGCi -— donde i es cualquiera de los modos
controlables del AGC.

Origen del Control (Local/Remoto)

Modo de control

Potencia promedio generada en el rango de tiempo en el modo AGCi.
Potencia maxima generada en el rango de tiempo en el modo AGCi.
Potencia minima generada en el rango de tiempo en el modo AGCi.
Cantidad de solicitudes de Incremento (veces que sube la unidad)
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o Yi5ciclos cantidad de Cambios de Consigna de Incremento

o Cantidad de solicitudes de Decremento (veces que baja la unidad)
o Yl15¢iclos cambios de Consigna de Decremento

o Cambios de signo de regulacién (transiciones de subir a bajar o viceversa)
o Yi5¢iclos cambios de Signos de Consigna

o MW solicitados en incremento

o Y15¢iclos consigna para Incremento de MW

o MW solicitados en decremento

o Yli5ciclos consigna para Decremento de MW

o MW efectivamente incrementados

o Y35¢iclos incremento de MW basado en Potencia Telemedida

o MW efectivamente reducidos

o Y15¢iclos Decremento de MW basado en Potencia Telemedida

o Desempeiio del Generador en Incrementos en % calculado como

yisciclos pyyy efectivamente incrementados
2%5 ciclos pyy solicitados en subir

* 100

o Desempefio del Generador en Decrementos en % calculado como:

yisciclos pyy efectivamente decrementados
y1sciclos vy solicitados en bajar

* 100

Considerando que la cantidad de columnas de informacion solicitadas es elevada, el
contenido del reporte podra presentarse en multiples vistas o paginas.
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1.17.2 Reportes de Indicadores NERC - CPS1y CPS2

Se requiere que el sistema calcule y almacene en el UDW los indicadores CPS1 (asociado al
control de la frecuencia) y CPS2 (para medir el desempefio en el control de intercambios).

Estos indicadores se presentaran en despliegues y reportes en los formatos estandar
disponibles en el producto de base.de la nueva version del NM (Baseline).

Los mismos seran utilizados como referencias alternas a la evaluacion del desempefio de la
frecuencia y gestidn de intercambios.

1.18 Recursos para Sintonizacion del AGC

Estos despliegues estaran orientados a permitir la sintonizacién de parametros generales del
AGC y de pardmetros propios del control de los generadores.

Debido a que en CDEC SIC existen dos condiciones operacionales relacionadas con la
generacién que estan claramente definidas en funcién de la predominancia de la generacion
Hidro o la Térmica, se requiere que los pardmetros de sintonizacion puedan ser almacenados
en un archivo y recuperados a voluntad del responsable de la sintonizacion. Adicionalmente y
durante pruebas de sintonizacion es probable que se quiera tener almacenados juegos de
parametros mientras se evalla el impacto de algin ajuste. En consecuencia se requiere de la
posibilidad de almacenar grupos de parametros en archivos recuperables. Se requiere de
como minimo contar con la posibilidad de almacenar 10 casos de pardmetros.

El AGC deberé disponer de despliegues de sintonizacion, recursos para registros histérico y
de presentacion de graficas de tendencia para los pardmetros de ambito general del AGC y
para los asociados a los generadores.

Ademas los generadores deberan disponer de un modo TEST que posibilite de enviar
comandos de prueba a los generadores con el fin de poder sintonizar adecuadamente las
unidades y sus parametros de respuesta para los distintos CCAG que participaran en el
control secundario de la frecuencia del SIC.

En la nueva versiéon del UDW deberan configurarse etiqguetas de almacenaje para tres tipos
de variables; las del area de control de generacion, las vinculadas a los generadores
controlables y las asociadas a todos los generadores en el modelo del AGC.

La frecuencia de almacenado y el periodo de retencion sera el especificado en la Tabla 1 -
Variables a Historiar para Sintonizacion de AGC y Aplicaciones Complementarias.

En la Tabla 2 - Variables a Historiar para Elaboracién de Reportes de AGC y Aplicaciones
Complementarias, se presentan las variables que deben ser almacenadas en el UDW a los
fines de la preparacion de reportes de desempefio y de soporte a las aplicaciones
complementarias.
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Tabla 1 - Variables a Historiar para Sintonizacion de AGC y Aplicaciones Complementarias

Frecuencia de Tiempo de
Ambito Descripcion Historizado Historizado
Unidades controlables Potencia Generada Telemedida (PO) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Potencia Deseada para el Generador (POD) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Potencia Neta Suavizada del Generador (PWGENX) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Potencia Programada del Generador (desde el COP) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Comando enviado a la unidad (PULSCN) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Modo de Control de la Unidad Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Indicador Local/Remoto Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables RPF+ Factor de Participacién de Regulacién a Subir Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables RPF- Factor de Participacion de Regulacion a Bajar Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables EPF+ Factores de Participacién Econdmicos a Subir Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables EPF - Factores de Participacion Econémicos a Bajar Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables ECU -Error de Control de Unidad Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Limite Superior de Regulacién Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Limite Inferior de Regulacion Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables MECU - ECU Modificado del generador Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Consigna del Generador (set point) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Valor de Pulso Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Contador de reintento de Comandos Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Rampa en uso en incremento Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Rampa en uso en decremento Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Potencia en retardo esperada (SUM1) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Error de seguimiento en retardo (SUM?2) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Generacidn desfasada de la unidad (SUM3) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Respuesta a generacion desfasada (SUM4) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Diferencia integrada entre el ECU y MECU (SUMS5) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables Tasa de respuesta de la unidad (SUMP) Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables* Limite Superior Econémico Ciclo de AGC 72 horas
Unidades controlables* Limite Superior Econémico Ciclo de AGC 72 horas
Contribucién por cambio en potencia econdmica del
Unidades controlables* generador (PE) Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Frecuencia Actual del Sistema Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Modo de Control del AGC Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control ECA Crudo Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control ECA filtrado Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Bias de Frecuencia en uso Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Desviacion de la frecuencia con respecto a programada Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Obligacién de Frecuencia Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Obligacién Por Intercambio Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Carga Interrumpible Disponible Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Generacion Total del Sistema Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Intercambio Neto Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Intercambio Programado Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Desviacion del Intercambio con respecto al programado Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Margen de Regulacion de MW para Subir Ciclo de AGC 72 horas
Area de Control Margen de Regulacion de MW para Bajar Ciclo de AGC 72 horas

* - Variable asociada a aplicacion complementaria
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Tabla 2 - Variables a Historiar para Elaboracion de Reportes de AGC y Aplicaciones Complementarias

Frecuencia de Tiempo de
Ambito Descripcion Historizado Historizado

Area de Control Frecuencia Actual del Sistema Maxima resolucion 2 afios
Area de Control Modo de Operacion del AGC (CF,TLB,CNI) Por cambio 2 afios
Area de Control ECA Crudo Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control ECA filtrado Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Bias de Frecuencia en uso Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Desviacion de la frecuencia con respecto a programada Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Frecuencia Programada Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Obligacién de Frecuencia Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Intercambio Neto Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Intercambio Programado Promedio 1 min. 2 aflos
Area de Control Desviacion del Intercambio con respecto al programado Promedio 1 min. 2 aflos
Area de Control Obligacién de Intercambio Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Intercambio inadvertido de Energia Exportada Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Intercambio inadvertido de Energia Importada Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Carga Interrumpible Disponible Promedio 1 min. 2 aflos
Area de Control Margen de Regulacion de MW para Subir Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Margen de Regulacion de MW para Bajar Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control Generacién Total del Sistema Promedio 1 min. 2 aflos
Area de Control NERC- CPS1 Promedio 1 min. 2 afilos
Area de Control EPSILON 10 Minutos Promedio 1 min. 2 aflos
Area de Control EPSILON 1 Minuto Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control* Reserva en Giro Total Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control* Reserva en Giro Requerida Promedio 1 min. 2 aflos
Area de Control* Reserva Disponible Total Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control* Mdxima Contingencia de Generacion Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control* Limite para alarma de Reserva Rodante Deficitaria Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control* Costo Instantaneo del Area de Control de Generacién Promedio 1 min. 2 afios
Area de Control* Promedio movil de frecuencia 1 minuto Promedio 1 min. 2 afilos
Area de Control* Costo incremental por Hora del Area de Control (AUTO,ECON) | 5 minutos 2 afios
Area de Control* Costo incremental por Hora del Area de Control | 5minutos

(AUTO,ECON,MAND) 2 afios
Area de Control* Costo incremental por Hora Area de Control (Unidades en | 5 minutos

linea) 2 afios
Area de Control* Costo incremental por Hora del Area de Control (Todas en ED) | 5 minutos 2 afios
Area de Control* Tipo de Combustible en uso por generador Por hora 2 afios
Area de Control* Costo de produccion del Area de Control Total por Hora 2 afios
Area de Control* Costo de produccion por Central Total por Hora 2 afios
Area de Control* Costo de produccidn por Generador Total por Hora 2 afios
Area de Control* Costo de produccidn por Tipo de Tecnologia Total por Hora 2 afios
Area de Control* Consumo de Combustible por Area de Control Total por Hora 2 afios
Area de Control* Consumo de Combustible por Central Total por Hora 2 afios
Area de Control* Consumo de Combustible por Tecnologia Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Solicitud de Incremento de Potencia Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Respuesta al Incremento de Potencia Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Cantidad de Solicitudes de Cambios de Potencia al Subir Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Solicitud de decremento de Potencia Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Respuesta al decremento de Potencia Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Cantidad de Solicitudes de Cambios de Potencia a Bajar Total por Hora 2 afios
Unidades controlables Cantidad de Cambios de Signo de Consigna (inversiones) Total por Hora 2 afios
Unidades controlables indice de desempefio de la Unidad a la Baja Fin de Hora 2 afios
Unidades controlables indice de desempefio de la Unidad al Incremento Fin de Hora 2 afios
Unidades controlables* Valor de Potencia Econémico —Complementarios 5 minutos 2 afios
Generadores en Modelo AGC | Modo de Control de la Unidad Por cambio 2 afios
Generadores en Modelo AGC | Potencia base generada por la Unidad Promedio 1 min. 2 afios
Generadores en Modelo AGC | Generacion segln programa de Produccién Promedio 1 min. 2 afios

* - Variable asociada a aplicacion complementaria
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1.19 Consideraciones del AGC relacionadas con su

integracion al OTS del CDEC SIC

Una vez implementada la nueva version del OTS, debera reconfigurarse a los fines de
integrarse al AGC objeto de esta especificacion.

El OTS del NM tiene embebido dos funcionalidades relacionadas con el despacho de la
generacion; el Control Carga Frecuencia CCF- o LFC'® y un Despacho Econémico —DE (ED).
En conjunto simulan el comportamiento de las unidades de generacion en respuestas a
cambios de la demanda e intercambios netos con areas externas, y por minimizacién de
costo. Los cambios de demanda producen un desbalance entre las potencias eléctricas
(demanda) y las mecanicas (con que se accionan los generadores) traduciéndose en
variaciones de frecuencia que el LFC convierte en acciones de control secundario simuladas.

Por su parte el ED acciona cambios simulados de la generacion con el fin de ubicar los
valores de potencia generada en los puntos donde minimizan el costo total de produccién.

Las funcionalidades antes mencionadas seran reemplazadas por un AGC que serd idéntico a
su version de tiempo real el cual se integrara al modelo del Centro de Control -CCM™ del
OTS.

El OTS en la actualidad cuenta con un AGC interno simulado orientado a representar el area
de control de generacion del SIC y un médulo de AGC externo, con el cual se simula el
comportamiento del control carga frecuencia de las areas externas.

En la configuracion actual el médulo del AGC interno interactGa con el Simulador del PSM*/,
situandose entre el modelo del Centro de Control -CCM y el Simulador el Sistema de
Potencia - PSM. Tanto el CCM como el PSM son subsistemas del OTS.

El programa del AGC del CDEC SIC se integrara al CCM mientras que el médulo que simula
la de respuesta de los generadores a comandos del AGC se mantendra como parte del PSM.
Las acciones de control asociadas a los sub-lazos de control de los generadores (consignas o
pulsos) seran enviadas por el AGC del NM al modulo de simulacién de respuesta de los
generadores del PSM que procesara los cambios de potencia solicitados simulando la
respuesta en tiempo considerando la rampa de respuesta del generador y los limites superior
e inferior de regulacién. La potencia resultante de esta simulacién en tiempo se acoplara al
modelo dindmico del generador para producir la salida de potencia que utiliza el flujo de carga
del PSM para determinar la solucién de la red que sera insertada mediante el enlace SCADA
a la base de datos de tiempo real de mediciones y estados, como si proviniera desde un
sistema de adquisicion de datos real, a partir del cual todos los subsistemas de SCADA como
Alarmas, Eventos, tendencias, historicos, despliegues y tabulares, controles, etc; se
comportardn como el SCADA/EMS real. ABB deber& evaluar si en la versién del AGC que
implemente (dado el upgrade del Sistema SCADA/EMS/OTS) el requerimiento anterior se
mantiene o viene incorporado en esa ultima version.

Cualquier aplicacién complementaria que decida incorporarse al alcance de la procura debera
integrarse al OTS para que realice las mismas funciones que en tiempo real bajo interfaz
humano-méquina idéntico al de produccion.

¥ LFC - Load Frecuency Control — Control Carga - Frecuencia

! cCM- Control Center Model - Comprende los de SCADA,Alarmas, Historiador y aplicaciones EMS.

Y PSM- Power System Model — Corresponden a todos los médulos que simulan el comportamiento del Sistema de Potencia bajo dinamicas de largo
plazo.
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1.19.1 Limitaciones actuales del OTS de NM 5.5

Se espera que en la nueva version del OTS desaparezcan o disminuyan las limitaciones del
OTS del NM 5.5 en cuanto al AGC. De esta forma, en la integracion del AGC se debe tener
presente las actuales restricciones si es que se mantiene alguna de estas limitaciones:

El OTS solo simula generadores de forma individual o agregados (que a los fines practicos es
un generador)

No se soportan AGC jerarquicos en donde las consignas de distribucion de ECA puedan ser
enviadas a un Centro de Control de Generacién que de manera simulada pueda reasignar su
participacion en el ECA como ECU a las unidades que le pertenecen.

Las Indicaciones no vinculadas al PSM (que no resulten de la simulacién dinamica y del flujo
de potencia) deben ser definidas con sefiales digitales extendidas — como es el caso de las
sefiales Local/Remoto, Unidad en Ciclo-combinado, etc.)

Las Mediciones no vinculadas al PSM (que no resulten de la simulacion dinamica y del flujo
de potencia) deben ser definidas con sefiales anal6gicas extendidas — como es el caso de
rampa y limites de regulacién de las unidades agregadas, temperatura y presion, etc.

El despacho econdmico del &rea Externa estd basado en curvas de costo incrementales y no
es un despacho secuencial. Curva incrementales con pendientes muy pequefias
(aproximadamente lineas horizontales) seran modeladas para representar los costos
promedios de los generadores externos.

Los intercambios programados no se pasan de manera automatica como intercambios para el
area de control externa el instructor debe fijarlos manualmente.

1.19.2  Simulador de AGC para areas de Control Externas

Se continuara disponiendo del médulo simulador del AGC de las areas de control externas.
Dado que las unidades en el modelo externo se configuran como parte de las aplicaciones
EMS y no dentro del AGC, que so6lo considera el area interna del CDEC, sus fuentes de datos
seran mantenidas dentro de los modelos de las aplicaciones de seguridad y en las tablas del
OTS.

El AGC externo preservara el soporte de los modos de control que dispone en la actualidad;
LFC — solo participa en la regulacion de frecuencia, EDC — es una unidad despachada
econdémicamente sin participar en la regulacién, AGC — Es equivalente a una unidad en modo
AUTO. MUST-RUN - se comporta como una unidad BREG del AGC, con la salvedad que
solo regula a subir potencia y una bajada del valor base y MANL que corresponde a una
unidad que se despacha a un valor constante.

Ninguna de las funcionalidades disponibles en el Simulador de AGC Externo sera sacrificada
como resultado de integrar el AGC al CCM. El instructor podra definir el Intercambio Neto
Programado del Area, la frecuencia programada, el bias de frecuencia del area, entre otros
parametros.

El AGC externo determinard la obligacion de frecuencia e intercambio del area externa,
calculard los ECU de los generadores a partir del ACE filtrado calculado y determinara las
consignas o pulsos requeridos para el logro del objetivo de control de cada unidad deseado.
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Las variaciones de potencia seran enviadas a los modelos de los generadores en el PSM a
los fines de realizar la simulacion de la respuesta de dindmica de largo plazo.

1.19.3 Comandos del Instructor Relacionados con el AGC

Deberan configurarse los modulos de instructor del OTS a los fines de permitir cambios
simulados de estados de variables de Centrales (local/remoto), cambios de limites de los
generadores, seleccion de curva de costo de incremental, costo de combustibles, entre otros.

El instructor dispondréa de todos los comandos disponibles relacionados con el AGC a fin de
preservar un cumplimiento del 100% del estandar EPRI y que permita recrear cualquier
condicién real que puede afectar al AGC del CDEC SIC. Comandos de instructor de
bloqueo/desbloqueo del gobernador, unidad inerte (que no responde a comandos), comandos
de una unidad bajo control del AGC y cambios en el intercambio neto entro otros, estaran a
disponibles para producir eventos directos o crear grupos de eventos.

A continuacion se listan los comandos del instructor que estaran disponibles para eventos
directos o grupos de eventos programados.

e GUNR - Unidad no responde a comandos del AGC

¢ GUR - Restablecer respuesta de la unidad a comandos del AGC

e GOUT - Cambio de la potencia de salida del generador

e GUDC - Cambio Limite de potencia maxima del generador

e GUSC - Cambio de estado de un generador (OFF, LFC, EDC, AGC, FIX, MRN, ON)
e GOVB - Blogqueo del gobernador de la unidad

e GOVR - Restablecer funcionamiento del gobernador
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1.20 Especificaciones de Aplicaciones Complementarias

1.20.1 Despacho Econdmico de la Generacion — ED

El control secundario de frecuencia tiene por objetivo implicito la correccién en el minimo
tiempo del ECA, siendo el caso ideal, el colocarlo debajo del ECA minimo. Con el objeto de
cumplir con los requerimientos establecidos para el AGC descritos en la seccion.1.8.1 vy,
ademds, minimizar el costo de operacién por concepto de sobre-regulacion, intercambios
accidentales o excesivos margenes de regulacion entre otros, se desea incorporar un nivel de
control terciario que es provisto por la funcion de Despacho Econémico.

El objetivo del Despacho econdmico para los generadores del CCAG activo es re-distribuir la
potencia generada por concepto de regulacion secundaria con base al menor costo de
producciéon dentro del grupo.

En el SIC, los costos de produccién de las unidades generadoras son determinados a-priori y
provistos como parte del Plan de Produccién. Dentro del alcance de esta oferta, la aplicacion
gue permite cargar el plan de generacion sera modificada para permitir de manera simultanea
actualizar en intervalos de una hora (o quince minutos) el costo marginal en $/MW vy el tipo de
combustible en uso, variables requeridas para realizar el despacho econémico y calcular los
costos de produccion y consumos de combustibles con fines estadisticos.

Para el CDEC SIC el criterio de minimo costo se basa en despachos secuenciales donde
cada unidad en linea tiene un costo constante a lo largo de todo el rango de potencia de
operacion. En los despachos econémicos de este tipo, cada unidad es cargada siguiendo un
orden inverso a su costo a la maxima potencia permisible que satisface el criterio de reserva
en giro y de seguridad operativa. Esto se realiza de manera recursiva hasta cubrir la
demanda instantanea, calculada como la suma de la generacién de las unidades en servicio.
La dltima unidad para la cual se determina una potencia a generar que no esta al limite de la
reserva requerida, define el costo marginal del sistema.

Mas de una unidad o central puede estar en esta condicion de despacho (igual costo
marginal). En el caso que dos generadores en linea tenga el mismo costo, su potencia
generada se distribuira con base al cumplimiento proporcional del requerimiento de reserva
en giro dentro de sus rangos de operacion.

El despacho econémico en tiempo real, parte de la premisa que el balance carga generacion
esta satisfecho y que el proximo MW a despachar en incremento se cargara a la unidad en
linea mas econdmica mientras que el siguiente MW en reduccion se ajustara disminuyendo la
potencia generada de la unidad mas costosa en linea.

Dado que los generadores pueden tener rampas distintas, el re-acomodo por parte del
despacho econdémico de la generacion, puede requerir bajar en una unidad de baja rampa y
subir el mismo monto en una de alta tasa de toma de carga. En estas condiciones, al
establecer sub-lazos de control con base a un ECU con el fin de redistribuir de manera
economica la generacion, se produce un desbalance que se traduce en un ECA mayor para
el area de control de generacion, el cual el AGC de inmediato corregiria impidiendo la
redistribucion econdmica deseada.
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En estos casos el AGC debera contar con una banda de Control Permisivo, dentro de la cual
se acepta un deterioro del ECA hasta por el valor del limite de esta banda en cada sentido.
Esta es la forma como los AGC implementan del control terciario.

En estos casos, el despacho econémico sugiere al AGC una potencia de salida econémica
para cada generador, que el AGC utiliza para calcular una obligacion por economia que se
suma a las obligaciones por frecuencia e intercambio, dando como resultado el UCE a
controlar. En este proceso el AGC valida que la suma de los UCE de todos los generadores
en un momento dado (ACE ajustado por economia) esté por debajo del limite de control
permisivo. En caso de excederse, limita la obligacion por economia al limite de la banda de
control permisivo que esté comprometida.

El despacho econdmico se ejecutard en una frecuencia de 5 minutos para las unidades en
modos AUTO Y ECON y cada 15 minutos para aquellas en los modos AUTO, ECON vy
MAND. Adicionalmente se calculara el costo del despacho ideal, es decir asumiendo que
todas las unidades en modo MANL pudiesen ser despachadas econémicamente. Este costo
es meramente indicativo.

Estos costos deberan historiarse a los fines de elaboracion de reportes. Las mismas se
presentan en la Tabla 2 - Variables a Historiar para Elaboracion de Reportes de AGC y
Aplicaciones Complementarias.

1.21 Célculo de Costos de Producciéon - CCP

El disponer de las funciones de control de la generacion AGC y de las aplicaciones
complementarias modificadas para permitir cargar el Plan Semanal de Produccion con la
potencia deseada, el costo marginal y el tipo de combustible al ambiente SCADA/EMS,
permite calcular los costos de produccién y consumos de combustible de cada unidad.

Para todos los generadores en linea, a partir del valor de la potencia generada tele-medida
por el SCADA, se calcularan los costos horarios de produccién y su consumo de combustible,
presentandose al despachador para la hora actual y la hora anterior.

Etiquetas del historiador, permitiran preservar el valor horario de la energia generada, costo
de produccion, tipo de combustible y consumo del mismo para cada generador. A partir de los
cuales se calcularan totales por Centrales y para el sistema por un lapso no menor a 24
meses.

Las cifras de generacion, costo de produccién y consumo de combustible, serd presentado
para la hora en curso y la anterior, en despliegues por unidad y agrupadas en subtotales por
central, tipo de tecnologia (hidro, térmica, edlica, solar, geotérmica, biomasa y otras no
controlables), ademas se dispondra de un despliegue por separado para presentar los
mismos resultados por tipo de combustible.

El criterio de totalizacién por tecnologia debera considerar que ademas de las tecnologias
mencionadas puedan incorporarse nuevos tipos de tecnologia hasta el maximo indicado en el
Anexo A, Tabla de Dimensionamiento.

Las variables a historiar para fines de elaboracion de reportes se presentan en la Tabla 2 -
Variables a Historiar para Elaboracién de Reportes de AGC y Aplicaciones Complementarias.
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1.22 Entrenamiento

El entrenamiento requerido para el personal del CDEC SIC tiene como objetivo garantizar que
sus recursos profesionales estén en capacidad de sintonizar, mantener y utilizar dentro del
ambiente del NM las aplicaciones comprendidas dentro del alcance de esta especificacion:
AGC y aplicaciones complementarias.

Los recursos del CDEC SIC a entrenar se dividen en dos grupos:

e Los despachadores, quienes seran los usuarios finales de las aplicaciones objeto de
esta especificacién y responsables por el uso de éstas en sus labores del despacho
de la generacion del SIC.

¢ Los mantenedores, que representan el equipo técnico de soporte a operaciones,
sintonizacién, mantenimiento de base de datos y de disponibilidad de las aplicaciones
de control de la generacion. Estos prestan sus servicios por areas técnicas como
equipos (servidores y redes), telecomunicaciones (protocolos e interfaces) y
aplicaciones (programas, mantenimiento de base de datos y sintonizacion).

En el plan de entrenamiento se debe tomar en consideracion que el personal del CDEC SIC
es en la actualidad usuario/mantenedor de un sistema NM 5.5 — plataforma en tiempo real
con la que se supervisan las operaciones del SIC y que se llevara a cabo un upgrade de
dicho sistema NM.

Por tal motivo, aunque las especificaciones proponen cursos vinculados con operacion y
mantenimiento focalizado en las aplicaciones de Control de la Generacion propiamente
dichas, si el proveedor considera necesario realizar cursos de repaso o actualizacién técnica
de alguno de los componentes de la plataforma existente en las areas de redes, equipos,
base de datos, ICCP o aplicaciones EMS que tengan relacion directa con la integraciéon del
AGC y aplicaciones complementarias, éste debera considerarlos como parte de su oferta.

Los cursos seran del programa de entrenamiento regular provisto por ABB para estas
funciones, sin embargo adecuaciones al contenido del mismo deberéan considerarse a fin de
cubrir los requisitos que difieren del producto base y que estan contenidos en esta
especificacion. Ademas, los cursos practicos deberan hacerse sobre la base de datos del
CDEC SIC.

Como minimo se deben ofrecer los siguientes cursos:

e Definicién, carga y validacion de la base de datos en el DE-400 de las aplicaciones de
control de la generacion. — AGC y aplicaciones complementarias. Debe considerar un
repaso de las adecuaciones a las tablas de SCADA para configuracion de controles
hacia RTU y por medio de ICCP.

¢ Sintonizacién de AGC - Niveles medio y avanzado.

e Taller de Sintonizacion de AGC - Duracién minima 5 dias en sitio para realizar
sintonizacion del primer grupo de centrales disponibles.

e Curso para Despachadores e Ingenieros de Operaciones sobre el uso de las
funciones AGC incluyendo configuracion y uso del gestor de intercambios (ITS) y la
aplicacion de carga del plan de produccion — (ProdPlan).

e Curso para Despachadores e Ingenieros de Operaciones sobre el uso de las
aplicaciones complementarias (ED, RES, Cost.Prd, NSA).
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Para soporte y mantenimiento se solicita incluir:

e Taller de uso aplicado de las funcionalidades de SCADA: DCI-Data Communications
Interface, SXreports, definicion de patrones en el UDW. El mismo tendr4 una
orientacion muy practica vinculada al AGC y sus aplicaciones complementarias.

O

La duracion de los cursos debe ser propuesta por ABB con base a su
programa regular de entrenamiento, previa consideracion de posibles ajustes
en su duracion como consecuencia de las adecuaciones solicitadas en esta
especificacion.

La uUnica excepcion es el Taller de Sintonizacion de AGC, para el cual se
solicitan 5 dias habiles.

Dentro de la oferta se debe considerar que los cursos para los Despachadores
deben repetirse en tres sesiones continuas a los fines de considerar los turnos
de trabajo.

Los cursos y el material de las presentaciones a utilizar deben ser en idioma
espafiol. El material escrito de soporte como manuales técnicos puede ser en
idioma inglés y sera provisto en formato electrénico.

Los cursos se realizaran en idioma espafol debiendo ser impartidos por un
instructor con comprobada experiencia.

La localidad de los cursos serd con preferencia en Santiago, salvo que por
razones justificadas se considere conveniente programarlos en fabrica. La
localidad donde se realizaran los cursos se definira en la fase de revision del
ADT — Alcance Detallado de Trabajo, en inglés SOW - “Statement of Work”.

El nimero de participantes en los cursos técnicos estard limitado a 10,
mientras que en cada sesion de cursos de despachadores podran participar un
maximo de 12 personas.

Para los cursos en Santiago, CDEC SIC proveera la logistica relacionada con
el salon de entrenamiento, facilidades de video proyeccion y refrigerios. En el
caso de ser en fébrica, esta logistica sera entera responsabilidad del
proveedor.

No se requiere de evaluacién para la aprobacion de los cursos, certificados de
participacién deberan ser expedidos para cada uno de los participantes.
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1.23 Pruebas de Aceptacidon y Puesta en Servicio

1.23.1  Pruebas de Aceptacidon en Fabrica - FAT

Para la aceptacion de los productos que forman parte del alcance de esta especificacion se
requerira de una o mas pruebas de aceptacion en Fabrica (FAT) y de una en Sitio (SAT).
Ambas pruebas deberdn ser parte de la integracion del upgrade del sistema NM, y
coordinadas con las otras etapas estipuladas en el plan de trabajo para estos fines.

Es deseable que el proveedor realice una Unica prueba en fabrica, siempre que el
cumplimiento de los plazos previstos para la puesta en marcha del AGC no resulten
comprometidos como consecuencia de las particularizaciones necesarias.

Si se anticipa que los tiempos de desarrollo excederan de los hitos de tiempo del proyecto, el
proveedor podra proponer un segundo FAT, que se realizaria en forma remota sobre la
plataforma del actual o nuevo servidor de aplicaciones PDS del CDEC SIC en Santiago. De
manera presencial, un equipo del CDEC SIC estaria en fabrica junto con los responsables por
el proveedor de conducir las pruebas. En este caso la ejecucién del protocolo del FAT, control
del ambiente de trabajo y su documentacion preservaran la misma rigurosidad que se aplica
cuando las pruebas se realizan en la sala de integracién del proveedor.

El objeto de permitir dos pruebas FAT es el de reducir al maximo el tiempo total hasta la
puesta en marcha del AGC, permitiendo se solapen las fases de traslado e instalacién de
equipos y pruebas basicas de integracion de generadores de coordinados al AGC del CDEC
SIC, con la realizacién de las particularizaciones de las aplicaciones a los fines que se
adapten a los requisitos del CDEC SIC. EIl disponer de los equipos y aplicaciones en su
version base permitira un tiempo mayor para realizar pruebas de control de potencia activa
con los coordinados.

De proponerse dos FAT, el primero estaria destinado a la aceptacion para envio y pruebas de
los equipos a incorporar, asi como de las aplicaciones en su versidon basica, sin las
adecuaciones especificas al CDEC SIC. Estas pruebas se realizaran en fabrica bajo un
ambiente configurado con maquinas virtuales redundantes que reproduzcan el ambiente de
produccion del SCADA/EMS gque se encuentra en servicio en el CDEC SIC. No se aceptaran
pruebas sobre plataformas independientes o desligadas de las aplicaciones de EMS.

El proveedor en su propuesta técnica, deberd describir el ambiente de pruebas con que
propone desarrollar este FAT. Se espera que el mismo esté configurado en ambiente de
maquinas virtuales (VM) haciendo uso de las mismas direcciones logicas con las que esta
configurado el ambiente de produccién del CDEC SIC.

Como no se contemplan consolas de operacién como parte del alcance del suministro, el
proveedor debera configurar de forma temporal un arreglo con un minimo de dos consolas,
de tres monitores cada una, de caracteristicas y prestaciones técnicas similares a las
existentes en el CDEC SIC.

El segundo FAT, debe realizarse de manera remota desde Sugarland, bajo un ambiente
configurado en la nueva versién del PDS con funcionalidades habilitadas a través de la
recepcion de datos de tiempo real adquiridos desde UTRs y/o provenientes de enlaces ICCP.
Asimismo, se haran pruebas detalladas de todas las particularizaciones requeridas para el
CDEC SIC. Esta actividad, a pesar de ser remota tendria un caracter contractual y la
rigurosidad de las pruebas que se realizan en fabrica. Ademas contard con presencia fisica
de personal del CDEC SIC.
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El proveedor debera considerar las horas de soporte para el personal del CDEC, de tal forma
gue les permita configurar el PDS y realizar los cambios en la configuracion y bases de datos
en la nueva plataforma del sistema SCADA/EMS de manera de incorporar una instancia
adicional de ICCP con la cual se enviarian todo los datos de tiempo real desde el sistema de
produccién al PDS. Se recomienda realizar esta actividad en la modalidad de taller de trabajo
donde participen tanto el proveedor como personal del CDEC SIC.

1.24 Pruebas de aceptacion en Sitio — SAT

Haciendo uso de un compendio de las pruebas realizadas en el (los) FAT(s) que a criterio de
ABB y con aprobacion del CDEC, incluyendo pruebas no estructuradas, deban repetirse, se
realizaran pruebas de aceptacién en sitio sobre la nueva plataforma que soporta la nueva
version 6X de NM, el cual estard configurado con datos réplicas de los existentes en el
sistema de produccién (provenientes desde RTU e ICCP) con todas las aplicaciones
integradas al SCADA/EMS comprendidas en esta propuesta.

Dado que un elemento primordial para el AGC del CDEC SIC lo constituye la capacidad de
almacenar informacion en la nueva version del Historiador —UDW, como series de datos
relevantes al control secundario de frecuencia a nivel del sistema y de unidades de
generacién, para las variables indicadas en la seccion 1.17. ABB debera proponer una
metodologia, con aprobacién del CDEC SIC, para verificar que los datos definidos para
historiar sean efectivamente almacenados, ya sea en areas temporales del PDS (si es que se
acuerda el uso de ese sistema para estas pruebas) o en el nuevo sistema UDW.

En caso que el upgrade no considere la renovacion de los servidores UDW, y en acuerdo con
el CDEC, para realizar estas pruebas se podria utilizar el servidor UDW del OTS, el cual se
configuraria temporalmente para que se integre al ambiente del PDS durante el SAT.
Aprobadas las pruebas, este se reconfiguraria pare volverlo integrar al OTS.

En todo caso, siempre se privilegiara el uso del nuevo sistema para efectos de realizar las
pruebas SAT, con todas sus funciones y aplicaciones operativas 100%.

Para el inicio del SAT, al menos el 90% del total de los eventos del FAT y originados de
pruebas no estructuradas (reportadas hasta 15 dias antes del inicio de las pruebas); y un
100% de aquellos eventos consideraros criticos, deberan estar resueltos a satisfaccion de
CDEC SIC.

ABB consolidara un documento con las pruebas de aceptacion propuestas para los SAT,
excluyendo secciones que por interacciéon con CDEC SIC se considere innecesario repetir.
Este sera revisado y aprobado por el CDEC SIC previo a su uso.

Las pruebas de Aceptacion en Sitio comprenderan:

e Pruebas de Funcionalidad; a realizar con un compendio de pruebas de FAT que seré
consolidado en un documento por el proveedor. Estas se realizaran sobre la nueva
plataforma que soporta la nueva version 6X de NM del sistema de produccion,
apoyandose en el OTS para las pruebas no estructuradas que no se puedan realizar
en esta plataforma.
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¢ Pruebas de Desempefio; con las cuales se demostrara sobre la nueva versién de NM
que no existe degradacion en los tiempos de respuesta del SCADA/EMS en servicio y
gue el AGC vy sus funciones relacionadas se ejecutan dentro de los tiempos
especificados. Como referencia para le ejecucion de estas pruebas se utilizaran los
tiempos de respuestas utilizados en el FAT de la actual versibn SCADA-EMS NM5.5.

¢ Prueba de Disponibilidad (Minimo 168 horas) — Los tiempos y protocolos de ejecucion
a seguir se describen en la seccibn SCADA-EMS. (todos los eventos solucionados y
resueltos el 100% de los eventos criticos y al menos 95% de los eventos intermedios y
menores.

o Pruebas del AGC en el OTS: ElI CDEC SIC realizara a su conveniencia pruebas del
correcto funcionamiento del AGC y las aplicaciones complementarias sobre el OTS
dentro del lapso de tiempo comprendido entre la finalizacion de las Pruebas de
Disponibilidad y la sintonizacién de las primeros unidades generadoras (en ningun
caso, el CDEC SIC debe quedar con la aplicacion OTS actual o futura indisponible por
mas de una semana). Previo al inicio de estas pruebas, y en caso que corresponda, el
servidor de UDW del OTS incorporado de manera temporal al PDS sera reconfigurado
por el proveedor para su uso en su ambiente de disefio. En caso que se apruebe la
configuracion de doble propoésito (uso en OTS y PDS) que se solicita de forma
opcional, las pruebas a realizar seran en el ambiente reconfigurado. Para las pruebas
del OTS se utilizara una version simplificada del protocolo SAT que preparara CDEC a
su criterio.

1.25 Prueba de Disponibilidad

Se dedicara un periodo de 340 horas a la ejecucién de esta prueba sobre el ambiente del
Sistema de Produccion, soportado en la nueva plataforma del sistema NM que se encontrara
corriendo en paralelo con la actual versiéon del NM. Durante este periodo de tiempo el AGC y
las aplicaciones complementarias deberan cumplir con una disponibilidad del 99.95%.

La disponibilidad del sistema ser& calculada usando la siguiente formula:

(Tiempo Total Transcurrido — Tiempo Total de Parada)x100

% Di ibilidad =
% Disponibilida Tiempo Total Transcurrido

La prueba de Disponibilidad demostrara que todos y cada uno de los equipos expandidos o
reemplazados, y las aplicaciones integradas garantizan que el SCADA/EMS con el AGC y
aplicaciones complementarias estan funcionando en linea, han sido adecuadamente
ensayados y cumplen en todos los aspectos, con los requerimientos de esta especificacion, a
entera satisfaccién del CDEC SIC.

A lo largo de toda la prueba de Disponibilidad se deben observar las siguientes condiciones:

e Todo equipo que se observe defectuoso o sus caracteristicas estén fuera de lo
confirmado en la Declaracién de Cumplimiento de la Oferta ser4 reemplazado por el
Proveedor sin costo para el Comprador.

¢ No se reemplazardn componentes durante la prueba de disponibilidad, a menos que
fallen. Se debera mantener un registro de todos los componentes fallados, en el que
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se indicara, para cada uno, fecha y hora de la falla, descripcion y designacion del
componente fallado, circuito en el que actua, efecto de la falla sobre el sistema, causa
de la falla, accién tomada para eliminarla, fecha y hora en que se eliminé la falla y
namero de horas de operacion del componente antes de la falla. Dicho registro debe
estar incluido en el Informe de Prueba correspondiente

e La Prueba de Disponibilidad consistira en la evaluacion durante 360 horas
consecutivas de operacion, de la disponibilidad de todos los equipos y aplicaciones
integradas a la configuracion del sistema de produccion.

e Laacumulacién de tiempo fuera de servicio estard sujeta a las siguientes condiciones:

o Los tiempos normales de re-arranque (re-start) no seran contabilizados como
"tiempo fuera de servicio”

o El tiempo fuera de servicio sera contabilizado solo por fallas en los programas
integrados dentro del alcance del suministro o en los existentes si se asocian a
problemas causados por la integracibn del AGC vy las aplicaciones
complementarias.

o El"tiempo fuera de servicio" debido a fallas de equipos suministrados por ABB
serd acumulado y consistira en el tiempo total transcurrido desde la ocurrencia
de la falla hasta la restauracion de la operacion normal de la funcion
interrumpida.

o Fallas intermitentes, repetibles o recurrentes, causaran la interrupcién del
periodo de Pruebas. Solamente serd contabilizado el primer "tiempo fuera de
servicio". La prueba de disponibilidad solo sera reanudada, una vez que la falla
haya sido corregida.

o Si un equipo fallard durante la prueba y no fuera reparado y puesto
nuevamente en operacion dentro de 3 horas de reparacion maximo (incluido
tiempo administrativo y tiempo de transporte) contado a partir de la ocurrencia
de la falla, implicara la contabilizacion del tiempo excedente al mencionado
como tiempo fuera de servicio, independientemente de que las funciones
criticas continden en operacion.

Si no se aprueba la prueba de confiabilidad, ABB debera realizar las correcciones necesarias
y volver a repetir la prueba de 360 horas en un plazo inferior a un mes, contado de la fecha
de desaprobacion, a fin de demostrar que se cumple con la disponibilidad del 99.95%.

Soélo terminadas las pruebas de disponibilidad se podra proceder con la actividad de Corte y
Transferencia al Sistema de Produccion descrito en la seccion.1.28.

1.26 Pruebas No Estructuradas

El CDEC SIC durante el lapso comprendido entre el inicio del FAT y el final del SAT podra
realizar pruebas no estructuradas a los fines de corroborar la correcta funcionalidad de las
aplicaciones objeto de la integracion comprendida en esta especificacion.

Estas pruebas podran proponerse en cualquier fase luego o durante el FAT, sin que por ello
se requiera la modificacion de los protocolos de prueba que se aprueben para el FAT o se
compendien para el SAT.
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Los eventos que como consecuencia de las mismas se emitan, deberan ser atendidos por el
proveedor y tendran caracter vinculante a la aprobacién de las pruebas de disponibilidad.

CDEC como parte del estudio para la Implementacién del AGC hizo una revision de los
protocolos del producto base del NM y propone para su inclusién las siguientes pruebas:

Capacidad de suspensién y posterior reactivacion del AGC ante una variacion
significativa de la frecuencia, producto de la salida de un bloque de generacion o
consumo.

Utilizar el modo Test para probar la respuesta de una unidad asociada a los pulsos o
consignas emitidas por el AGC, variando la rampa para subir/bajar generacion en
forma local. Lo anterior ser& de utilidad cuando se sintonice el AGC.

Utilizar la topologia actual del SIC para formar dos areas de control con el objeto de
probar los modos de control CNI 'y TLB.

Simular re-despachos horarios asumiendo indisponibilidad de unidades consignadas
en el pre-despacho, condiciones de los embalses u otras situaciones operativas. Para
esto, se debera actualizar periédicamente el plan de produccion junto con los factores
de regulacion a través de la importacion de planillas Excel.

Cambiar manualmente los limites de regulacién o modo de control de las unidades
gue participen en el AGC para limitar la transferencia en una linea de transmision y
verificar la reserva rodante y la actuacion del AGC.

Almacenaje histérico de la informacion generada por las unidades que participan en el
AGC para la determinacién de los indices de desempefio.
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1.27 Informes y Documentos de Pruebas

El CDEC SIC recibird después de la finalizacion de la prueba respectiva, el correspondiente
listado de Eventos categorizados en Mayores, Intermedios, Menores y e Informativos.

Una copia electronica completa del protocolo de pruebas ejecutado, con las anotaciones de
los resultados, registros, curvas, gréficos, etc., de cada prueba, seran incluidos en cada
informe.

Al culminar cada prueba un certificado de aceptacion o rechazo serd firmado por las partes en
demostracion de la ejecucion y conformidad (o disconformidad) con los resultados.

1.28 Corte y Transferencia al Sistema de Produccion

Esta actividad debe considerarse como la mas critica y delicada en cuanto a su ejecucién e
impacto en las labores de supervision del Sistema Interconectado Chileno.

Debe tenerse presente que la integracion definitiva del AGC vy aplicaciones
complementarias se realiza sobre un sistema en Produccion o CCP.

Unicamente se realizara una vez aprobadas las Pruebas de Disponibilidad

El Centro de Control de Contingencia - CCC esta a punto y se encuentra funcional y a
100% de su operatividad de disefio.

Durante el periodo de integraciéon y pruebas no se contara con un sistema en Espera
Activa “Standby” por lo que todos los preparativos utilizados para anticipar el uso del
CCC deben haberse realizados.

La presencia en sitio del integrador de ABB es necesaria para garantizar la efectividad
de la coordinacion de las actividades a realizar en sitio.

La coordinaciéon de las actividades que impliqguen alguna limitacion o indisponibilidad
de mediciones o equipos requerira de un permiso expreso de los despachadores de
turno y de las instancias autorizadas por CDEC SIC para permitir las intervenciones.

Los trabajos deberan realizarse en los horarios y dias que especifiquen el Centro de
Despacho de Carga.

Cualquier trabajo irreversible (es decir que impida la restitucién de las condiciones
operacionales a la situacién pre-intervencion) debera contar con la aprobacion del
gerente del proyecto de AGC del CDEC SIC.

ABB debera proponer un plan detallado de como realizara esta actividad, indicando la
secuencia de actividades, tiempos estimados de ejecucion, funciones y sistemas
indisponibles y consecuencias de la ejecucion de la misma.

Una vez finalizada la integracién en un lado del SCADA/EMS en produccion, se
establecera un periodo de 5 dias habiles en los cuales en horarios nocturnos el
sistema con el AGC integrado estara en servicio y el sistema “Stand by” (Original sin
AGC) estara indisponible. En este periodo se verificara que todo opera correctamente
y sin inconvenientes para la supervision. En caso de fallas, éstas deberan corregirse
dentro de este lapso de tiempo, prorrogandose las pruebas hasta que se considere
gue el sistema estd estable. En caso que se requiera una prorroga de mas de dos
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dias, el sistema debera restablecerse a partir de una réplica del sistema en produccién
y debera reiniciarse todo el procedimiento de re-instalacién previo acuerdo con el
CDEC SIC. Este tiempo adicional para pruebas y arreglo de fallas, sera por cuentay a
expensas de ABB.

e Un segundo lapso de 5 dias de observacion, pero en condiciones de horario diurno, se
realizara a fin de corroborar el comportamiento estable del SCADA/EMS. Se utilizaran
los mismos procedimientos de las Pruebas de Disponibilidad descritos en la seccion
1.25, limitAndose las horas a 168, sujetas a la aprobacién del CDEC SIC. En caso de
falla, las condiciones indicadas en el parrafo anterior seran aplicables.

e Finalizado el periodo de pruebas de confianza de dos semanas calendario sobre el
sistema principal, se procedera a realizar la integracion del AGC en el sistema
SCADA/EMS existente y se colocard en servicio regular, considerandose finalizada la
integracion.

1.29 Integracion del AGC y Aplicaciones complementarias al
Centro de Control de Respaldo

Como paso final y luego el que CCP esté controlando de forma regular la red del CDEC SIC y
en capacidad de ejecutar el AGC y las aplicaciones complementarias sin problema alguno, se
coordinara como Ultima fase la replicacién del CCP considerando todos los cambios o ajustes
de la programacion que pudiesen haber sido requeridos.

Una vez el proveedor notifigue la culminacion de los trabajos de replicacién, el CDEC
conducira pruebas de aceptacién basados en los protocolos del SAT y reportard para su
arreglo cualquier evento que pudiese identificarse.

Se considerara vinculante para el inicio de la garantia la realizacion de estas pruebas que
comenzaran por parte de CDEC de inmediato al ser notificados y se prolongaran por no mas
de dos semanas.

1.30 Servicios de Sintonizacion de los CCAG

Para el CDEC SIC el objetivo final y propésito de estas especificaciones y del proyecto de
procura e integracién del AGC, es el poder realizar el control secundario de la frecuencia e
intercambios mediante acciones de control de potencia activa sobre generadores
pertenecientes a un CCAG determinado.

En paralelo al desarrollo del Proyecto del AGC con ABB, Los Coordinados, propietarios de los
generadores, ejecutaran proyectos de adecuacion de los sistemas de control de sus equipos
para que estén en condiciones de recibir consignas de generacién de potencia con el
propésito de cumplir los objetivos del AGC.

Inicialmente las pruebas de enviar consignas de potencia iniciadas desde el SCADA para
probar que todos los sistemas intermedios del coordinado estan en capacidad de direccionar
la solicitud de potencia hasta el propio generador y que el mismo responde a estas consignas
cuando se encuentra habilitado para su control en modo REMOTO. Para estas pruebas no es
necesario esperar por la integracion del AGC porque pueden ser realizadas anticipadamente.

Una vez realizada la integracion y pruebas del AGC por parte del proveedor, se habilitara el
interfaz con el sistema de adquisicion de datos para enviar los comandos de potencia y recibir
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la respuesta resultante en el cambio de la salida del generador dentro de los sub-lazos de
control que se estableceran con los mismos.

Para el momento en que se entregan estas especificaciones no se tiene precisién de cuantos
generadores estaran en condiciones de ser controlados por el AGC al momento de realizar el
corte y transferencia, tal y como se describe en la seccién 1.28. Se espera que no menos de
20 unidades estén en condiciones de ser sintonizadas y controladas de forma remota desde
el Centro de Control Principal del CDEC SIC.

Para llevar a cabo la sintonizacion del AGC del CDEC SIC se contara con 200 horas de
soporte de especialistas de primer nivel, que de mutuo acuerdo con el CDEC SIC soportaran
la sintonizacion y puesta en servicio de unidades de generacion a ser controladas por el AGC.
Se estima que serdn necesarias al menos 2 visitas o sesiones de trabajo no continuas, con
duracién promedio de 2 semanas cada una y unas 40 horas de soporte remoto.

En el caso que CDEC SIC no haga uso de estas horas durante el periodo de garantia, las
mismas podran redefinirse para su uso como cursos o talleres de entrenamiento en sitio,
dentro de los 6 meses siguientes. De mutuo acuerdo y si se considera que la totalidad de las
horas no seran necesarias de forma anticipada, la redefinicién de uso para entrenamiento de
las horas indicadas podra realizarte antes del término de la garantia.

1.31 Documentacion

El proveedor suministrard la siguiente documentacion:

a) La documentacion funcional completa y disefio detallado de cada uno de los modulos y
funciones de programacion comprendidas en el alcance de esta especificacion.

b) Juego completo de manuales técnicos, de mantenimiento y de usuario para los diversos
componentes de software y hardware que no se encuentren ya en posicion del CDEC SIC por
haber sido ya entregados dentro del alcance del proyecto SCADA-EMS.

c¢) Para todos los programas a integrar se debe incluir como minimo:
e Descripcion de modelos matematicos, metodologias y algoritmos de solucién.
e Manuales de usuario orientados al Despachador, en idioma Espafiol.
e Manual de programacion, incluyendo:

e Descripcion de los programas conteniendo como minimo el funcionamiento del mismo
y de las subrutinas que lo integran asi como las variables de entrada y salida de cada
una de ellas.

e Diagrama de flujo del programa y de los datos que utiliza.
e Lista de las tablas y variables que se utilizan y su significado.

d) Manual de Sintonizacibn del AGC y de cualquier otra aplicacion que para su
funcionamiento requiera de ser sintonizada.

e) Toda otra informacién particular inherente a los programas que pueda ser requerida en las
actividades de mantenimiento de rutina.
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1.32 Responsabilidades

1.32.1

Responsabilidades de EI Proveedor

La propuesta debe ser elaborada tomando en consideracion las siguientes responsabilidades
de El Proveedor:

Elaborar el documento final de alcance de trabajo (SOW) que debe ser aprobado por
el CDEC SIC.

Suministrar los equipos y/o expansiones de los mismos especificados de acuerdo con
la Lista de Entrega aprobada por el CDEC SIC.

Suministrar los servicios de ingenieria, disefio, desarrollo y modificacion de software,
integracion e implementacion.

Instalar los equipos y expansiones que recomiende para satisfacer las
especificaciones.

Integrar el AGC y aplicaciones complementarias al sistema NM 6.X.

Incorporar las modificaciones que sean necesarias al DE400 a fin que permita la carga
de los datos y configuraciones requeridas para la puesta en servicio del AGC.

Ser el Unico responsable de los productos propios o de terceros que integre para
cumplir con las especificaciones.

Proponer el plan de pruebas de aceptacion en fabrica, en sitio y de corte y
transferencia.

Configurar un ambiente de pruebas en fabrica bajo maquinas virtuales que
representen la misma configuracion de servidores considerados en el upgrade.

Integrar temporalmente el servidor de UDW del OTS al ambiente del PDS desde
donde se realizaran las pruebas de aceptacion. Al finalizar las pruebas SAT volver a
configurar el servidor dentro del sistema OTS, tal y como se encontraba antes de la
pruebas.

Seguir el procedimiento de Corte y Transferencia que se apruebe.

Configurar el Centro de Control de Contingencia con las mismas aplicaciones
integradas al sistema de produccion.

Proveer e integrar el bloque de control que se requiere para el envio de controles bajo
el protocolo ICCP existente con los Coordinados de Generacion.

Proveer el entrenamiento sugerido y acordado entre las partes.

Recomendar los repuestos, equipos especiales, equipos de prueba y herramientas
necesarias para el mantenimiento del AGC y aplicaciones complementarias.

Proveer la documentacion del sistema para su operacion, mantenimiento de software
y equipos.
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Transportar, nacionalizar y entregar los equipos en la sede del CDEC SIC.

Suministrar todos los cables, terminales y conexionado para los datos y electricidad
entre los equipos suministrados por el proveedor asi como las conexiones eléctricas
hacia los tomacorrientes dispuestos por el CDEC SIC.

Después de la instalacion y pruebas, brindar soporte a la entonacion del AGC y
aplicaciones complementarias.

Dar apoyo en la sintonizacion y prueba de los generadores a controlarse por el AGC,
hasta por el nimero de horas solicitadas en la especificacion.

Proveer de forma documental todos los procedimientos que evidencian las pruebas
exitosas de los diferentes médulos y sistemas.

Asistir durante las pruebas en sitio y corregir los defectos encontrados durante las
pruebas.

Proveer la Garantia por el periodo indicado en el contrato.

Proveer espacio de oficina dotado del mobiliario basico al personal de CDEC SIC
durante su permanencia en la fabrica.

El proveedor debera garantizar la transferencia de tecnologia al personal del proyecto.

Responsabilidades del CDEC SIC

Suministrar el espacio y servicios de electricidad y ambientacién que pudiesen ser
requeridos.

Proveer los datos y modificaciones al documento de alcance de trabajos (SOW) que
permitan su aprobacion.

Proveer el equipamiento y los servicios de comunicaciones hasta los RCM / PCU para
los casos en que se definan controles por medio de protocolos seriales entre los
soportados en la actualidad.

Proveer la Base de Datos para las pruebas de aceptaciéon en fabrica en la fecha
acordada en el cronograma.

Proveer la documentacion, informaciéon de interfaces, planos y diagramas
esquematicos de la configuracion final como resultado del upgrade sistema NM en
servicio en el Despacho del Centro de Control del CDEC SIC.

Verificar que el trabajo se realice de acuerdo al programa de trabajo que se apruebe,
contemplando sanciones al proveedor por retrasos atribuidos a él.

Revisar y aprobar toda la documentacion incluyendo especificaciones de disefio de
software y hardware, guias de usuario, manuales para preparacion de datos, formatos
de despliegues e informes, planos, informes de avance, programa de entrenamiento,
planes y procedimientos de las pruebas de aceptacion, y documentacion final del
sistema.

Participar en las pruebas FAT, SAT y Corte y Transferencia.
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o Participar en las pruebas de integracion del AGC al Centro de Control de
Contingencias.

o Validar y verificar Eventos resultantes de las pruebas de FAT y SAT una vez
corregidas por el proveedor.

e Ejecutar, seguir y aprobar las pruebas de disponibilidad.
e Proveer las instalaciones para el entrenamiento en sitio.

¢ Garantizar que todas las aplicaciones creadas, sean transferidas al proyecto con sus
derechos de software, debidamente mediante acuerdos.de Condiciones
Suplementarias

1.33 Soporte Extendido

El proveedor debe incluir en su propuesta un estimado de 100 horas/afio a utilizar durante el
primer afio subsiguiente a la finalizacion del periodo de garantia para el soporte de las
aplicaciones que son objeto de esta especificacion.

En caso que dichas horas de soporte no sean necesarias, el CDEC dentro de los 6 meses
siguiente a la finalizacion de la garantia podra utilizar en cursos de capacitacion o desarrollo
de mejoras o adecuaciones a programas, las horas de soporte extendido.

1.34 Repuestos

En caso que una vez finalizada la etapa de upgrade del sistema NM se haga necesaria la
incorporacion de equipos (servidores, enrutadores, etc) y/o se necesite la ampliacién de
equipos existentes mediante ampliaciones de memoria, reemplazo de tarjetas o expansiones
en capacidad de almacenaje (discos) para la integracibn del AGC y las funciones
complementarias, se deberan considerar partes de repuesto que a criterio del proveedor sean
necesarias por no encontrarse disponible en el inventario provisto al CDEC SIC cuando se
integr6 el SCADA/EMS.

1.35 Garantia

El Proveedor debe estipular la garantia ofrecida para los nuevos subsistemas a integrar,
incluyendo equipos y aplicaciones. Esta garantia tendrd el mismo tiempo de duracién que el
definido por el upgrade del NM, y en ningun caso sera inferior a un afio.

Las correcciones de las fallas o errores, asi como la necesidad de reemplazo de
componentes, equipos Yy/o software que aparezcan durante dicho periodo seran
responsabilidad de El Proveedor, sin costo adicional para el CDEC.

1.36 Certificacion técnica de cumplimiento

Dado que la especificacion del AGC se fundamentan en el upgrade del sistema SCADA/EMS
NM del CDEC SIC se fundamenta en el criterio de “Ser linea base en lo posible y adaptado
donde sea estrictamente necesario”, se espera que como respuesta a estas especificaciones,
la propuesta técnica ABB sea su producto base para el AGC y célculo de reserva con un

Especificaciones Técnicas 60 CDECAGCS-20-0215



Capitulo | - Especificaciones Técnicas AGC y Aplicaciones Complementarias

minimo de adaptaciones, considerando para ello la posibilidad de métodos alternativos que
funcionalmente cumplan con las especificaciones.

Por tal motivo y considerando que se trata de una extensién de las funciones y aplicaciones
del sistema NM 6.X que ser& objeto de evaluacion y decision final con base a una propuesta
técnico-econdmica conveniente a los intereses del CDEC SIC, se ha considerado necesario
se anexe junto con la propuesta técnico-econdmica una “Certificacion Técnica de
Cumplimiento”, donde conste por escrito en un documento que el ofrecimiento de ABB
cumple con estas especificaciones técnicas considerando las excepciones y/o métodos
alternativos que de manera explicita se incluyan en esta certificacién.

De igual forma la certificaciéon técnica de cumplimiento, debera considerar a las aplicaciones
complementarias (ED y Calculo de Costos de Produccion), las cuales como hemos reiterado
a lo largo de esta especificacion se evaluardn como opcionales y para las cuales, la decision
de procura dependera del criterio adoptado por el CDEC SIC.

Las excepciones y métodos alternativos declarados seran considerados como las Unicas
desviaciones o propuestas de implementacion que se desvian de las especificacion; razén
por la cual se recomienda sean descritas en detalle.
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ANEXO - A

Tablas de Dimensionado del AGC y Aplicaciones

Complementarias

Elemento

Cantidad Minima Requerida

Comentarios

Archivos para almacenar casos
de Sintonizacion del AGC

10

Cantidad de variables a
Historizar

Segun Tabla#1 —
Considerando expansién de un
20% en variables de cada una
de las frecuencias de
historiado.

Capacidad méaxima de
Generacion bajo control del
AGC (MW instalados) en un
momento dado.

1050-1250 MW

Capacidad Instalada a ser
modelada en el AGC a los fines
de calculos de resimenes de
energia y calculo de costos de
produccién. (incluye las que
estardn bajo control del AGCy
las que no regulables)

14000 MW

Maximo numero de Unidades
controlables por AGC de
manera simultanea

50

Cantidad maxima de Unidades
de Generacién a representar
en el (SIC-SING) (incluye
unidades agregadas)

250

Cantidad maxima de unidades
agregadas (SIC-SING)

120

Numero de Unidades de Ciclo
Combinado a Representar a los
fines de contabilizacion de
energia y calculo de costos.

30

Cantidad maxima de unidades
agregadas controlables por el
AGC

30

Centrales de Generacion a
modelar en el AGC/ED

150

Maximo de Granjas Edlicas a
Representar de forma
Agregada con posibilidad de

50
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Elemento

Cantidad Minima Requerida

Comentarios

regulacioén a la baja

Cambios de costo de
combustible por unidad por dia

1 por hora

Resolucién maxima del plan
semana de produccién

Configurable a intervalos de 15
y 60 minutos

Maximo de horas del plan de
produccién

2 dias a la resolucidn del plan.
(15 minutos o 1 hora)

Cantidad de escalones de
potencia en despacho
secuencial

1

Cantidad de tipos de
tecnologia de generacién a los
fines de totalizacién de
reservas, costos, etc.

15

Tipos de Combustibles

100

150
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ANEXO - B
Diagrama de Equipos y Esquema de Redes del Sistema de Supervisién del CDEC SIC

(Para mayor calidad de contenido, una version en formato .pdf esta disponible)
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ANEXO - C

Reportes de Desempefio de las Unidades de Generacion

El CDEC SIC monitorea y verifica el rendimiento de cada unidad de generacion en el Control de Frecuencia Secundaria
(CFS) a través de las sefiales correspondientes al AGC u otros sistemas que realizan tal control que estén disponibles en
el sistema SCADA.

Estas sefiales seran al menos las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Consigna de potencia hacia unidades de generacion

Modo de control de cada unidad de generacion

Potencia activa generada por cada unidad de generacion
Factores de participacion en el CFS

Potencia activa maxima y minima de cada unidad de generacién

Otras a ser determinadas

A continuacién un ejemplo de reporte para una hora:
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Hora de
Reporte 0:00 1:00
Rampa de Rampa de
Subida Bajada
qu{ce . Rendimiento | Rendimiento Lethey Ltttz
. Hora Hora Estado de . Rendimiento de Actual / Actual /
Unidad i s . Modo de Control Consigna 2 de Control de Control
Inicial Final Control Generacién por de Subida de Ba<ada Rampa de Rampa de
Unidad J Subida Bajada
(MW/min) (MW/min)
Solicitada | Solicitada
El Toro Ul 0:00 0:25 Remoto BASE 50 90% 95% 95% 99%
El Toro Ul 0:26 1:00 Remoto BASE REG 90 100% 100% 99% 100%
El Toro U2 0:00 1:00 Remoto REG 75 95% 94% 91% 100%
Antuco Ul 0:00 0:10 Remoto SCH 75 100% 100% 91% 100%
manualmente
Antuco Ul 0:11 0:25 Local retirado del 0 0% 100% 0% 0%
AGC (por el
operador)
Antuco Ul 0:26 0:35 Remoto SCH 75 94% 95% 100% 94%
automaticamente
Antuco U1 0:36 0:40 Local/Remotol8 | Stirado del 75 15% 5% 10% 259
AGC (por el
control AGC)
Antuco Ul 0:41 1:00 Remoto REG 75 100% 95% 100% 94%
Antuco U2 0:00 1:00 Remoto SCH REG 100 100% 99% 100% 93%

Reporte de Ejemplo para parametros de Desempefio de las Unidades Bajo AGC

1 . L . .
8 El modo de control de la unidad de generacioén cuando el AGC la desconecta del control AGC debido a su pobre rendimiento
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CAPITULO I

EVALUACION DEL PARQUE DE GENERACION PARA SU
INTEGRACION AL AGC

2.1 Evaluacion del Parque de Generacion del SIC para su
Integracion al AGC

2.1.1 Introduccioén

Con el propésito de evaluar las centrales y unidades de generacién con potencial de participar
en el Control Secundario de Generacién que se implementara en el SIC, se prepar6 un
cuestionario que se remitié a los coordinados propietarios de los equipos con potencial de
participar y que representen el mayor monto de generacion disponible; AES GENER,
COLBUN, ENDESA e IC-Power.

Este tenia como fin recabar informacion relacionada con la infraestructura disponible para el
control remoto de la potencia activa y el potencial que tienen sus respectivos sistemas de
control de incorporar elementos de instrumentacién, supervisién y telecomunicaciones que
permitan viabilizar un control secundario de la generacién desde el Centro de Control del
CDEC SIC.

El conocimiento del grado de complejidad de las adecuaciones requeridas para incorporar los
generadores de estas empresas al control secundario permitird la preparacion de un plan
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maestro de puesta en servicio del AGC, que considere los lapsos de tiempo necesarios para
las adecuaciones tecnolégicas tanto en el CDEC SIC como en los Coordinados.

2.1.2 Objetivo

La presente seccion tiene por objetivo:

e Analizar la informacion provista por las empresas de generacion en la forma de
respuesta al cuestionario.

e Caracterizar a las centrales y unidades generadoras evaluadas, con base a
caracteristicas que son relevantes para el objetivo de implantar el AGC en el SIC.

¢ |dentificar la informacion faltante, a fin de volver a solicitarla, con las aclaratorias
pertinentes a cada caso, de manera de elaborar las especificaciones de conexion de
las centrales generadoras al AGC.

e Realizar un andlisis del potencial que tienen las centrales propiedad de las empresas
de contribuir al control secundario de la generacion.

¢ Identificar los generadores que podrian, con un minimo de adecuaciones tecnolégicas,
incorporarse al control secundario de frecuencia con el AGC en la primera fase de
implantacién. De manera analoga, reconocer aquellos que deberan participar en una
segunda fase y aquellos que requieren de ensayos, pruebas o andlisis adicionales para
poder determinar su efectiva participacion en el AGC.

2.1.3 Tecnologias candidatas para realizar el control secundario
de la generacion.

La seleccion de las tecnologias mas favorables para su incorporacion al control automatico de
generacion depende, entre otros factores, de la matriz de produccién energética por tipo de
tecnologia que se requiera para satisfacer la demanda. En el caso del SIC, esta composicion
puede variar segun las condiciones hidro-meteoroldgicas que producen afios secos, donde se
requiere del apoyo de generacion térmica, y afios himedos donde la predominancia en la
generacion es de tipo hidraulica.

Para este estudio, se definieron dos condiciones de operacién consideradas representativas
de condiciones climatoldgicas vinculadas con las precipitaciones:

e Caso de predominancia térmica representativo de la época de menos pluviosidad en
gue las centrales térmicas potencialmente regulables producen cerca 54% del
requerimiento de energia, las hidraulicas regulables el 18% y las no regulables el 28%.

e Caso de predominancia hidraulica que ocurren cuando las hidrologias son favorables,
en la cuales la participacion de las centrales hidroeléctricas regulables representan
cerca el 40%, las térmicas potencialmente regulables el 34% y las no regulables el
26%.

Los casos antes mencionados han sido utilizados a lo largo del estudio para desarrollar los
escenarios de aplicacion de los CCGA utilizados para propositos del presente estudio.

En las situaciones de dominancia de la generacién térmica, las candidatas para ejercer el
control automatico de la generacion deben ser unidades que utilicen combustible fosiles pero
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con capacidad de cambiar su potencia de salida de manera frecuente sin que por ello se
deterioren sus parametros de eficiencia y costo de manera significativa.

Por otro lado, cuando es predominante la generacion de origen hidraulico, las unidades
hidraulicas de embalse son las candidatas mas convenientes.

En las graficas a continuacion presentamos despachos representativos de la participacion
porcentual por tipo de generacién en los escenarios de referencia.

Participacion Porcentual por Tipo de Fuente Energética
Caso de Predominancia Térmica

100.00%
S 80.00%
2
(9]
S 60.00%
S
£ 40.00%
©
(=
X 20.00%
0.00%
m % Hidroeléctrico | 17%| 15%| 13%| 13% | 13% | 12%| 18% | 23%| 21%| 21%| 21%| 19% | 17% 14%| 15%| 15% | 16%| 15%| 21% | 23% 23% 22%| 19%| 17%
% No Regulables | 28%| 30%|30%| 28%| 29% | 30%| 28% | 27%| 26%| 26% | 25% | 27%| 29%| 31%| 29%| 29% | 30% | 29%| 26% | 26% | 26% | 26% | 27%| 27%
% Térmico 55%|55%| 57% | 59% | 59% | 58%| 54% | 51%| 53% | 53%| 54% | 54% | 54% | 55% | 5% 55% | 5% 55%| 53% 51% | 51% 51% | 54%) 57%

Gréfica 1 - Distribucién de Generaciéon Predominancia Térmica - SIC

Participacion Porcentual por Tipo de Fuente Energética
Caso de Predominancia Hidraulica
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Gréafica 2 - Distribucién de Generacion Predominancia Hidraulica - SIC

Las graficas anteriores evidencian que en condiciones con dominancia de la generacion
térmica, la participacion de las hidraulicas en el control de frecuencia puede ser limitado, y por
tal motivo a pesar que los indices de regulacion secundaria favorezcan a las hidraulica en una
evaluacion global y se concentren predominantemente en ENDESA, el soporte en la
regulacion secundaria de las térmicas debe considerarse para la adecuada implementacion del
AGC en el SIC.
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2.1.4 Analisis del potencial de Regulacién Secundaria de
empresas participantes en cuestionario

Tomando en consideracion las condiciones hidrolégicas de la seccién, la seleccion y
evaluacion de los generadores que deben integrarse al AGC, puede ser realizada evaluando el
potencial para realizar el control secundario que dispone cada tipo de central en funcién de su
tecnologia.

Es importante conocer el potencial de regulacion existente considerando varios criterios de
agrupacion:

e Potencial de Regulacién Secundaria por Coordinado.
¢ Potencial de Regulacion Secundaria por Tipo de Generacion y Empresa
e Potencia de Regulacion Secundaria por Tecnologia de Generacién

Con base a este conocimiento, los resultados de los cuestionarios y simulaciones es que se
puede exigir la participacion de algun tipo de central en las distintas fases en que se deba
estructurar el plan maestro de integraciéon del AGC al CDEC SIC.

Para medir el potencial consolidado de regulacion proponemos el uso de un indice de
Regulacion Secundaria que definimos como:

Lim Sup Reg(;) — Lim Inf Reg;y) * Rampa;

IRS%; = X 100%

2. 1(Lim Sup Reg(;) — Lim Inf Reg;)) * Rampa;
Donde:

IRS = indice de Regulacion Secundaria

i = Generador i

n=Numero de Generadores

Lim Sup Reg : Limite Superior de Regulacién de la unidad

Lim Inf Reg : Limite Inferior de Regulacion de la unidad

Rampa: : Rampa media de toma/reduccion de carga de la unidad

Este indice puede ser aplicado a distintos criterios de tipificaciéon de la generacién como bien
puede ser: por tipo, por coordinado, por tipo y coordinado, etc.

2.1.5 Potencial de Regulacion por Coordinados

En el cuestionario, se invité a participar a un total de 4 empresas coordinadas, propietarias en
conjunto de 29 centrales que agrupan a 60 unidades de generacion. En total estas empresas
representan una capacidad instalada de 9.653,7 MW, siendo el rango de regulacion de 5.673,5
MW. No se consideraron las granjas edlicas las cuales en situaciones muy especificas de
operacion, como podria ser de sobrecarga de vinculos o sobre frecuencia podrian prestar
regulacion a través de disminuciones de su generacion.

En la Tabla 3 se presenta el resumen del potencial de regulacién secundaria por empresa
participante.
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Rango de Rampa Indice de
Numero de Num. Lim Inferior de Lim Superior de | Regulacion media % de Regulaciéon
Empresa Propietaria Plantas Generadores| Regulacion (MW) | Regulacion (MW) (MW) (MW/Min) | Regulacién | Secundaria %

AES 7 11 980 2001.5 1022 3.3 18% 7%
Colbun 8 17 1271.4 2547.7 1276 7.6 22% 20%
Endesa 12 30 1608.8 4851.5 3243 10.6 57% 70%
IC-POWER 2 2 120 253 133 13.9 2% 4%

Totales 29 60 3980.2 9653.7 5673.5 100% 100%

Tabla 3— Resumen de Potencial de Regulacién por Empresa Participante

De la misma resalta que el hecho que una sola empresa — ENDESA tiene un potencial de
participacién en la regulacion secundaria del 57% con una rampa media de 10,6 MW/min,
seguida de COLBUN, con el 22% y 7,6 MW/min; AES GENER con el 18% y 3,3 MW/min y
finalmente IC-Power con el 2% y una rampa media de 13,9 MW/min.

Con Base al IRS - se llega a la conclusibn que ENDESA acopia el 70% del potencial de
regulacién secundaria del SIC, seguido de COLBUN con un 20%, AES con 7% y IC-POWER

con el 4%.

Indice de Regulacion Secundaria por
Coordinado

uAES

= COLBUN
ENDESA

m IC-POWER

Gréfica 3 - Indice de Regulacion Secundaria por Coordinado

2.1.6 Potencial de Regulacidon por Tipo de Generacion

En el SIC se dispone degeneracion, para los propdsitos del control secundario de frecuencia,
de las siguientes tecnologias:

e Hidro Embalse

e Hidro Serie

e Ciclo Combinado TG
e Ciclo Combinado TV
e Térmica Ciclo Abierto
e Térmica Vapor

De manera expresa se separan las centrales de ciclo combinados en dos tecnologias
anticipando que el AGC como aplicacion, reconoce la operacion de los complejos de ciclo
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combinado cuando operan sus turbinas de gas en ciclo abierto, pudiendo estar en servicio una
o todas las unidades de gas que conforman el complejo; o en ciclo combinado, cuando la
potencia neta asignada por el AGC debe considerar la contribucion en potencia que realiza la
turbina de vapor como consecuencia de la potencia generada por las turbinas de gas.

En la Tabla 4, se presenta un resumen por tecnologia para todos los generadores con
potencial de regulacion del SIC. Es importante destacar que, el potencial en términos de la
capacidad de regulacion de las hidro con embalse representa un 44,5% del total, y que las
térmicas de vapor y de ciclo abierto representan el 36,8%. Esta capacidad analizada desde la
perspectiva de la eficiencia para realizar regulacion, que medimos a través del indice de
Regulacién secundaria se concentra en 85,5% en las hidraulicas y el resto de las térmicas
juntas representan un 16,5%. En la Gréfica 4, se presenta la rampa media en MW/min y los
MW de regulacién por tecnologia. Adicionalmente, en la Gréfica 5 se muestra la distribucion
porcentual de la capacidad de la regulacion y el correspondiente indice de regulacion
secundaria de frecuencia.

Rango de Rampa Indice de
Num. Lim Inferior de Lim Superiorde | Regulacion Media % de Regulacion
Numero de Plantas |[Generadores| Regulacion (MW) | Regulacién (MW) (MW) (MW/Min) [ Regulacién | Secundaria %
Ciclo Combinado TG 3 5 720 1208.1 488 11.35 8.6% 4.7%
Ciclo Combinado TV *(asociada a CC- TG) 5 4388 700.4 262 11.27 4.6% 2.5%
Hidro Embalse 9 25 1161.4 3683.9 2523 33.36 44.5% 72.1%
Hidro Serie 1 2 10 324 314 50.00 5.5% 13.4%
Térmica Ciclo Abierto 8 12 630 1368 738 6.81 13.0% 4.3%
Termica Vapor 8 11 1020 2369.3 1349 2.51 23.8% 2.9%
Totales 29 60 3980.2 9653.7 5674 100.0% 100.0%
Tabla 4 — Resumen de Potencial de Regulacién por Tipo de Generacion
Rango de Regulacion y Rampa Media
por Tecnologia
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Ciclo Ciclo . . . Térmica Ciclo A
Combinado TG | Combinado TV Hidro Embalse Hidro Serie Abierto Térmica Vapor
Rampa Media (MW/Min) 1135 11.27 33.36 50.00 6.81 251
Rango de Regulacion (MW) 488 262 2523 314 738 1349

Gréfica 4 - Rango de Regulacion y Rampa Media por Tecnologia
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Porcentaje de Capacidad de Regulacion e Indice de Regulacion
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% de Regulacion 8.6% 4.6% 44.5% 5.5% 13.0% 23.8%
Indice de Regulacion Secundaria % 4.7% 2.5% 72.1% 13.4% 4.3% 2.9%

Gréfica 5 - Porcentaje de Capacidad de Regulacion e indice de Regulacién Secundaria por Tecnologia

2.1.7Potencial de Regulacién por Tipo de Generacion y

Empresa

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los parametros que evaltan el potencial de
regulacion por tipo de tecnologia de cada empresa.

Lim Superior Indice de
de Rango de Rampa % de Regulacién
Numero de Numero de Lim Inferior de Regulacién | Regulacion media Capacidad de | Secundaria
Tecnologia Empresa Propietaria| Plantas Generadores Regulaciéon (MW) (MW) (Mw) (MW/Min) | Regulacién %

Ciclo Combinado TG AES 1 1 140 213 73 10.00 1.3% 0.6%
Ciclo Combinado TV AES 1 100 170 70 10.00 1.2% 0.5%
Térmica Ciclo Abierto AES 1 1 60 125 65 2.34 1.7% 0.1%
Téermica Vapor AES 5 8 680 1493.5 814 3.03 14.3% 1.9%
Ciclo Combinado TG COLBUN T 2 320 4837 164 10.00 2.9% 13%
Ciclo Combinado TV COLBUN 2 190 253.7 64 10.00 1.1% 0.5%
Hidro Embalse COLBUN 3 7 361.4 980.1 619 19.09 10.9% 9.17%
Térmica Ciclo Abierto COLBUN 3 5 160 460.2 300 6.39 5.3% 1.5%
Téermica Vapor COLBUN 1 1 240 370 130 2.00 2.3% 0.2%
Ciclo Combinado TG ENDESA 1 2 260 511.4 251 13.00 4.4% 2.5%
Ciclo Combinado TV ENDESA 2 148.8 276.7 128 13.00 2.3% 1.3%
Hidro Embalse ENDESA 6 18 300 2703.8 19504 44.07 33.6% 64.6%
Hidro Serie ENDESA 1 2 10 324 314 50.00 5.5% 12.1%
Térmica Ciclo Abierto ENDESA 2 4 290 529.8 240 9.95 4.2% 1.8%
Térmica Vapor ENDESA 2 2 100 505.8 406 2.00 7.2% 0.6%
Térmica Ciclo Abierto IC-POWER 2 2 120 253 133 13.93 2.3% 1.4%

Totales 29 60 3980.2 9653.7 5674 100% 100%

Tabla 5 - ParAmetros de Regulaciéon Secundaria por Tecnologia-Empresa

Del analisis de la misma, se observa como las centrales hidro con embalse (64,6%) e hidro
serie (12,1%) de ENDESA reunen en su conjunto el 76,7% de los indices de regulacion

secundaria.

Analizando el porcentaje de participacién en la capacidad de la regulacién, tenemos que las
hidro con embalse representan un 33,6%, seguidas por las centrales térmicas a vapor
propiedad de AES GENER con 14,3% y las hidro con embalse de COLBUN con 10,9%.

Especificaciones Técnicas

CDECAGCS-20-0215

73




Capitulo Il - Evaluacion del Parque de Generacion para su Integracion al AGC

En las Gréfica 6 se presenta, por cada tipo de tecnologia y empresa, la rampa equivalente del
grupos de generadores del tipo y la reserva de regulacion presente en los mismos. Mientras

que en la Gréfica 7 se muestra el indice de Regulacion Secundaria.

Rango de Regulacion y Rampa Media
por Tecnologia/Empresa
Rampa media (MW/Min) Rango de Regulacion (MW)
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Gréfica 6 - Rango de Regulacion y Rampa Media por Tecnologia y Empresa
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Gréfica 7 - Porcentaje del Total de la Regulacion e indice de Regulacién - Tecnologia/Empresa

2.2 Criterios Generales para la Seleccion de Generadores para
Regulacion Secundaria

La seleccidén de cuales unidades que son mas idoneas para realizar control secundario de
frecuencia es el resultado de aplicar maltiples criterios y no existe una Unica regla que pueda
aplicarse de manera generalizada.
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Es indudable que hay tecnologias que son mas adecuadas y atractivas para realizar regulacion
secundaria de frecuencia que otras. Las condiciones geograficas propias de cada region
definen la disponibilidad o necesidad de importar combustibles primarios, facilidad para el
transporte de combustibles, disponibilidad de agua para el enfriamiento, cercania a los
sistemas troncales de transmision, temperatura ambiente, restricciones de emision de gases
contaminantes, recursos hidrologicos y topogréficos que permiten la instalacién y explotacion
de aprovechamientos hidroeléctricos conducen al desarrollo de una oferta de generacion que
en la mayoria de las oportunidades obedece a mas de uno de los factores antes mencionados.

Ademas de factores estacionales, que condicionan la temperatura y por ende la demanda de
electricidad, y de elementos climéticos que se asocian a la pluviosidad y por ende el recurso
hidrico, obligan a que el parque de generacion requiera que se complemente la generacion
hidraulica y térmica en intervalos de tiempo donde cambia la proporcién de la participacion del
tipo de recurso que participa en la generacion.

El SIC, supervisado desde el CDEC SIC es claramente un sistema de potencia donde la
diversidad antes mencionada es una caracteriza fundamental y define la forma de operar el
sistema de potencia.

En el caso del control de la frecuencia de la red del SIC, donde el control sobre la regulacién
primaria y secundaria restablece el balance entre la carga y la generacibn de manera
recurrente en cada instante de operacién de la red; la normativa vigente reconoce dos
condiciones de operacion, una en donde existe predominancia de la generacion térmica y otra
en la cual los recursos predominantes son de tipo hidraulicos.

Para ello ha definido dos rangos de frecuencias, cada uno aplicable en funcién del tipo de
generacion que predomine. Estos rango reconocen de forma implicita las ventajas que para el
control secundario pueda tener una tener una tecnologia de generacién como la hidraulica
sobre la térmica.

Adicionalmente, en la seleccion de generadores para realizar el control secundario de
frecuencia deben analizarse factores como la posibilidad de operacién en islas, condiciones de
generacién extremas Yy localizadas geograficamente, como vaguadas estacionarias que
pudiesen llevar a pluviosidades extremas o el caso contrario, sequias localizadas en cuencas
de importancia para la generacién hidroeléctrica.

Este cumulo de consideraciones hace necesario que ningun tipo de tecnologia de generacion
sea excluido a priori de participar en la regulacién secundaria de frecuencia a través del AGC.
Sin embargo, debe tenerse presente que la cantidad de reserva para regulacion secundaria
requerida y de rampa medias debe permanecer por encima de un valor deseado, lo cual es
cuantificable a priori y permite definir en el caso a caso a las centrales que participaran en la
regulacion por razones de optimizacion de la produccion, necesidad de controlar emisiones,
costos asociados a la operacién en potencias no eficientes o a la no utilizacion de contratos de
suministro del tipo ‘consumir o pagar’, entre otros.
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En la Tabla 6, se presenta una clasificacion aceptada, pero no generalizada de la aplicabilidad
de las distintas tecnologias de generacién al control primario y secundario de frecuencia en
una red. La misma es una version adaptada de la utilizada en el area de control de la WEEC19
de los Estados Unidos, que opera por delegacion de la NERC y FERC®, el 4rea de control de
generacién de los Estados Unidos de mayor cobertura geografia y diversa en cuanto a tipos de

generacién, abarcando desde Canada hasta el estado de Nuevo México.

estar en condiciones de proveerla.
No participan en Control Secundario de
la Generacion.

Despacho Atributos Tipo de Generador
Despachada Depende de la variabilidad de la energia Solar — Fotovoltaica o
siembre primaria. Térmica

Requiere de soporte de reserva por no Eodlica

Demanda Pico

Produce en las horas de demanda punta.
Su rampa de subir y bajar es elevada.

Se despacha por AGC para el control de
cargal/frecuencia o manual por el
operador.

Turbinas de gas - Aero
derivativas.

Hidraulicas con
almacenaje de re-
bombeo o serie.
Motores de combustion
Interna (Gas-Petréleo)
Bancos de baterias.
(futura)

de operacion.

Tasa constante de produccion.

Sus beneficios y rentabilidad son por
economia de escala.

Su participacibn en el AGC no es
recomendada por razones de pérdida de
eficiencia vinculada a la tecnologia.

Nota del consultor: En caso de requerirse
debe ser en modo de banda de
regulacion y no en rango de regulacion.
(Rango se refiere a regulacion entre
limites maximo y minimo) — Quedan
excluidas Vapor - Nuclear, Biomasa y
Geotérmicas.

Seguimiento Varia la produccion para seguir la Turbinas de Gas ( >50
de Demanda demanda. MW de ciclo simple)
Se despachan por AGC. Hidraulicas
Contribuyen en el control primario de convencionales
frecuencia. Hidraulicas con
almacenaje de re-
bombeo o serie.
Carga Base Bajos consumos de combustible y costos Ciclos combinados

(Gas)

Motores de combustion
interna (Gas y
Petrdleo).

Hidraulicas
convencionales

Vapor - (Carbon,
Nuclear, Gas, Biomasa,
Geotérmica)

Tabla 6 - Aplicabilidad de Tecnologias de Generacion al Control Secundario

Y WECC -Western Electricity Coordinating Council
% North American Electric Reliability Corporation (NERC) y Federal Energy Regulatory Commission (FERC).
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2.2.1 Evaluacion por Subsistema del Cuestionario

El cuestionario respondido por las empresas participantes fue estructurado en secciones en las
cuales se solicité la informacién necesaria para estimar el real potencial y las adecuaciones
gue serian necesarias para integrar los generadores, propiedad de estas empresas al AGC del
CDEC SIC.

Las respuestas, a pesar que en algunos casos, no fueron suficientemente explicitas como para
identificar detalles que serdn necesarios en fases posteriores del proyecto, han permitido
caracterizar elementos de tecnologia y de factibilidad técnica suficientes para una
estructuracion en fases de incorporacion de los distintos generadores al control secundario de
frecuencia.

2.2.2 Estructuracion de la Encuesta

La encuesta se estructur6 en las secciones y objetivos que se resumen a continuacion:

Ficha de construccion: En esta seccién se solicité informacién relacionada con la
construccion de la central, fecha de entrada en servicio, empresas integradoras de los distintos
componentes, fabricantes e integradores de subsistemas asociado al control de la potencia
activa. Con esta informacion es posible identificar si centrales similares en el mundo estan
integradas a sistemas AGC y el tipo de implementacion que disponen. Ademas que, se
averigua si la central fue concebida e integrada para una futura implementaciéon a un control
secundario de la generacion.

Control de Potencia Activa: Destinada a recabar datos relevantes a la forma como se
controla la potencia activa a nivel de los generadores. Se acopia informacién que permita
identificar el grado de supervision y automatizacion que se tiene desde el UCS* y su potencial
para recibir consignas o comandos desde el PMS%.

Supervisiéon y Control de Central: Orientada a disponer de informacion sobre la
infraestructura tecnoldgica existente para el control y monitoreo de la informacion, protocolos
de comunicaciones, disponibilidad de un Centro de Control para la Central -
PMSfuncionalidades del mismo, etc. son solicitados.

Datos de Operacion: Se requiere informacién de tipo operativo y técnico que permitan
conocer el real potencial del generador con base a la tecnologia que dispone y sus
caracteristicas operativas a fin de permitir integrarlo de manera efectiva en la prestacion de
servicios de control secundario de generacion.

Control Supervisorio: En esta seccién, se solicita informacién relacionada con la
configuracion del sistema de supervision de la central y su integracion al sistema jerarquico al
gue se subordina. Ademas, se solicita datos como los tiempos de barrido de mediciones e
indicaciones.

Contactos: Donde se pide informacion de contacto de las personas responsables por los
cuestionarios en caso que se requieran mas detalles en las respuestas obtenidas.

2L CS - Unit Control System o Sistema de control individual de cada unidad.
2 pPMS - Plant Management System - Centro de Control de Planta
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2.2.3 Sumario de Resultados

La encuesta permitié determinar cuatro elementos claves requeridos para el diagnéstico de la
potencialidad de incorporacion de un control secundario en los distintos generadores:

e Potencial Declarado Para Integracién a un AGC.
e Tiempo desde ultima Actualizacion.
e Tecnologia de Integracién Sugerida.

¢ Limitaciones dentro del Rango de Regulacion.

2.2.4 Potencial Declarado para Integracion al AGC CDEC SIC

Sobre el potencial declarado para integracién de una central al AGC, se concluye que se
cuenta con 17 centrales de generacion que podrian integrarse de manera directa o que se
encuentran bajo una modernizacion que le permitiria y las hace candidatas para su
incorporacion en una primera fase de implementacién del AGC. Estas centrales aportan un
potencial disponible de 2.464,00 MW de regulacién en centrales hidraulicas y 1.104,9 MW en
centrales térmicas. En forma consolidada, representan el 53% de la capacidad de regulacion
existente, siendo las rampas medias de 21y 14,1 MW/min respectivamente.

Un total de 11 centrales se clasificaron dentro de la categoria de “Requiere de Adaptaciones” y
representan un total de 1.437,1 MW de potencial de regulacion disponible en centrales
térmicas y 372 MW de origen hidraulico. La rampa media del grupo es de 3,9 MW/min. Este
grupo debera ser evaluado con mayor andlisis y/o pruebas efectivas para determinar la
factibilidad de que sean integradas en una fase posterior al servicio de regulacién secundaria a
través de AGC.

Solo dos unidades de generacion, correspondientes a central Campiche, se presumen sin
potencial de integracion al AGC las cuales representan apenas el 5% de la capacidad de
regulacion del SIC. Lo anterior, debido a la informacién que diera el coordinado AES en el
cuestionario.

En la Tabla 7, se presenta un resumen gue caracteriza e identifica a las centrales segun su
potencial para integracion al AGC. Adicionalmente, se presentan la Grafica 8 y la Grafica 9,
con las cuales de manera gréfica se comparan los atributos evaluados.
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Puede Integrarse a |[Modernizandose_In Requiere de No Puede Indefinido por
AGC tegrable Adaptaciones Integrarse falta de
Informacién
Nimero Unidades 9 7 11 1 1
MW de Regulacion 1909.9 1659.5 1809.1 165 130
Rampa Media 21.0 14.1 3.9 3.0 2.0
% de Capacidad de Regulacion 34% 29% 32% 3% 2%
Hidroeléctrico 1604.7 859.8 372.0 0.0 0.0
Térmico 305.2 799.7 1437.1 165.0 130.0
Total 1909.9 1659.5 1809.1 165.0 130.0
Angostura Central Los Vientos Bocamina | Central Campiche Santa Maria |
Antilhue Nehuenco Ill Bocamina Il
Antuco Pangue Canutillar
Candelaria Ralco Central Nueva Renca
Central Cardones San Isidro | Central Nueva Ventanas
Plantas X Categoria Cipreses San Isidro Il Central Ventanas 1.
El Toro Termoelectrica Central Ventanas 2.
Colmito Ltda
Pehuenche Colbun
Rapel Empresa Eléctrica
Guacolda S.A
Quintero
Tal-Tal

Tabla 7 - Potencial Declarado Para Integracién a un AGC

Potencial Declarado Para Integracion a un AGC :
MW de Regulacién - Rampa Media
25.0 2500
21.0
200 2000
15.0 1l 1500
10.0 1000
5.0 3.9 30 500
2.0
0.0 — — — = Lo
Puede Modernizando | Requiere de No Puede Indefinico por
Integrarse a se_Integrable | Adaptaciones Integrarse falta de
AGC —nteg P g Informacion
H Rampa Media 21.0 14.1 3.9 3.0 2.0
£ MW de Regulacién 1909.9 1659.5 1809.1 165 130

Grafica 8 - Potencial Declarado Para Integracién a un AGC

: MW de Regulacién - Rampa Media
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Potencial Declarado Para Integracion a un AGC
: Nimero Unidades - % de Capacidad de
Regulacion
12 11 40%
- 35%
10 —
- 30%
=
8 7
- 25%
6 20%
- 15%
4
- 10%
2 1 1 ooy
32% 3% m
0 . = 0%
Puede Modernizan [Requiere de Indefinido
. No Puede
Integrarse a |dose_Integr | Adaptacion Inteararse por falta de
AGC able es g Informacion
H Numero Unidades 9 7 11 1 1
1% de Capacidad de Regulacién 34% 29% 32% 3% 2%

Grafica 9 -Potencial Declarado Para Integracion a un AGC : Nimero Unidades - % de Capacidad de Regulacién
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2.2.5 Tiempo desde Ultima Actualizacion

Otro elemento clave obtenido del cuestionario se relaciona con conocer el tiempo transcurrido
desde la ultima actualizacién tecnolégica de sus sistemas de control y en el caso de centrales
nuevas, el numero de afios que tienen construidas. En las centrales de los Coordinados del
SIC encontramos que 69% de la capacidad de regulacién se encuentra en la categoria de
menos de 5 afios. Siendo la capacidad de regulacién térmica de 1.359,9 MW vy la hidraulicas
de 2.556,5MW.

En un alto grado de certidumbre, como ratifica el atributo de Tecnologia de Integracion
Sugerida — Seccion Tecnologia de Integracidon Sugerida, todos los equipos de supervisiéon y
control soportan o disponen de opciones de parte de su proveedor para intercambio de
informacion por medio de protocolos normalizados en la industria y disponibles en el CDEC
como IEC-870-5-104, DNP 3.0 o protocolos para el intercambio de informaciéon (datos y
control) entre centros de control como el ICCP (IEC 60870-6/TASE.2). Esto facilita de forma
significativa la integracion de estos generadores al control de la generacién de CDEC SIC.

Considerando este criterio, un total de 17 centrales de generacion deben ser consideradas
candidatas a los fines de integracion en la primera etapa de implementacion al AGC del CDEC
SIC.

A continuacion, Tabla 8, resume las respuestas de los coordinados para sus centrales e
incorpora elementos cuantitativos para el andlisis de este atributo.

<5 afios Entre 6 y 10 afios > 11 afios No suministré
informacién
Numero Unidades 17 5 4 3
MW de Regulacién 3916.4 775.6 596.5 385.0
Rampa Media 8.6 5.9 7.8 3.0
% de Capacidad de Regulacion 69% 14% 11% 7%
Hidroeléctrico 2556.5 0.0 280.0 0.0
Térmico 1359.9 775.6 316.5 385.0
Total 3916.4 775.6 596.5 385.0
Pehuenche Central Nueva Colbun Central Campiche
Ventanas
Angostura Antilhue Central Nueva Renca Santa Maria |
Antuco Candelaria Central Ventanas 1. Tal-Tal
Bocamina | Central Cardones Central Ventanas 2.
S.A
Bocamina Il Nehuenco Il
Canutillar
Central Los Vientos
Cipreses
Plantas X Categoria El Toro
Empresa Eléctrica
Guacolda S.A
Pangue
Quintero
Ralco
Rapel
San Isidro |
San Isidro Il
Termoelectrica
Colmito Ltda

Tabla 8 - Tiempo desde Ultima Actualizacion
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La Gréafica 10 muestra la potencia de regulaciéon y la rampa media de las unidades en los
distintos grupos etarios utilizados para el analisis. Como complemento a la anterior, la Grafica
11, presenta el nimero de unidades y la capacidad de regulacién que representan.

Tiempo desde Ultima Actualizacion : % de
Capacidad de Regulacion - Rampa Media
10.0 80%
9.0 8.6 70%
7.8
8.0
60%
7.0
6.0 29 S0%
5.0 40%
4.0 20%
3.0
30
20%
2.0
10 l - 10%
69% 14% 11%
0.0 — — — 0%
B Rampa Media 8.6 5.9 7.8 3.0
0% de Capacidad de Regulacion 69% 14% 11% 7%

Gréfica 10 -Tiempo desde Ultima Actualizacion : % de Capacidad de Regulacion - Rampa Media

Tiempo desde Ultima Actualizacion : MW de
Regulacion - Numero Unidades
4500.0 18
40000 —— LD 16
3500.0 14
3000.0 12
2500.0 10
2000.0 8
1500.0 6
!
1000.0 775.6 4
596.5 _
500.0 I_I I_I 385.0 2
5 4 E}
o B 4] 3] ;
B MW de Regulacion 3916.4 775.6 596.5 385.0
© Numero Unidades 17 5 4 3

Gréfica 11 - Tiempo desde Ultima Actualizacion: Hidroeléctrico - Nimero Unidades
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2.2.6 Tecnologia de Integracion Sugerida

Otro elemento importante a considerar y que se complementa con la seccién anterior, es el
gue se relaciona con el protocolo de comunicaciones existente en la actualidad y que utiliza la
central para el intercambio de informacion con su centro de subordinacion o en casos
directamente con el CDEC.

Tenemos que de la muestra, el 39% de la capacidad de regulacion de las centrales utilizan
IEC-870-5-104 y otro 16% se distribuye entre ICCP y DNP 3.0, para un total de 55% de la
capacidad o 3.167,1 MW, entre térmicos (610,3MW) e hidraulicos (2.556,5MW). Este potencial
de uso de protocolos se encuentra en 13 centrales, las cuales deben tener prioridad dentro del
plan de incorporacién de centrales al AGC del SIC.

ICCP RTU al PMS RTU al UCS |IEC-870-5-104 Requiere DNP 3.0 OPC No Integrable
Investigar
opciones de
Protocolo
Namero Unidades 5 1 5 7 8 1 1 1
MW de Regulacién 643.9 118.5 860.0 2217.8 1248.1 305.4 149.8 130.0
Rampa Media 9.5 3.0 4.8 44.8 37 8.0 9.9 2.0
% de Capacidad de Regulacion 11% 2% 15% 39% 22% 5% 3% 2%
Hidroeléctrico 338.7 0.0 280.0 2217.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Térmico 305.2 118.5 580.0 0.0 1248.1 305.4 149.8 130.0
Total 643.9 118.5 860.0 2217.8 1248.1 305.4 149.8 130.0
Angostura Central Ventanas 2. | Central Nueva Ventanas Antuco Bocamina | Nehuenco Ill Quintero Santa Maria |
Antilhue Central Ventanas 1. Cipreses Bocamina Il
Candelaria Colbun El Toro Central Campiche
Plantas X Categoria Canutillar Empresa Eléctrica Pangue Central Los Vientos
Guacolda S.A
Central Cardones Termoelectrica Colmito Pehuenche Central Nueva
S.A Ltda Renca
Ralco San Isidro |
Rapel San Isidro Il
Tal-Tal

Tabla 9 -Tecnologia de Integraciéon Sugerida

Tecnologia de Integracion Sugerida : Numero
Unidades - % de Capacidad de Regulacion

9 8 45%
8 40%
7 35%
6 30%
5 25%
4 20%
3 15%
2 - 10%
1 - 5%
0 ' 0%
Requiere
Investiga
r No
IccP R;:\JASE" RLLCJ;' 'E;fgf’ opciones| DNP 3.0, OPC  Integrabl
de e
Protocol
s}
B NUmero Unidades 5 1 5 7 8 1 1 1
@ % de Capacidad de Regulacion| 11% 2% 15% 39% 22% 5% 3% 2%

Gréfica 12 -Tecnologia de Integraciéon Sugerida: MW de Regulacién - Rampa Media
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Tecnologia de Integracion Sugerida : MW de
Regulacion - Rampa Media

50.0 1448 2500.0
45.0
40.0
350
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150 —
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5.0
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Requiere
Investiga
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RTU al | RTU al | IEC-870-

ICCP PMS UCs 5104 opciones | DNP 3.0 OPC | Integrabl
de e
Protocol
o
B Rampa Media 9.5 3.0 4.8 44.8 3.7 8.0 9.9 2.0

E MW de Regulacion| 643.9 118.5 860.0 2217.8 | 12481 305.4 149.8 130.0

Gréfica 13 -Tecnologia de Integracion Sugerida : Numero Unidades - % de Capacidad de Regulacion

2.2.7 Limitaciones dentro del Rango de Regulacion

Dado que la tecnologia de generacidén puede tener ventajas o representar limitaciones para la
implementaciéon de un control secundario de generacién, que requiere de cambios del punto
base de generacion como mecanismo de regulacion, en el cuestionario se solicité mencionar
las limitaciones o condicionantes al rango de regulacion, que pueden constituir impedimentos o
conllevar a exigencias especiales de control por parte del AGC.

Como indicamos en la seccién 2.1.4, existen ventajas que son intrinsecas para la unidades
hidraulicas las cuales en el SIC representan 2.836,5 MW de capacidad de regulacién. En
contraposicion, las térmicas que son representativas del otro 50% de capacidad, tienen
limitaciones asociadas a la temperatura y presion ambiental, temperatura del agua para
refrigeracion y control de emisiones entre otros. Ademas, existen criterios para la optimizacién
del combustible que pueden estar reflidos con los cambios de potencia de salida necesarios
como consecuencia de un control secundario. Estas limitaciones en su mayoria pueden ser
tomadas en consideracion por la aplicacion AGC, ya sea adaptando las exigencias de
regulacién para respetar las restricciones o limitando la participacion de las unidades rango
limitados de operacion, que puedan representar aportes que pueden ser necesarios para la
regulacién secundaria.

De manera especifica, las limitaciones que impone la temperatura ambiente al despacho de
una turbina de gas pueden ser modeladas en el AGC y tomadas en cuenta a la hora de
cambiar el punto base de la generacion. Para ello, en las especificaciones se han tomado en
consideracion la temperatura y presion como variables de entrada y se ha exigido modelar su
impacto en el rango de regulacién de la misma.

En la Tabla 10 - Limitaciones dentro del Rango de Regulacién, se presentan en forma
resumida las respuestas obtenidas de la encuesta, junto con variables de interés utilizadas en
el presente analisis.

En la Grafica 14 y la Gréfica 15 se presentan, a los fines de facilitar comparaciones, los
elementos mas relevantes del analisis por limitaciones asociadas a la tecnologia.
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Sin Informacién Temperatura Emisiones y Temperatura | Emisiones-Tiempo Altura Meta Temperatura de Combustible,
ambiente del agua refrigerante de Permanenciaen agua refrigerante | emisionesy agua
Rangos de Potencia de refrigeracidan
de Regulacion
Temperatura de
agua refrigerante
Numero Unidades 1 7 3 1 10 2 5
MWde Regulacién 130.0 868.6 G24.5 165.0 28365 17358 751
Rampa Media 20 7.2 a7 30 ME 30 36
% de Capacidad de Regulacidn 2% 15% 11% 3% 50% 3% 15%
Hid roeléctrico 0.0 0.0 0.0 0.0 2836.5 0.0 0.0
T & mmico 130.0 8686 6245 165.0 0.0 1735 g75.1
Total 130.0 8686 G245 165.0 2836.5 1735 g75.1
SantaMarial MNehuenco ll Cluintero Central Nueva Pehuenche Central Ventanas 1. Sanlsidrol
\entanas
Antilhue Empresa Eléctrica Colbun Central Ventanas 2. San lsidro Il
GuacoldaS.A
Candelara Central Campiche Pangue Tal-Tal
Central Cardones Ralco Bocaminal
SA
Plantas X Categoria Central Nueva Renca ElToro Bocamina Il
Central Los Vientos Antuco
Termoelectrica Rapel
Colmito Lida
Canutillar
Angostura
Cipreses

Tabla 10 - Limitaciones dentro del Rango de Regulacion

o e . .z P
Limitaciones dentro del Rango de Regulacion : Numero
. . .
Unidades - % de Capacidad de Regulacion
12 60%
10
10 50%
8 40%
6 55— 30%
4 3 - 20%
2
2 o q - 10%
0 — = — — L 0%
Emisiones-
Emisiones y Tiempo en Combustible
. Rangos de Temperatur L
Sin Temperatur | Temperatur L, , emisiones y
- . Regulacion - | Altura Neta | ade agua
Informacién | a ambiente | a delagua . aguade
X Temp.de refrigerante N -
refrigerante refrigeracion
agua
refrigerante
B Numero Unidades 1 7 3 1 10 2 5
@ % de Capacidad de Regulaciéon 2% 15% 11% 3% 50% 3% 15%

Grafica 14 - Limitaciones dentro del Rango de Regulacién: MW de Regulacién - Rampa Media

Especificaciones Técnicas 85

CDECAGCS-20-0215



Capitulo Il - Evaluacion del Parque de Generacion para su Integracion al AGC

. . .2
Limitaciones dentro del Rango de Regulaciéon : MW de
Regulacién - Rampa Media
40.0 3000.0
34.6
350 - 2500.0
30.0
250 - 2000.0
20.0 1500.0
15.0
7.2 16 - 1000.0
100 20 1| 3.7 50 -
g 3.0 L
50 500.0
0.0 _— S _— - 0.0
Emisiones-
Tiempo en
Emisiones y P Combustible,
. Rangos de Temperatura .
Sin Temperatura | Temperatura . emisiones y
- . Regulacién- | Altura Neta de agua
Informacion | ambiente del agua ) agua de
- Temp.de refrigerante - -
refrigerante refrigeracién
agua
refrigerante
M Rampa Media 2.0 7.2 3.7 3.0 34.6 3.0 3.6
E MW de Regulacion 130.0 868.6 624.8 165.0 2836.5 173.5 875.1

Gréfica 15- Limitaciones dentro del Rango de Regulacion: Nimero Unidades - % de Capacidad de Regulacion

2.3 Conclusiones

La existencia en el SIC de dos condiciones operacionales claramente diferenciadas entre el
periodo de sequia e hidrologia himeda, obliga a tener preparado un parque de generacién
para el AGC que permita la realizacion del control secundario de frecuencia en todas las
condiciones hidrologicas.

Lo anterior, implica que la seleccién de las candidatas a participar no se rija por criterios
técnicos asociados a la facilidad de implementar el control secundario de frecuencia, sino que
considere las limitaciones propias de cada tecnologia a los fines de cumplir el objetivo de
regulacién que es mantener la frecuencia dentro de los limites aceptados.

Con base al analisis presentado en las secciones precedentes y considerando que la
proporcion de generacién no regulable del tipo no convencional seguira transformando la
matriz de generacién del SIC, al incrementarse proporcionalmente mas que la térmica e hidro,
se hace necesario disponer de un potencial para regulacion secundaria que sea suficiente para
cumplir con la demanda de este servicio en las condiciones ciclicas de pluviosidad que
condicionan planes de produccién de predominancia hidro o térmica.

Por estos motivos, y con base a los resultados del cuestionario, se puede concluir que no se
puede excluir a priori ninguna de las centrales de generacion de prestar este servicio
complementario.

Reconociendo que algunos generadores tendrdn que ser despachados bajo restricciones
ambientales de temperatura ambiente o de agua de refrigeracion, de emisiones atmosféricas y
mecanicas intrinsecas a su tecnologia, se recomienda el despacho de su generacién en dos
modos; AUTO y BREG.

En el modo AUTO la unidad se despacharia desde el CDEC SIC en todo su rango de
regulacion para el soporte del control secundario y del despacho econdmico de cortisimo
plazo.
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Por su parte las centrales que se encuentren en modo BREG seran despachadas
considerando una banda de regulacion en torno a un valor de potencia base que se
establecera segun el plan semanal de despacho o decisién del operador. Esta banda de
regulacién constituira el rango de contribucién de este tipo de unidades al control secundario
de frecuencia. La determinacion del ancho en MW de la banda ser& objeto de andlisis para que
su participacion pueda tener efectividad en la minimizacion del error de control de area
deseado.

Es oportuno mencionar que existen otros modos de operacion que son variantes de AUTO y
BREG que pueden ser seleccionadas dentro de los sub-lazos de control para cada generador,
pudiendo ser de varios tipos de manera simultanea para cada central.

En la Tabla 11, se presenta el modo de control en que se recomienda operar cada uno de los
generadores candidatos a participar en el control secundario de frecuencia. Esta clasificacion
de modo de operacién no es excluyente, porque una vez que un generador es incorporado al
control secundario al permitir al CDEC SIC fijar de forma remota el punto base de generacion,
la seleccion del modo puede modificarse si las condiciones de operacion asi lo permiten y se
requiere.

Del analisis por modo de operacién recomendado tenemos que de un total de 29 Centrales, 21
(76%) se han identificado con potencial de operar sus unidades en modo AUTO. Estas
representan en total 4.324 MW de regulacién distribuidos entre 2.836 MW de Hidro y 1.487
MW térmicos. La rampa media de las unidades en AUTO es de 16,9 MW/min, mientras que las
gue se clasifican en BREG tienen una rampa de 2,5 MW/min.

Modo de Control Recomendado : Numero
Unidades - % de Capacidad de Regulacion

25 90%

80%

20

70%

60%

15
50%

40%

10
30%

20%

10%

0%

AUTO BREG
B NUmero Unidades 21 8
@ % de Capacidad de Regulacion 76% 24%

En la Grafica 16 y

Gréfica 17 se presentan a manera comparativa los indicadores relevantes a la capacidad de
regulacion evaluada.
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Modo de Control Recomendado : Niumero
Unidades - % de Capacidad de Regulacion
25 90%
80%
20 70%
60%
15
50%
40%
10
30%
5 20%
10%
0 0%
AUTO BREG
B NGmero Unidades 21 8
0% de Capacidad de Regulacion 76% 24%
AUTO BREG
Numero Unidades 21 8
MW de Regulacion 4324 1349
Rampa Media 16.9 25
% de Capacidad de Regulacién 76% 24%
Hidroeléctrico 2836.5 0.0
Térmico 1487.7 1349.3
Total 4324.2 1349.3
Pehuenche Central Nueva
Ventanas
Colbun Central Ventanas 1.
Pangue Central Ventanas 2.
Ralco Empresa Eléctrica
Guacolda S.A
El Toro Central Campiche
Antuco Bocamina |
Rapel Bocamina Il
Canutillar Santa Maria |
Plantas X Categoria Nehuenco Il
Quintero
San Isidro |
San Isidro Il
Angostura
Cipreses
Antilhue
Candelaria
Tal-Tal
Central Cardones S.A.
Central Nueva Renca
Central Los Vientos
Termoelectrica
Colmito Ltda

Tabla 11 - Modo de Control Recomendado
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Modo de Control Recomendado : MW de
Regulacion - Rampa Media
18.0 16.9 5000
16.0 ~ 4500
14.0 - 4000
- 3500
12.0
- 3000
10.0
- 2500
8.0
- 2000
6.0
-~ 1500
4.0 o5 . 1000
4324 1349
0.0 0
AUTO BREG
B Rampa Media 169 25
O MW de Regulacion 4324 1349

Gréfica 16- Modo de Control Recomendado - MW de Regulaciéon - Rampa Media

Modo de Control Recomendado : Numero
Unidades - % de Capacidad de Regulacion

25 90%
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50%
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AUTO BREG
B NUmero Unidades 21 8
% de Capacidad de Regulacién 76% 24%

Gréfica 17 - Modo de Control Recomendado: Numero Unidades - % de Capacidad de Regulacion
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CAPITULOII

SIMULACION Y ANALISIS DE LOS GRUPOS DE GENERACION
— CCAG PARA IMPLEMENTACION DEL AGC CDEC SIC

3.1 Introduccidn

En el presente informe se presentan los resultados y analisis de las simulaciones del
desempefio de los Grupos de Control de Generacion CCAG propuestos sélo para propdsitos
de este estudio, controlados por un AGC.

Las simulaciones han sido realizadas por un modelo similar al que se especificé para el CDEC-
SIC bajo dos escenarios de despachos de referencia; el de predominancia hidro y térmica.

Con los analisis se pretende validar y comprobar la factibilidad de uso de los generadores que
conforman los distintos CCAG en control secundario de frecuencia desde un AGC.

3.2 Objetivo

La presente seccion satisface multiples requerimientos de analisis que fueron especificados
por CDEC como alcances del presente estudio. Entre estos quedan cubiertos con esta seccion
los siguientes objetivos:
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e Anadlisis de la regulacion de frecuencia del SIC a los fines validar la conformacién de los
CCAG propuestos como candidatos para realizar control secundario de frecuencia
controlados por un AGC.

e Evaluacién a través de indicadores de calidad de frecuencia el desempefio de cada uno
de los CCAG.

e Propuesta de indicadores de desempefio operacional de las unidades generadoras de
un CCAG cuando es controlado en potencia por el AGC.

¢ Cuantificaciébn del efecto en costos de implementar un algoritmo de Despacho
Econb6mico para las unidades dentro de un CCGA, a los fines de evaluar la
conveniencia de disponer de esta aplicacibn complementaria.

Los escenarios considerados tienen por proposito evaluar el desempefio de los CCAG bajo
casos representativos del tipo de generacion dominante en el despacho de la demanda; En el
SIC, el plan de produccion varia entre los periodos de mayor pluviosidad, cuando es dominado
por las unidades hidraulicas y los lapsos de mayor sequia, cuando las unidades térmicas son
las que tienen una mayor participacién en la generacion.

Detalles de cémo es la proporcién de la participaciébn de la generacion en cada condicién
climatica se presenta en el Capitulo Il de este informe - Evaluacion del Parque de Generacion
del SIC para su Integracion al AGC.

Siendo necesario caracterizar la frecuencia a partir de situaciones reales de mediciones
obtenidas de condiciones de operacion representativas de escenarios de despacho de
predominancia térmica e hidraulica bajo el esquema actual de control secundario de frecuencia
basado en el de una unidad piloto; CDEC SIC suministré el comportamiento de la frecuencia
en dos fechas elegidas como representativas de cada condicién de operacion. El 7 de Agosto
de 2014, como referencia a una condicién con predominancia de generacion hidraulica y 8 de
Julio de 2014, como representativo de la dominancia térmica. Es oportuno mencionar que
estas fechas y sus correspondientes planes de produccién de generacién definieron el perfil
del despacho que se programo para esos dias con el propésito de satisfacer la demanda real.

Estas condiciones de demanda y de plan de produccién constituyeron las bases de las
simulaciones realizadas para los distintos CCAG bajo el simulador del AGC utilizado.

Siendo el objetivo principal la implementacion de un control secundario de la generacién desde
el CDEC SIC por medio de un AGC, para el despacho de la demanda de la Sistema
Interconectado Chileno, el analisis se centré en la frecuencia, el desempefio operacional de los
CCAG y los costos relacionados con las unidades bajo el control del AGC.

3.3 Frecuencia

Es la variable de control con que se evalla el control secundario de frecuencia. La naturaleza
cambiante e instantanea del despacho de la generacion hace que de forma permanente se
requieran acciones de control con el fin de hacer que la potencia eléctrica demandada coincida
con la potencia mecanica en los ejes de los generadores. El equilibrio de la frecuencia ademas
depende de otros factores como la inercia, que representan la masa en giro de todos los
rotores de los generadores en linea y del impacto que tiene la propia frecuencia en la
velocidad de rotacién de las cargas motrices que condicionan la potencia total consumida. Por
este motivo no hay un mecanismo que permita mantener la frecuencia en un valor constante
asi sea por periodos limitados de tiempo.
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Por esta variabilidad es que los indicadores del desempefio de la frecuencia se evallan de
manera indirecta por formulaciones basadas en métodos estadisticos.

En nuestros analisis de la frecuencia:

e Observaremos el cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio (NT de SyCS).

e Calcularemos el Factor de Eficiencia del Control de Frecuencia (FECF) que permite
evaluar el desempefio del Control de Frecuencia del SIC

e Analizaremos el valor rms de la desviacién de la frecuencia con respecto al valor
nominal, llamado ruido de frecuencia o Epsilon de frecuencia.

Consideramos que en conjunto las tres referencias de desempefio antes mencionadas nos
permitiran evaluar el comportamiento de la frecuencia de los distintos CCAG. A continuacion
describimos la definicién y aspectos metodoldgicos basicos asociados a éstos parametros.

3.4 Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT de
SyCS) con relacion ala frecuencia de la red

Esta define para el SIC la normativa para medicién del cumplimiento de la frecuencia evaluada
en rangos dentro de los cuales debe permanecer en porcentajes de tiempo para periodos de
control de 7 dias, considerando promedios calculados en intervalos de 10 segundos. En
nuestro caso para efectos de la simulacién del AGC nos limitaremos a un periodo de control de
24 horas (1 dia) y el promedio de las muestras lo realizaremos cada 6 segundos, que
corresponde al periodo simulado de ciclos de AGC.

A continuacién transcribimos el articulo de la NT y CS:
“Articulo 5-30”

El CDC debera adoptar todas las medidas posibles para que la frecuencia del SI permanezca
en su valor nominal de 50 [Hz], aceptandose en régimen permanente para el Estado Normal y
de Alerta, que el valor promedio de la frecuencia fundamental, medida en intervalos de tiempo
de 10 segundos durante cualquier periodo de control de siete dias corridos, se encuentre en
los rangos siguientes:

Sistemas en los cuales el aporte de energia de centrales hidroeléctricas, durante los siete dias
de control, supere el 60% del consumo total:

e sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 99% del periodo;
e entre 49,3 [Hz] y 49,8 [Hz] durante no méas de un 0,5% del periodo;
e entre 50,2 y 50,7 [Hz] durante no mé&s de un 0,5% del periodo.

Sistemas en los cuales el aporte de energia de centrales hidroeléctricas, durante los siete dias
de control, no supere el 60% del consumo total:

e sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 97% del periodo;
e entre 49,3 [Hz] y 49,8 [Hz] durante a lo mas un 1,5% del periodo;

e entre 50,2 y 50,7 [Hz] durante a lo mas un 1,5% del periodo.”
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3.5 Factor de Eficiencia del Control de la Frecuencia

CDEC utiliza como indicador del desempefio de frecuencia el Factor de Eficiencia del Control
de la Frecuencia (FECF). Este indicador refleja la calidad de la frecuencia y es calculado con
base a la siguiente formulacion que se transcribe desde el Anexo Técnico Desempefio del
Control de Frecuencia.

“El factor FECF para cada hora “k” se define a través de la siguiente expresion de acuerdo con
lo estipulado en el Articulo 5-67 de la presente Norma:

Af . (k
FECF(k) =1- [M
Af max (k)
Donde,
Af s (k): Corresponde a la desviacion maxima instantanea del valor filtrado de medicion de la
frecuencia.

Af yix (k): Corresponde a la desviacion maxima de frecuencia que agota la totalidad de la
reserva asociada al CPF”.

Cuando se agota la reserva asociada al CPF, la desviacibn maxima instantanea del valor
fitrado de medicion de la frecuencia iguala la desviacibn maxima de frecuencia en estado
permanente que agota la totalidad de la reserva asociada al CPF por lo tanto, el FECF sera
igual a nulo®.

Para los detalles de céalculo de Af:, (k) y de Af,ix (k) se recomienda revisar el Anexo
Técnico de Desempefio del Control de Frecuencia.

Utilizaremos este indicador para valorar el grado de cumplimento del mismo como resultado de
operaciéon bajo AGC de los distintos CCAG.

En la Gréfica 18 se presentan los FECF calculado para los distintos CCAG simulados en los
dos dias considerados como representativos de las condiciones de predominancia de
generacion térmica e hidraulica.

3.6 Epsilon de frecuencia

El Epsilon o el ruido de la frecuencia, es el fundamento de la mayoria de los indicadores de
desempefio del AGC y lo utilizaremos en los andlisis del desempefio de los CCAG en los
escenarios de hidrologia humeda y seca. Este indicador goza de mucha aceptacién por su
simplicidad de calculo y universalidad.

Este es por definicién el valor rms de la desviacion de frecuencia con respecto al valor
programado. El mismo se calcula en distintos intervalos de tiempo.

En el andlisis se adopta el uso del Epsilon minuto a minuto (¢ -1) y en intervalos de 10 minutos
(e-10).

Para el estudio hemos calculado el Epsilon 1 y 10 para los dias de referencia (7/8 y 8/7 -2014).
El valor medio del dia de estas series de referencia es de 265 y 269 mili Hertz
respectivamente.
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Los Epsilon de 1 y 10 minutos, son una referencia indicativa del valor deseado que por lo
general define el Ente Regulador de cada Area de Control de Generacién, sin embargo no
existe crédito alguno por cumplir con excedencia el mismo. Para que el operador del sistema
pueda garantizar que no se exceda el Epsilon en mas de un valor limite por periodo de control,
se debe contar con suficiente reserva de regulacion primaria y secundaria en linea, lo cual en
la mayoria de las ocasiones tiene como implicacion un costo adicional en el sistema como
consecuencia de la necesidad de sincronizar unidades adicionales para mantener estas
reservas.

Estos valores son altos comparados con paises con sistemas interconectados de gran porte,
25 GW o méas en los cuales el ¢ -1 oscilan entre 25 y 100 mHz, mientras que el ¢ -10 estan
entre 5 y 30 mHz. Sin embargo, no existen criterios uniformes sobre cual es el valor de
referencia a utilizar para medir la calidad del desempefio de la frecuencia.

Como criterio para evaluar el desempeiio de la frecuencia de los CCAG del SIC hemos
adoptado un valor de referencia y objetivo de 90 mHz. (0.090 Hz) para ¢ -1 y de 75 mHz

(0.075 Hz) para ¢ -10.

Esto significa que para en la evaluacion de CCAG valores de ¢ -1y de ¢ -10 por debajo de sus
valores de referencia se consideraran como aceptables.

Por esta razén es que el AGC trabajando integrado con un ED hace uso de una banda de
“Limites de Control Permisivo”, que permiten al control ejercido por el AGC moverse dentro de
bandas o valores de Epsilon méas flexibles de forma de permitir acomodar el despacho
econdémico de las unidades en los modos AUTO o ECON vy el seguimiento del plan 6ptimo en
los casos de unidades despachadas en modo programado (SCHD, o SREG).

En la Grafica 19, se presenta el valor de ¢ -1 y de ¢ -10 como referencia de los valores
actuales del comportamiento de este indicador.

3.7 Graficas a Utilizar para el Analisis de Frecuencia bajo
distintos CCAG

Las graficas a continuacion seran utilizadas para los analisis del comportamiento de los CCAG
evaluados para los escenarios de con predominancia hidraulica y térmica.

Gréfica 18 - Factor de Eficiencia del Control de la Frecuencia - Dia Dominancia Hidro y
Térmica.

Gréfica 19 - Comparacion Epsilon de Frecuencia E-1, E-10 - Dias Representativos -
Dominancia Hidro y Térmica.

Grafica 20 - Frecuencia del SIC para un CCAG
Gréfica 21 - Distribucion de Frecuencias para un CCAG
Gréfica 22 — Factor de Eficiencia de un CCAG

Gréfica 23 - Epsilon 1-10' para CCAG
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Ejemplo de Factor de Eficiencia del Control de la Frecuencia-Predominancia Hidro y Térmica

FECF(k) 7/Ago/2014; Base Hidro Min FECF(k) 0.7592 FECF(k) 8/Julio/2014;Base Térmico Min FECF(k) 0.9403
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Gréfica 18 - Factor de Eficiencia del Control de la Frecuencia - Dia Dominancia Hidro y Térmica
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Gréfica 20 - Frecuencia del SIC para un CCAG
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Gréfica 21 - Distribucién de Frecuencias para un CCAG
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Factor de Eficiencia del Control de la Frecuencia - CCAG1 - Predominancia Hidro
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Grafica 22 — Factor de Eficiencia de un CCAG
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3.8 Reserva para Regulacion

La reserva para la regulacion es un parametro fundamental que se determina en cada ciclo de
ejecucion del AGC. Esta reserva se calcula por unidad generadora y como el total del area de
generacién (SIC) de todas las unidades que estan prestando el servicio de AGC, la cual se
divide en dos tipos o categorias; Reserva de Regulacién para Subir y Reserva de Regulacion
para Bajar.

La reserva para regulacion se define como la capacidad maxima de cambio de potencia
disponible en cada ciclo de control para el control secundario de frecuencia. Esta reserva es el
menor valor que resulta entre el rango comprendido entre la potencia actual y el limite de
regulacién superior o inferior (segun el caso) y la rampa de toma/reduccién de carga de la
unidad en MW/minuto.

Las ecuaciones a continuacion definen estas variables por generador:

Reserva de Regulacion a Subir = Min(Lim.Reg. Superior|Rampa a Subir x ciclo)

Reserva de Regulacion a Bajar = Min(Lim.Reg. Inferior|Rampa a Bajar x ciclo)

Cuando en un ciclo determinado la reserva para regulacion se agota en cualquiera de sus tipos
(se hace cero), la capacidad de la unidad para control secundario es nula para corregir
frecuencia. En otras palabras si se agota la reserva de regulacion a subir, la unidad no podra
participar en la correccién del Error de Control de Area Negativo (Frecuencia nominal superior
a la frecuencia nominal) — De manera inversa, si se agota la reserva de regulaciéon a bajar, la
unidad no podréa participar en la correccion de ACE positivos (Frecuencia nominal inferior a la
frecuencia nominal).

A partir de la cantidad de reserva de regulacién de las unidades se calculan para el AGC los
factores de participacion en la regulacion con los cuales se calcula el UCE o error de control de
la unidad.

La reserva de regulacion o Margen de Regulacion del Sistema a subir o bajar se determina
como la suma de las reservas individuales por tipo de cada uno de los generadores bajo
control de AGC.

La disponibilidad de adecuados margenes de regulacién a subir y bajar es responsabilidad del

Despachador y para apoyarle el AGC genera alarmas de cruce de niveles minimos de reserva
de regulacion en cada uno de los sentidos.

Estas se definen como:

N
Margen de Regulacion Subir = Z Reserva de Regulacion Subir de Generador (i)
1

N
Margen de Regulacion Bajar = Z Reserva de Regulaciéon Bajar de Generador (i)
1

Dénde:

Andlisis de los CCAG 98 CDECAGCS-20-0215



Capitulo Il - Simulacion y Analisis de los Grupos de Generacion — CCAG para Implementacion del AGC CDEC SIC

i — representa una unidad en modo Auto o con capacidad de regulacion (BASE-
Regulante, Programada-Regulante).

N — El nimero de generadores en alguno de los modos de regulacion en linea.

Los generadores en servicio dentro de cada CCAG definen el nimero de unidades de
generacion que participaran en modo AUTO en el AGC del CDEC SIC, los mismos definen de
también la cantidad maxima de reserva de regulacion.

A manera de ejemplo en la Gréfica 24 - Reservas de Regulacion, presentamos un ejemplo del
comportamiento de la reserva de regulacién del sistema para un CCAG bajo el AGC.

3.9 Minutos Sin Reserva de Regulacion

Una variable complementaria que puede ser utilizada cuando se evalla el desempefio de un
CCAG son los minutos sin reserva de regulacion por hora. Estos ocurren por la falta de
capacidad de regulacion secundaria temporal que pueda ocurrir como consecuencia de
insuficiencia del rango de regulacién provisto por las unidades del CCAG en servicio o por falta
de soporte del lado de la generacion en incremento o disminucién de la generacién en otras
unidades por parte del Despachador.

Cuando existen minutos sin reserva de regulacién a subir, se debe investigar por qué no se
programo en el sistema un incremento de su generacién base o de la puesta en servicio de un
generador. En caso opuesto, donde hay falta de reserva de regulacion a la baja, esta puede
haberse debido al no retiro del servicio de un generador o de la reduccién de la potencia
programada de un generador en linea.

Como referencia utilizaremos un tiempo de 10 minutos como umbral de tiempo aceptable sin
reserva de generacién. Con este tiempo podemos asumir que el Despachador recibié una
alarma de advertencia de baja reserva de regulaciéon con anticipacion razonable y de cero
reservas para su accion inmediata, dentro de los préximos 10 minutos.

En la Gréafica 25 - Minutos sin Reserva de Regulacién, se presentan un ejemplo del
comportamiento de esta variable por Hora para un CCAG.
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Gréfica 24 - Reservas de Regulacién
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3.10 ACE - Error de Control de Area (ECA)

Corresponde a la sefial de referencia o de error en MW a corregir en control secundario de
generacion. La misma es calculada a partir de la desviacion de la frecuencia con respecto a su
valor programado, al que se incorporan términos adicionales derivados de los errores de
intercambio y tiempo. El ECA serd presentado para cada CCGA para los escenarios seco y
humedo.

Se debe tener presente, que esta variable tiene un componente de ruido de demanda que es
caracteristica de cada sistema, éste es aleatorio en intervalos de tiempo y amplitud debiendo
ser filtrada como sefial de error de control para evitar controles innecesarios sobre los
generadores que solo deben, en lo posible, seguir los movimientos persistentes de la
demanda. Por tal motivo es que se utiliza el FACE o ECAF descrito a continuacion.

3.11 FACE - Error de Control de Area Filtrado (ECAF)

Corresponde al valor filtrado de ECA que se utiliza como error de referencia a corregir por
medio del AGC. El ECA en su forma natural, contiene una componente de ruido que se asocia
a la variabilidad de la carga que para el CDEC SIC es de = 48 MW. El valor integrado del
ruido sobre un periodo razonablemente largo (por ejemplo 1 hora) es muy cercano a cero.

Como el objetivo del control secundario es responder a cambios persistentes de la demanda e
intercambios que requieren acciones de control en la potencia activa de los generadores que
permitan corregir el ECA, a fin de minimizar solicitudes de variacion de generacion
innecesarias como respuestas al ruido, se hace necesario excluir el mismo.

Para ello, se aplican filtros que para el caso de las simulaciones del presente estudio se ha
configurado iguales a los que se utilizan en la aplicacion de AGC que se integra al NM® de
ABB.

El filtro en referencia se define como:
n 1
FACE = GMov * 21 ACE/n 4+ GExp x ACE x (1 — eT)

Donde:

GMov - Ganancia del término del promedio movil (<=1) — Valor utilizado: 0,6
GExp - Ganancia del término exponencial (<=1) — Valor utilizado: 0,4

Nota: La suma de Gmov + Gexp debe ser igual a 1.

n - Namero de muestras de ECA en ciclos consecutivos para el célculo del promedio mévil —
Valor Utilizado: 6

T — Tiempo en segundos del filtro exponencial — Valor de tiempo seleccionado: 6 segundos.

Los ECA y ECAF para cada escenario simulado para los fines de evaluar los CCAG se
presenta en una grafica en la cual de manera conjunta se representa la demanda (escalada en
1/10), el ACE, ECAF, la frecuencia resultante y el comportamiento de las reservas de
regulacion.

Esta es una representacion sindptica de las variables de interés para el sistema. Un ejemplo
de la misma se incluye como Graéfica 26 a continuacion.
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3.12 Generacion por Unidad en CCAG — Modo Control
Secundario

Una variable de analisis para evaluar el desempefio del CCAG, es la generacion de potencia
activa de las Unidades que participan en el AGC en modo AUTO.

En este modo, las unidades de generacion, ademas de los objetivos de control secundario
atienden consignas de despacho econdémico. Sin embargo, en nuestro modelo podemos
excluir el impacto del despacho econémico para los fines de focalizar en el comportamiento en
un modo de regulacién puro de los CCAG.

Para estas unidades se presentara la potencia de salida en la condicion que el CCAG solo
controla el ECA, ignorando el despacho econémico que el AGC realiza de las unidades en
modo AUTO. En la Grafica 27 - Despacho de Generacién de Unidades en AUTO - Solo
Regulacién Secundaria, se muestra un ejemplo de despacho de unidades en el modo indicado.

3.13 Generacion por Unidad en CCGA — Modo Control
Secundario con Despacho Econdmico

Para permitir analizar las diferencias entre los despachos resultante para cada unidad
generadora en servicio perteneciente a un determinado CCAG cuando se realiza control
secundario de frecuencia con y sin despacho econdmico, se incorporan a las graficas de
analisis los resultados del despacho de unidades en modo AUTO habilitadas para el despacho
econdmico.

La forma como el AGC controla la potencia deseada con base a regulacion para moverla hacia
la potencia sugerida por el despacho econdémico se realiza en dos prioridades;

» La primera es realizando el despacho de la generacion Unicamente con el fin de minimizar
el ECA en el menor tiempo posible y para ello se utilizan los factores de participacion de
regulaciéon que maximizan la correccién del mismo.

* La segunda se habilita una vez que el ECA su ubica dentro de una banda definida para
cada sistema de generacion. Dentro de esta franja, en torno al ECA de valor cero, se
toleran valores por encima del Minimo ACE del sistema. Esta banda de limites se denomina
“Limite de Control Permisivo (LCP)” y se definen en MW.

Al disponer de esta tolerancia en el control del ECA, dentro de una banda especifica, se
permite al AGC coordinar acciones de control en los sub-lazos de las unidades en modo
controlable (AUTO, BREG, SCHR, ECON) con el fin de traspasar en términos netos la
potencia de un generador menos econdmico a otro mas econémico. Como las rampas pueden
ser distintas entre los generadores objeto de redistribucién econémica de la potencia, se
pueden producir diferencias entre la potencia despachada y la requerida que se traducen en
desviaciones tolerables del ECA, siempre manteniéndose dentro de la banda de control
permisivo.

Mediante este tipo de despacho se desmejora en parte la calidad de regulacién del ECA, sin
embargo, en la mayor parte del tiempo el cumplimiento de los estdndares de calidad de
frecuencia e intercambio es excedido y no existe recompensa o0 beneficio econémico por el
sobre cumplimiento en la regulacién secundaria.

Es importante destacar, que el Limite de Control Permisivo no solo se aplica para los re-
despachos econdémicos, sino cuando una unidad en modo base (BASE o SCHED) es ajustada
en su potencia de salida desde el AGC. El sub-lazo de control que se establece, asegura el
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envio de los comandos respectivos distribuidos en el tiempo, de manera que no se viole en
ningin momento el limite antes mencionado. Otro uso menos comun de este limite, es cuando
se permite al AGC realizar arranques/paradas remotos de la unidad y su carga/descarga en
zona de rampa. En las simulaciones hemos considerado un valor para el Limite de Control
Permisivo de 15 MW. En la Gréafica 28 - Despacho de la Unidades de CCAG - Regulando y

Despacho Econdémico se presenta un ejemplo del CCAG anterior pero despachado de manera
econdmica.

Andlisis de los CCAG 104 CDECAGCS-20-0215



Capitulo Il - Simulacién y Analisis de los Grupos de Generacion — CCAG para Implementacion Del AGC CDEC SIC

inancia Hidro

.

Despacho de la Generacion Unidades en AGC - CCAG1 - Predom

PEHUENC 13.GEN2 GEN

PEHUENC 13.GEN1 GEN

v

Grafica 27 -Despacho de Generacion de Unidades en AUTO - Solo Regulacion Secundaria

COLBUN 13.GEN2 GEN

COLBUN 13.GEN1 GEN

250

[

)
\

N

200
150
100

50

=3
=3

-50

omico

Despacho de la Generacion Unidades en AGC - con Despacho Econ

COLBUN 13.GEN2 GEN PEHUENC 13.GEN1 GEN PEHUENC 13.GEN2 GEN

COLBUN 13.GEN1 GEN

300

LN
ARLAVAVI AW W

AW W N WV Y T

Al

A

250

200

150

100

50

-50

Gréfica 28 - Despacho de la Unidades de CCAG - Regulando y Despacho Econdmico

CDECAGCS-20-0215

105

Analisis de los CCAG



Capitulo Il - Simulacion y Analisis de los Grupos de Generacion — CCAG para Implementacion del AGC CDEC SIC

3.14 Reservas de Generacion

Otra variable analizada al evaluar el desempefio de los CCAG son las magnitudes de reserva.
Las reservas en sus distintos tipos garantizan que frente variaciones regulares de la demanda,
contingencias simples de unidades generadoras o en lineas de intercambio, el sistema sea lo
suficientemente robusto para tolerar los cambios antes descritos.

Para el estudio hemos tomado en consideracion los siguientes tipos de reservas:

3.15 RG - Reserva en Giro paralos proximos 10 minutos en
unidades en linea.
Esta reserva es de uso generalizado y se encuentra embebida en la aplicacién de célculos de
reserva en linea del NM. La misma refleja la potencia real en MW con que cuenta el sistema
objeto de despacho de la generacion en un intervalo de tiempo ajustable. Por lo general se

utiliza un intervalo de 10 minutos, sin embargo hay areas de control que utilizan 5 y en
ocasiones 15'.

Para las simulaciones para evaluacion de los CCAG, hemos seleccionado un intervalo de
tiempo de 10'.

La formula aplicada es la siguiente:

RG = {Min(Limite Superior de Regulacion — Potencia Generada) | Rampa x10 Minutos}
Donde:
Rampa: Tasa de incremento de potencia a subir en MW/Min.

Limite Superior de Regulacién: Es el limite superior asignado a la unidad, el mismo por lo
general esta por debajo del limite maximo de la unidad. La diferencia entre el Maximo de la
unidad y este limite representa una reserva rigida para respuesta por estatismo.

Potencia Generada: Corresponde a la potencia generada por la unidad al momento de la
evaluacion.

3.16 RL - Reserva en Unidades en Linea

La misma también se encuentra disponible para su célculo en la versién estandar de la
aplicacion.

En muchos paises se conoce como reserva rodante o en giro. La misma se calcula como:

RL = [(Limite Superior de Regulacién — Potencia Generada)|

Los términos utilizados en la formula estan descritos en la definicién de la reserva en giro para
los proximos 10 minutos.

3.17 RP&F— Reserva para Regulacion Secundaria de la
Generacion CDEC SIC

El informe de Definicibn y Programacion de Servicios Complementarios CDEC-SIC (version
2015), define a esta magnitud de reserva como:
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RPCSF — Min|V6, Ve agc] | (pltax _ phin)
VG_AGC

Dénde:

RPSSF : Reserva de potencia disponible de una unidad de generacion para la accion de CSF
[MW].

VG Tasa de toma de carga de unidad de generacion [MW/min].

VG_AGC: Tasa de toma de carga por accion conjunta AGC de 4 [MW/min] de acuerdo al Art 3-
17c)delaNT de Sy CS.

3.18 RP¢PF — Reserva para Regulaciéon Primaria de la
Generacion CDEC

El informe de Definicion y Programacion de Servicios Complementarios CDEC-SIC (versién
2015), define a esta magnitud de reserva como:

Af
/50
Eg

Af = —0.7 Hz Segun el Art. 5-30 NT de Sy CS

RPSPF = Ps, (MW)

0.014

* P
EG G

RPEPF = (Mw)

n
Tal que RPLPF < plfox - piin

Donde:

Eg: Estatismo permanente, en p.u. base Py, .

P : Potencia activa nominal del generador, en MW.

Af: Desviacion de frecuencia respecto de frecuencia nominal, en Hz.

RP:“FF: Reserva de potencia disponible de una unidad de generacién para la accion de
CPF

Si no esta disponible el dato estatismo “EG” en las unidades de generacion, se emplea el
estatismo mas conservador establecido en el Art- 3-16 a) de la NT de S y CS, esto es, 8%
(0.08 p.u. base de Pg,).

En complemento a los tipos de reserva indicados y a fines de referencia, en la gréfica de
resultados se incluye la capacidad de generacién de la unidad mas grande en linea.

En la Gréfica 29 - Reservas Giro, Giro 10 minutos, Regulacién Secundaria, Primaria, Mayor
Unidad en Linea se presentan las magnitudes de reserva mencionadas.

Andlisis de los CCAG 107 CDECAGCS-20-0215



Capitulo Il - Simulacién y Analisis de los Grupos de Generacion — CCAG para Implementacion del AGC CDEC SIC

Reservas Giro, Giro 10 minutos, Regulacién Secundaria, Primaria, Mayor Unidad en Linea
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Gréfica 29 - Reservas Giro, Giro 10 minutos, Regulacion Secundaria, Primaria, Mayor Unidad en Linea
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3.19 Peticion de Comandos

En la evaluacién de CCAG, el uso fisico que el AGC hace de las unidades se cuantifica en la
practica a través de los siguientes parametros:

e Cantidad de cambios de Direccion de la Consigna de Potencia.
e Cantidad de solicitudes de Incremento de Potencia a Subir

e Cantidad de solicitudes de Decremento de Potencia a Bajar

e Promedio de MW de las solicitudes a subir

o Promedio de MW de las solicitudes a bajar

En la sintonizacion del AGC en funcién de las capacidades del conjunto gobernador/turbina de
recibir y procesar consignas de ajuste de potencia se deben calibrar los sub-lazos de control a
fin que las unidades sean comandadas dentro de rangos que no se encuentren préximos o
excedan el nimero de consignas de potencia recomendadas y se produzcan efectos que
perjudiquen la vida atil del generador por desgastes por encima de lo esperado, que deterioren
de manera significativa su eficiencia o puedan causar desperfectos recurrentes en piezas y
partes que intervienen en el control.

Los tiempos entre acciones de control pueden ajustarse en un AGC, pudiendo definirse por
separado, tiempos minimos de espera entre acciones de control en el mismo sentido o para
las inversiones del sentido de la potencia. Ademas se puede ajustar los valores de minimo
error de control de unidad a corregir para evitar peticiones de ajuste de MW innecesarias.

En las simulaciones realizadas para evaluar los CCAG se ha utilizado un tiempo entre
peticiones de 3 ciclos de AGC (18 segundos), sin limitaciébn en inversiones de potencia y un
MIinUCE de 1% de la capacidad maxima del generador (valor redondeado al MW mas préximo)
y un valor minimo de 0,5 MW.

En las siguientes graficas se presentan en forma grafica un ejemplo de cada una de los
parametros de andlisis antes indicado:

Grafica 30 - Inversiones en Solicitudes de Control
Gréfica 31 - Solicitudes de Control a Incremento
Grafica 32 - Solicitudes de Control a Reduccion
Gréfica 33 - Promedio de Peticiones a Subir - MW

Grafica 34 - Promedio de Peticiones a Bajar - MW
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Inversiones en Solicitudes de Control
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Gréafica 30 - Inversiones en Solicitudes de Control
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Solicitudes de Control a Incremento
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Gréfica 31 - Solicitudes de Control a Incremento

Solicitudes de Control a Reduccién
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Gréfica 32 - Solicitudes de Control a Reduccion
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Promedio de Peticiones a Subir - MW
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Gréfica 33 - Promedio de Peticiones a Subir - MW

Promedio de Peticiones a Bajar - MW
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3.20 Costo de la Regulacion

Un parametro referencial que no es vinculante a la pertinencia del desempefo de los CCAG lo
constituye el Costo de la Regulacién Secundaria de Frecuencia.

Se define por Costo de Regulacion, el costo en que incurre un &rea de control de generacion
por operar fuera del despacho econdémico ideal producto del seguimiento de una demanda que
varia de manera continua a los largo del dia.

El mismo, puede interpretarse como el costo de oportunidad en que incurre un sistema como
consecuencia de la regulaciébn secundaria de frecuencia necesaria para mantener el ECA
dentro de limites aceptables y por la falta seguimiento de las recomendaciones de minimo
costo de generacion.

En sistemas EMS con aplicaciones de produccion, el Costo de Regulacién se determina como
la diferencia entre el costo del despacho al momento (actualizado cada 5 minutos), calculado
como la suma de los costos de produccién individuales de cada generador considerando la
potencia que genera (tele-medida) al momento; y el costo del despacho calculado por la
aplicacion de despacho econémico que determina la potencia sugerida para cada generador
gue minimiza el costo total de produccién del sistema. En la determinacién del despacho
Optimo ideal, se despachan todas las unidades en linea por encima de su minimo técnico de
generacion, en cualquiera de los modos; AUTO, MANL, MAND y ECON, partiendo de la
premisa que solo las unidades en modo BASE, BREG y SCHD, SCHR, se despachan a
valores pre-establecidos por restricciones operacionales vinculadas a desadaptaciones de la
red o al mismo generador o central donde se encuentra instalado.

Otra interpretacion de este parametro, es que representa el costo adicional en que se incurre
en el despacho total de la generacién, por no poder regular y despachar todas las unidades del
sistema de manera centralizada y controlada por un AGC.

Dado que para las simulaciones de los CCAG disponemos como entrada de los valores de
potencia a generar por unidad en un dia tipo, segun un Plan Operativo semanal (COP), en el
cual la demanda se expresa valores promedio y costos constantes en la hora (despachandose
toda la energia requerida), sin considerar que el despacho intra-horario que puede producir
desviaciones en la potencia requerida de las unidades en control secundario y los desvios
resultantes de la potencia programada como consecuencia de la regulacion primaria. Podemos
de manera aproximada evaluar el impacto, visto como variaciones de costo, que tiene la
regulacion (secundaria y primaria) y la variacion que se produce sobre el costo de ésta,
cuando las unidades que ejercen esa regulacion se despachan de manera econémica.

El Costo de Regulacion a los fines de los analisis y comparaciones a realizar entre los distintos
CCAG y escenarios de produccion se calculara para cada hora como:

Costo de Regulacién (h)
™ 600
= Z U P(t,i)dt x CosKWhr(i,h) — CosKWhr(i,h) * Pot. DespCOP(i, h)
i=1 Lt

=1
Donde:
t = Ciclo de AGC (6 segundos cada uno) — 600 ciclos en una hora.
h — hora del dia (entre 0 y 23)

i - Generador en linea
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m - Total de Generadores en servicio
CosKWhr(i, h) — Costo por MWHTr segun Plan Operativo (COP) para el generador i, hora h
Pot.DespCOP(i, h) — Potencia Media Despachada segun el COP para el generador i, hora h

P(i,t)- Potencia Despachada en el ciclo t, generador i, calculada por el AGC

Aunque este costo es inevitable si se realiza un control secundario de la generacion, sera
distinto en funcion del costo del generador utilizado para el control de la frecuencia.

Es importante considerar que este costo se minimiza al permitir despachar econdmicamente
los generadores en el CCAG, sin embargo requiere un valor de Limite de Control Permisivo
mayor que cero (15 MW) a fin de acomodar la estrategia econémica a cambio de permitir un
deterioro controlado de la frecuencia.

Recordemos que no existe beneficio ninguno de tener una frecuencia con menores niveles de
ruido de los que tolera el regulador, por eso el andlisis el costo de la regulacion con y sin
despacho econémico es una variable a considerar en los analisis de los CCAG en los distintos
escenarios de despacho de la generacion.

Al repetir la simulacion considerando que las unidades bajo CCAG seradn despachadas
econdémicamente y volviendo a aplicar la formula del calculo del Costo de la Regulacion,
podemos establecer el ahorro que se obtiene en el costo de regulacion al aplicar el Despacho
Econdmico.

A manera de resumen tenemos los siguientes corolarios:

e El Costo de Operacion por dia al considerar el despacho intra-horario es distinto que el
costo del COP para el mismo periodo y cantidad de energia, como consecuencia de la
regulacion requerida para satisfacer las variaciones intra-horarias de la demanda que
obligan al desvio de la potencia del valor ideal de minimo costo del COP. Las
variaciones del costo total podran ser positivas 0 negativas; pero siempre mas
favorables en el caso del ED. (0 mé&s negativas o menos positivas).

e La diferencia de costos o Costo de la Regulacién asociado a las unidades en el CCAG
en servicio es mayor cuando se despacha por criterios de regulacion (solo AGC) que
cuando se despacha segun un Despacho Econdmico que considere la regulacién
dentro de bandas de Control Permisivo.

Para demostrar los mismos y analizarlos con fines de comparaciéon, para cada CCAG
presentamos las Grafica 35 - Variacion de Costos de Regulacion AGC-ED vs COP y la Gréfica
36 - Costos de la Regulacién Unidades de CCAG: AGC-ED.
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Variacion de Costos de Regulacién - AGCy ED vs COP

M Costo de Regulacion AGC- por dia: 18352 US$ M Costo de Regulacién con ED - por dfa: -61757USS
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Gréfica 35 - Variacion de Costos de Regulaciéon AGC-ED vs COP

Costos Horario de la Regulacién - Solo Unidades en CCAG
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Gréfica 36 - Costos de la Regulacion Unidades de CCAG: AGC-ED
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3.21 Analisis del Desempeiio en AGC de los Distintos CCAG

La factibilidad de uso de los generadores del CCAG como prestadores de servicio de
regulacion secundaria controlados desde un AGC se evalla con base a los criterios expuestos
en la seccion anterior. Las graficas que presentan los resultados, asi como el detalle de las
salidas y simulaciones se incluyen como parte del Anexo “D”.

En las subsecciones siguientes se presentan graficas de resumen que permiten comparar el
desempefio de los CCAG, considerando variables de control propuestas con base en el uso
generalizado que hacen de las mismas las empresas, érganos reguladores y las centrales.

Es importante resaltar que el objetivo es determinar si los generadores que conforman los
CCAG pueden satisfacer adecuadamente los requerimientos de control secundario cuando sus
generadores son controlados por el AGC.

Algunas comparaciones en cuanto a los desempefios se realizan con el objetivo de destacar
condiciones particulares de interés para un CCAG determinado.

Con el fin de facilitar la correlacion de los distintos CCAG con las centrales en las cuales uno o
mas de sus generadores estardn bajo control del AGC en un momento determinado, a
continuacion insertamos la Tabla 12 - Grupos de CCAG y Centrales Asociadas.

Grupo de Numero de
Generacion Central Empresa Generadores
CCAG1 Colbun COLBUN 2
CCAG1 Pehuenche ENDESA 2
CCAG2 Pangue ENDESA 2
CCAG2 Ralco ENDESA 2
CCAG3 El Toro ENDESA 4
CCAG3 Antuco ENDESA 2
CCAG4 Rapel ENDESA 5
CCAG5 Canutillar COLBUN 2
CCAG6 Central Nueva Ventanas AES 1
CCAG6 Central Ventanas 1. AES 1
CCAG6 Central Ventanas 2. AES 1
CCAG7 Nehuenco Il COLBUN 1
CCAG7 San Isidro | ENDESA 2
CCAG7 San Isidro Il ENDESA 2
CCAG7 Quintero ENDESA 2
CCAG7 Central Campiche AES 1
Empresa Eléctrica
CCAGS8 Guacolda S.A AES 4

Tabla 12 - Grupos de CCAG y Centrales Asociadas
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3.22 Desempeio en Frecuencia de Frecuencia

Para establecer si los CCAG bajo el control de AGC permiten valores de error de frecuencia
aceptables, se computan las horas en que al menos en un ciclo de control hubo excedencia
del valor de referencia adoptado para el Epsilon -1 que es de 75 milisegundos.

Esto se realiza independientemente del tiempo de permanencia en esa condicidon bajo una
valoracion del tipo Cumple /No Cumple para reconocer si las unidades bajo AGC para una
hora determinada pudieron o no evitar la excedencia del error de frecuencia limite.

Numero de Horas de Excedencia de Epsilon 1' por
CCAG
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Grafica 37 - Numero de Horas de Excedencia de Epsilon 1' por CCAG

En la Grafica 37 se observa que en escenario de predominancia de generacién hidraulica, los
CCAG 2y 3 tienen un valor de cero violaciones, mientras que el resto a excepcion del CCAG4,
presentan una hora de violacién al criterio.

Para el caso de predominancia térmica todos los CCAG presentaron 2 horas de no
cumplimiento del criterio adoptado.

Extendiendo la evaluacién para considerar el comportamiento del Epsilon de 10° en
condiciones similares, encontramos que para el escenario de predominancia hidro los CCAG1
al 3 cumplen en todas las horas con el criterio de no exceder en ningin momento de 90
milisegundos. Mientras que los CCAG 4, 5, 6 y 8 presentan una excedencia y Unicamente el
CCAG?7 arrojé como resultado 2 violaciones. En la Gréfica 38 se presentan las violaciones a
los Epsilon 10’
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Gréfica 38 - Numero de Horas de Excedencia de Epsilon 10" por CCAG

Es oportuno mencionar que las violaciones al criterio establecido ocurren de forma sistematica
en aquellas horas del dia (6 y 7 am; 5y 7 pm) en que la demanda tiene su mayor tasa de
variacion horaria y por ende cuando las mayores exigencias por regulacion tienen lugar,
pudiendo encontrar agotadas las reservas de regulacién a subir o bajar. El perfil de demanda
utilizado en la simulacion de los escenarios puede verse en la correspondiente a cada
simulacion. (En la gréfica 26 se presenta la misma)

Como complemento al analisis anterior, la Gréfica 39 - Horas en que el Factor de Eficiencia del
Control de la Frecuencia por CCAG estuvo debajo del limite, contabiliza como falta que no se
cumpla el mismo en cualquier ciclo de la hora. Dado que existen criterios de evaluacién que
difieren en funcién de la predominancia de la generacién (hidro o térmico) adoptamos un valor
de 90% de indice minimo para la aprobacién en el caso hidro y de 80% para el caso térmico.
En ambos casos, el presentar un valor por debajo del limite aunque sea en un ciclo de control
del AGC constituye la violacién o falta al criterio.

Observamos que el CCAG3 cumple con el criterio en los dos escenarios durante las 24 horas.
Se destaca el hecho que todos los CCAG cumplen para el limite establecido para el escenario
de predominancia térmico con el criterio establecido para el FECF, mientras que en el
escenario hidro los CCAG 4,5 y 6 arrojaron dos o mas horas en los cuales el criterio no fue
satisfecho.
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Horas en que el Factor de Eficiencia del Control de la
Frecuencia por CCAG estuvo debajo del limite
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Gréfica 39 - Horas en que el Factor de Eficiencia del Control de la Frecuencia por CCAG estuvo debajo del limite

3.23 Comportamiento de las Reservas de Regulacion

El comportamiento de la reserva de regulacion en los distintos CCAG evaluados para los dos
escenarios de referencia permite explicar las faltas encontradas en los indicadores de
desempefio de la frecuencia de la seccién anterior.

La no disponibilidad de reserva de regulacion no es atribuible a la incapacidad del CCAG bajo
AGC de poder seguir la demanda de forma adecuada a los fines de mantener el valor de
frecuencia en el valor programado, sino mas bien se asocia a un déficit de generacién en el
despacho intra-horario para garantizar suficiente reserva de regulacion, ya sea a la baja 0 en
incremento.

El % de tiempo sin reserva en cualquiera de los sentidos es indicativo de que se requirieron
decisiones de arranque o parada de otros generadores dentro de las horas del plan de
produccion.

En la Grafica 40, se presenta el % del dia en que el CCAG estuvo sin regulacién a subir en
cada escenario. Vemos como en el caso de predominancia hidro los CCAG 1, 2, 4, 5y 8
presentan en mas de 10% del dia agotamiento de la reserva a subir. Por su parte, en los
escenarios térmicos los CCAG 4,5y 7 son los que estan en esta condicion.
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% de Tiempo del dia sin Reserva de Regulacion a Subir
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Grafica 40 - % de Tiempo del dia sin Reserva de Regulacion a Subir

En el comportamiento de la reserva de regulacién hacia la baja, que se presenta en la Gréafica
41 se observan similitudes con el comportamiento de los CCAG, al compararlos con la reserva
de regulacion a subir. En este caso, en los escenarios de predominancia hidro los CCAGL1, 3, 4
y 8 se sobrepasa el limite de mas de 10% del tiempo de un dia sin regulacion (mas de 2,5
horas), mientras que en el escenario de predominancia térmica los CCAG1 y CCAGS5, son los
gue presentan indices mayores al 10% del tiempo de un dia de simulacién.

% de Tiempo del dia sin Reserva de Regulacion a Bajar
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Gréfica 41 - % de Tiempo del dia sin Reserva de Regulacion a Bajar
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Una evaluacién conjunta del desempefio de los CCAG en cuanto al comportamiento de la
reserva de regulacion a subir y a bajar nos permite establecer que los CCAG 2, 3,6y 7 son los
gue muestran para ambos escenarios los menores tiempos totales sin regulacion. Obsérvese
también que estos grupos son los que de forma consistente presentaron menor cantidad de
faltas en los indicadores de frecuencia.

3.24 Resumen Operacional de los CCAG bajo AGC

El comportamiento de los distintos CCAG con relacion a las exigencias de solicitudes de
operacién se miden en funcién de la cantidad de inversiones (o cambios de direccién),
incrementos y reducciones de potencia y la frecuencia promedio con que se realizan los
mismo.

Los resultados obtenidos en simulaciones de operacion de los CCAG se analizan con el
proposito de identificar condiciones de operacidon que puedan resultar inadecuadas para los
sistemas de regulacion de potencia de los generadores al conducir a desgastes excesivos y/u
operaciones en potencias de salida que resulten anti-econdémicas.

Al igual que para los andlisis de las secciones anteriores se presentan resultados para
escenarios de predominancia térmica e hidraulica para los CCAG agregados para un dia de
operacion de los mismos bajo el control del AGC. El detalle hora a hora y por generador se
presenta en el Anexo “D”.

En la Gréfica 48 - Promedio Horario de Inversiones de Potencia por CCAG, se observa un
promedio de inversiones por hora que va entre 36 y 64 en la operacién en escenarios de
predominancia hidro y entre 36 y 76 para aquellos de térmicos.

Se observa que el CCAG8 que presenta la mayor cantidad de solicitudes de inversion
promedia 70 inversiones por hora. En el extremo inferior se encuentra el CCAG1 con una
media de 36 inversiones/hora.

Promedio Horario de Solicitudes de Inversion de Potencia
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Gréfica 42 - Promedio Diario de Inversiones de Potencia por CCAG
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Analizando la Gréfica 43y Grafica 44, que representan el promedio horario de solicitudes de
incremento y decremento de potencia, concluimos que los CCAG presentan un
comportamiento muy similar, encontrandose la media en 66 solicitudes de incremento y 65 en
decremento. Siendo los maximos y minimos 80 y 30. Si se parte de la premisa que la demanda
de la hora 0:00 es similar a la de la hora del fin del dia 23:59, los valores esperados para un
dia de solicitudes al incremento deberian ser similares a los valores en decremento, Cualquier
diferencia por encima de un 5% es un indicativo de horas del dia en que el CCAG no disponia
con reserva de regulacién y por ende no se podian enviar comandos por estar las unidades del
CCAG en alguno de sus limites como son los casos del CCAG4 y CCAGb5. Obsérvese en las
Grafica 40 - % de Tiempo del dia sin Reserva de Regulacion a Subir y la Gréfica 41 - % de
Tiempo del dia sin Reserva de Regulacién a Bajar, como estos CCAG son los que mayores
tiempo operaron sin reserva.

Promedio Horario de Solicitudes de Incremento de Potencia
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Gréfica 43 - Promedio Diario de Solicitudes de Incremento de Potencia

Promedio Horario de Solicitudes de Decremento de Potencia
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Grafica 44 - Promedio Diario de Solicitudes de Decremento de Potencia
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Otro indicador relevante para los analisis, es el tiempo promedio en segundos entre solicitudes
de variaciones de potencia de salida.

En las simulaciones realizadas se definio el ciclo de evaluacion para el AGC en 6 segundos y
el tiempo entre controles de 3 ciclos para todos los generadores. Esta premisa preestablecio
como un tiempo minimo entre controles de 18 segundos.

De la simulacion de los distintos CCAG se obtuvo que el tiempo promedio en el caso de
despacho con predominancia hidro fue de 28,3 segundos entre inversiones y de 40,7
segundos en los despachos con predominancia térmica.

Ambos tiempos resultan bastante similares entre todos los CCAG, siendo los méas separados
del promedio los del CCAGS. De este resultado destacan los GGAG conformados por térmicas
(6,7 y8), donde las exigencias de inversiones de potencia se realizaron cada 44 segundos.

En la Gréfica 45, se comparan los tiempos promedios entre comandos obtenidos para los
distintos CCAG.

Tiempo promedio en Segundos entre de Inversiones de

Generacion
B HIDRO B TERMICO

50.0

Segundos

CCAG1 CCAG2 CCAG3 CCAG4 CCAGS CCAGE CCAG7 CCAGS8

Gréfica 45 - Tiempo Promedio entre Solicitudes de Cambios de Signo de Generacion

Un analisis similar al presentado para los tiempos entre inversiones de signo, se presenta en la
Gréafica 46 para las solicitudes de incremento y reduccion. En este caso los tiempos medios
estan entre 18 y 52 segundos, valores que entre los distintos CCAG no representan diferencias
muy significativas con respecto a promedio general de 37 segundos.
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Tiempo promedio en Segundos entre

Incrementos/Reducciones de Generacion
M HIDRO _Incremento B TERMICO_incremento

Segundos
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Gréafica 46 - Tiempo promedios en Segundos entre Incrementos/Reducciones de Generacion

Para complementar el andlisis del comportamiento operativo de los CCAG se analiza el
promedio de MW de variacion en potencia por cada solicitud de accionamiento emitida desde
el AGC simulado. En la Gréfica 47, podemos ver el promedio de potencia solicitado en
incremento y decremento por dia.

De la Gréfica 53, también se observa que la potencia por solicitud de comandos promedia
valores que van para los CCAG (1 a 5) conformados por centrales hidraulicas entre 2.7 y 10
MW, siendo en promedio 4.3 MW en ambas direcciones. Mientras que para los CCAG (6 a 8)
conformados por centrales térmicas varian entre 0.8 y 2 MW, siendo el promedio de 1,2 MW,
en ambas direcciones.

Solo resaltan para el caso térmico las exigencias promedio de =10 MW encontradas para el

CCAG3 integrado por los generadores de Antuco y el Toro cuando operan en el escenario de
predominancia térmico.

Las exigencias aplicadas a unidades hidraulicas resultan aceptables conocidas las
caracteristicas de los generadores de esta tecnologia que le permite cambiar la potencia de
salida de acuerdo a su rampa, en intervalos cortos de tiempo y sin verse afectados de manera
significativa por la frecuencia de solicitudes de control.
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Promedio de MW por Control Solicitado desde el AGC
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Gréfica 47 - Promedio de MW por Control Solicitado desde el AGC

3.25 Anaélisis de Costos de la Regulaciéon Secundaria en los
CCAG.

El realizar el control de la generacion de manera automatica desde un AGC con los fines de
regular frecuencia conlleva a varios tipos de costos.

Uno de éstos se asocia al costo directo del consumo de combustible requerido para la
variacién continua de la potencia de salida de los generadores en un CCAG. Este costo en
sistemas hidro-térmicos se determina con base al costo de oportunidad del agua cuando
desplaza por economia la generacion en las térmicas en el proceso de satisfacer la demanda.

En adicién a estos costos variables, se tienen otros asociados al uso adicional (desgaste) que
debe realizarse en los gobernadores de los generadores, como consecuencia de inversiones
en el signo de la potencia activa y por requerimientos recurrentes de cambio de la potencia de
salida en ambos sentidos. Este Ultimo costo es de dificil cuantificacion y depende mucho de la
tecnologia.

Adicionalmente, hay costos asociados a las pérdidas en la eficiencia en el proceso de
conversién que pudiese tener lugar debido al despacho a potencias variables y en niveles de
generacion que resulten ineficientes para algunas centrales de en un CCGA.

Existe ademas otro componente de costo de oportunidad. Este es asociado a no poder
satisfacer la demanda con generadores dentro del CCGA que pudiesen ser mas econémicos
gue algunos despachados fuera de los mismos, por la necesidad de cumplir con los
compromisos de regulacion secundaria al estar subordinados al AGC. Este componente es
considerado en los andlisis destinados a establecer la remuneracién de este servicio
complementario.

En las simulaciones realizadas es posible determinar el costo directo variable del despacho de
las unidades bajo CCAG en ambos escenarios, himedo y seco. Ademas hemos incluido en las
gréficas el efecto en reduccion de costo que resulta cuando se realiza AGC, haciendo uso de
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un algoritmo de despacho econdmico. En la Grafica 42, se presenta el costo de la potencia
generada al costo del plan de produccion. Es evidente que los CCAG 6,7, y 8 integrados por
unidades termoeléctricas presenten costos mayores.

En el caso del CCAGL1 el ahorro por dia es, en el caso hidro de unos US$ 60.000y en el
escenario térmico de US$ 30.000; De igual forma en los CCAG3 y 7 se pueden observar las
ventajas del despacho econémico de mas de US$ 80.000 por dia. En los CCAG 4,5y 8, no
hay posibilidad de determinar un despacho econémico alterno debido a que todas las
maquinas que conforman el CCAG son iguales. Las pequefias diferencias de costos en los
CCAG conformadas por generadores similares son debido a consideraciones asociadas al
algoritmo del despacho econémico y el uso de una banda de control permisivo en la correccién
del ECA.
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Grafica 48 - Costo Diario del Despacho las Unidades en Control Automatico por CCAG

Para determinar en forma aproximada el costo de oportunidad en que se incurre como
consecuencia del control del AGC, se tom6 como referencia el costo del plan de produccion
para cada escenario evaluado. En estos planes, el despacho es provisto en escalones horarios
constantes, razon por la cual no estan considerados en el costo las variaciones intra-horarias
la cuales si se toman en consideracion en el modelo simulado del despacho. Sin embargo,
permitir realizar evaluaciones gruesas del impacto en la variacion del costo total del sistema
gue tienen el AGC como servicio complementario. En las Gréfica 49, se presenta en forma
consolidada los resultados con y sin el impacto del Despacho Econémico. Asimismo, se puede
observar que en los CCAG donde los generadores son hidro (CCAG1,2,3,4,5) la variacion en
costo del servicio de AGC es positiva, lo que refleja un incremento de costo con respecto al
despacho ideal reflejado en los planes de produccién.

Por otro lado, mientras que al despachar CCAG conformadas por térmicas, el costo total de
produccion con relacion al plan de produccion es inferior, principalmente debido a que
generadores de mayor costo de produccion dentro del CCAG son despachados en valores de
potencia inferiores como resultado de las decisiones de regulacion tomadas por el AGC sobre
las mismas. Eso explica la presencia de variaciones de costos negativas como las mostradas
en la grafica.
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Diferencia en Costo Diario de la Regulacion por CCAG
200,000
150,000
100,000
50,000 I
[%4] - - =
> - I |
50,000
-100,000
~150,000
200,000
CCAG1 CCAG2 CCAG3 CCAG4 CCAGS CCAGE CCAG7 CCAG8
M Caso Base Hidro en Control del AGC 78,906 3,275 166,871 143 3,384 -10,505 3,614 -24,004
Caso Base Hidro en Control del ED 13,519 3,229 43,152 658 4,720 -8,439 -1,818 -22,230
W Caso BaseTérmico en Control del AGC 43,497 -14,507 -15,666 28,139 88,999 12,546 -28,800 -42,269
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Gréfica 49 - Diferencia en Costo Diario de la Regulacion por CCAG

En la Gréfica 50 y Grafica 51 presentamos la evaluacion de la variacion de costos con
respecto al despacho del plan de produccion en forma horaria. De las mismas cabe destacar
gue todos los CCAG la consistencia en cuanto a la variacion horaria de la diferencia del costo
de produccion; siendo todas crecientes o decrecientes en funcion de la hora del dia.
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3.26 Conclusiones

La evaluaciéon del comportamiento simulado de los distintos CCAG, propuestos para
propositos de este estudio para la prestacion del servicio de regulacion de frecuencia y
control de intercambios (futuro), permiten concluir, para los dos escenarios representativos de
los despachos (predominancia hidraulica y térmica), que todos los CCAG tiene el potencial de
participar adecuadamente en prestar el servicio de control secundario de frecuencia.

Dado que los criterios de seguridad operacional prevalecen sobre cualquier consideracion
econdmica, el control desde un AGC de las centrales de cada CCAG, es garantia de poder
contar con este importante servicio complementario para el sistema interconectado central de
Chile, bajo la mayoria condiciones operacionales esperadas en el SIC. Por tal motivo se
recomienda que progresivamente y dentro de un plan maestro, todas las centrales evaluadas
en los distintos CCAG se adeculen para permitir su control bajo el AGC.

Con base al desempefio de los generadores también resulta evidente que hay CCAG que son
consistentemente mejores que otros para prestar este servicio segun los escenarios de
generacién predominante. Tal es el caso del CCAG 2 y CCAG3 en el escenario de
predominancia hidraulica. Sin embargo, en el escenario de predominancia térmica, no hay
CCAG que tengan ventajas explicitas sobre otro.

Estas conclusiones son realizadas con base a criterios y premisas adoptadas para la
simulacién, las cuales han sido debidamente desarrolladas en el presente informe.

La decisién operacional y en tiempo real de las unidades generadoras a controlar con el AGC,
dependera de los resultados del plan de produccion, que determinara una lista de prioridades
economicas y las condiciones del sistema del momento, que por fallas o indisponibilidad de
equipos (lineas o generadores) pudiese requerir la seleccion de unidades fuera del orden
econdmico segun lo indicado por el plan.

Finalmente, toda central integrada al AGC debera ser ejercitada y colocada bajo control del
AGC de manera periddica a los fines de validar su disponibilidad y capacidad de prestar este
servicio en las condiciones establecidas.
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ANEXO D

SIMULACIONES DE CCAG EN ESCENARIOS DE
DOMINANCIA HIDRO Y TERMICA
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4.1 Objeto del Capitulo

Proveer a las empresas coordinadas de una guia para establecer en términos generales el
potencial de integracién de sus centrales y las adecuaciones necesarias que requieren para
adaptarse a alguno de los esquemas de control propuestos en esta seccidén, de manera de
incorporarse adecuadamente al AGC del CDEC SIC. Para lo anterior, considerando un primer
grupo de centrales, se clasifica a cada una de ellas dentro de una fase de implementacion a
los fines de proveer el servicio de regulacién secundaria de frecuencia que se requiere para
soportar la operacién actual y futura del sistema interconectado central de Chile

Se presenta un plan, estructurado en 4 fases que definen fechas de incorporacion de las
centrales al AGC, considerando que todas comenzaran a adecuarse a la brevedad y que
dispondran de intervalos de tiempo crecientes en funcion de la complejidad requerida para
realizar las adecuaciones necesarias que les permitan la recepcién de consignas de potencia
activa para realizar el control secundario de frecuencia. Para la asignacién de la central a la
fase del plan se utiliz6 como guia el cuestionario preparado por las centrales y criterios que
se resumen en este capitulo.

A continuacién se describen los posibles esquemas de integracion que el coordinado podra
adoptar para la integracion al AGC, pudiendo estos esquemas ser;, modo de consigna
agregada de la central o consigna individual a cada generador. Se establecen las condiciones
bajo las cuales la consigna de potencia sera procesada en lo referente a transparencia desde
el punto de vista de infraestructura informatica y de telecomunicaciones intermedia y de
edades maximas del dato permisibles. En los diagramas esquematicos se listan las variables
a intercambiar.

Finalmente, se presenta un plan de integracién indicativo para la ejecucion de las actividades
gue se deben desarrollar en conjunto entre el CDEC SIC y los coordinados propietarios de las
centrales incluidas en las fases “0” y “1”. Asimismo, se establece una descripcion detallada de
los datos de monitoreo (direccion central o unidad hacia CDEC) o de control (direccion CDEC
hacia central o unidad).

Este capitulo debe considerarse como parte de la especificacion funcional para la integraciéon
de las centrales o unidades al AGC del CDEC SIC.

4.2 Fases para la Integracion de las Centrales de los
Coordinados al AGC del CDEC SIC

La integracién de las centrales al AGC del CDEC SIC se realizara de forma progresiva y en
fases. Todas estas fases comenzaron el cuarto trimestre del afio 2015 y se diferenciaran por
la fecha en que deberan estar completamente habilitadas para participar en el AGC.

Ademas, se ha definido una etapa denominada Indeterminada, porque al momento de
elaborar la presente especificacion, se desconoce la fecha cierta en que estas centrales
puedan incorporarse al AGC por limitaciones constructivas y/o falta de informacion. Sin
embargo, recibidas las aclaratorias por parte de las Empresas Coordinadas propietarias de
las centrales, éstas seran incorporadas a alguna de las fases abajo definidas.

o Fase “0”: En esta fase se encuentran aquellas unidades generadoras con mayor
potencial de integracion al AGC, pues requeririan un minimo de adecuacion y pruebas
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para participar. Estas unidades deberdn estar completamente habilitadas para
participar en el AGC a més tardar durante el primer semestre del proximo afio.

Fase “1”: En esta fase se encuentran aquellas unidades generadoras que necesitan
un grado de modernizacibn o adecuaciones en sus instalaciones para su
incorporacion al AGC. Estas unidades deberan estar completamente habilitadas para
participar en el AGC a mas tardar durante la fase de sintonizacion final del AGC que
estd implementando el CDEC SIC, prevista para mediados del segundo semestre de
2016.

Fase “2”: En esta fase se encuentran aquellas unidades generadoras que no
participan actualmente del CSF y que necesitarian de estudios de adaptacion para su
incorporacion al AGC. El plazo de integracion al AGC de estas unidades es marzo de
2017.

Fase “3”: Las unidades generadoras de esta fase tendrian limitaciones para participar
en el CSF, pero que no quedan exentas de ser consideradas en otros modos de
control que contemple el AGC. El plazo de integracion al AGC de estas unidades es
junio de 2017.

“Indeterminada”: Es sélo una fase provisional para aquellas centrales de las cuales
no se puedo realizar un estimado de la fecha de adecuacién para su integracién al

AGC por falta de informacion al momento de desarrollar el presente informe.

En las tablas denominadas “Incorporacion de Centrales al AGC del CDEC”, se presentan por
Empresa Coordinada, las centrales que se integraran al AGC y la fase en que deberan estar
adecuadas y controlables por el AGC. El contenido de las columnas se describe en la tabla a

continuacion:

Modernizacion
de su control
de generacién

S Nombre de la Central Generadora
Generadora
Integrable a ‘/Su integracion al AGC es factible
AGC O
Requiere de adecuaciones para ser integrada al AGC del CDEC SIC
Ultima ‘/Ha sido objeto de modernizacién y/o tiene menos de 5 afios de construida por lo

que dispone de todos los recursos automatizacion para permitir su integracién al AGC

Probablemente requiera de adecuaciones para ser integrada al AGC del CDEC

<5 afios
SIC
‘/ En la actualidad tiene vinculos de intercambio de informacién con el Centro de
Protocglos Control del Coordinado que soportan el intercambio de informacién y control via ICCP
soportados - | v/ |EC-870-5-104. Estos son los protocolos seleccionados para la integracion de
ICCP O IEC | Centrales al AGC de CDEC SIC.
870-5-104
Requiere de adecuaciones para ser integrada al AGC del CDEC SIC
Potencial de Describe las caracteristicas més relevantes asociada a la tecnologia disponible en la
Integracién central que potencializa su integracion.
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Fase Asignada
para
Integracion al
AGC

Fase en que la central debe estar lista para su integracion al AGC.

Tabla 13 - Fases de Integracion de Centrales al AGC — CDEC
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Tabla 14- Incorporacién de Centrales al AGC del CDEC - Coordinado ENDESA

Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su controlde |ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
afos AGC
Pehuenche \/ \/ ‘/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de|Fase-0
Pehuenche
Control Individual por consignas desde el Centro de Explotacion
Nacional

Cumple con los tiempos de respuesta

Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad

Sistema de control de planta: ABB - PGP Protocolo IEC-870-5-104
(perfil ENDESA)

El Toro \/ \/ \/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de El Toro Fase-0
Control Individual por consignas desde el Centro de Explotacion

Nacional

Cumple con los tiempos de respuesta

Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad

Sistema de control de planta: ABB - PGP Protocolo IEC-870-5-104

(perfil ENDESA)

Antuco ‘/ ‘/ ‘/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de Antuco Fase-0
Control Individual por consignas desde el Centro de Explotacion

Nacional

Cumple con los tiempos de respuesta

Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad

Sistema de control de planta: ABB - PGP Protocolo IEC-870-5-104

(perfil ENDESA)

Rapel \/ \/ \/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de Rapel Fase-0
Control por consignas

Cumple con los tiempos de respuesta

Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad

Sistema de control de planta: ABB - PGP Protocolo IEC-870-5-104

(perfil ENDESA)
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Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su controlde |ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
anos AGC
Cipreses \/ ‘/ ‘/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de Cipreses | Fase-0
Control Individual por consignas desde el Centro de Explotacion
Nacional
Cumple con los tiempos de respuesta
Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad
Sistema de control de planta: ABB - PGP Protocolo IEC-870-5-104
(perfil ENDESA)
Pangue ‘/ \/ \/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de Pangue Fase-1
Control Individual por consignas desde el Centro de Explotacion
Nacional
Cumple con los tiempos de respuesta
Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad
Sistema de control de planta: sistema Siemens Spectrum, protocolo
IEC 60870-5-104 perfil Endesa.
Ralco ‘/ ‘/ ‘/ Enlace Path Through via CEN-Endesa ENDESA al CEZ de Ralco Fase-2
Control Individual por consignas desde el Centro de Explotacion
Nacional
Cumple con los tiempos de respuesta
Disponibilidad de Autématas por UCS de Unidad
Sistema de control de planta: sistema Siemens Spectrum, protocolo
IEC 60870-5-104 perfil Endesa.
Quintero ‘/ ‘/ ‘/ Dispone de ABB PGP con IHM y soporte de supervision Fase-2
gue soporta OPC Server y OPC Client, ademéas de protocolos de
SCADA
- IEC 101/103/104, Modbus, SPABUS, DNP 3.0.
Los controles hacia las unidades son por consignas desde sala de
mando del despacho (IHM)
Requiere de modelacion de control de emisiones.
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Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su controlde |ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
anos AGC
San Isidro | \/ ‘/ = El Diasys Netmation es un sistema de control y supervisién modular | Fase-2
de Mitsubitshi. Ofrece mudltiples opciones de conectividad muy

orientado al control de procesos.

Los controles hacia las unidades son por consignas desde sala de
mando del despacho. (HM)

Requiere de modelacion de control de emisiones.

No estd integrado para control remoto desde el Centro de
Explotacion Nacional.

San Isidro Il ‘/ \/ () El Diasys Netmation es un sistema de control y supervision modular | Fase-2
de Mitsubitshi. Ofrece multiples opciones de conectividad muy

orientado al control de procesos.

Los controles hacia las unidades son por consignas desde sala de

mando del despacho. (IHM)

Requiere de modelacion de control de emisiones.

No estd integrado para control remoto desde el Centro de

Explotacion Nacional

Recibe Teleconsignas desde el CC de San Isidro Fase-3
Dispone de sistema de control basado en PLC

Controlado por Consigna, requiere modelado de control de emisiones
Debe evaluarse su potencial de integrarse como parte de San Isidro
No estd integrado para control remoto desde el Centro de
Explotacion Nacional

Tal-Tal ‘/

IO

IO
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Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su controlde |ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
anos AGC
Bocamina | \/ ‘/ = Térmica a Carbén Fase-3
Sistemas de control en repotenciacion
Recibe Consignas desde Sala de Mando de Planta via IHM
Requiere modelado de control de emisiones
No esta integrado para control remoto desde el Centro de
Explotacion Nacional
Bocamina Il \/ \/ Térmica a Carbon Fase-3

Sistemas de control automaticos disponibles
Recibe Consignas desde Sala de Mando de Planta via IHM
Requiere modelado de control de emisiones

No estd integrado para control remoto desde el Centro de

Explotacion Nacional
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Tabla 15- Incorporacion de Centrales al AGC del CDEC - Coordinado AES GENER

Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su control de |[ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
afos AGC
Empresa Eléctrica \/ \/ Todas las unidades cuentan con Sistemas Diasus Netmation para | Fase-0
Guacolda S.A control local a nivel de PCU utiliza consignas. No existe PMS.
Recibe consignas telefénicas para dejar su potencia de salida desde
el CC de AES.
Los controles de potencia de salida se regulan por setpoints
(consignas)
Los sistemas de control fueron incorporados entre el 2009-2013.
Central Los \/ \/ =3 Soporta teleconsignas desde Central Nueva Renca por medio de | Fase-0
Vientos protocolo propietario, o control en la planta.
Potencia de salida indicada por CC de AES GENER.
Es controlada por setpoints.
Debe evaluarse la posibilidad de modelarse como integrada a Central
Nueva Renca.
PMS con interfaz basado en protocolos propietarios.
Central Nueva ‘/ \/ () Disponde de DCS e IHM Fase-2
Ventanas Soporta comandos de setpoint
Rango de regulacion sin espera entre 205y 272 MW.
Reporte de analdgicos > 4 segundos
Requiere de Modelacion de Control de Emisiones.
Recibe instrucciones de despacho telefénico desde CC de AES
GENER.
En servicio desde 2010
Central Ventanas ‘/ () () Tablero de Mando de botonera Fase-3
1.

No acepta cambios de signos de consigna

No indica si la potencia de salida es controlada por pulso o setpoint
Requiere de Modelacion de Control de Emisiones.

Recibe instrucciones de despacho telefénico desde CC de AES
GENER.

En servicio desde 1962
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Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su controlde |ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
anos AGC
Central Ventanas \/ a = Tablero de Mando de botonera Fase-3
2. No acepta cambios de signos de consigna
No indica si la potencia de salida es controlada por pulso o setpoint
Requiere de Modelacion de Control de Emisiones.
Recibe instrucciones de despacho telefénico desde CC de AES
GENER.
En servicio desde 1977
Central Campiche ‘/ () () Dispone de DCS para el control del generador que recibe consignas | Fase-3
telefénicas desde el CC de AES GENER que son ingresadas por
HMI.
Tiene limitaciones de tiempos minimos de operacién en rangos de
potencia de salida.
En servicio 2013.
La potencia de salida es controlada por Setpoints.
Requiere de modelacion de control de emisiones.
El reporte de analégicos es entre 5-10 segundos.
Central Nueva ‘/ () = Potencia de salida recibida por CC de AES GENERt. Fase-3
Renca Tiene PMS (INVENSYS), puede controlar potencia de salida de Los
Vientos.
Sistema de Control solo supervisa, pero puede repotenciarse para
soportar otros protocolos.
Soporta control por setpoint o por pulsos.
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Tabla 16- Incorporacion de Centrales al AGC del CDEC — Coordinado COLBUN

Central
Generadora

Integrable a
AGC

Ultima
Modernizacion
de su control de
generacion <5
afios

Protocolos
soportados -
ICCP o IEC
8705-104

Potencial de Integracion

Fase Asignada
para
Integracion al
AGC

Angostura

v

v

Existe sistema de control distribuido en la planta.

Unidades integradas 2013-2014.

Soporta consignas o pulsos - en la actualidad opera por pulsos.
Integrada al CC-Colbun por medio de ICCP, pero recibe consignas
de potencia telefénicas.

Fase-0

Antilhue

O

IO

Existe sistema de control distribuido en la planta.

Soporta consignas o pulsos - en la actualidad usa pulsos.

Integrada al CC-Colbun por medio de ICCP, pero recibe consignas
de potencia telefénicas.

Fase-0

Candelaria

[n

IO

Existe sistema de control distribuido en la planta.

Soporta consignas o pulsos - en la actualidad usa pulsos.

Integrada al CC-Colbun por medio de ICCP, pero recibe consignas
de potencia telefénicas.

Fase-0

Colbln

[n

IO

Enlace PMS-UCS por medio de RTU

Control de la Unidad por pulso o consigna - en la actualidad opera
por pulsos.

Cumple con los tiempos de respuesta

Disponibilidad de Autématas en UCS de Unidad

En la actualidad se controla por consignas telefénicas desde el CC.
Colbun

Fase-1
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Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase Asignada
Generadora AGC Modernizacion soportados - para
de su controlde |ICCP o IEC Integracion al
generacion <5 8705-104 AGC
afos
Canutillar \/ ‘/ = Gobernador Renovado 2014 Fase-1
AVR renovado 2011

Soporta consignas o pulsos - en la actualidad opera por pulsos.
Dispone de Enlace ICCP hacia CC. Colbln
En la actualidad se controla por consignas telefénicas desde el CC.

Colbun
Nehuenco Il \/ a Dispone de Sistema de Control Distribuido, Fase-1
Control de la Unidad por pulso o consigna - en la actualidad opera
por pulsos.
Soporta DNP 3.0 para integracion a CC. Colbun
Sistema de Control Mark 1V -2005 - Controles enviados desde IHM
En la actualidad se controla por consignas telefénicas desde el CC.
Colbun
Santa Maria | () () () Sin Informacion Indeterminada.
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Tabla 17- Incorporacion de Centrales al AGC del CDEC - Coordinado IC-POWER

Central Integrable a Ultima Protocolos Potencial de Integracion Fase
Generadora AGC Modernizacion soportados - Asignada
de su controlde |[ICCP o IEC para
generacion <5 8705-104 Integracién al
afos AGC
Central Cardones ‘/ () () Dispone de ICCP para reporte a CDEC. Fase-0
S.A. Sistema Siemens SPPA-T3000 soporta IED-870-101/104.
Punto Base de Operacion se recibe Telefonicamente y se carga en
IHM
Termoelectrica Fase-3
Colmito Ltda ‘/ ‘/

Dispone de una RTU Unicamente para reporte a CDEC.

Sistema de control RR para control de la turbina. Control por

Consignas.

Punto Base de Operacion se recibe Telefonicamente y se carga en

IHM
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4.3 Esquemas de Integracion de las Centrales de las
Empresas Coordinadas al AGC del CDEC SIC

La integracién de las centrales al AGC se realizara en dos posibles modalidades: Control
por Consignas Agregadas a Centrales y Control Directo de Unidades de Generacion.

De estas modalidades se especifica con caracter preferente la modalidad de Control
Directo de Unidades de Generacion. Esta permitira una asignacion directa del UCE y un
mejor seguimiento del desempefio en regulacién de cada unidad dentro de los sub-lazos
de control que se crean dentro del proceso de control de potencia activa que realiza el
AGC. Por tal motivo, Unicamente se permitird la integracion por consignas agregadas en
los casos en que por razones de eficiencia operativa y de costos de produccion se
demuestre que la distribucién del error de control por unidad — ECU con base a factores de
participacion de regulacion resulte inconveniente.

Bajo el control por Consignas Agregadas a Centrales, la asignacién del ECU (error del
control por unidad) se hara considerando a la central como una “unidad agregada” en la
cual los limites de regulacion y rampas equivalentes seran determinados por la central y
enviados al AGC del CDEC SIC. La distribucién del ECU de la central sera realizado a
nivel del DCS de la planta siguiendo criterios propios.

A los fines de la implementacion del AGC, la existencia de Centros de Control de
Generacion de los Coordinados debe resultar transparente a los fines del enrutamiento de
las sefiales de control de potencia activa (AGC->Generador) y de monitoreo (Generador-
>AGC) que se integren al Control Automatico de Generacion.

Lo anterior, implica que el AGC del CDEC SIC se configurard como una ampliacién a la
instancia de ICCP existente con los coordinados para incorporar el bloque tipo 5 de
“Control”, en este caso, por medio de consigna digital. Estas consignas o valor de potencia
requerida sera en-rutada de forma transparente hacia la central de manera agregada o
hacia el generador de forma individual seguin la modalidad elegida, dentro de tiempos que
no seran inferiores a los 4 segundos como edad total del dato.

Alternativamente, podra configurarse un puerto de comunicacién serial a nivel del
SCADA/EMS CDEC con soporte al protocolo IEC-870-5-101. Una revision o prueba de
interoperabilidad y compatibilidad de las versiones de protocolo demostraran que las
consignas de cambio de potencia de salida de la central o del generador pueden ser
enviadas desde el AGC y recibidas por la Central o el Generador.

Los coordinados deberan realizar las adecuaciones a sus respectivos sistemas adoptando
uno de los cuatro esquemas presentados a continuacion (llustracién 1 a la llustracion 4).
En estos esquemas de control factibles hemos incluido los datos a intercambiar en cada
caso, los cuales se detallan en la siguiente seccion.
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Sefiales Sentido CDEC requeridas por Unidad

ESQUEMA DE CONTROL DE UNIDADES PARA AGC

CON CCGC INTERMEDIO

CDEC

FRIDID

Entrada
Potencia Activa Neta en MW Analégica
Entrada
Referencia primaria de MVAR Analégica
Temperatura Externa (solo Entrada
turbinas de gas) Analégica CCGC
Referencia de presién ambiental Entrada
para turbinas de gas Analégica 2,
Entrada a &
Limite reducido de las unidades Analégica ccoM Q ~
Tipo de Control para AGC - Entrada
Remoto/Local Digital
Entrada Icce
e PMS
Interruptor 01 (dentro /fuera) Digital & IEC-870-5-104
Entrada
Interruptor 02 (dentro /fuera) Digital
Control Individual/Grupo Entrada
indicacién Digital
Indicador de operacién como
condensador sincrénico (solo si Entrada
puede operar con CS) Digital
Sefiales de Control hacia el Generador
Salida
Consigna de Potencia Deseada MW Analégica
Leyenda
Centro de Control de Generacidén de ucs ucs ucs ucs
CCGC Coordinado
ccoM  Controlador de Comunicaciones Serial
Sistema de Supervisidén de Central
BEMS (plant management system)
Sistema de Control de la Unidad
ucs (Unit control system
REVISIONES FOR FECHA
REV. 0" EMISION Odel [Sep/a02 ‘l .. l. Esquema 1: AGC - Control de
ORIGINAL s [Frormeacs ol

Unidades via CCGC

|VM w

l:onr 1da1

llustracion 1 - Esquema de Control de Unidades para AGC con CCGC Intermedio
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ESQUEMA DE CONTROL DE UNIDADES PARA AGC CONTROL DIRECTO
Sefiales Sentido CDEC requeridas por Unidad
Entrada CDEC
Potencia Activa Neta en MW Analdgica
Entrada CCGC
Referencia primaria de MVAR Znaldgica ’QQ CCOM
Temperatura Externa (solo Entrada “
turbinas de gas) Znaldgica CcCoM V(:l I"'
Referencia de presién ambiental Entrada ) ’:1’1:
para turbinas de gas Analégica 2000
Entrada /’ /’ ,‘ :
Limite reducido de las unidades Analdégica PMS p——————— ,” .O’ !’ 1
Tipo de Control para AGC — Entrada IccP ’,’ ’I, 'l' :
Remoto/Local Digital i ’I ]
Entrada Concentrador de S~ ¥ s
Interruptor 01 (dentro /fuera) Digital Datos ,I’ {I ,‘
Entrada '\.’\Q-;... g Ky "
Interruptor 02 (dentro /fuera) Digital \‘ \\\.::‘ ,/’ K4 ‘; =
Control Individual/Grupo Entrada \‘ "\\"s:"’ks.. P Fid 7 n
indicacién Digital \\ ~ sy ,l' & ," D =
Indicador de operacién como \ L S 27 & f o
condensador sincrdonico (solo si Entrada ‘\ ‘\\ "‘s_. ’/’ ," J" E o
puede operar con CS) Digital “ LN .“\\ "‘s’f" ,’ F} ,l\ @
LY %, s "-(/ el / s
Sefiales de Control hacia el Generador ‘\ ’;' L1 :”fn‘ f
Salida ‘\ b &f \"\.,\ ,” ‘N._.‘..‘ ]'
Consigna de Potencia Deseada MW Analdgica \ S S, ;"\‘ "}(\
\‘ ~ 4 ‘x‘ 'f "-_...
\\ , LN I’ ""\“ ’J S -
*, \" \* M
RTU RTU RTU RTU
Leyenda Ucs Ucs ucs ucs
Centro de Control de Generacidn de
CCEe Coordinado
CCoM Controlador de Comunicaciones Serial
Sistema de Supervisién de Central
BEMS {(plant management system)
Sistema de Control de la Unidad
ucs (Unit control system
REVISIONES FOR FECHA CIssface mom: |FECHR: |SECALA: (8)
REV. "0 EMISICN Cdel |3ep/201 “ l. .. O b L ::;P; ® Esquema 2: AGC — Control Directo
ORTGINAL s |FECHR: |DISUJADO FOR| FECHR: de Unidades
SER J.8uazaz 2P
z01s a01g
o (O | T [ =~ [~ =
. . 2015 2015 .

llustracion 2 - Esquema de Control de Unidades para AGC con Control Directo
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Esquema de Control Consigna Agregada para AGC con CCGC Intermedio
Sefiales Sentido CDEC recumeridas por Central CDEC
Potencia activa total generada
por la central (incluye
controlables y no controlables Entrada CCGC
por BGC) Analdégica
Limite superior de regulacién — Entrada i
MW de la Central (solo und. AGC) Analdgica CCOM
Limite inferior de regulacién — Entrada
MW de la Central (solo und. AGC) Analdgica - (fl,
Rampa de toma de carga (MW/min) Entrada PMS (?.) AE,‘J
(unidades bajo control de AGC) Analégica &
Rampa reduccidén de carga Ir
(MW/Min) (unidades bajo control Entrada P
o Analégica Concentrador de
Estadoc de conexidn/desconexidén  Entrada Datos
(Unidad agregada) Digital 4
Potencia neta inyectada por el  Entrada
grupo bajo Control del AGC Analégica
Indicador de Operacidén bajo AGC Entrada
grupe/individual Digital by
Operacién del ciclo combinado —
cerrado/abierto (solo plantas Entrada
con CC) Digital
Potencia activa de unidad Entrada
agregada Analégica
Sefiales de Contrel hacia la Central
Consigna de Potencia Deseada MW
para unidades bajo control de Salida
AGC Analégica b )
: RTU RTU RTU RTU
Leyenda
Centro de Control de Generacidén de G [ HEs ] [ Ees -| G
[alaleel Coordinado
cCoM Controlador de Cammicaciones Serial
Sistema de Supervisidn de Central
PMS (plant management system)
Sistema de Control de la Unidad
ucs (Unit control system
REVISIONES FOR | FECHA [FIEZRIC0 GoR: |FECEA: |SECALA: ()
BEV. 0" EMISION Odel |Sep/z01 “ I. .. Pty ot sz Esquema 3: AGC — Consiga
ORIGINAL s R R =y Agregada para Centrales via CCGC
B S o S __Intemedio
e AR | R | ¥ oiaa

llustracion 3 - Esquema de Control de Consigna Agregada para AGC con CCGC Intermedio
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ESQUEMA DE CONTROL CONSIGNA AGREGADA PARA AGC - CON CONTROL DIRECTO

Sefiales Sentido CDEC recueridas por Central
Potencia activa total generada
por la central (incluye
controlables y no controlables Entrada

CDEC

por AGC) Analégica __,..--'” CCoM
Limite superior de regulacién — Entrada po® |
MW de la Central (solo und. AGC) Analdgica CcCOM CCGC
Limite inferior de regulacién — Entrada

MW de la Central (sclc und. AGC) Analdgica |
Rampa de toma de carga (MW/min) Entrada

(unidades bajo control de AGC) Analégica PMS

Rampa reduccidén de carga ICCP
(MW/Min) (unidades bajo control Entrada

de AGC) Analdgica CNDA

Estado de conexidn/desconexién  Entrada

(Unidad agregada) Digital

Potencia neta inyectada por el  Entrada

grupo bajo Control del RGC Analégica

Indicador de Operacidén bajo RGC Entrada

grupo/individual Digital

Operacién del ciclo combinado —

cerrado/abierto (solo plantas Entrada

con CC) Digital

Potencia activa de unidad Entrada

agregada Analégica

Sefiales de Control hacia la Central
Consigna de Potencia Deseada MW
para unidades bajo control de Salida
AGC Znaldgica

RTU RTU RTU RTU
Leyenda ucs [ ucs ] [ ucs -| ucs

Centro de Contrel de Generacidn de
CCGe Coordinado

ccoM  Controlador de Comunicaciones Serial
Sistema de Supervisidn de Central

EMS (plant management system)
Sistema de Control de la Unidad
ucs (Unit control system

Concentrador de Dateos comunicacién
CNDA  serial.

REVISIONES FOR | secHA [TISZRICO FOR: |FECHR: |ZSCALA: (5)
2 Tima | sER P cuem :
REV. “0" EMISION Odel [Sep/201 od':;k:' 2015 E Es a 4:
CRIGINAL 5 TRovmTADe TOHTICER: [ormomoe wa] reem: | AGC — Consigna Agregada de Centrales
sze | 3zaasas sze .
2013 018 Control Directo
FEVIEMN WOn: |reckR |APADEROO Wom| FECER:

o. aa Lima | szp @ s Lima | gxe
2018 zo1s

1as1

FRovEcTD ‘ PLAND ®° | BOTR W

llustracion 4 - Esquema de Control de Consigna Agregada para AGC con Control Directo
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4.4 Datos a Intercambiar para la Implementacion del AGC

Los datos a recibir desde la planta son:

Potencia de salida de cada unidad: corresponde a la potencia en MW producida por cada generador en la central.
(Debe ser la potencia neta, luego de sustraer el consumo de auxiliares)

Permisivo de control (Loc/Rem): Este permisivo indica si la planta estd a disposicion del AGC del CDEC para
controlarlo, modo remoto (Rem) — siempre visto desde la unidad generadora o si el control lo esta ejerciendo la planta
(Loc).

Estado de conexién por unidad (Dentro/Fuera): Cuando se dispone de la telemedida de los interruptores (en la
mayoria de los casos, estas variables de estado ya estan disponibles en el SCADA-EMS CDEC-SIC). De existir algin
seccionador de mantenimiento no telemedido que pueda condicionar el estado dentro- fuera de la unidad, éste debera
ser enviado.

Mediciéon de Frecuencia: Desde cada planta se debera recibir el valor de la frecuencia en los intervalos mas cortos que
permita el sistema de adquisicién de datos (de 2 a 4 segundos).

Limites de regulacién de MW: (AGC por planta) — Los limites de regulacion para control secundario de la generacion -
superior e inferior deben estar dentro del rango de potencias maxima y minima de las unidades. En los casos de control
agregado por central, se exige que sea tele-medido porgue este limite varia segin el nimero de generadores en servicio.
Para los casos de control individual, estos limites son cargados y mantenidos en el AGC del CDEC SIC de forma manual.

Rampa a subir/bajar (AGC por central): Para la modalidad de operacion agregada, las rampas equivalentes de toma y
de reduccion de carga para control secundario de la generacién — subir/bajar deben considerar la suma de las rampas
individuales de unidades en servicio dentro de la planta. En los casos que la rampa de la central se determine por un
algoritmo debido a restricciones a la operacion, éste serd el valor a transmitir. Para los casos de control individual, las
rampas seran mantenidas en el AGC del CDEC SIC de forma manual. De disponerse de telemedidas individuales de las
rampas, éstas seran enviadas y utilizadas por el AGC del CDEC SIC.

Limites Superior e Inferior limitados (por generador): Para los casos en que los limites superior e inferior puedan ser
restringidos temporalmente y con relativa frecuencia, por condiciones particulares de operacion de la central
(restricciones de combustible, potencia limitada por caidas netas en embalses, problemas internos) se deben disponer de
los limites superiores e inferiores telemedidos por cada unidad. En los casos de control agregado por central, estos
deberéan estar considerados en el algoritmo de la central que calcula los limites de regulacion de la unidad agregada.

Indicacion de tipo de control (grupo/individual): En las centrales donde sea posible implementar el control por grupos
o de manera individual (el control puede considerar que parte de los generadores se despachen en grupo y otros en
forma individual). Se debera considerar el envio de una indicacion al AGC del CDEC SIC por cada generador para
identificar que su forma de operacién grupo o individual. EI AGC reconocera esta condicién y enviara las consignas para
cada tipo de operacion.

Operacién de ciclos combinados: La indicacion de los interruptores de estado (dentro/fuera) unido a un umbral de
potencia minima permitirdn reconocer cuando esta operando una planta de ciclo de combinado en ciclo cerrado, es decir
con la turbina de vapor en servicio. Alternativamente una indicacion de operacién en ciclo combinado o abierto puede ser
recibida desde la planta. En caso de existir fuego adicional el estado de servicio del mismo debera ser reportado. El
algoritmo del control secundario de la generacion considerard la contribucién de potencia adicional de las turbinas de
vapor al determinar las consignas para los ciclos combinados.

Para las turbinas de gas (Temperatura/presion): En caso de no disponer de tele-medicién de los limites maximos y
minimos, las medidas de temperatura y presion pueden ser utilizadas para ajustar los limites de la unidad de forma
automatica desde el AGC del CDEC.

En la Tabla 18 -Lista se Sefiales para Control de AGC por Unidades de Generacion y la
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Tabla 19 - Lista de Sefiales para Control de AGC por Consigha Agregada se presentan las sefiales de entradas y salidas
gue seran requeridas dependiendo del esquema de control utilizado.
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Resumen de Sefiales requeridas para implementacién de Control de AGC por GENERADORES

Equipo Tipo de Equipo Descripcidn Tipo de Sefal |Observaciones | Comentarios
Potencia Activa Neta en |Entrada Si no esta disponible, la medicidn de la potencia bruta y de la
Generador | Individual MW Analdgica Condicional carga de los servicios auxiliares es requerida.
Individual/ Con
Capacidad de Se utiliza Unicamente como referencia para saber si el
Condensador Referencia primaria de | Entrada generador estd trabajando en modo condensador
Generador | Sincrénico MVAR Analdgica Opcional sincrénico. No es utilizado por el AGC.
Individual - Turbinas | Temperatura Externa Entrada En caso de enviarse los limites superior e inferior no es
Generador |de Gas solo turbinas de gas Analdgica Condicional requerida.
Referencia de presién
Individual -Turbinas | ambiental para turbinas |Entrada En caso de enviarse los limites superior e inferior no es
Generador |de Gas de gas Analdgica Condicional requerida.
Limite reducido de las Entrada Ajuste del limite superior por reduccién temporal en
Generador | Individual unidades Analdgica Opcional capacidad de generacion.
Tipo de Control para Indicador de estado de control para el AGC - Local (planta) /
Generador | Individual AGC -Remoto/Local Entrada Digital Remoto (AGC)
Primer interruptor para establecer el estado de conexion de
Interruptor 01 (dentro la unidad. (cualquiera de los dos interruptores cerrados -
Generador | Individual /fuera) Entrada Digital unidad en servicio)
Segundo interruptor para establecer el estado de conexidn
de la unidad (cualquiera de los dos interruptores cerrados -
Interruptor 02 (dentro unidad en servicio) - La unidad puede ser representada por
Generador | Individual /fuera) Entrada Digital un solo interruptor.
Indicador de operacién
como condensador Aplica Unicamente a generadores que pueden trabajar como
Generador | Individual sincrénico Entrada Digital | Opcional condensadores sincrénicos.
Controlador
de
Consignas Consigna de Potencia Entrada
(setpoint) Individual Deseada analdgica Potencia solicitada o consignada a generador (MW)
Mutuamente

Controlador
de Pulso
Variable

Generador individual

Pulso a subir de ancho
variable

Digital output

excluyente con
el Controlador
por consignas

Se recomiendan controladores de 7 pulsos a incremento en
lugar de pulso Largo/Corto.

Controlador
de Pulso
Variable

Generador individual

Pulso a bajar de ancho
variable

Digital output

Mutuamente
excluyente con
el Controlador
por consignas

Se recomiendan controladores de 7 pulsos a reduccion en
lugar de pulso Largo/Corto.

Tabla 18 -Lista se Sefiales para Control de AGC por Unidades de Generacion
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Resumen de Seiiales requeridas para implementacion de Consigna Agregada
Equipo Tipo de Equipo Descripcion Tipo de Seiial | Observaciones Comentarios

Potencia activa de Entrada Total de potencia generada por todos los generadores en
Generador |Agregado unidad agregada Analdgica linea de la planta.

Limite superior de Entrada Debe ser calculado por el PMS (controlador de la planta)
Generador |Agregado regulacion - MW Analdgica basado en las unidades en servicio.

Limite inferior de Entrada Debe ser calculado por el PMS (controlador de la planta)
Generador |Agregado regulacion - MW Analdgica basado en las unidades en servicio.

Rampa de toma de carga | Entrada Debe ser calculado por el PMS (controlador de la planta)
Generador |Agregado (MW/min) Analdgica basado en las unidades en servicio.

Rampa reduccion de Entrada Debe ser calculado por el PMS (controlador de la planta)
Generador |Agregado carga (MW/Min) Analdgica basado en las unidades en servicio.

Estado de

conexidon/desconexidn Pseudo estado para indicar conexién/desconexion de la toda
Generador |Agregado (Unidad agregada) Entrada Digital | Opcional la unidad agregada.

Potencia neta inyectada | Entrada Potencia total generada en MW para todos los generadores
Generador | Grupo por el grupo Analdgica en modo Grupo.

Conmutacién
Generador | Grupo grupo/individual Entrada Digital Indicador de operacidn del generador individual o grupo.

Operacién del ciclo Estado de operacidn en ciclo abierto/cerrado de planta de
Generador | Ciclo combinado cerrado/abierto Entrada Digital ciclo combinado.
Controlador
de
Consignas Consigna de Potencia Entrada
(setpoint) Agregado Deseada analdgica Potencia solicitada o consignada a Central (MW)

Tabla 19 - Lista de Sefiales para Control de AGC por Consigna Agregada
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4.5 Requerimientos de Tiempo para Monitoreo y Control

El AGC del CDEC se ha especificado para ciclos de monitoreo, evaluacion y control de una frecuencia de 4
segundos. Esta es la frecuencia mas utilizada en la industria para esta actividad y se denomina “Ciclo de AGC”

Es importante que se tenga claro que las acciones de monitoreo (lectura los datos desde la base de datos de tiempo
real) y evaluacion (calculo del ECA, ECU, Alarmas y pruebas de seguimiento en los sub-lazos de control, etc) se
realizan con esta frecuencia, pero que los comandos o consighas de cambio de potencia de salida solo se emiten en
los ciclos preestablecidos considerando los parametros de sintonizacion definidos, donde se definen entre otros;
tiempos hasta el primer comando, tiempo entre comandos, tiempos entre inversiones de sentido de la potencia,
consignas de reintento frente a no respuesta, cambio de modo de control a unidad que no responde, etc.

El AGC como aplicacion no realiza funciones de adquisicién de datos propiamente dichas, para ello se apoya en el
subsistema SCADA y accede a la base de datos de tiempo real que actualiza este ultimo. De igual manera, cuando
emite comandos de regulacion del tipo consigna o pulsos, hace la peticién para ejecucién del mismo al SCADA y es
éste quien realiza todas las acciones de control en funcion del protocolo de intercambio de datos y controles pre-
definido.

El requerimiento de frecuencia de actualizacién para el monitoreo que realiza el AGC de las variables con las que
realiza el control secundario debe ser de 4 segundos, sin embargo las simulaciones realizadas con distintos grupos
para control secundario de generacion CCAG (Centros de Control Agrupado de Generacion) para el SIC
demostraron que ciclos de hasta 8 segundos permiten realizar un adecuado control de generacién sin deterioro
apreciable en la calidad del control secundario realizado. Con estos tiempos se estima que el desplazamiento en
tiempo promedio sea de 4 segundos, siendo la diferencia maxima en la edad de un dato entre medidas para un
mismo ciclo de 8 segundos.

El requerimiento en cuanto a tiempos de control, sera entre 4 y 8 segundos, desde el momento que el AGC hace a
peticién de regulacion (subir-bajar) en forma de consigna o pulso y que ésta llega al controlador de la unidad.

Inicialmente y con el objetivo de no demorar la puesta en marcha del AGC en el CDEC-SIC, mientras se adecua la
infraestructura de comunicaciones estos tiempos podran ser mayores, pero en ningun caso superiores a 10
segundos. Los tiempos para que los controles (consigna o pulsos) lleguen al controlador del generador deberan
satisfacer un intervalo de 8 segundos.

A manera de ejemplo, en la Tabla 20, se presentan algunos valores de tiempos de monitoreo y control de AGCs que
controlan areas de control de generacién en el continente americano con plataformas de Centros de Control de ABB:

Centro de Control de MW demanda Tiempos de Tiempos de envio Protocolos
Operaciones Maxima Monitoreo de de acciones de
Variables del Control
AGC en
segundos
CAISO - Operador 56550 4 4 DNP Enlaces directos a UTR

Independiente del area de
control de California -
EEUU

NYISO - Operador 33.200 6 6 ICCP
Independiente del &rea de
control de Nueva York -
EEUU
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CENAL - Centro de Control 36.000 4-10 4-10 ICCP — Cenal- Qentro de Control de
Nacional de México Area
DNP o IEC Centro de Control de
Area — RTU de Central
CND - ETESA - Centro 1540 8 5 ICCP (nuevas centrales) - DNP
Nacional de Despacho
UTE - Unidad de 1150 6 8 DNP-IEC-Otros protocolos enlaces
Transacciones de el directos a RTU de Central
Salvador
CENACE - Ecuador 2600 4-10 6 ICCP — Cenace - CC de Central
Paute (10s)
IED Cenace- Unidad de Control del
Generador (4s)

Tabla 20 Ejemplo Tiempos de Monitoreo y Control de AGC

A los fines de corroborar los tiempos en que son monitoreados en la actualidad la potencia activa generada
gue es una de las variables mas criticas para la puesta en servicio del AGC del CDEC, se procedié a tomar
una muestra integrada por todos los generadores con mediciones activas dentro del periodo comprendido

entre el 2 de Diciembre a las 0:00 horas y las 23:59:50.

Los mismos se presentan en la Tabla 21 - Muestra Estadistica de Tiempos de Monitoreo de la Potencia Activa

de Generadores.

Por medicion activa debe entenderse aquella que esta cambiando de valor y es empaquetada en un Conjunto
de ICCP (Data set) porque varié por encima de su banda muerta. Es por ello que los generadores fuera de
servicio se han excluido de la muestra referencial presentada a continuacién ya que su medida pasa la mayor

parte del tiempo dentro de esa banda de no actualizacion.

Promedio de
Tiempo de Numero de
Actualizacién - | Desv. Estandar Actualizaciones
Empresa Subestacion NAME Segundos en Segundos Recibidas
AES GUACOLD GUACOLD13.GEN1P 13 7 6527
AES GUACOLD GUACOLD13.GEN3P 14 8 6222
AES GUACOLD GUACOLD13.GEN4P 14 8 6307
AES GUACOLD GUACOLD14.GENSP 14 7 6395
AES VENTANA VENTANA18GEN4P 14 8 6188
AES VENTANA VENTANA18GEN1P 17 175 6259
AES VENTANA VENTANA13.GEN1P 13 7 6405
COLBUN ANGOSTU ANGOSTU13.GEN1P 14 23166
COLBUN ANGOSTU ANGOSTU13.GEN2P 70 17325
COLBUN CANUTIL CANUTIL13.GEN1P 15 12 5689
COLBUN CANUTIL CANUTIL13.GEN2P 16 14 5371
COLBUN COLBUN COLBUN13.GEN1P 7 15 13120
COLBUN COLBUN COLBUN13.GEN2P 7 16 12937
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Promedio de
Tiempo de Numero de
Actualizacion - | Desv. Estandar Actualizaciones
Empresa Subestacion NAME Segundos en Segundos Recibidas
ENDESA ANTUCO ANTUCO13.GEN2P 2 1 35846
ENDESA CIPRESE CIPRESE132GEN1P 9 111 9409
ENDESA CIPRESE CIPRESE132GEN2P 11 132 8165
ENDESA CIPRESE CIPRESE138GEN1P 6 5 14599
ENDESA EL_TORO EL_TORO13.GEN1P 9 135 9538
ENDESA EL_TORO EL_TORO13.GEN2P 3 2 26110
ENDESA EL_TORO EL_TORO13.GEN3P 4 24500
ENDESA EL_TORO EL_TORO13.GEN4P 4 3 22940
ENDESA PANGUE PANGUE13.GEN1P 19 112 4651
ENDESA PANGUE PANGUE13.GEN2P 17 20 5158
ENDESA PAPOSO PAPOSO15GEN2P 19 216 4550
ENDESA PEHUENC PEHUENC13.GEN1P 3 26 28827
ENDESA PEHUENC PEHUENC13.GEN2P 3 1 32440
ENDESA RALCO RALCO13.GEN1P 23 29 3701
ENDESA RALCO RALCO13.GEN2P 22 70 3898
ENDESA RAPEL RAPEL13.GEN1P 6 99 15355
ENDESA RAPEL RAPEL13.GEN2P 6 100 14779
ENDESA RAPEL RAPEL13.GEN4P 5 94 16054

Tabla 21 Muestra Estadistica de Tiempos de Monitoreo de la Potencia Activa de Generadores

De la misma se observa que las unidades generadoras de AES presentan promedios entre 13 y 17 segundos
de adquisicion de datos con una desviacién estandar predominante de 7 a 8 segundos. Para el mismo se
deberan convalidar las bandas muertas especificadas para transmision de cambio de valor de potencia o
revisar los sistemas que determinan el promedio de actualizacién observado.

Para el caso de COLBUN, los tiempos promedio varian entre 4 y 16 segundos, siendo su desviacion estandar
alrededor de 15 segundos. A excepcion de Cantutillar los valores resultan aceptables, sin embargo es muy
probable que un ajuste de la banda de no actualizacién sea suficiente para mejorar los estadisticos de tiempo.

ENDESA, tiene dos grupos diferenciados de frecuencias de refrescamiento de informacion, uno alrededor de
los 4 segundos, con una desviacion estandar de menos de 5 segundos y otro grupo de centrales cuya
actualizacion de medidas esta por encima de 10 segundos con desviaciones estandar del orden de los 100
segundos.

Por su parte en IC-Power no se presentan cifras por haber estado sus instalaciones fuera de servicio durante el
transcurso de la muestra.

Los resultado de tiempos promedios entre actualizaciones sugiere que con revisiones a la banda para
actualizacion de las mediciones que garanticen que transmitiran cambios por debajo del 1% de la capacidad
nominal del generador o 1 MW como maximo, serd posible obtener los datos de potencia generada con la
frecuencia deseada de 4 segundos y una edad efectiva entre el dato mas antiguo y el reciente inferior a 8
segundos. Es importante tener presente que el que no se actualice un data set de envio de datos por estar la
medida comprendida en su banda muerta no le quita la condicion al dato de estar vigente y sin edad
computable.
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4.6 Esquemas adoptados por empresas coordinadas

Durante las reuniones individuales sostenidas la semana del 14 al 18 de Diciembre del 2015, los coordinados
AES-GENER, COLBUN, ENDESA, mostraron su interés de integrarse bajo el protocolo ICCP al AGC. Optando
por un esquema de relevo de variables de monitoreo y control a través de sus centros de sus control de
generacion, que fungirian de enlaces hacia los generadores.

El coordinado IC-POWER no precis6 el esquema de integracién a adoptar, pero siendo actualmente el
esquema de reporte al CDEC de las variables monitorizadas ICCP y no disponiendo de un centro de control de
generacion se presume que el mismo sera bajo un esquema de enlace directo hacia las plantas, sin pasar por
un centro de control intermedio.

A continuacién se resumen las propuestas de integracion al AGC del CDEC-SIC consideradas factibles por los
Coordinados.

Coordinado Esquema de Integracion Protocolo Tipo de Modelo para
AGC

AES CDEC ->CCGC- AES Gener ICCP - Bloques 1,2,5 Generadores individuales;
CCGC-> Central Unidades Agregadas

COLBUN CDEC -> CCGC Caolbhln ICCP - Bloques 1,2,5 Generadores individuales
CCGC Colbun->Central

ENDESA CDEC -> CCGC Endesa ICCP - Bloques 1,2,5 Generadores individuales
CCGC Endesa->Central

IC-POWER | CDEC ->Central (presumido) ICCP —Bloques 1,2,5 Por Definir

Los esquemas de integracion analizados, basados en el ICCP como protocolo, se listan a continuacion:

Esquema 1: AGC — Esquema de Control Individual de Generadores - ICCP
Esquema 2: AGC — Esquema de Control Grupo-Individual de Generadores - ICCP
Esquema 3: AGC — Consigna Agregada para Centrales via CCGC Intermedio - ICCP

Los esquemas #1 y #2 se refieren implementaciones del AGC con control individual de los generadores, siendo
el esquema # 2 una variante del # 1. Esta modalidad es opcional y flexibiliza el esquema # 1 para los casos en
que se considere conveniente su aplicacion.

El Esquema 1: AGC — Esquema de Control Individual de Generadores - ICCP, fue identificado por tres de los
cuatro coordinados (AES-GENER, COLBUN, ENDESA) como su opcion preferente para la integracién de sus
centrales al AGC.

Bajo el esquema # 2, es posible implementar simultineamente control individual sobre algunos generadores y
en grupo, para otros dentro de una misma central. Las unidades que participan en grupo son configurables en
forma dinamica a partir del estado de las indicaciones tele medidas que indican el modo de operacion
(grupo/individual). El esquema de control en grupo, permite a las unidades habilitadas para esta modalidad la
recepcion de una consigna unica y consolidada del Error de Control de Unidad, a los fines de permitir a los
sistemas de control propios de la central distribuir la potencia solicitada con base a criterios operacionales
internos. Las centrales de ciclo combinado son una representacion particular de este esquema.
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El esquema # 3, corresponde a implementaciones “agregadas” de unidades. Bajo este esquema la unidad de
generacién agregada es “virtual”. Esta en la practica no es fisicamente existente y puede representar a mas de
una unidad de generacion. Las unidades agregadas no pueden reconfigurarse de forma dindmica como las
individuales, como es el caso de las unidades descritas en el esquema #2.

Es oportuno aclarar que dentro de una misma central pueden definirse mas de una unidad agregada,
agrupandose de esta manera conjuntos de unidades que comparten sistemas que impiden su divisibilidad. En
el caso mas simplificado se puede representar cada unidad como agregada con el propdsito de permitir al
AGC considerar cambios de tasa de carga/descarga y limites superiores e inferiores variables.

Para toda unidad agregada la tasa de carga/descarga y limites superiores e inferiores variables, deberan ser
enviados al CDEC y estar en capacidad de recibir del AGC una consigna de potencia solicitada por unidad
agregada.

Los esquemas generales y los especificos seleccionados por las empresas coordinadas se presentan en el

anexo E

. Esquema 4 - Integracién al AGC Coordinado COLBUN

. Esquema 5 - Integracion al AGC Coordinado ENDESA

. Esquema 6 - Integracion al AGC Coordinado AES Gener
. Esquema 7 - Integracion al AGC Coordinado IC-Power
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4.7 Plan de Referencia parala adecuacion de centrales al AGC — CDEC SIC en

fase “0” y “1”

A continuacion se presenta un plan de integracion indicativo con el desarrollo de las actividades que se deberan llevar a cabo
en conjunto entre el CDEC SIC y los coordinados propietarios de las centrales incluidas en las fases “0” y “1”. Asimismo, se
presentan los cronogramas para cada una de las dos fases.

Actividad

Seleccion de modo de
integracion de Central
(Individual- Agregado)

Responsable

Coordinado con apoyo
del CDEC

Descripcion ‘
El coordinado analiza su plataforma para intercambio de informacién para su
integracion al AGC de las unidades de generacidn y define el esquema a
adoptar. El protocolo a utilizar es el ICCP (bloques 1, 2 ,5) y el esquema sera
seleccionado entre el # 1 a #3 de la seccion 4.3 de este documento. CDEC

apoya con aclaratorias sobre los requerimientos de integracion.

Listado de Puntos a Intercambiar

CDEC/Coordinado

CDEC prepara base de datos para todas las posibles modalidades de
integracién y las remite al Coordinado para todas centrales/unidades. El
Coordinado con base al esquema de cada central selecciona los puntos de la
base de datos a definir y preparar para su envié o recepcidn segun el caso.

Acopio y envio de datos estéaticos
requeridos

Coordinado

Coordinado define parametros operacionales de la unidad como rampa a subir
y bajar, limite superior e inferior de regulacién, limite superior e inferior
econdmicos. En la fase de sintonizacidn se solicitaran datos mas relacionados
con la operacidn de la unidad como tiempo de espera entre comandos en un
mismo sentido y entre inversiones de potencia. Restricciones en cuanto a la
maxima potencia a solicitar en cada peticidon de variacion, etc.

Preparacion de la Base de
Datos para el AGC — CDEC SIC

Coordinado/CDEC

Coordinado: Utilizando la lista de puntos a intercambiar, configura los data-
sets del ICCP y los bloques requeridos para el intercambio de datos con CDEC,
define los puntos en sus bases de datos (estado, medicidn y control).

CDEC: Recibe la lista final de puntos a intercambiar del coordinado y define los
data-sets del ICCP con base a los bloques requeridos.

Nomenclatura para datos CDEC Define la nomenclatura a utilizar para el llamado de las variables a
vinculados al AGC intercambiar asociadas al AGC

Codificacion de analégicos, CDEC Codifica en la Base de Datos los puntos a intercambiar segun la lista final de
gigkﬁ\'/les y consignas en DE400 puntos a intercambiar, los valida y prueba que estén libres de errores.
Configuracion de Unidades y CDEC Define y configura las unidades para el AGC, medidas de frecuencia,

demas datos requeridos para el intercambios (no hay por ahora), error de tiempo, etc. Define area de control
AGC de generacion.

Carga de Datos al Simulador del | CDEC Actualiza y define los datos requeridos para permitir la simulacién de la

oTS generacioén y su control por parte del AGC.

Sintonizacion de parametros para | CDEC Sintoniza el modelo del OTS para permitir simular con mayor precision el

simulacion de AGC (inercias,
estatismos, modelos dinamicos
de cargas y generadores)

comportamiento de la frecuencia considerando la respuesta dinamica de largo
plazo de los generadores y las cargas.
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Sintonizacion de AGC - (ajuste CDEC Sintoniza el AGC para que opere correctamente en el simulador OTS. Se ajusta
del filtro del ACE, UCE, sublazos los filtros, las bandas muertas y se implementan restricciones al control de las
de generadores) unidades bajo el AGC. Todo en forma simulada.

Pruebas simuladas de CDEC Se ejecutan pruebas que permitan analizar el desempefio de la red simulada en
desempefio de las el OTS considerando la incorporacién del control secundario de generacién.
unidades/central bajo AGC

Proyecto del Coordinado para Realiza la adecuacion de la infraestructura existente para permitir la
integracion del AGC integracion de sus unidades al AGC.

Desarrollo de Especificaciones Coordinado Desarrolla especificaciones técnicas para la procura e implementacion del

de Solucion para adecuaciones
de interfaz para AGC

esquema de seleccionado para enlazarse con el AGC del CDEC.

Solicitud de Ofertas/Contratacion

Coordinado/

Periodo en que el coordinado solicita ofertas con base a las especificaciones y

Proveedor espera que el proveedor cotice- Al final del periodo se protocoliza la
contratacion de las adecuaciones (equipos/servicios)
Integracion de solucion a Proveedor Con supervision del coordinado el proveedor integra la solucién de mejoras o
implantar adecuaciones contratada.
Configuracion de la BD para Coordinado Configura la base de datos de los puntos de monitoreo sentido central — CDEC
integracion e intercambios de requeridos para su integracién al AGC.
medidas e indicaciones
Configuracion de consignas para | Coordinado Configura la base de datos para la ejecucidon de controles por consignas de
cambio de potencia activa potencia a ser recibidas desde el CDEC (via el centro de control de generacién
del coordinado)
Pruebas internas de Coordinado Se realizan pruebas de comprobacidn que la solucidn provista por el proveedor
funcionamiento de recepcién y esta acorde con las especificaciones y contrato de procura y que
procesamiento de consignas. funcionalmente se transmiten los datos requeridos por el AGC en sentido CDEC
y se reciben las consignas de potencia activa.
Central integrable a AGC - Coordinado Es un hito para identificar la fecha cuando el proyecto de la central esta

Unidad disponible para AGC

finalizado por el coordinado.

Prueba de Integracién de la
Central al AGC

CDEC/Coordinado

Actividades orientadas a corroborar que la central estd preparada para
integrarse al AGC del CDEC

Pruebas SCADA-SCADA

CDEC/Coordinado

Subconjunto de actividades que demuestran que la central estd vinculada
entre los SCADA del coordinado y el CDEC.

Punto a punto de sefiales
analdgicas/digitales

CDEC/Coordinado

Validacién punto a punto que las sefiales corresponden a la fuente de la
informacidn que la origina y que las mismas son transmitidas sin errores o
alteraciones en sus valores. Se realizan entre lo mds préximo al origen del dato
(lado de la central) y el unifilar o tabular que utilizara el Despachador.

Punto a punto de consignas

CDEC/Coordinado

Validacion punto a punto que las seiales de control emitidas desde el AGC en
forma de consigha de potencia o pulso de control (subir, bajar) y los tipos de
pulso (largo, corto), son transmitidas y recibidos sin errores o alteraciones en
sus valores. Se realizan entre el tabular del AGC del CDEC que utilizara el
Despachador y la entrada del controlador que de forma directa controla la
potencia activa de la unidad de la central.

Validacién de tiempos de
adquisicién y refresco de datos

CDEC/Coordinado

Dentro del ambiente controlado de las pruebas punto a punto se realiza la
medicion de los tiempos de transmision de los datos desde la fuente en el
generador y hasta que se reflejan en la base de datos de tiempo real del AGC
del CDEC. De manera inversa se valida el tiempo que tarda una consigna o
pulso, desde que es actualizada en la base de tiempo real del CDEC Yy llega al
controlador de la unidad de la central. Estos tiempos tienen que estar dentro
de los tiempos estipulados para el AGC segun se describe en la seccion 4.5 de
este documento.

Central Lista para ser integrada

CDEC/Coordinado

Corresponde al hito en que la unidad ya esta funcionalmente preparada para
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integrarse al AGC.

Pruebas AGC- Central

CDEC/Coordinado

Representa el conjunto de actividades orientadas a realizar la integracién y
puesta en operacion bajo AGC de las unidades de generacién de una central.

Validacion de consignas en modo
TEST

CDEC/Coordinado

Utilizando el modo de control de generaciéon llamado “TEST” es posible
simular un cambio de consigna de potencia activa o envio de un pulso desde el
AGC. De esta forma el comando se origina desde la aplicaciéon. Con estos
cambios se validara la recepcion del valor de la consigna de potencia
requerida.

Validacion de datos declarados
de respuesta de unidad (Rampa,
limites de regulacién)

CDEC/Coordinado

Haciendo uso de cambios en la potencia requerida y midiendo los tiempos de
respuesta de la unidad es posible validar el rango de regulacidn, la rampa de
respuesta y los tiempos y bandas muertos de accionamiento que se asocian a
la unidad generadora.

Entrenamiento de
Despachadores y validacion de
Operacién en AGC

CDEC

Esta actividad esta orientad a realizar el entrenamiento de los Despachadores
en un ambiente simulado que ha sido sintonizado y configurado para dar una
respuesta de control secundario de alta fidelidad en la respuesta en frecuencia
del sistema y de los generadores controlados por el AGC considerando su
respetiva regulacidn primaria.

OTS - Entrenamiento del AGC y
simulaciéon del comportamiento
de la unidad con base criterios
operacionales

CDEC-COORDINADO

El objetivo es validar que el AGC toma en consideracion las caracteristicas (por
ejemplo la rampa) y las restricciones operacionales propias de la unidad.
Ademas servird para reforzar el entrenamiento, comprension y
potencialidades del AGC.

Validacion de ajustes aplicados a
centrales bajo AGC

CDEC

Permite validar que los parametros simulados dan la respuesta esperada en el
comportamiento de la generacién en el proceso de correccidon del ACE. En caso
de determinarse que el comportamiento no satisface lo estipulado los ajustes
de sintonizacién requeridos seran aplicados.

Puesta en Marcha de Unidad en
AGCenFase0Oo01l

CDEC-COORDINADO

Hito que demarca la finalizacién del proyecto de integracidn de la central al
AGC por medio del Esquema de integracién adoptado.
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CoECSIc Plan de Referencia para Adecuacion de Centrales al AGC-CDEC - Fase 0
ld |Mombre de tarea Responsable pre [0 febrero [21 marzo [11 maye [0 julic
2 [ 2 s | a [ 11 [ 14 17 [ 20 23 %
1 |Plan Genérico de Integracion de una Central al
AGC del CDEC en Fase 0
F] I CDEC-COOR
Inicio de Proyecto 4. oa01
* | Definicion del Esquema de Integracion CDEC-000R !
4 id i i4 COOR COOR
Seleccion de modo de integracion de Central oa/os [¥oas01
(Individual- Agregado)
5 P P CDEC DEC
Listado de Puntes a Intercambiar . “;,%nml
3 " . CDEC-COOR C-COOR
Firma de Tabla bilateral os/oL 2o ]
7 i i tatl i COOR COOR
Acopio y envio de datos estaticos requeridos By & varm
5 | Preparacion de la Base de Datos para el AGC -  CPEC
CDEC
] i CDEC c
Nomenclatura para datos vinculados al AGC umgf,mm
10 Codificacion de analdgicos, digitales y CDEC 28708 5
i P -
consignas en DE400 de NM
11 idacid id CDEC £DEC
Validacion de configuracion del SCADA para 26702 Fny 29/02
AGC
12 | Carga de Datos al Simulador del OTS
13 H i i H iA CDEC CDEC
Sintonizacion de parametros para simulacion 1304 1804
de AGC (inercias, estatismos, modelos
dinamicos de cargas y generadores)
“ | sintonizacién de AGC - (ajuste del filtro del ACE, DE€ 20/08 Ems 03/05
UCE,sublazos de generadores)
15 H 3 CDEC CDEC
Pruebas simuladas d_e desempefio de las aaos X -
unidades/central bajo AGC
& | Proyecto del Coordinado para integracion del
AGC
17 Especificaciones de procura de adecuaciones
de la planta para interfaz con el AGC
T = - f e COOR COOR
Desarrollo de Especificaciones de Solucion o1 & 19/01
para adecuaciones de interfaz para AGC
19 " " COOR COOR
Solicitud de Ofertas/Contratacion — -
20 Py . g .
Integracién de solucion a implantar W l S1/05
21 " N =z COOR COOR
Configuracion de la BD para integracion e /o0 3 01706
intercambios de medidas e indicaciones
Tarea e REsumen Pe— Hito externo - Resumen inactive L= T Informe de resumen manull se—" S4lo fin h |
::rif‘losj:i:r"ld; Inmgraciin unl Divisidn G Resumen del proyecto PR———— Tarea inactiva ! Tarea manual C J FResumen manual Pe——  Fecha limite &
Hite L Tareas externas ] Hiloinactive Solo duracidn Sdlo el comienzo C Progress e
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CoEEsic Plan de Referencia para Adecuacion de Centrales al AGC-CDEC - Fase 0
1d Nombre de tarea Responsable pr |E|1 febrera |21 marzo |u Ay |01iulin
2 [ 2 5 [ a [ 11 [ 14 17 [ 20 [ 23 2%
22 i i H COOR CO
Cunﬁgl.:lracmln de consignas para cambio de f“w“
potencia activa
= Pruebas internas de funcionamiento de CaoR 02/ T ooos
recepcion y precesamiento de consignas.
b Central integrable a AGC - Unidad disponible COOR Eoopos
para AGC
= Prueba de Integracién de la Central al AGC
® Pruebas SCADA-SCADA CDEC-CROR !
7 Punto a punto de sefiales CDEC-COOR P
analogicas/digitales
@ Punto a punto de consignas (CDEC-CO0R 1oyoe Faofos
= Validacidn de tiempos de adquisicion y CDEC-CO0R 10f00 EEOR
refresco de datos
0 Central Lista para ser integrada CDEC-COR Iuma
i Pruebas AGC- Central -
2 Validacién de consignas en modo TEST CDEC-CO0R oo oo
d
B Validacion de datos declarados de respuesta tDEC-COOR 115?:2{; 0OR
; Tafos—
de unidad (Rampa, limites de regulacion)
3 Entrenamiento de Despachadores y validacion
de Operacion en AGC
3= 0TS - Entrenamiento del AGC y simulacion de| ©PEC . iy
comportamiento de |a unidad con base
criterios operacionales
® Validacion de ajustes aplicados a centrales ~ ©°0% 29700 & saf06
bajo AGC
7 Puesta en Marcha de Unidad en AGC en 20006
Fase 0 T
Tarea S Resufen [PEE— Hilo exterma & Resuirmen inattivo L=} T Informe de resummen manual Séla fin 1
Proyecto: Plan de Integracidn uni . . . . . +
Fecha: 16 dic 115 Divisidn Resumen del proyecto Tarea inactiva Tarea manual C d Resumen manual Fecha limite +
Hita L Tareas axternas e  Hilp inactive Sdle duracidn Sélo el comienzo C Progreso e
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CDEC-51C

Plan de Referencia para Adecuacion de Centrales al

AGC-CDEC-Fasel

| 01 febrero | 21 marzo | 11 mayo

[0 julia [21 agesto [ 11 octubre

[01 diciemibre

il Nombre de Larea liembre
2

5 [ B [ n [ 20

[ = 2% 29 2 38 8| m

a2

47

50

Plan Genérico de Integracion de una Central al
AGC del CDEC en Fase 1

Inicio de Proyecto

Definicion del Esquema de Integracion

4 Seleccion de modo de integracion de Central
(Individual- Agregada)

Listado de Puntos a Intercambiar

Firma de Tabla bilateral

Acopio y envio de datos estdticos requeridos

Preparacion de la Base de Datos para el AGC -
CDEC
Nomenclatura para datos vinculados al AGC
Codificacion de analogicos, digitales y
consignas en DE400 de NM
Validacion de configuracion del SCADA para
AGC
12 | Carga de Datos al Simulador del OTS

= Sintonizacion de parametros para simulacion
de AGC (inercias, estatismos, modelos
dindmicos de cargas y generadores)

u Sintonizacion de AGC - (ajuste del filtro del ACE,
UCE,sublazos de generadores)

10

11

15 Pruebas simuladas de desempefio de las

unidades/central bajo AGC

5 | Proyecto del Coordinado para integracion del
AGC

17 Especificaciones de procura de adecuaciones
de la planta para interfaz con el AGC

18 Desarrollo de Especificaciones de Solucién
para adecuaciones de interfaz para AGC

1 Solicitud de Ofertas/Contratacion

= Integracién de solucién a implantar

2 Configuracion de la BD para integracion e
intercambios de medidas e indicaciones

& 15/02
COOR
15/02 sfo2

CDEC

23/02 7. 23/02
CDEC-COOR

23f02 Fann29/02

CDOR
01/03 Fs 07/03

G — )

CDEC
15/037, 15/03

CDEC
m'miu.m—\

CDEC
144047, 15/04

31057

CDEC
07/06 o 20/06

EI}EC
;- 06/DE

CDEC
2106 ; 0407

CooR

01/03 Ft 21/03

COOR

2203 3 02/05

17/10

03/05 X

COOR
1!!10%1!!10

]

Tarea S Resumen
Proyecto: Flan de Integracion uni
Fecha: 16 dic '15

Hite &

Divisitin voonnnnnnnn Resumen del proyecto

Tareas externas

P Hilo extermo &
P Tareainactiva (
S Hitoinactive

) Tarea manual
Sdlo duracidn

Resurnen inactive o

Sélo fin
P——  Fecha limite

Sélo el comienzo [ Progress

T Infarme de resumen manual

C d  Resumen manual
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CoECsic Plan de Referencia para Adecuacion de Centrales al AGC-CDEC - Fase 1
M Nombre de tarea fiembre [ 01 febrera [21 marzo [11 maye Jo1 julie [21 agesto [ 11 sctubre [01 diciemibre
2 [ 2 [ 5 B [T 1 [ v [ 0 [ 23 [ 3 | 2 2 | 3 [ [ s [ a4 [ ar | =0
22 i4 i i R
Configuracién de consignas para cambio de mu::o.’? L8710
potencia activa
23 i H H COOR
Pruebas‘ internas de funcionamiento de 20010 X 011
recepcion y precesamiento de consignas.
24 Central integrable a AGC - Unidad disponible Fom
para AGC
= Prueba de Integracion de la Central al AGC
= Pruebas SCADA-SCADA -
27 A CDECHD R
Punt::t a punto de sefiales s
analogicas/digitales
28 H CDEC-COOR
Punto a punto de consignas oaf11 Foafi1
29 Validacion de tiempos de adquisicién y e N
refresco de datos
» Central Lista para ser integrada Jor
i Pruebas AGC- Central <
32 Validacion de consignas en modo TEST et ven
b Validacion de datos declarados de respuestd L,f}"fi‘: ED'“L
de unidad (Rampa, limites de regulacion)
3 Entrenamiento de Despachadores y validacion p—
de Operacion en AGC
s OTS - Entrenamiento del AGC y simulacion del R - [
comportamiento de la unidad con base
criterios operacionales
* Validacién de ajustes aplicados a centrales .
bajo AGC
7 Puesta en Marcha de Unidad en AGC en .
Fase 1 T

Tarea — Resurnen ——  Milo extemno L] Resurmen inactive L= % Informe de resumen manual sssss——"  Sdlofin a
P wcto: Plan de int acidn wni
r::j: 16 die'15 EGrACiOn Ut | pivisitn s Resurmen del proyects PR————  Tares inactiva [ 1 Tarea manual C J  Resumen manual P—— Fecha limite

Hite L Tareas exlermas S Hilo inactive <@ Sélo duracisn Sdlo el comienzo C Progreso ——————
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ANEXO E

Esquemas Generales y Particulares

Remoto/Local
Interruptor 01
Interruptor 02

CCGC

EMS
ucs

Potencia Activa Neta en MW
Limite reducido de las unidades
Tipo de Control para BGC -

(dentro /fuera)
(dentro /fuera)

Sistema de Control de la Unidad (Unit control system)
T

ESQUEMA DE CONTROL INDIVIDUAIL DE GENERADORES

Entrada
Entrada

Entrada
Entrada
Entrada

Sefiales Sentido CDEC condicionadas

Leyenda

Centro de Control de Generacidn de Coordinado
Sistema de Supervi=zién de Central

CON CCGC

Sehales Sentide CDEC requeridas por Unidad

Analogica
Analogica
Digital

Digital
Digital

INTERMEDIO

CDEC

ICCP

Sefiales de Control hacia el

CCGC - Generador
Consigna de Potencia Salida
Dezeada MW Analégica

Sefiales de Control hacia el CCOGC —
Generador — Condicicnadas

Consigna de Potencia
Deseada de Unidades en

Grupo MW - Scolo wn Salida
valor por Central Analégica
~

Central A

Valor de dltima consigna recibida Entrada
(Recomendada) - MW Analdgica
Limite Superior de Regulacién (Opcional) Entrada
—MW Analdgica
Limite Inferior de Regulacién (Opcional) Entrada ——
—MW Analdgica
Referencia primaria de MVAR (=o0lo Cond. Entrada PMS
Sincrénicos) Analdgica
Temperatura Externa (solo turbinas de 1 Centrgl A
gas) °C - 5i se limita potencia con | - -
Medida de Limite reducido no es Entrada 1 +
necesaria) Analdgica H
Referencia de presién ambiental para | -
turbinas de gas (solo turbinas de gas) |
P5SI-5i =e limita potencia con Medidas de Entrada 1
Limite reducido no es necesaria) Analdgica
Operacidn Individual/Grupo Entrada Digital I o ucs e
Operacién en Ciclo Cerrado/Abierto Entrada Digital 1
| ~~
I "‘J‘
| V-

1 o ucs ucs ucs o
i '
| | -~

s\
I \_7

= zazaan e + [zaeaza: 1@
o.zm zima sz¥ are
“diEazz, 201

FEOTRETARC SO\ FRCHA: | CIRUJALD FOR

. Suazes

TECEA:

FTIT]

REVISADG BoR: - [xemoaame o
o, da mims 2 dm =

FRCEA:

szx
2018

Esqonema 1: AGC — Esgoema de
Control Individonal de Generadores

RoTRem e MOJA H® 1 d= 3

MW

3
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ESQUEMA DE CONTROL “GRUPO-INDIVIDUAL” DE CONSIGNAS PARA UNIDADES
MODELADAS DE FORMA INDIVIDUAL CON CCGC INTERMEDIO

CDEC

Sehales Sentido CDEC requeridas por Unidad
Potencia Activa Neta en MW Entrada Analdgica
Limite reducido de las unidad Entrada Analdgica
Control de la unidad - Remoto/Local Entrada Digital
Modo de Agrupamiento — Local-Grupo Entrada Digital
Interruptor 01 (dentro /fuera) Entrada Digital
Interruptor 02 (dentro /fuera) Entrada Digital

ICCP

Consigna de Potencia Deseada de
Unidades en Grupo MW - Solo un
valor para el Grupo de unidades |Salida Analdgica
Consigna de Potencia Deseada MW
por unidad. Salida Rnaldgica

@ Sefiales de Control hacia el COGC — Generador

Sefiales Sentido CDEC — Indicador de Grupo
Control de Grupo Actiwvo/Desactivo
(Sefial maestra para habilitar el
control en grupo) Entrada Digital

= = = = = = I .

Coon | coneror

O Grupo

O‘ch ‘a|trcs|a ucs e ucs

1

2 O Grupe
3 Oindividual
4

OIndividual

Leyenda LraEEams soa: |FRCRA: [2achiac (3]

CCGC Centro de Control de Generacién de Coordinado | “ l. I. el o Esquema 2: AGC - Esquema de
Sistema de Supervisién de Central [ i B et e Control Grupo-Individual de

PMS (plant management system) " .. I. T T [ [ e e e

ucs Sistema de Control de la Unidad (Unit control svstem) acaa 2623
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. .
ESQUEMA DE CONTROL CONSIGNA AGREGADA
CON CCGC INTERMEDIO
CDEC
Sefiales Sentido CDEC redqueridas por
Central
Potencia activa total generada por la Entrada
central agregada Analogica B Senales de Control hacia el
Limite superior de regulacidén — MW de Entrada 3] CCGC - Generador
la Central (solo und. AGC) Anglogica H Conszigna de Potencia Salida
Limite inferior de regqulacifn — MW de Entrada Deseada Agregada MW Analégica
la Central (sclo und. AGC) Analégica
Ranpa de toma de carga (MW/min) Entrads
{unidades bajo control de AGC) Anglogica
Rampa reduccidn de carga (MW/Min) Entrada
{unidades bajo control de AGC) Analdgica
E=ztado de conexidn/desconexién (Unidad
agregada) Entrada Digital
Tipo de Control para AGC -Remoto/Local
de unid. agregada Entrada Digital
Sehales Sentido CDEC condicicnadas = -I [ — ) A
Valor de nltima consigna recibida Entrada PMS PMS I PMS
(Recomendada) - MW Analdgica 1| 1
Operacifm en Ciclo Cerrado/Abierto 1 | 1 T P —
{solo plantas con CC) - casos | - I | - . =5
especiales |
Entrada Digital | | I 4 =
I Central I I Central Central
I Agregada Agregada | Agregada
1 11 2 I n
| | I
1 @/ acr @ P @ @ | @ :cr @
| O |1 S i L O
i @ (I : I :
1 @ | S
| I W N R W
Leyenda CramEans om: | FRCEA: |EaCAZA: (31
CCGC Centro de Control de Generacidén de Coordinado el Y e Esquema 3: AGC - Ccms"{gna.
Sistema de Supervisiéon de Central FRAEETNES RRTRIGL: [FrAS | M Agregada para Centrales wia CCGC
EMS (plant management SyStem BEvIa e P Frre e PR )__uﬂI’-ntermed'lo
AGC Controlador Agregado ) vl e HDJA N® 3 &= 3

T T T
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ESQUEMA DE CONTROL INDIVIDUATL, DE GENERADORES
COLBUN

CON CCGC INTERMEDIO

Sefiales Sentido CDEC requeridas por Unidad

Potencia RBctiva Neta en MW Entrada Analdgica
Limite reducido de las unidades Entrada Analdgica
Tipo de Control para AGC -

Remoto/Local Entrada Digital
Interruptor 01 (dentro /fuera) Entrada Digital
Interruptor 02 (dentro /fuera) Entrada Digital

Sefiales Sentido CDEC condicionadas

Walor de dltima consigna recibida Entrada
(Recomendada) - MW Analogica
Limite Superior de Regulacion (Opcional) Entrada
—MW Analégica
Limite Inferior de Regulacién (Opciocnal) Entrada
—MW Analégica
Referencia primaria de MVAR (solo Cond. Entrada
Sincrénicos) Analdgica

Temperatura Externa (solo turbinas de
gas) °C - 5i se limita potencia con

CDEC

ICCP

Medida de Limite reducido no es Entrada

necesaria) Analdgica

Referencia de presidn ambiental para

turbinas de gas (30lo turbinas de gas)

P5I-51 =se limita potencia con Medida de Entrada PMS

Limite reducido no es necesaria) Analbgica

Operacidén Imdividual/Grupo Entrada Digital l centrgl A
Operacién en Ciclo Cerrado/Abierto Entrada Digital - '

Senales de Control hacia el COGC - Generador

Consigna de Potencia Deseada MW Salida Analogica

|

|

|

|
Sefiales de Control hacia el CCGC — Generador — | H H
Condiciconadas 1 o ucs ocs

|

|

|

I

Consigna de Potencia Deseada de
Unidades en Grupo MW - Solo un valor
por Central Salida Analdgica

\

Centrales

Participantes

Angostura
Antilhue

Candelaria

Colbun

Canutillar
Nehuenco III

“diEarr, sz

praziane soe- |FECEA: [zicata:

aiza a=x

13
di=

Leyenda
CCGC Centro de Control de Generacidnm de Coordinado |
Sistema de Supervisidén de Central “ l.

T

20 SCOTEOEA: |BIROIADG PR
=tz . Gmarer

FECEA:

a=r
2523

= e teeiem B oolen 3 " .. I.

ucs Sistema de Control de la Unidad (Unit control sgystem)

BEVISADG 0B |rmoma | AFROBADD O

cic 2 da

ziza

FECEA:

s=x
2613

Esqunema 4

Integracidn al AGC Coordinado

COLBUN

RoYRET

FLaNe &
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ESQUEMA DE CONTROL INDIVIDUAL DE GENERADORES

CON CCGC INTERMEDIO

Sefiales Sentido CDEC requeridas por Unidad

Potencia Actiwva Neta en MW i Entrada Analdgica
Limite reducido de las unidades Entrada Analdgica
Tipo de Control para AGC -

Remoto/Local Entrada Digital
Interruptor 01 (dentro /fuera) Entrada Digital
Interruptor 02 (dentro /fuera) Entrada Digital

Sefiales Sentido CDEC condicionadas

WValor de dltima consigna recibida Entrada
(Recomendada) — MW Analdgica
Limite Superior de Regulacién (Opcional) Entrada
-MW Analdgica
Limite Inferior de Regulacién (Opcional) Entrada
—MW Analégica
Referencia primaria de MVARE (solo Cond. Entrada
Sincrénicos) Analdgica
Temperatura Externa (sclo turbinas de

gas) °C - 5i se limita potencia con

Medida de Limite reducido no es Entrada
necesaria) Analdgica

Referencia de presién ambiental para
turbinas de gas (=solo turbinas de gas)
P5I-5i se limita potencia con Medida de Entrada
Limite reducido no es necesaria) Analégica
Operacién Individual/Grupo
Operacién en Ciclo Cerrado/Abierto

Sefiales de Control hacia el COGC - Generador

Consigna de Potencia Deseada MW

Senales de Contrcol hacia el CCGC — Generador —
Condicionadas
Consigna de Potencia Deseada de
Unidades en Grupo MW - Solo un walor
por Central

Leyvenda
CCGC Centro de Control de Generacidn de Coordinado
Sistema de Superwvisién de Central
PM5 (plant management system)
ucs

Entrada Digital
Entrada Digital

Salida Analdgica

Salida Analdgica

Sistema de Control de la Unidad (Unit control system)

ENDESA

CDEC

ICCP

Centrales
Participantes
Pehuenche
El Toro
Antuco
Rapel
Cipreses
Pangue
Ralco
Quintero
San Isidro I
San Isidro II
Tal-Tal
Bocamina I
Bocamina II

o ucs ucs ucs o
" iJ‘ I I "‘J‘ I
\_7 \_7
Y 1 e |
prssface sop: |FECHA: [mseatn: s
| “ .. I. smmzm | s Esquema 5
. TEEEETNT: W TRLEL: [BOASTE S| FEEAL Integracién al AGC Coordinado
s | AR | Qe ENDESA

M

EEVISALD PiE:
2. da ziza

:| smcaa;

a=r
2611

BIURLTD
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ESQUEMA DE CONTROL INDIVIDUATL, DE GENERADORES
CON CCGC INTERMEDIO - AES Gener

Sefiales Sentido CDEC requeridas por Unidad
Potencia RBctiva Neta en MW Entrada Analodgica CDEC
Limite reducido de las unidades Entrada Analodgica Ccentrales
Tipo de Control para AGC - . .
Remoto/Local Entrada Digital Participantes
Interruptor 01 (dentro /fuera) Entrada Digital Empresa Eléctrica
Interruptor 02 (dentro /fuera) Entrada Digital

Guacolda S.A
Central Los Vientos
Central Nueva Renca
Central Campiche

Sefiales Sentido CDEC condicionadas
WValor de dltima consigna recibida Entrada
(Recomendada) - MW Analogica
Limite Superior devxegulacién (Opcional) Entrada

ICCP

-MW Bnalégica Central Nueva

Limite Inferior de Regulacion (Opcional) Entrada

e e Ventanas

Referencia primaria de MVAR (solo Cond. Entrada Central Ventanas 1.
Sincrénicos) Analdgica

Temperatura Externa (solo turbinas de Central Ventanas 2.

gas) °C - 5i se limita potencia con

Medida de Limite reducido no es Entrada ~a
necesaria) Analégica "‘ﬂ-.‘
Referencia de presidén ambiental para [ - -| — N
turbinas de gas (30lo turbinas de gas) P]!![S | ]
P5I-5i se limita potencia con Medida de Entrada [ i1 PMS 1 PMS
Limite reducido no es necesaria) Bnalégica | 2T e B —
Operacién Individual/Grupo Entrada Digital I 1 central A | l Central A | Central A
. . . .. > * - )
Operacidén en Ciclo Cerrado/Bbierto Entrada Digital : I T 1
| — | R > =
Sefiales de Control hacia el CCGC - Generador | : :I - I
- |
Consigna de Potencia Deseada MW Salida halégica@l " = : I
Sefiales de Control hacia el COGC — Cenerador — | S I - 1
Condi cianadas | @ vcs || ves | & ves | ves [y, @ ves  ues )
Consigna de Potencia Deseada de | 1 I -t
Unidades en Grupo MW - Solo un wvalor I - - . .
por Central Salida Inaldgica tes N I P |
' o7 Voo
- —
T | S e MY |
Leyenda
CCGC Centro de Control de Generacidn de Coordinado | zazia o il E= =
Sistema de Supervisién de Central “ l. I. Chze | s - Esquema &
BMS (plant management system) : e el Bt e Integracidn al AGC Coordinado
"""""""""""""""" PREIPED == s s :
ucs Sistema de Control de la Unidad (Unit control system) | B = = HOOA H® 3 de 4
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ESQUEMA DE CONTROL INDIVIDUAL DE GENERADORES
CON CCGC INTERMEDIO - IC-POWER

CDEC

t:{0

Centrales
Participantes
Central Cardones S.A.
Termoelectrica

Colmito Ltda

a=x
2613

IC-Power
e

Leyenda
CCGC Centro de Control de Generacidn de Coordinado CIaEEAI sew |TECHA: [Zaeaza: (3]
: - oo O.cm ziza azr are Esquem ':l'
Sistema de Supervisidin de Central THgEare, 3013 B .
= e e e B Integracion al AGC Coordinado

EIVIGALD 08 |rucsa: |APRLGALY #OR] FECRA:
20w ztza [0 o da zims

=i a=x
2613 2613

ocs Sistema de Control de la Unidad (Unit control system)

ROTRCT FIANE

HOJA H® 4 de 4

EMS (plant management system) " .. I. dois | Sefzsme
L

T T
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