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1 Marco Teodrico

La Caracteristica de la Respuesta Natural o Caracteristica de Regulacion Combinada del Sistema (B),
representa la combinacion de la respuesta de los reguladores y la carga ante desviaciones de la
frecuencia. Matematicamente, B se expresa como:

Donde:

Req= Caracteristica de Regulacion (Estatismo equivalente)
D = Amortiguamiento de la carga sensible a la frecuencia

Por lo tanto, teéricamente es posible obtener la Caracteristica de la Respuesta Natural del Sistema (B)
a través de la pendiente resultante de la combinacion de las curvas de generacion y carga ante
variaciones de frecuencia, segun se muestra en la siguiente figura:

Generacidn \

5

\\ ! /*Carga

Curva Compuesta G+D

a rl:t:'miolnada

Figura 1:Representacion de la caracteristica de generacion y carga en el plano Potencia-frecuencia

Para un adecuado control del sistema en estado dinamico, es necesario que el BIAS (B), parametrizado
en el AGC, sea lo més cercano posible a la Caracteristica (B).

Si B esta por debajo de B: Ante una variacion de frecuencia se inyecta menor potencia al sistema que
la necesaria para reestablecer la frecuencia nominal.

Si B esta por sobre B: Ante una variacion de frecuencia se inyecta mayor potencia al sistema que la
necesaria provocando una sobre reaccion de la frecuencia.
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2 Métodos para el calculo del BIAS (B)

Atendiendo la dinamica del sistema, la forma mas adecuada de calcular el Bias, es a través del
tratamiento de los registros histéricos de eventos o fallas que se hayan presentado en el sistema donde
se tenga el valor de desbalance de demanda (MW) en el sistema por pérdida de carga o generacion y
el comportamiento de la frecuencia (Hz).

El Bias del sistema cambia a medida que el sistema eléctrico evoluciona, por lo tanto, se recomienda
calcularlo periédicamente, al menos anualmente, para verificar la validez del valor utilizado o si se
requiere su actualizacion.

La siguiente figura muestra un ejemplo del comportamiento de la frecuencia ante una contingencia de
pérdida de generacion.
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Figura 2: Comportamiento de la frecuencia ante contingencia de generacion

Donde:

A: es el valor de la frecuencia del SI en el instante en que se produce el desbalance de
demanda/generacion.

B: Valor de la frecuencia en régimen permanente del Sl, inmediatamente después del aporte
realizado por las unidades de generacion en respuesta de su Regulacion Primaria y antes del
aporte de la Regulacion Secundaria.
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C: Punto en el cual la frecuencia alcanza la mayor desviacion por accion del desbalance entre la
carga y la generacion (Nadir de la frecuencia).

Para el calculo de la respuesta natural del sistema se determina, para cada uno de los eventos
registrados, los valores de frecuencia identificados como los puntos A, By C.

Desde el punto de vista funcional del AGC, es necesario formular la relacion de la estimacion de la
caracteristica del sistema (B) con las variables y pardmetros de control del automatismo. En términos
simples, el objetivo del control que ejerce el AGC es definir consignas de generacién para las unidades
en control, que consigan llevar el error permanente de frecuencia a cero y restituir la frecuencia nominal
del sistema. Para estos efectos el AGC determina el error de control de area del sistema y es esta
variable que continuamente esta monitoreando para llevarla a una banda donde se considera que su
valor es nulo o despreciable.

Partiendo de la férmula con la que se calcula error de control de area (ACE):
ACE = Kg¢ - (Fg — Fpeq) + (Pprog - Pmed)

Donde:
Kgc: Factor que estima la Caracteristica de Frecuencia del bloque de control (MW/HZz).
Fo: Frecuencia de referencia (Hz).
Fmed: Frecuencia del sistema medida (Hz).

Porog: Potencia neta programada por las interconexiones del bloque de control con bloques
adyacentes (MW).

Pmes: Potencia neta que fluye por las interconexiones del bloque de control con blogues
adyacentes (MW).

En el caso del SEN, actualmente no se cuenta con interconexiones internacionales ni con otras areas
de control.

Teniendo en cuenta lo anterior, para la determinacion del Bias del SEN se utilizan contingencias de
generacion o consumos. Se debe tener en cuenta que dentro de los criterios de seleccion de eventos a
analizar no debe haberse dado la actuacion del esquema de desconexion de carga por baja frecuencia
ni oscilaciones de frecuencia.

El Bias resultante serd obtenido como el promedio de los Bias obtenidos en el periodo de evaluacion.

El Bias para cada contingencia seré calculado como:

__ AP
=7 (MW/H2)

Donde:
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AP = Variacién de la demanda total del SEN entre el instante pre-falla (cuando la frecuencia esta
en el punto A) y el instante post-falla (cuando la frecuencia esta en el punto B). Dado que no
se cuenta con registros de la demanda total con la resolucion y sincronizacion necesaria para
determina en forma precisa su valor en los puntos A y B, se aproxima por el valor neto de la
generacion desconectada durante la contingencia (visto desde el SEN).

Af = Diferencia entre la frecuencia pre-falla (punto A) y la frecuencia post — falla (punto B), posterior
a la actuacion de los reguladores de velocidad de las unidades sincronicas (error permanente
de la frecuencia) y antes de comenzar el aporte del control secundario de frecuencia. Para
compatibilizar los valores de frecuencia con el monto neto de la generacion desconectada, la
frecuencia post — falla corresponderd a aquella justo antes de iniciarse la accion del AGC, es
decir, del orden de 2 ciclos de AGC (aproximadamente 8 segundos desde producida la
desconexion de generacion).

Cabe sefialar, que este método es una aproximacion pues no incorpora explicitamente la dependencia
de la carga con la desviacion de frecuencia, por lo que en la practica el valor del Bias determinado es
una estimacién de la Caracteristica de Regulacién Combinada del Sistema (B).

Procedimiento para determinar el Bias () del AGC del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) — Abril 2020 6



ss COORDINADOR
88 ELECTRICO NACIONAL

3 Resultados de la revision del calculo del BIAS con registros recientes

A continuacion, se presentan los valores de Bias obtenidos de acuerdo con registros de desconexion de
generacién que han afectado al SEN durante el afio 2020, para distintos niveles de inercia en el sistema
y considerando contingencias sin activacion de EDAC. No se tomaron eventos del ultimo trimestre de
2019 dado que los montos para el CPF y la distribucion de las reservas es distinto a partir de enero de
este afo, con la entrada del nuevo régimen de SSCC.

Tabla 1: Listado de eventos considerados para la estimacion del Bias

Fecha Hora Unidad Generacién Frecuencia Bias
desconectada MW Pre falla Post falla MW/HZ

08-01-2020 9:14 Santa Maria 103 50,012 49,856 659
09-01-2020 | 17:41 | Pehuenche?2 106 49,959 49,801 671
08-02-2020 | 19:41 CTH 58 49,954 49,869 682
12-02-2020 | 13:17 U-16 157 50,022 49,79 677
14-02-2020 | 14:03 U-16 153 49,952 49,72 659
19-02-2020 | 4:57 CTH 168 50,02 49,76 646
06-03-2020 | 21:17 Kelar TG 130 49,924 49,73 670
06-03-2020 | 21:17 Kelar TV 42 49,787 49,72 626
22-03-2020 | 11:47 CTM3 133 50,075 49,877 671
28-03-2020 | 00:31 CTH 120 50,065 49,892 693

De acuerdo con lo anterior, el valor del Bias promedio es de 665 MW/Hz. Dicho valor es superior en
un 7% con respecto al valor del Bias promedio determinado en la anterior versién de este informe
(620 MW/Hz). Por lo tanto, se considerara un valor de 65 MW/0.1Hz para el BIAS del SEN, con el
gue se parametriza esta caracteristica en el AGC del Coordinador.

Distribucién Normal

0,025

0,02

520 630 640 650 660 670 680 690 700 710
Desviacion Estandar:18,97 MW/Hz
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Registros de frecuencia durante fallas de generacion.

4 Anexo

Evento: 08/01/2020 Santa Maria, desconexion de generacién 103 MW
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Evento: 09/01/2020 Pehuenche 2, desconexion de generacion 106 MW
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50

140

49,95

120

49,9

49,85
19,8

49,75

49,7

49,65

100

80
60
40

20

0T L1 0202/10/60
871 0202/10/60
9Z:Th:L1 0202/10/60
V2 Th:LT 0202/10/60
T T LT 0202/10/60
0C:T¥:LT 0202/10/60
8T:Th:L1 0202/10/60
9T:Th:£1 0202/10/60
VT TH:LT 0202/10/60
T T LT 0202/10/60
0T T:£1 0202/10/60
80:Th:£1 0202/10/60
90:Th: L1 0202/10/60
V0 Th:£T 0202/10/60
20:Th: L1 0202/10/60
00:T:LT 0202/10/60
85:01: LT 0202/10/60
95:0t:£1 0202/10/60
¥5:0p:£T 0202/10/60
7501 0202/10/60
05:0b:£1 0202/10/60

Frec

Int

PG

Procedimiento para determinar el Bias (B) del AGC del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) — Abril 2020



LMEADHESECOHD, LINDONESECCHD

NOGALES 220 B2 PDC_F 49.933 Hz CHORMIT 15 GECTH P 58.338 MW CHORMIT 15 G INT 1.000

] P ] P
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B0 T:40:10 Pid
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2/B/2020 ¥.33.36 PM

Evento: 12/02/2020 Tocopilla U16, desconexidn de generacién 157 MW

LMEAOHESECOHD, LIND OHESECOMT:

NOGALES 220 B2 PDC_F CTOCORI 21 GEMIE P CTOCOPI 21 GT-CCC INT

A 22020 1:14:41 P
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LMEAOHESECONLy, LINDCHESECONL:

WNOGALES 220 B2 PDC_F 49.952 Hz CTOCOP1 21 GENIE P 165422 MW CTOCORI 21 GT-CCC INT 1.000

i —

14:03:00
21472020 2:02:10 PM
242000 2:01:15 P

Evento: 19/02/2020 Hornitos CTH, desconexién de generacién 168 MW

LMEAOHESEC OMD, LIMDONESEC DD

MOGALEE 220 B2 PDC_F CHORMIT 15 GECTH P CHORNIT 15 G INT

g
||||||||||||||||||||||||||||||||=|||

211972020 4:53:01 AM
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Evento: 06/03/2020 Kelar, desconexion de generacion TG2 130 MWy TV 42.4 MW
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|Frecuencia|
40,924 Hz

Hakh

49, ' P 49,922 Hz
P N 49,924 Hz |49,740 Hz I

“'iﬂz_’ 0-03-06 21:17:01,048 i <

EUEj—UB—DE 21:16:51,298

[Frecuencia |
49900

P e
ety

\ P N 49,720 Hz |

|| f‘
s \
j E[;}»_’ﬂ—ﬂfi—ﬂﬁ 21:17:43,878 "x.,,:fﬁEU_—DB—DE 21:17:54, 760

50,063 Hz | 49,877 Hz |[]
NaN
50,075 Hz

49.900] WAV 50,084 Hz
2020-03-22 11:46:04, 128 “2020-03-22 11:46:12,378 <

Evento: 28/03/2020 Hornitos CTH, desconexion de generacion 120 MW
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