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de generacidn.

Respetado Doctor Jaramillo:

La Resolucién CREG 023 de 2001, que modificé y adiciond disposiciones de la
Resolucién CREG 025 de 1995, dispone que "Todas las plantas y/o unidades de
generacion despachadas centralmente, estan en la obligacién de prestar el Servicio
de Regulacion Primaria de Frecuencia.”En el articulo 40 de la resolucién en mencién,
se prevé que todas las plantas y o unidades de generacién deben estar en capacidad
de prestar el servicio de regulacién primaria de frecuencia equivalente al 3% de su
generacion horaria programada y deberdn tener una banda muerta de respuesta a
los cambios de frecuencia menor o igual a 30 mHz, durante los tiempos de actuacion
definidos en la resolucién para la Reserva de Regulacién Primaria.

Sobre la prestacion del servicio de regulacidén primaria de frecuencia, el Consejo
envio a la Comisién el 16 de marzo de 2018 el documento de "Consideraciones
Técnicas para la prestacion del servicio de regulacién primaria de frecuencia de
plantas de generacién del SIN". En el anterior documento se hizo especial énfasis
en las consideraciones técnicas de las unidades de vapor de ciclo combinado, en las
que, ante variaciones de frecuencia del Sistema, estas no responden en los valores
de magnitudes y tiempos establecidos en la regulacién vigente, dado que las
mismas dependen de varios efectos termodinamicos.

Teniendo en cuenta que segun lo previsto en el Acuerdo 842 de 2016, en mayo de
este afio vence el plazo previsto por el CNO para la realizacién de las pruebas de
estatismo y banda muerta, debe hacerse mencién que las unidades de generacion
de vapor de ciclo combinado tienen restricciones técnicas para cumplir con la
magnitud de los valores de estatismo y banda muerta previstos en la regulacién
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vigente. Igualmente, en algunas turbinas de combustidn de centrales que fueron
puestas en servicio antes de la Resolucidén CREG 023 de 2001, existe la restriccidon
técnica para el cumplimiento del valor de la banda muerta previsto en la anterior
resolucion, debido a que por razones de disefio, su operacion a dicho valor seria
destructivo para los componentes del combustor.

Por lo anterior, y considerando la actual revisién del Cddigo de Redes por parte de
la CREG, se reitera a la Comisién la necesidad de tener en cuenta las
consideraciones técnicas explicadas en el documento del CNO adjunto, cuando se
definan las pruebas requeridas a las unidades de generacion existentes con
limitaciones de operacién en lo que respecta a su banda muerta por condiciones
constructivas, y a las unidades de generacién de vapor de ciclo combinado, tanto

existentes como las nuevas que se conecten al Sistema Interconectado Nacional-
SIN. .

Quedamos atentos a cualquier duda o aclaracién que la Comisién estime.

Atentamente,

Xéﬁr; (») O//: 7 k2
BERTO OLARTE AGUIR
ecretario Técnico d NO

Se adjunta lo anunciado
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Respetado Doctor Navarro;

Como resultado de las experiencias operativas del fenémeno E! Nifio 2015 — 2018, el
Consejo Nacional de Qperacion en el segundo semestre del afio 2016 dio inicio al
analisis de la prestacion del servicio de regulacién primaria de frecuencia - RPF de las
unidades de generacién con el objetivo de identificar las necesidades de| Sistema, las
restricciones técnicas de algunas tecnologlas para cumplir con la prestacion de dicho
servicio y un referenciamiento internacional de la prestacién del mismo.

Se adjunta a la presente comunicacién el documento en mencién, el cual consideramos
de relevancia en la revisién que la Comisién va a hacer del Codigo de Operacion.

Atentamente,

/67 Yt/

ALBERTO OLARTE AGUIR
o Téors

-

Adunto lo anunciado

Av. calle 26 No. 69-63 Oficina 408 Teléfonos: 7023029 - 7023026 - 7021892
E-Mail aolarte@cno.org.co - Internet: www.cno.org.co - Edificio Torre 26
Bogotd, D.C.- Colombia



LA A L L

Cho*4

Consejo Nacional de Operacién

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO DE REGULACION PRIMARIA
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1. OBJETIVO

Describir las consideraciones y necesidades en la prestacidn del servicio de Regulacién Primaria de
frecuencia-RPF en el Sistema Interconectado Nacional-SIN, que consideramos deben ser tenidas en

Cuenta para garantizar la prestacidn efectiva de este servicio. Adicionalmente, presentar un
referenciamiento internacional.

Z: ANTECEDENTE REGULATORIO

En la Resolucion CREG 023 de 2001, que modificd y dio aleance a la Resolucién CREG 025 de 1995
(Codigo de Operacién), se define la regulacién primaria como el “Serviclo en linec que corresponde
a lo variacién automdtica, mediante el gobernador de velocidad, de lo potencia entregodo por la
unidad de generacidn como respvesta @ combios de frecuencio en el sistemo. Los tiempos
caracteristicos de respuesta estdn entre 0 y 10 segundos. Lo voriocién de corgo del generador debe
ser sostenible ol menos durante los siguientes 30 segundos”. Adicionalmente, se define la reserva

de regulacion primaria como la “Capacidad en las plantos y/o unidodes de generocién necesaria
para o prestacion del Servicio de Regulocién Primario de Frecuencio. ”

En el articulo cuarto de la resolucién antes mencionada, que modifics el numeral 5.61 de la
Resolucion CREG 025 de 1995 se prevé que:

“Todas las plantas y/o unidodes de generocidn despochadas centralmen te, deben estor en
capacidad de prestar el servicio de Regulacién Primaria de Frecuencio, equivolente ol 3% de
su generacién horaria programada. Paro dor cumplimiento a lo anterior, lgs plantos y/0
unidades de generacién deben estar hobilitados pora incrementor o decrementar su
generacién, incluso cuondo sean despachados con lo disponibilidad méxima declarado 0 en
su minimo técnico, durante los tiempos de actuocidn definidos en lo presente Resolucion
para la Reserva de Regulacién Primaria. Se exceptio de lo oqui dispuesto, el decremento
cuando las plantas y/o unidades operon en su minimo técnico.”

Para uno odecuada calided de lo frecuencia, los vnidades generadoras deverdn tener ung
Banda Muerta de respuesto o los cambios de [frecuencia menor o igual @ 30 mHz. Este valor
podrd ser revaluado por el CND cuondo lo ¢onsidere conveniente,

£l Estatismo de los unidodes generadoras despochadas centrolmente debe ser un valor entre
el 4% y el 6%, el cuol deberd ser declorado por el ogente ol CND.*

Asimismo, el articulo quinto dispone lo siguiente sobre la evaluacién del servicio:

“Con base en la infarmacion que obtenga el CND de la operocion de las plontas ¥/0 unidades
del SIN, y/o de la obtenida de las pruebas de campo que se efectien a las mismas, e/ CND
determinard la prestacidn efectiva del Servicio-de Regulocidn Primaria de Frecuencio.

‘A més tardar un mes después de la entrada en vigencio de lo presente Resolucion, el CND
informard al CNO el mecanismo que utilizoré poro determinar la prestacidn efectiva o no del
Servicio de Regulacién Primarlo de Frecuencia por parte de los agentes generodores.

En este sentido, en el artlculo sexto se establecié que las plantas y/o unidades de generacién que
no esten prestando efectivamente el Servicio de Regulacién Primaria de Frecuencia, serdn sujetos
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de reconciliacién por cada dia de incumplimiento, de acuerdo al esquema previsto en la Resolucion
CREG 023 de 2001.

3 ANTECEDENTES CNO

En el aflo 2016 la situacién critica de hidrologia, debida al fenémeno de El Niflo con caracteristicas
de un evento fuerte y de alto requerimiento de generacién térmica a maxima capacidad a partir del
mes de septiembre de 2015, llevé a que los agentes generadores térmicos informaran al Consejo las
dificultades asocladas al Cumplimiento de la prestacién del servicio de RPF, de acuerdo con lo
previsto en la Resolucién CREG 023 de 2001. €l Consejo anatizd 1a viabilidad de expedir un acuerdo
técnico de operacién, que estableciera exclusionies'al séguimiento del cumplimiento de la prestacion

de dicho servicio, y concluyé que no tiene 13 competencia legal para hacerlo, por lo que se dio inicio
al estudio técnico del tema con el objetivo de compartirlo con la CREG.

Por solicitud de la CREG del 1 de marzo de 2016 y en cumplimiento del literal i) del articulo 23 de Iz
Ley 143 de 1994, el Consejo envid su concepto sobre la solicitud de TEBSA a la Comisidn de incluir
modificaciones a la Resolucién CREG 023 de 2001, en el sentido de establecer excepciones a la
prestacion del servicio de RPF. Al respecto, mediante comunicacién del 18 de abril de 2016, con
nimero de radicado E-2016-004120, el Consejo emiti¢ su concepto, manifestando que dicho

en el siguiente sentido:

* las unidades que tengan pruebas con intervencion en el regulador de velocidad de las
unidades de generacidn, dado que este es el control a través del cual se materializa el
servicio de RPF y

Las unidades a vapor que hacen parte de ciclos combinados,
efectivamente estas unidades no estdn en capacidad de aportar
tiempos requeridos por la regulacién.

dado que se considera que
la potencia necesaria enlos

009996), en complemento del concepto dado por el CNO a la CREG el 18 de abril de 2016
solicitud de TEBSA a Ia Comisidn, en la que se enviaron algunas conclusiones que hasta ia fecha se

tenian sobre las restricciones técnicas de algunas plantas de generacion para el cumplimiento de 12
presentacion del servicio de RPF y el referenciamiento internacional sobre el tema.

4, INTRODUCCION A LA PRESTACION DEL SERVICIO DE RPF

, Sobre la



Teniendo en cuenta esta premisa, en este documento se detallan consideraciones que se

recomienda tener en cuenta dentro de la regulacidsi; para que se logre una prestacién efectiva del
servicio de RPF,

5. DESCRIPCION DE LA PRESTACION DEL SERVICIO DE RPF SEGUN TIPO DE TECNOLOGIA

5.1 Consideraciones generales

Tiempos de respuesta en cumplimiento del serviclo de RPF para unidades de:generacidn

Las unidades de generaciéntienen tiempos de respuesta y de establecimiento diferentes, en funcién
del tipo de tecnologfa. Se propone definir requerimientos especificas para cada tipo de tecnologia

Prestacion del servicio en operacién por debajo del minimo técnico

Todas las unidades de generacién Presentan problemas de vibracién e inestabilidad por debajo del
minimo técnico. Dada esta situacién, no es posible garantizar la prestacién del servicio de regulacion

primaria de frecuencla en esta condiciéon operativa, con los requerimlentos definidos en Ia
regulacion.

5.2 Consideraciones por tipo de tecnologla

Unidades de vapor de clelo combinado

En estas unidades no se controla Ia fuente de calor directamente, es decir, no hay un control de
combustible para regular las condiciones del vapor. Por lo contrario, este se obtiene de la salida del
recuperador de calor, que 2 su vez ha obtenido su energla de los gases de escape de las turbinas de

combustidn asociadas, aumentando los tiempos de respuesta ante los requerimientos de variacién
de potencia.

La respuesta de las unidades de vapor depende del tiempo de respuesta de las unidades de
combustién, que a su vez estd asociada a la duracién y magnitud del evento en frecuencia.

En una primera etapa de toma de carga, las vélvulas de admisién de vapor se abren de forma
proporcional, con el fin de mantener una presidn especifica en la turbina de vapor. Después de
superar el valor de presién definido, las vilvulas deben abrir al 100 % por consideraciones de disefio,
ello con el objetivo de evitar sobrepresiones en la caldera Y garantizar flujo en la turbina y en los
componentes de caldera, esto por consideraciones de refrigeracion.

Porlo anterior, en este tipo de tecnologias ante variaciones de frecuencia del sistema, las unidades
de vapor de ciclo combinado responden en tiempos superiores a los establecidos en la regulacion
vigente, dado que la misma depende de varios efectos termodindmicas.

Turbinas de combustién

Para prestar el servicio de regulacién primaria de frecuencia las unidades de combustién deben
dejar una reserva, que se define teniendo en cuenta la humedad relativa y la temperatura ambiente
las cuales afectan el flujo masico del aire, que después pasa a través de Ia turbina. Adicionalmente,
la calidad o tipo del combustible afecta la energia quimica y calérica producida, y el flujo de
combustible es directamente proporcional a la carga generada. Dada Ia incertidumbre y la



variabilidad de estas variables, no hay certeza sobre la reserva que se debe dejar para cumplir con
el servicio de RPF.

El punto de operacién éptimo de disefio en las turbinas de combustitn se logra cuando se inyecta
el maximo flujo de combustible, y se opera a temperatura maxima. En este punto de operacién
actua el control por temperatura (los 4labes y las partes calientes de I3 turbina alcanzan la méxima
temperatura). En este modo se inhibe el control de frecuencla.

Centrales a filo de agua o de pasada

Estas centrales se caracterizan por la ausencia de embalse, que les proporcione almacenamiento de
energia potencial. En este sentido, su energia depende del caudal de agua 5i la proporcion en el
requerimiento de aumento de potencia ante un evento de frecuencia es superior a la proporcidn de
caudal que estd ingresando por los afluentes, se generard una disminucidn en el nivel de tangue o
camara de carga, que, dependiendo de la magnitud y cantidad de eventos continuos, puede originar
valores criticos para la operacidn, incluso niveles de disparo.

Unidades hidrdulicas

En condiciones normales las unidades pueden prestar el servicio de RPF manteniendo el 100 % de
la potencia declarada. Ante eventos de bajo nivel de embalse por la disminucion de aportes hidricos,

se requiere derratear las unidades para dejar la reserva de RPF, de acuerdo con la cota del embalse
disponible.

Unidades a vapor simple

Las unidades pueden prestar el servicio de RPF manteniendo el 100 % de la potencia declarada.

Unidades edlicas y solares fotovoltaicas

Se debe tener en cuenta que estas unidades de generacién requieren ser consideradas dentro de Ia
revision integral de la prestacién del servicio de regulacién primaria de frecuencia.

6. ELEMENTOS ADICIONALES PARA LA EVALUACION DE LA PRESTACION DEL SERVICIO DE
RPF

Se requiere que la evaluacién del servicio de RPF incorpore variables adicionales, como las consignas

de AGC y carga, los cuales pueden influir en la respuesta de una unidad ante un evento en
frecuencia.

7. PRUEBAS QUE SE PROPONE EXCEPTUAR DE LA EVALUACION DE PRESTACION DEL
SERVICIO DE RPF

Teniendo en cuenta que se tienen contempladas pruebas que

las funcionalidades del regulador de velocidad, se sugiere que durante la realizacién de las mismas,
las unidades correspondientes no sean objeto de evaluacidn del servicio de regulacién primaria de
frecuencia. A continuacién, se listan las pruebas correspondientes:

implican cambios y limitaciones en

* Cargabilidad.

* Ajuste y/o verificacién de regulador de velocidad de turbina.
* Estatismo y banda muerta.



Después de un mantenimiento mayor u overhaul.

Después de repotenciacidn de unidades:. <+ ==

Heat Rate y/o Capacidad Efectiva Neta de plantas térmicas.

Arranque auténomo o black start.

Modernizacién o cambios de equipoes:de control y protecciones, cuando las intervenciones

que se realicen estén asocladas al regulador de velocidad y/o: ¢ conjunto generador-
turbina.

Pruebas de factor de conversién.
Prueba de modelos (asoclado a reguladores de velocidad).
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P e T YeT T CIUTICY U TTeCUeTICId.

Determinacién del requerimiento de regulacion primaria: El Operador del Sistema-OS establecers,
antes del 31 de octubre de cada afo, los requerimientos de regulacion primaria para el conjunto del
sistema eléctrico conforme 3l procedimiento P.0.-1.5.

La regulacién primaria de los 8rupos generadores deberd permitir establecer un estatismo en su
regulador, de manera que puedan variar sy Carga en un 1.5 por 100 ge I3 potencia nominal. La
variacién de potencia resultante debers realizarse en quince segundos ante perturbaciones que
provoquen desvios de frecuencia inferiores 2 100 mHz, y linealmente entre quince y treinta
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segundos para desvios de frecuencia entre 100 y 200 mHu. La insensibilidad de los reguladores de
los grupos debe ser inferior a £ 10mHz y la banda muerta voluntaria nula.

Obligatoriedad de la prestacidn del servicio: Todas las unidades de produccidn deberan disponer de
regulacion primaria,

En el caso en que téenicamente no sea posible contar con el equipamiento adecuado, el servicio
complementario deberd ser contratado directamente por los titulares de las instalaclones obligadas
3 su prestacion a otros agentes que puedan prestarlo. El contrato, que tendré caricter reglado, serd
comunicado al S, que certificar4 el servicio efectivamente prestado en ejecucién de dicho contrato
y se liquidard por las partes al precio que hubieran pactado.

9, RECOMENDACION FINAL

Teniendo en cuenta la relevancia que tiene la prestacién del servicio de regulacién primaria de
frecuencia para garantizar la operacion segura y confiable del Sistema, y que existen los s0portes
técnicos de las restricclones que algunas tecnologias tienen para‘el cumplimiento de la prestacign
del mismo en los términos de la regulacién vigente, se recomienda a la Comisidn:

* Contemplar en sus andlisis y los de su consultor en el marco de la revision del Cadigo de

Redes, las condiclones técnicas expuestas en este documento, de cara al estudio integral
de los serviclos complementarios en el SIN.
Estudiar la viabilidad de Implementar alguno de los m
referenciamiento, en relacién con la asi
inherentes,

ecanismos expuestos en el
gnacioén de la reserva y los esquemas de mercados

* Posibilitar la interaccién entre el Consejo y el consultor de la CREG, durante la revision de
la Resolucién CREG 025 de 1995,
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