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CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
C.N.O.

ACUERDO No. 263
Abril 25 de 2003

Por el cual se aprueban los criterios técnicos para la prestacion del Servicio de
Regulacién Secundaria de Frecuencia a nivel nacional

El Consejo Nacional de Operacién en uso de sus facultades legales y
reglamentarias, en especial las conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de
1994, la Resolucién 8-0103 del 2 de febrero de 1995 del Ministerio de Minas y
Energia, el Anexo general de la Resolucion CREG 025 de 1995, su reglamento
interno y segun lo acordado en la Reunion No. 189 del C.N.O. celebrada el 24
de abril de 2003 y

CONSIDERANDO:

1. Que la Resoluciones CREG 198 de 1997 y 083 de 1999 establecen los
criterios y requisitos para la prestacion del Servicio de Regulaciéon
Secundaria de Frecuencia.

2 Que es necesario actualizar los actuales requisitos técnicos aplicables a la
prestacion del Servicio de Regulacién Secundaria de Frecuencia.

3. Que se revisaron por parte del CND los requerimientos para AGC
considerando la operacion integrada Colombia-Ecuador.

4. Que el Subcomité de Estudios Eléctricos en su reunién 87 de abril 10 de
2003 y el Comité de Operacién en su reunion 106 de abril 15 de 2003
aprobaron la propuesta de requerimientos para el AGC.

ACUERDA:

ARTICULO PRIMERO: Aprobar el documento ISA UENCND 03-052
"Requisitos para la prestacién del servicio de Regulacién Secundaria de
Frecuencia (AGC)” de abril 14 de 2003, el cual forma parte integral del
presente acuerdo como Anexo A.

ARTICULO SEGUNDO: El presente Acuerdo rige a partir de la oferta de
disponibilidad para AGC que se efectuie por parte de los agentes generadores
el dia 1 de mayo de 2003, las cuales seran consideradas para el Despacho
Economico del dia 2 de mayo de 2003 y deroga todos aquellos Acuerdos que
le sean contrarios.

Dado en Bogota a los 25 dias del mes de abril de 2003.

El Presidente El Secretario Técnico,

/gpf? 01{%
HERNAN TR LOZANO ALBERTO OLARTE AGUIRR
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ANEXO A

REVALUACION DE LOS CRITERIOS DE REGULACION SECUNDARIA DE
FRECUENCIA
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Requisitos para la prestacion del servicio de
Regulacién Secundaria de Frecuencia (AGC)

1 Objetivo

Establecer los criterios minimos que el CND considera deben cumplir las unidades
generadoras en el Sistema Interconectado Nacional para participar en la prestacion del
servicio de regulacién secundaria de frecuencia (AGC) durante el afio 2003 segln lo
establece la reglamentacion vigente.

2 Introduccion

La regulacién secundaria de frecuencia es un mecanismo de control automatico
encargado de llevar la frecuencia y/o intercambio a su valor nominal después de un
disturbio y opera una vez haya actuado la regulacién primaria (los primeros 30
segundos). Para una adecuada calidad de frecuencia, el sistema requiere del servicio
de regulacion primaria y secundaria de frecuencia.

La operacién del Sistema Interconectado Nacional, tanto desde el punto de vista
econémico como de seguridad y calidad, exige la coordinacién y participacién directa o
indirecta de todos los agentes del Mercado de Energia Mayorista en la prestacion del
servicio de regulacién secundaria de frecuencia.

El control automatico de la frecuencia se realiza con un programa que se conoce con el
nombre de AGC (Automatic Generation Control), el cual calcula la desviacién de
frecuencia y/o intercambio para corregirla a través de un proceso automatico de envio
de comandos (setpoint) que cambian la generacién de las unidades que se encuentren
bajo su control. La desviacion del parametro controlado (frecuencia y/o intercambio)
se conoce con el nombre de ACE (Area Control Error) y se calcula de la siguiente
manera:

ACE = (IntercambioProgramado — IntercambioReal) + B(60 — FrecuenciaReal) [MW]

ACE =AP+ BN  [MW]
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3 Metodologia

Al igual que el afio anterior, la metodologia para la revaluacién de los parametros
requeridos para la prestacion del servicio del AGC se basa principalmente en el analisis
de eventos de frecuencia transcurridos durante el afio 2002. Estos permiten calcular
valores de Bias heuristicos en MW/Hz y probables valores de desviacién de la
frecuencia en Hz que arrojan diferentes escenarios de recuperacion en tiempos
diferentes. Al encontrarse la velocidad de cambio total del SIN en MW/min se continta
con las velocidades de las unidades y el nimero de éstas que cumplan con dicha
velocidad total. Adicionalmente, se incluyen requerimientos indispensables para el
control del AGC vy la correcta operacion del mismo.

4 Aspectos Regulatorios

El Cédigo de Operacién define que la frecuencia objetivo del Sistema Interconectado
Nacional es 60.00 Hz y su rango de variacién de operacién esta entre 59.80 y 60.20
Hz, excepto en estados de emergencia, fallas, déficit energético y periodos de
restablecimiento.

Con la Interconexién Colombia-Ecuador 230 kV, el Acuerdo Operativo entre ambos
paises establece las responsabilidades en reserva y regulacién de frecuencia. Por lo
tanto, como control operativo y mientras Colombia se encuentre interconectada con
Ecuador, y los programas AGC de ambos paises se encuentren bajo operacion normal,
la banda esperada de operacion estara entre 59.85y 60.15 Hz.

Las Resoluciones CREG 198 de 1997, 080 y 083 de 1999 establecen las reglas
operativas para la prestacién del servicio de regulacién secundaria de frecuencia y las
funciones del CND en este aspecto. La reglamentacion para pruebas de AGC estan
estipuladas en la Resolucién CREG 121 de 1998. Por otro lado, la Resolucién CREG 064
de 2000 reglamenta la parte comercial del servicio de regulacién secundaria de
frecuencia y estipula la obligatoriedad comercial de todos los agentes despachados a
contribuir con una reserva proporcional a su despacho horario.

El acuerdo del Consejo Nacional de Operacién No 82 de julio 27 de 2000 aprobé el
documento ISA UENCND 148 de julio de 2000, el cual establece los procedimientos
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necesarios para la verificacién y aprobacion de nuevas unidades para participar en la
regulacién secundaria de frecuencia y los criterios de seguridad y calidad del control
integrado de frecuencia en el SIN. Igualmente el CNO, mediante acuerdo No 101,
aprobd el documento ISA UENCND 198 de septiembre de 2000 "Protocolo para |a
entrada en Operacion de Nuevas Plantas al Esquema del AGC Nacional" en el cual se
describen los protocolos para las pruebas necesarias para ingresar a prestar el servicio
de AGC.

5 Requerimientos Actuales para AGC

Actualmente, los pardmetros requeridos para la prestacion del servicio de AGC son:

PARAMETROS REQUERIMIENTO

Estatismo e Valores entreel 4yel6%
Tiempos y bandas de|e

Después de un evento la frecuencia debe

recuperacion de la regresar a su valor nominal como
frecuencia por medio maximo en 7 minutos.
del AGC.

Velocidad de cambio del |e
sistema.

Valores entre 50 y 70 MW/minuto

Velocidad de cambio por{e Mayor o igual a 10MW/min medidos

unidad. durante las pruebas de sintonia para
prestar el servicio de AGC.

Nimero minimo de|e 3 unidades.

unidades. NOTA: Teniendo en cuenta las

particularidades tecnoldgicas y de control de
las plantas de ciclo combinado, las mismas
seran consideradas para el AGC como una
sola unidad.

Reserva de AGC. o El mayor valor entre la unidad disponible
mas grande y el 5% de la demanda
programada en cada hora. Dicho valor
podrd ser modificado por el CND segun
lo establecido en las Resoluciones CREG
083 de 1999 y 064 de 2000.

Valor minimo parale 23 MW por planta. Este valor es igual

participar en AGC

hacia arriba y hacia abajo.

Tiempo de retardo de la
unidad en comenzar a
responder una vez
enviado el comando por
el AGC.

e Maximo de 20 segundos una vez enviado
el primer comando de regulacion.
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6 Parametros Analizados

Se analizaron los siguientes pardmetros relacionados con la regulacion de frecuencia,
teniendo en cuenta la experiencia del CND y los estédndares internacionales:

o Tiempos y bandas de recuperacion de la frecuencia.

e Velocidad de cambio de carga del sistema.

e Velocidad de cambio de carga requerido por unidad.

e« Numero minimo de unidades en regulacion de frecuencia.
e« Reserva total del sistema.

e Participacién minima de regulacién secundaria por unidad.

e« Tiempo de retardo de la unidad.

6.1 Tiempos y bandas de recuperacion de la frecuencia por medio del AGC
Uno de los pardmetros mas importantes en la calidad de la frecuencia es el tiempo en

el cual ésta se recupera después de ocurrido un desbalance carga/generacion. Estos
tiempos deben incluir rangos necesarios para que la sefial al regulador del generador
sea enviada y procesada, asi como los tiempos de actuacion del regulador de velocidad
en la regulacién primaria. También es de resaltar que el AGC representa un control
proporcional integral que requiere de determinados tiempos para la ejecucion de sus
comandos.

A nivel internacional, los tiempos asociados a la recuperacion de frecuencia no han sido
completamente justificados desde una Optica operativa o econdémica. Sin embargo,
basado en el seguimiento estadistico de las variaciones de frecuencia, los estandares
internacional, considerando que el Bias promedio del sistema colombiano bajo
operacién aislada de Ecuador contintia del orden de 700 MW/Hz y teniendo en cuenta
tiempos (5,7 y 10 minutos) asi como escenarios de recuperaciéon de la frecuencia

desde 59.5 Hz (casos 1, 2 y 3) y 59.7 Hz (casos 4,5 y 6) se presentan los siguientes
resultados:

CASO BIAS (MWHZ) |DELTA f (Hz) |DELTA P (MW) [t595 - 60 Hz (Min) |t59.5 - 59.8 Hz (Min) |VEL Requerida (MVV/Min)
1 700 05 350 5 3 70
l 700 05 350 7 4 50
3 700 05 350 10 6 35
4 700 0.3 210 5 ot 42
5 700 0.3 210 7 23 30
<] 700 0.3 210 10 33 21
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Considerando la Interconexidon con Ecuador el Bias promedio es de aproximadamente

870 MW/Hz y los tiempos de recuperacién anteriormente enunciados se presentan los
siguientes resultados:

CASO BIAS (MWHz) |DELTA f (Hz) [DELTA P (M\ﬂ)_lt 595 - 60 Hz (Min) |t 59.5 - 59.8 Hz (Min) |VEL Requerida (Mwm)_l
1 870, 0.5 435 5 3 87
2 870 0.5 435 7 4 62
3 870 0.5 435 10 6 44
4| 870 0.3 261 5 1.7 52
5 870 0.3 261 7 23 37
6 870 0.3 261 10 2.3 26

La siguiente grafica ilustra los escenarios de recuperacion de la frecuencia a través del
AGC:

Frecuencia
[Hz]

11

60 o Y

59.7

59.4

Al igual que el afio anterior se concluye que una vez ocurrido un evento, las unidades
que estén prestando el servicio de AGC deben recuperar la frecuencia a mas tardar en
un tiempo no superior a 7 minutos.
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6.2 Velocidad de cambio del sistema

Al considerar los diferentes escenarios de recuperacion de frecuencia (tiempos y
frecuencias de estabilizacién después de eventos) la velocidad total del SIN continua
variando entre 20 y 70 MW/min,

Los parametros que se exigen para la prestacion del servicio de regulacién deben ser
tales que compensen los valores de velocidad total del sistema sin deteriorar la calidad
de frecuencia. Por lo anterior, se recomienda establecer los requerimientos para el AGC
colombiano con base en una velocidad de 70 MW/min en periodos de punta y 50
MW/min fuera de ésta.

Al considerar los diferentes escenarios de recuperacion de frecuencia (tiempos y
frecuencias de estabilizacidn después de eventos) para el sistema interconectado
Colombia - Ecuador, la velocidad de cambio de ambos sistemas interconectados podria
estar 26 y 87 MW/min. Sin embargo, es importante resaltar que como cada sistema es
responsable por la calidad en su drea de control y que la funcién de control responde al
principio de solidaridad para la interconexién y responsabilidad del area, estas
velocidades no deberian afectar los requerimientos de velocidad del AGC colombiano.

6.3 Velocidad de cambio de carga por unidad

Considerando las diferentes tecnologias de las plantas generadoras del SIN y la
experiencia internacional, se recomienda una velocidad minima por unidad de 10
MW/minuto medidos con el modo de pruebas del AGC en el CND.

Tal como la velocidad total de las unidades que estén prestando el servicio de AGC
deben estar entre 50 - 70 MW/min como se describié en el numeral anterior, la
velocidad de cambio de carga por unidad debe estar estrechamente ligada al nimero
de unidades tal como se describe en la siguiente tabla:

# Unidades Requeridas

VEL Requerida |-
(MW/Min)

35 4 p 2
42 4 3 2
30| 3 2 2
21] 2 1 1
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Teniendo en cuenta las particularidades tecnolégicas y de control de las plantas de
ciclo combinado, éstas deben considerarse para el AGC como una sola unidad.

Siguiendo la metodologia actual de cdlculo de nimero de unidades basada en la
velocidad total de cambio del sistema y que la velocidad minima aceptable sea 10
MW/min, el sistema sincronizado Colombia - Ecuador requeriria el siguiente numero
de unidades:

# Unidades Requeridas

VEL Requerida
(MW/Min)

15 MW/min

44 4 3 2
52 5 3 3
37 4 2 2
26 3 2 1

La diferencia en nimero de unidades respecto al requerimiento para el sistema
colombiano aislado es hasta de dos unidades. Este requerimiento se cumple
ampliamente ya que en el sistema ecuatoriano se mantienen bajo AGC entre 3y 5
unidades de 50 MW/min.

6.4 Numero minimo de unidades

Por criterios de confiabilidad se continla requiriendo un minimo de 3 unidades
prestando simultdneamente el servicio de regulacién secundaria de frecuencia.

6.5 Reserva Total del Sistema (HO)

El margen de reserva para el servicio de regulacién secundaria de frecuencia debe
responder a los eventos y cambios normales de carga y generacion en el SIN. En tal
sentido, la reserva de AGC estd relacionada directamente con la pérdida de unidades
de generacién, evolucién de la demanda, variaciones del prondstico de la demanda y
los cambios de generacion horarios originados por el cumplimiento del esquema
comercial del mercado mayorista de electricidad colombiano.
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A nivel internacional es comin encontrar que el margen de regulacién secundaria es
un porcentaje de la demanda y/o la pérdida de la unidad mas grande. Para el sistema
colombiano, se recomienda un margen de regulacién, tanto para subir como para
bajar, correspondiente al mayor valor entre la unidad disponible mds grande y el 5%
de la demanda doméstica en cada hora, porcentaje que refleja las desviaciones
normales en el pronostico de la demanda. Dicho valor podra ser modificado por el CND
segun lo establecido en las Resoluciones CREG 083 de 1999 y 064 de 2000.

Es importante resaltar que la asignacién de reserva de regulacién a una unidad estara
limitada a dos veces (regulacion hacia arriba y hacia abajo) el valor efectivo de
potencia que pueda variar en 7 minutos, de acuerdo con su velocidad de cambio de
carga medida durante las pruebas de AGC en el CND .

6.6 Participacién minima en regulacién secundaria

Se continda con los 23 MW por planta que se establece en el acuerdo CNO #93. Este
valor es el mismo tanto para arriba como para abajo tal como se describe en la
siguiente grafica:

Minima
Oferta AGC A
MW

46 MW

v
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6.7 Tiempo de retardo de la unidad.
Para garantizar un adecuado desempefio de la respuesta de las unidades a los

comandos del AGC, es necesario definir un limite al tiempo de retardo méximo desde
el momento en que se envie el comando de regulacién desde el CND hasta que el
sistema SCADA registre que la unidad que presta el servicio de AGC responde
efectivamente. Teniendo en cuenta los tiempos de recuperacion, las recomendaciones
internacionales y la experiencia del CND, se recomienda aceptar sélo retardos maximos
hasta de 20 segundos. Este concepto se ilustra en la siguiente grafica:

t;

t, + t,+ t; < Tiempo de Retardo
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7 Resumen Requerimientos para AGC

Se propone al CNO los siguientes pardmetros para la prestacidn del servicio de AGC:

PARAMETROS REQUERIMIENTO
Estatismo e Valoresentreel4yel 6%

Tiempos y bandas de
recuperaciéon de la
frecuencia por medio
del AGC.

» Después de un evento la frecuencia debe
regresar a su valor nominal como
maximo en 7 minutos.

Velocidad de cambio del
sistema.

s Valores entre 50 y 70 MW/minuto

Velocidad de cambio por
unidad.

e Mayor o igual a 10MW/min medidos
durante las pruebas de sintonia para
prestar el servicio de AGC.

Nimero minimo de

unidades.

e 3-unidades.

NOTA: Teniendo en cuenta las
particularidades tecnoldgicas y de control de
las plantas de ciclo combinado, las mismas
seran consideradas para el AGC como una
sola unidad.

Reserva de AGC.

e El mayor valor entre la unidad disponible
mds grande y el 5% de la demanda
programada en cada hora. Dicho valor
podrd ser modificado por el CND seglin
lo establecido en las Resoluciones CREG
083 de 1999 y 064 de 2000.

Valor minimo
participar en AGC

para

e 23 MW por planta. Este valor es igual
hacia arriba y hacia abajo.

Tiempo de retardo de la
unidad .

e Maximo de 20 segundos desde el
momento en que se envie el comando de
regulaciéon desde el CND hasta que el
sistema SCADA registre que la unidad
que presta el servicio de AGC responde
efectivamente.




