CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 752
7 de mayo de 2015

Por el cual se establecen los requerimientos para la obtencién y validacion
de parametros del generador y los modelos del sistema de excitacion,
control de velocidad/potencia y estabilizadores de sistemas de potencia de
las unidades de generacién del SIN, y se definen las pautas para las
pruebas y reajustes de los controles de generacién

El Consejo Nacional de Operacién en uso de sus facultades legales, en especial
las conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de 1994, el Anexo General de la
Resolucion CREG 025 de 1995, su Reglamento Interno, y segun lo acordado en la
reunion No. 743 del 7 de mayo de 2015 v,

CONSIDERANDO

1. Que en el numeral 7.6 del Cédigo de Operacién de la Resolucién CREG 025 de
1995 se prevé que “"E/ CND en cualquier momento puede solicitar a cualquier
empresa generadora que certifique los pardmetros utilizados en el Planeamiento
Operativo con el fin de demostrar que cumple con los declarados.”

2. Que en el numeral 3 del Anexo CO2 del Cédigo de Operacion se prevé que
entre otras obligaciones los agentes generadores deben reportar al CND los
modelos que representan los siguientes sistemas: Sistema de Excitacion,
Estabilizador de Potencia, Gobernador de Velocidad y Turbina.

3. Que de acuerdo con lo establecido en el numeral 13.1 del Cddigo de Conexién,
los generadores deben proveer control de tensién y potencia reactiva, control de
frecuencia mediante regulador de velocidad, estabilizacién de potencia vy
regulacion secundaria de frecuencia con AGC.

4. Que el Acuerdo 526 de 2011 define los tipos de pruebas para las plantas o
unidades de generacién que estan autorizadas para desviarse, entre los que se
encuentra: Estabilizadores de Sistemas de Potencia -PSS-, ajuste y/o verificacion
de regulador de velocidad de turbina y ajuste y verificacién del regulador de
voltaje o tensién.

5. Que los reguladores de velocidad/potencia, los sistemas de excitaciéon y
estabilizadores de sistemas de potencia, son determinantes para la estabilidad
del SIN.

6. Que mediante el Acuerdo 552 de 2011 se establecieron los requerimientos
para ‘los modelos, pruebas y ajustes de los controles de excitacién,
velocidad/potencia y estabilizadores de sistemas de potencia de las unidades de
generacion del SIN y se definieron las pautas para el desarrollo de un plan piloto
en algunas unidades del SIN.
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7. Que mediante el Acuerdo 640 de 2013 se establecieron los requerimientos
para la obtencién y validacién de pardmetros del generador y los modelos del
sistema de excitacion, control de velocidad/potencia y estabilizadores de sistemas
de potencia de las unidades de generacién del SIN, y se definen las pautas para
las pruebas y reajustes de los controles de generacion.

8. Que mediante el Acuerdo 738 del 5 de marzo de 2015 se adopté un nuevo
Reglamento Interno del Consejo Nacional de Operacién, en el que se estableci6
una nueva estructura organizacional, que incluye una estructura de operacion y
una estructura de apoyo.

9. Que en la estructura de operacion se cre6 el Subcomité de Controles que tiene
entre otras, la funcién de “Realizar seguimiento al cumplimiento de los Acuerdos
asociados a los controles del SIN.”

10. Que el Comité de Operacién en su reunién 253 del 30 de abril de 2015
recomendo al CNO la expedicion del presente Acuerdo.

ACUERDA

PRIMERO. DEFINICIONES. Para el correcto entendimiento de este Acuerdo, se
define:

Parametros validados de los generadores: son los parametros del modelo del

generador que permiten representar su respuesta real a eventos en el sistema o
pruebas de campo.

Modelo validado: es el modelo matematico en el que se ha comprobado la
capacidad de reproducir dentro de margenes razonables el comportamiento del:
Regulador de velocidad, Sistema de excitacién y Estabilizador del Sistema de
Potencia asociado, mediante la contrastacion entre ensayos de campo o eventos
reales y la simulacién de condiciones equivalentes.

Control de generacién: es uno de los siguientes controles: regulador de velocidad
/ potencia, sistema de excitacién, y estabilizador del sistema de potencia
asociado.

Estabilidad: es la caracteristica de respuesta del sistema en la que se verifica que
las sefiales de salida de los modelos validados son amortiguadas en el tiempo
ante sefales de entrada escalén, para los modos y condiciones operativas
analizadas.

Modelo Estable: es el modelo en el que se verifica que las sefiales de salida son
amortiguadas en el tiempo ante sefiales de entrada escalén, para todos los
modos y condiciones operativas analizadas.
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Modelo tipo 6 maquina sincrénica: es un modelo matemético de la maquina
sincronica representado por 6 variables de estado. Los modelos de orden superior
contienen mds de 6 variables de estado y representan con mayor fidelidad el
comportamiento dinamico del generador.

Spase: Potencia aparente base del generador. Normalmente es la potencia
aparente nominal en MVA.

Vbase: Tension base del generador. Normalmente es la tensién en bornes nominal
en kV.

fpn: Factor de potencia nominal del generador.

CV: Ceiling Voltage (Voltaje de Techo): es el limite que corresponde a la maxima
y minima tensién de campo que puede alcanzar el sistema de excitacion.

OEL: Over Excitation Limiter (Limitador de sobre excitacion).

UEL: Under Excitation Limiter (Limitador de sub excitacion).

RCC: Reactive Current Compensation (Compensacion de corriente reactiva).
CCC: Cross Current Compensation (Compensacion de corriente cruzada).
V/Hz: Limitador de sobreflujo magnético del generador. Limita la relacién V/Hz.
SCL: Stator Current Limiter (Limitador de corriente del estator).

LPQ: es el limitador de éangulo de carga del sistema de excitacion.

SEGUNDO. PLAZO DE MODELAMIENTO DE LAS UNIDADES DE LA ETAPA 1.
Los agentes generadores deben suministrar al CND un informe con los
parametros validados de los generadores y los modelos validados de los controles
asociados a cada una de las unidades de generacién' de: San Carlos, Miel I,
Guavio, Paraiso, La Guaca, Guatapé, Porce II, Porce III, Chivor, Alto Anchicaya,
Urrd, Termotasajero, Termocentro, unidades con turbinas de combustién de
Tebsa.y Flores I. El plazo para la entrega de este informe serd hasta el 30 de
mayo de 2014.

Se recomienda que la validacién de los pardmetros del generador y sus controles
asociados, sea realizada en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo
dicha validaciéon puede presentarse en otras herramientas de simulacidn
dinamica.

PARAGRAFO: A partir de la fecha de entrada en vigencia del presente Acuerdo,
los agentes generadores definirdn un cronograma de trabajo para la entrega de
los modelos validados, al cual se le hard seguimiento en el Grupo de Controles de
Generacion, y deberd estar sujeto al plazo méaximo establecido en el presente
articulo.
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TERCERO. PLAZO DE MODELAMIENTO DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS
DE LA ETAPA 2. Los agentes generadores de las unidades hidraulicas eXistentes,
despachadas centralmente, no mencionadas en el Articulo Segundo del presente
Acuerdo, deben suministrar al CND un informe con los pardmetros validados de
los generadores y los modelos validados de los controles asociados a las unidades
de generacién'. El plazo para la entrega de este informe serd hasta el 31 de
octubre de 2014.

Se recomienda que la validacion de los parémetros del generador y sus controles
asociados, sea realizada en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo
dicha validaciéon puede presentarse en otras herramientas de simulacion
dinamica.

PARAGRAFO: A partir de la fecha de entrada en vigencia del presente Acuerdo,
los agentes generadores definirdn un cronograma de trabajo para la entrega de
los modelos validados, al cual se le harad seguimiento en el Grupo de Controles de
Generacion, y deberd estar sujeto al plazo maximo establecido en el presente
articulo.

CUARTO. PLAZO DE MODELAMIENTO DE LAS UNIDADES TERMICAS DE LA
ETAPA 2. lLos agentes generadores de las plantas térmicas existentes
despachadas centralmente, a partir de 250 MW, plantas en ciclo combinado o
plantas que cuenten con unidades térmicas a partir de 100 MW, y que no estan
mencionadas en el Articulo Segundo del presente Acuerdo, deben suministrar al
CND un informe con los parametros validados de los generadores y los modelos
validados de los controles asociados a las unidades de generacion'. El plazo para
la entrega de este informe serd hasta el 31 de octubre de 2014.

Se recomienda que la validacion de los parametros del generador y sus controles
asociados, sea realizada en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo
dicha validaciéon puede presentarse en otras herramientas de simulacion
dinamica.

PARAGRAFO: A partir de la fecha de entrada en vigencia del presente Acuerdo,
los agentes generadores definirdn un cronograma de trabajo para la entrega de
los modelos validados, al cual se le hara seguimiento en el Grupo de Controles de
Generacion, y debera estar sujeto al plazo maximo establecido en el presente
articulo.

QUINTO. PLAZO DE MODELAMIENTO DE LAS UNIDADES TERMICAS DE LA
ETAPA 3. Los agentes generadores de las unidades térmicas existentes
despachadas centralmente, no mencionadas en los Articulos Segundo y Cuarto
del presente Acuerdo, deben suministrar al CND un informe con los pardmetros
validados de los generadores y los modelos validados de los controles asociados a
las unidades de generacion®. El plazo para la entrega de este informe serd hasta
el 31 de enero de 2015.
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Se recomienda que la validacién de los pardmetros del generador y sus controles
asociados, sea realizada en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo
dicha validacién puede presentarse en otras herramientas de simulacién
dindmica, con base en lo establecido en el Articulo Décimo Segundo del presente
Acuerdo.

PARAGRAFO: A partir de la fecha de entrada en vigencia del presente Acuerdo,
los agentes generadores definiran un cronograma de trabajo para la entrega de
los modelos validados, al cual se le hara seguimiento en el Grupo de Controles de
Generacion, y deberd estar sujeto al plazo maximo establecido en el presente
articulo.

SEXTO. MODELAMIENTO DE UNIDADES NUEVAS Y SUS CONTROLES. Los
agentes generadores de las unidades hidrdulicas y térmicas despachadas
centralmente que entren en operacion comercial en fecha posterior a la vigencia
de este Acuerdo, deberan declarar los parametros del generador y los modelos de
los controles de generacién antes de su entrada en operacion comercial, en
concordancia con lo establecido en la reglamentacién vigente. Adicionalmente en
un plazo no mayor a 90 dias calendario después de su entrada en operacion
comercial, deberan reportar al CND los pardmetros validados de los generadores
y los modelos validados de los controles asociados a las unidades de generacion®.

Se recomienda que la validacion de los parémetros del generador y sus controles
asociados, sea realizada en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo
dicha validacion puede presentarse en otras herramientas de simulacién
dinamica.

SEPTIMO. VENCIMIENTO DE PLAZOS. En el evento de que un agente
generador no pueda cumplir con los plazos de entrega de la informacion
establecidos en los Articulos Segundo, Tercero, Cuarto, Quinto y Sexto del
presente Acuerdo, debera solicitar la aprobacion de la prérroga del mismo y
presentar la justificacion correspondiente de tal situacion ante el Subcomité de
Controles y el Comité de Operacion, los cuales recomendardn o no al CNO la
aprobacién de la solicitud de prérroga. De ser aprobada, el CNO emitird el
Acuerdo correspondiente.

Para todos los casos, el informe entregado por los agentes generadores debe
contener como minimo la informacién solicitada en el Anexo 1 del presente
Acuerdo.

Los modelos validados requeridos corresponden a: Regulador de Velocidad/potencia, Sistema de Excitacion, y Estabilizador del
Sistema de Potencia asociado.
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OCTAVO. ,ACTUALIZACIGN DE MODELOS DE CONTROLES DE
GENERACION. Los agentes generadores deberan actualizar los modelos de los
controles de generacion y enviar al CND la informacién de los modelos validados
en los siguientes plazos y casos:

e En un plazo no mayor a 30 dias calendario después de que una unidad tenga
un cambio en un control de generaciéon (estabilizador del sistema de potencia,
sistema de excitacion o regulador de velocidad/potencia).

e Al'menos una vez cada 5 afios, a partir de la recepcién a satisfaccion por parte
del CND de la informacion de los modelos de controles validados, los agentes
generadores deben demostrar que los modelos entregados al CND contintian
siendo validos, mediante la realizacion de pruebas tipo escalon de pequefia
sefial en las referencias del sistema de excitacion vy el gobernador de velocidad
/ potencia. Igualmente, se deben realizar pruebas para comprobar la validez
de los modelos de los limitadores del sistema de excitacién y el PSS, en las
que se garantice la actuacion de dichos dispositivos.

Los agentes generadores deben enviar los datos que permitan reconstruir las
curvas simulada y real obtenidas durante las pruebas. Esta informacién debe
ser enviada en formato de texto (.txt) con columna de tiempo e indicando el
nombre de las variables y sus correspondientes unidades.

Las pruebas que deben mostrar la validez de los diferentes modelos, deben
realizarse en condiciones de vacio y para tres niveles de carga de la unidad,
maxima, media y minima. Las pruebas son las siguientes:

* Escalon de pequefia sefial (2%) en la tensién de referencia del AVR, con
y sin PSS.

» Escalon de pequefia sefial (5%) en la frecuencia de referencia del
regulador de velocidad / potencia de la unidad.

e Escalones en la tension de referencia del AVR que lleven hasta la
actuacion de los limitadores de sub y sobre-excitacion del generador.

Las curvas y los datos para reconstruir las curvas que deben ser enviados
como minimo para ratificar la validez de los modelos, son los correspondientes
a las siguientes variables:

e Tension en terminales.
e Tension de campo.

e Potencia Activa.

e Potencia Reactiva.

En caso de que se compruebe un comportamiento diferente entre el modelo del

generador o sus controles respecto a la respuesta real, los modelos deberan ser
ajustados apropiadamente, para asegurar su validez. En este caso el agente
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tendra 90 dias calendario para entregar un nuevo informe ajustando los modelos
que presentan diferencias.

En todos los casos el CND enviara al agente una comunicacién oficial que certifica
la recepcién a satisfaccion de la informacion de los modelos validados, fecha a
partir de la cual se cuenta el periodo de 5 afios para el nuevo reporte.

NOVENO. ACTUALIZACIONES DE LOS PARAMETROS DEL GENERADOR. Los
agentes deberan enviar al CND la informacién de los pardmetros validados del
generador, en un tiempo no mayor a 30 dias calendario después de que una
unidad tenga una modificacion en la turbina, ntcleos o bobinados del estator o
del rotor, que afecten los pardmetros fisicos o eléctricos del conjunto turbina —
generador. El modelo del generador a ser usado y los parametros del conjunto
turbina - generador sujetos a verificacion son los relacionados en el Articulo
Decimosegundo.

DECIMO. ESTABILIDAD DE LOS MODELOS VALIDADOS. Los agentes
generadores deberan verificar las condiciones de estabilidad de los modelos
validados de los controles de generacién asociados a sus unidades, en modo
normal de operacion (por ejemplo, modo potencia, modo frecuencia) bajo las
siguientes condiciones:

Con las unidades sincronizadas a la red: se evalla la estabilidad de los
modelos de los controles de generacién en condiciones de maxima, media y
minima generacion.

Operacion en red aislada: Para las unidades hidrdulicas debe verificarse
también la estabilidad del generador en el modo de control por potencia,
simulando su operacién en red aislada, utilizando para ello el modelo validado del
regulador de velocidad y los parametros validados del generador. En el Anexo 2
se presenta la metodologia propuesta para la realizacién de estas pruebas.

Se deben enviar al CND los resultados de las pruebas realizadas por el agente
para verificar la estabilidad de las unidades simulando su operacién en red
aislada.

Una vez el CND reciba estos ajustes, el CND realizard estudios sistémicos para
determinar el efecto en el control de frecuencia de los mismos. En caso de que el
CND encuentre inconvenientes los reajustes propuestos, acordard con el agente
los parametros que mejor convengan a la regulacién de frecuencia del sistema.

PARAGRAFO: REAJUSTES DE REGULADORES DE VELOCIDAD PARA
GARANTIZAR ESTABILIDAD EN SIMULACION DE RED AISLADA.

Todos los ajustes en campo de los reguladores de velocidad de unidades
hidraulicas, incluyendo aquellos necesarios para cumplir con los requerimientos
de estabilidad en red aislada, deben realizarse en coordinacién con el CND. La
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evaluacion del desempefio dindmico de estos ajustes, estard sujeta a las
siguientes consideraciones:

Una vez el agente realice el ajuste del regulador de velocidad en campo, la
unidad correspondiente no serd objeto de verificacién de la prestacion
efectiva del Servicio de regulacién primaria de frecuencia por parte del
CND, durante un periodo de evaluacién que corresponde al mayor entre un
mes o la ocurrencia de los tres primeros eventos que originen excursién de
la frecuencia del sistema por fuera de los limites normales de operacién
(59.8Hz - 60.2Hz).

Si durante este periodo de evaluacién, se detecta que el ajuste de la
unidad no responde adecuadamente a eventos de frecuencia, el agente
debera informar al CND los nuevos pardmetros que permitan cumplir
simultdneamente con la estabilidad en simulaciéon en red aislada y la
prestacion del servicio de regulacién primaria. La cantidad de reajustes
posibles estara limitada al periodo de evaluacidn definido.

En caso de requerirse un reajuste de pardmetros, el agente tendrd un
plazo para estudiar y proponer al CND nuevos parametros. Este plazo no
sera superior a 10 dias habiles a partir de la ocurrencia del primer evento
en frecuencia donde se evidencie una inadecuada respuesta en regulacién
primaria de la unidad.

Si durante el periodo de prueba definido no es posible encontrar un
reajuste con el que se obtenga estabilidad de la unidad en simulacién de
red aislada y adecuada respuesta en regulacién primaria, el agente debera
retornar los parametros del regulador de velocidad a sus valores originales.

Si durante el periodo de prueba definido se encuentra un reajuste con el
que se obtenga estabilidad de la unidad en simulacién de red aislada y
adecuada respuesta en regulacién primaria, el agente deberd mantener
operativos los nuevos parametros del regulador de velocidad encontrados.

En cualquiera de los casos anteriores, una vez transcurrido el periodo de
evaluacion definido, la unidad correspondiente serd nuevamente objeto de la
verificacion de regulacién primaria de frecuencia.

DECIMO PRIMERO. CONDICIONES PARA REAJUSTE DE REGULADORES DE
VELOCIDAD DE PLANTAS HIDRAULICAS. En caso de ser necesario reajustar
el regulador de velocidad para garantizar su estabilidad, los agentes generadores
deben:

Realizar simulaciones utilizando el modelo validado, para determinar los
ajustes requeridos de forma que la unidad sea estable en simulacién de red
aislada y cumpla con el servicio de regulacién primaria.

Los nuevos ajustes deben ser implementados en el regulador de velocidad
para evaluar mediante pruebas en campo si la unidad responde
adecuadamente a la prestacion del servicio de regulacién primaria, acorde con
lo establecido en la reglamentacién vigente.
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e En caso de que los ajustes no resulten satisfactorios, se deben reevaluar los
mismos e iniciar de nuevo el proceso mediante la verificacion de la estabilidad
de la unidad en modo potencia, simulando su operacién en red aislada.

* Una vez el agente generador implemente los reajustes definidos para el
regulador de velocidad, se requiere realizar pruebas de AGC para las unidades
que prestan dicho servicio, dado que las unidades pierden su elegibilidad
cuando se realizan reajustes en los reguladores de velocidad.

* En el Anexo 2 se presenta la metodologia propuesta para la realizacién de las
pruebas en simulacion de red aislada, con el objetivo de garantizar su
estabilidad.

DECIMO SEGUNDO. PARAMETROS REQUERIDOS DEL GENERADOR. Deben
determinarse los parametros del modelo del generador que mejor representen la
dindmijca del mismo, considerando un modelo de maquina sincrénica tipo 6% o
superior.

Como minimo se deben determinar, a través de pruebas en sitio, los siguientes
parametros:

Reactancia sincrénica de eje directo (xd [p.u.])

Reactancia transitoria de eje directo (x'd [p.u.])

Reactancia subtransitoria de eje directo (x'd [p.u.])

Reactancia sincronica de eje de cuadratura (xq [p.u])

Reactancia transitoria de eje de cuadratura (x'q [p.u])

Reactancia subtransitoria de eje de cuadratura (x"'q [p.u])

Constante de tiempo transitoria de eje directo de circuito abierto (t’do [s])
Constante de tiempo transitoria de eje de cuadratura de circuito abierto (t'qo [s])

Constante de tiempo subtransitoria de eje de cuadratura y de circuito abierto
(t"go [s])
Constante de inercia (H [s], con base en MVA y kV nominales del generador)

Curva tabulada de saturacion en vacio del generador (Corriente de excitacién Vs.
Tension Nominal en vacio ([p.u])

Tipo de rotor (polos salientes, liso)
Los parametros referidos y las bases utilizadas para el cdlculo en p.u. deberén ser

reportados junto con los resultados y la metodologia empleada para obtencién de
estos parametros. (Spase (MVA), Viase (KV), fpn).

2 El modelo tipo 6 de la méquina sincronica representado por 6 variables de estado corresponde al usado

por la herramienta de simulacion utilizada por el CND segun [1]. La descripcion detallada de este modelo, y
modelos de orden superior se encuentra en [1], [2] y [3].
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Para definir la validez del modelo del generador Yy sus parametros
correspondientes, la reproduccion de las diferentes pruebas realizadas por el
agente se hara en la herramienta de simulacién dindmica del CND. Los resultados
de las simulaciones seran comparados con los resultados de las pruebas en
campo y se aplicaran los indices de evaluacién del Anexo 3 del presente Acuerdo
con el fin de verificar la validez de los modelos.

DECIMO TERCERO. ENTREGA DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
VALIDACION DE LOS MODELOS DE LOS CONTROLES DE GENERACION Y
PARAMETROS DEL GENERADOR. El agente generador mediante comunicacion
oficial debe enviar al CND en medio magnético la siguiente informacion:

» Informe de resultados al CND, donde se describan la metodologia utilizada,
las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en el proceso de
validacion de los modelos de control y los parédmetros del generador.,

* Datos necesarios para reproducir los registros de pruebas y las
simulaciones en formato de texto (.txt).

* Se recomienda entregar los modelos del generador y sus controles
asociados en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo estos
pueden ser entregados en otras herramientas de simulacion dindmica.

DECIMO CUARTO. REVISION DEL INFORME DE RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE VALIDACION DE LOS MODELOS DE LOS CONTROLES DE
GENERACION Y PARAMETROS DEL GENERADOR. El informe entregado por el
agente debe contener como minimo la informacion solicitada en el Anexo 1 del
presente Acuerdo. En caso de que el agente no presente la informacidn allf
requerida, el CND le informard al agente dicha situacién, para que este en un
plazo de 30 dias calendario contados a partir de recibida la comunicacién, envie
al CND el informe incluyendo los datos faltantes. Si para la segunda entrega del
informe, persiste la omision de envio de informacién, esta situacién serd
reportada al CNO.

Asimismo, para evaluar la calidad de los modelos entregados por el agente, el
CND verificara que exista correspondencia entre las curvas comparativas reales
del sistema y las obtenidas con el modelo validado, teniendo en cuenta los
indices de evaluacién que se definen para estas curvas en el Anexo 3 del
presente Acuerdo.

Para cumplir con los requerimientos de los modelos validados, el agente
generador debe realizar pruebas de validacién en las que se pueda contrastar la
respuesta del sistema real con la simulada con el modelo obtenido. En el Anexo 4
del presente Acuerdo, se presenta una guia de pruebas recomendadas que
pueden ser realizadas para verificar la validez de los modelos de los controles de
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generacion. Lo anterior sin perjuicio de que puedan usarse pruebas diferentes a
las presentadas.

Para las unidades hidrdulicas, el modelo de turbina y conducciones debe
considerar el efecto del acoplamiento hidrdulico entre unidades de una misma
planta.

Independientemente de las pruebas que se realicen sobre la unidad, las mismas
deben desarrollarse en condiciones de vacio y a potencias correspondientes al
minimo técnico, un valor intermedio y su valor maximo, y deben considerarse
perturbaciones en las que se exciten las dindmicas lineales y no lineales de los
equipos modelados. Adicionalmente, el agente generador debe verificar que
existe coherencia al comparar las curvas correspondientes del sistema real con
las del sistema simulado, utilizando los modelos obtenidos. Una vez el CND reciba
oficialmente el informe de resultados por parte del agente, el CND debe verificar
dicha coherencia con base en los indices de comparacién de curvas establecidos
en el Anexo 3 del presente Acuerdo. Esta verificacion debe hacerse sobre al
menos las siguientes variables:

* Sistema de Excitaciéon: voltaje en terminales del generador y el voltaje
de campo del generador (voltaje de campo de la excitatriz y la corriente de
campo para las unidades sin escobillas) y potencia reactiva.

e Funciones de limitacion y compensacién del sistema de excitacion:
voltaje en terminales del generador, potencia reactiva, y en caso de ser
posible se deben presentar las sefiales a la salida fisica de los limitadores
(OEL, UEL, V/Hz, LPQ) y a la salida fisica de las funciones de compensacion
(RCC, CCC, SCL). Adicionalmente se deben realizar pruebas para alcanzar
la tension de techo (CV). El modelo debe ser capaz de reproducir la
dinamica de los limitadores, las funciones de compensacion y las tensiones
de techo maxima y minima del sistema de excitacion.

* Regulador de Velocidad/Potencia: potencia activa del generador,
apertura de agujas o de distribuidor y en caso de ser posible, presién en la
tuberia (unidades hidraulicas) y apertura de valvulas (unidades térmicas).

» Estabilizador del Sistema de Potencia: voltaje en terminales del
generador, potencia activa y reactiva del generador, y en caso de ser
posible la sefal de salida fisica del estabilizador del sistema de potencia.

Para las pruebas realizadas sobre el Regulador de Velocidad/Potencia se deben
tomar minimo 10 muestras por segundo hasta que se logre la estabilizacién de la
sefial. Para las pruebas sobre el Sistema de Excitacién y Estabilizador del Sistema
de Potencia, se requiere un minimo de 100 muestras por segundo hasta que se
logre la estabilizacion de la sefial.

Adicionalmente, con el fin de evaluar el desempefio de los controles de
generaciéon® ante modos de oscilacién y determinar su dindmica interna, se deben
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realizar barridos de frecuencia para cada uno de ellos, minimo desde 0.01 Hz
hasta 2 Hz, con una magnitud tal que no se exciten las dindmicas no lineales del
generador y sus controles. Para el AVR se recomienda inyectar esta frecuencia
oscilatoria en la sefial de referencia de tension, y para el Regulador de Velocidad,
se recomienda hacerlo sobre la sefial de referencia de velocidad.

DECIMO QUINTO. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MODELOS
VALIDADOS. Una vez el CND reciba el informe completo, revisard los modelos
validados de los controles de generaciéon a los que hace referencia el presente
Acuerdo. Esta revision realizada en una herramienta de simulacién dindmica
incluird la verificacién de la estabilidad de los modelos. En caso de presentarse
diferencias entre la respuesta del modelo suministrado y el comportamiento real,
teniendo en cuenta los requerimientos considerados en el Anexo 3 del presente
Acuerdo, el CND informara tal situacién al agente, para que se dé inicio a la
revision conjunta del modelo y si es necesario, realizar las respectivas
correcciones.

En caso de que el agente deba realizar correcciones al modelo, tendrd un plazo
de 60 dias calendario contados a partir de la comunicacién del CND, para
presentar nuevamente el modelo validado y estable. Si este Ultimo reporte no
cumple con los criterios establecidos y no existe una justificacion técnica
adecuada, el CND informara tal situacién al CNO.

En caso de que el CND deba realizar correcciones al modelo implementado,
tendra un plazo de 15 dias calendario, para realizar nuevamente las
verificaciones del modelo.

El CND podra solicitar nuevamente pruebas de reajuste y validacién, cuando se
presenten condiciones dinamicas del sistema que requieran reajuste de los
parametros de los controles de generacién. Estos reajustes serén realizados en
coordinacion con el agente de conformidad con el Articulo Octavo del presente
Acuerdo.

DECIMO SEXTO. RESUMEN DE PLAZOS PARA EL CND Y LOS AGENTES.

En la siguiente Tabla se resumen los plazos establecidos asociados al
cumplimiento del presente Acuerdo respecto a la entrega de informes con los
modelos validados para los agentes generadores.
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Entrega de informes
de resultados de las

pruebas de validacién .
Plazos para realizar

de los modelos de los Plazos para realizar cofrecciones del
Numeral controles de correcciones del . T— {;sr
generacion y de los informe Y 9

pardmetros del informe definitivo

generador para
verificacion del CND

v fifin 60 dias calendario
SEGUNE%t;Jan:ddeS e 30 de mayo de 2014 30 dias calendario después de la

notificacion del CND

60 dias calendario
TERCERO y CUARTO: ; , =
Unidades de la etapa 2 31 de octubre de 2014 | 30 dias calendario después de la

notificacion del CND

S 60 dias calendario
QUIN]}S .Eetlarsga3des e 31 de enero de 2015 30 dias calendario después de la

notificacion del CND

90 dias calendario
SEXTO: Unidades después de su fecha
nuevas de entrada en
operacion comercial

60 dias calendario
30 dias calendario después de la
notificacion del-CND

. o 30 dias después de 60 dias calendario
OCTA\:;S .mA(;:Cti:i:;zacmn modificacion del 30 dias calendario después de la
control 6 cada 5 afios. notificacion del CND

En la siguiente Tabla se resumen los plazos establecidos para el CND asociados al
cumplimiento del presente Acuerdo, contados a partir de la fecha de entrega del
informe de las pruebas por parte de los agentes generadores.

Numeral Revision del Informe Validacion de los Verificacion final
de resultados y modelos y notificacién
notificacién al agente
generador
SEGUNDO: Unidades de la 30 dias calendario 60 dias calendario 15 dias calendario
etapa 1
TERCERQO y CUARTO: 30 dias calendario 60 dias calendario 15 dias calendario
Unidades de la etapa 2
QUINTO: Unidades de la 30 dias calendario 60 dias calendario 15 dias calendario
etapa 3
SEXTO: Unidades nuevas 30 dias calendario 60 dias calendario 15 dias calendario

OCTAVO: Actualizaciones 30 dias calendario 60 dias calendario 15 dias calendario
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DECIMO SEPTIMO. IMPLEMENTACION DE ESTABILIZADORES DE
SISTEMAS DE POTENCIA PARA PLANTAS NUEVAS. Las plantas hidraulicas y
térmicas que se encuentran en proceso de especificaciones técnicas, que entren
en operacion comercial en fecha posterior a la vigencia del presente Acuerdo, con
capacidad superior o igual a 100 MW, deberdn implementar estabilizadores de
sistemas de potencia® de acuerdo con lo recomendado por el CND. El CND debera
presentar ante el Subcomité de Controles la justificacién técnica de esta solicitud
y enviar al agente las especificaciones del equipo teniendo en cuenta los
requerimientos sistémicos.

DECIMO OCTAVO. MODERNIZACION DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS
DE POTENCIA PARA PLANTAS EXISTENTES. El CND definird cuales plantas
del SIN existentes con capacidad superior o igual a 100 MW requieren la
implementacion o cambio de estabilizadores de sistemas de potencia para
garantizar la seguridad del SIN, utilizando los modelos validados de los controles
de generacion de cada planta.

El CND en conjunto con el agente generador y el fabricante si se requiere,
definira si es posible técnicamente la implementacion o cambio de estabilizadores
de sistemas de potencia. En caso de que se determine la viabilidad técnica de la
implementacion o cambio de estabilizadores de sistemas de potencia, el CND
establecera las especificaciones técnicas del equipo, teniendo en cuenta los
requerimientos sistémicos y el agente generador enviard un cronograma en el
que se detalle el proceso de puesta en servicio del equipo, que no debe superar
un afio. Lo anterior, salvo casos en los que existan factores externos que
dificulten la implementacién de la recomendacién, o el cumplimiento del plazo y
que no sean gestionables por el agente generador.

El CND evaluara el impacto en la estabilidad del SIN, de los estabilizadores de
sistemas de potencia implementados, mediante el andlisis de la respuesta
dinamica del sistema.

PARAGRAFO: De presentarse diferencias técnicas entre el CND y el agente
generador sobre la necesidad de implementacién de estabilizadores de sistemas
de potencia, las partes deberdn presentar la justificacion técnica ante el
Controles, el cual emitird su concepto técnico, que serd presentado
posteriormente al Comité de Operacidon para su recomendacién. De persistir las
diferencias técnicas sobre la necesidad de implementacién de estabilizadores de
sistemas de potencia entre el CND y el agente generador, el tema serd
presentado al CNO para su definicion.

3 Las estructuras asociadas a los estabilizadores del sistema de potencia deben estar reportadas en la

Norma IEEE 421-(5) o aquella(s) que la(s) modifique(n) o sustituyan
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DECIMO NOVENO: El| presente Acuerdo rige a partir de la fecha y sustituye el
Acuerdo 640 de 2013.

La Presidente, El Secretario Técnico,
Wﬂ",ﬁ.{jtm&k = .
DIANA M. JII@T\!EZ RODRIGUEZ BERTO OLARTE AGUIRR
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ANEXO 1

Objetivo

Este anexo define el formato para el reporte de los modelos validados del generador y de
los controles asociados.

Informacion requerida

Los informes de resultados de validacion, deberan presentarse electrénicamente en
formato Adobe Portable Document Format (PDF). Cada informe debe incluir:

Tabla de contenido
Generalidades de las pruebas
Descripcion del generador y los pardametros asociados

Descripcion de los sistemas de control del generador: regulador de
velocidad/potencia, turbina, sistema de excitacién y estabilizador de sistema de
potencia (PSS) y cualquier otro sistema de control asociado al generador, como por
ejemplo los limitadores del sistema de excitacion.

Descripcién de los detalles de las pruebas de validacién realizadas

Modelos validados de cada sistema de control con pardmetros y diagrama de bloques.
Se recomienda que esta implementacién sea realizada en la herramienta utilizada por
el CND, sin embargo pueden entregarse en otras herramientas de simulacién
dinamica.

Curvas comparativas del sistema real vs las obtenidas a través de simulacién de los
modelos validados.

Anexos con archivo de datos que contenga los resultados de las pruebas de validacién
para todos los sistemas de control (datos de prueba y de simulacién) en formato de
texto (.txt) con encabezados que identifiquen el nombre de la variable y las unidades
de medicion correspondientes.

Los detalles de estos requerimientos se presentan a continuacion:

Tabla de contenido

El informe debe contener una tabla de contenidos similar a la que se muestra en la figura
siguiente:

Acuerdo 752
17



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
| CNO

Tabla de contenido

1. GENERALIDADES
2, GENERABOR . ... VISR, G e s A S A x

T T R R I VL e S X
Tt ST T AV T B s S 1 b
2.3 Verificacion de la validez de los parametros del generador ....................... X
i e R T B s e RGO e O Ve SO %
8 SIBEMRBERMIIAGIONE. o i i s s s %
D R R s S L o R X

L S T R T e

3.3 Verificacion de la validez del modelo del sistema de excitacion .................. X
A B TET oty T o] T UL OO 0
Sio e tnt 1 O S o S W T N S S e X
4. ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA. .........ccovievierieeimeeeeecesrseesonns X%
SHE LD 0! SO TR S IS TN BT\ L L ) X
F P CAE R B B R EITY . uiiiimen co i dsy boi i X

3.3 Verificacion de la validez del modelo del estabilizador del sistema de

R e U SOOI S 1O X
£ e G S T R e e S L N b
ELIPE RO . et S G R i o e X
5. 'REGULABOR DE VELOCHDADIPOTENGEA st aierenns vesonmeens sstsssshbesimssanes X
X3 BRECHBEOR i e oSSR Sl X

3.2 Detalles de las pruebas de validacion de los parametros......................x
3.3 Verificacion de la validez del modelo del Regulador de velocidad/Potencia

Crn e et B G Ll T RS RS S el St S X
2Ry 22 e L I T s I (DR e s S U L X
3.6 Verificacion de estabilidadenred aislada.........ooooe oo X
L L D i e B S 1 QIS S e il e A - M X
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Generalidades

En este item se debe incluir los siguientes detalles:
* Nombre de la planta bajo pruebas de validacién

* Nombre de la persona responsable de las pruebas de validacion

e Fechay hora en la que se realizaron las pruebas

GENERADOR

Descri‘pcién

Se debe incluir el nombre de la unidad, el tipo de generador (polos salientes, rotor liso),
fabricante, valores nominales (Potencia aparente nominal S (MVA), Voltaje en terminales
Vt (kV), Factor de potencia nominal fp, Tensién de campo nominal Vf (V), Corriente de
campo nominal If (A))

Pruebas de validacion

Se debe realizar una descripcion de las pruebas que permitan reproducirlas, definiendo:
e Fechay hora de las pruebas

* Tipo de prueba: con unidad sincronizada a la red o en vacio.

e Datos de la perturbacién: tipo (escalén, senoidal, rampa, rechazo de carga, etc.),
magnitud, punto de inyeccion.

» Condiciones iniciales del generador en la prueba: P, Q, Vt, Vf.

Estado de controles auxiliares (Con o sin: PSS)
Verificacion de la validez de los parametros del generador

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez de los pardmetros
del generador en las instancias de tiempo transitoria, subtransitoria y de estado
estacionario. Las variables que deben ser comparadas deben ser al menos: corriente de
campo y tensién en terminales.

Parametros del generador
Se deben reportar al menos los siguientes parametros del generador, resaltando cudles
parametros difieren con lo reportado por el fabricante o son modificados respecto a lo que

se encuentra reportado al CND.
e Reactancia sincrdnica de eje directo (xd [p.u])

¢ Reactancia transitoria de eje directo (x'd [p.u])

Acuerdo 752
19



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

* Reactancia subtransitoria de eje directo (x’d [p.u])

e Reactancia sincrénica de eje de cuadratura (xq [p.u])

e Reactancia transitoria de eje de cuadratura (x'q [p.u])

* Reactancia subtransitoria de eje de cuadratura (x'q [p.u])

» Constante de tiempo transitoria de eje directo de circuito abierto (t'do [s]) Constante
de tiempo subtransitoria de eje directo de circuito abierto (t"do [s]), Constante de
tiempo transitoria de eje de cuadratura de circuito abierto (t'qo [s]),

e Constante de tiempo subtransitoria de eje de cuadratura y de circuito abierto (t"qo

[s])
e Constante de inercia (H [s], con base en MVA y kV nominales del generador)

e Curva tabulada de saturacién del generador en vacio (Corriente de excitacion vs.
Voltaje nominal ([p.u])

Asimismo, se deben reportan las bases utilizadas para el cdlculo de los pardmetros del
generador.

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas reales y las
simuladas en formato de texto (.txt) considerando la misma estampa de tiempo para
ambas curvas y reportando el nombre de la variable y las unidades correspondientes.
SISTEMA DE EXCITACION

Descripcion

En este campo se debe incluir: fabricante, modelo del equipo, modos de operacion
disponibles (automatico (tension), manual (corriente de campo), control de potencia
reactiva, factor de potencia, Otro: especificar), modo de operacion normal: (automatico
(tension), manual (corriente de campo), control de potencia reactiva, factor de potencia,
Otro: especificar)

Pruebas de validacion

Se debe realizar una descripcién de las pruebas que permitan reproducirlas, definiendo:
e Fecha y hora de las pruebas

e Tipo de prueba: con unidad sincronizada a la red o en vacio

e Datos de la perturbacién: tipo (escalén, senoidal, rampa, etc), magnitud, punto de
inyeccion.

¢ Condiciones iniciales del generador en la prueba: P, Q, Vt, Vf
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» Estado de controles auxiliares (Con o sin: PSS).

* Modo de control del sistema de excitacién (manual, automatico, factor de potencia,
etc.)

* Reporte de cualquier modificaciéon sobre los pardmetros del control que hayan sido
necesarios para la realizacion de cada prueba.

Verificacion de la validez del modelo del sistema de excitacién

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez del modelo del
sistema de excitacion. Las curvas deben corresponder al menos a las siguientes variables:

Voltaje en terminales del generador y el voltaje de campo del generador (voltaje de
campo-de la excitatriz y la corriente de campo para las unidades sin escobillas).
Asimismo, en caso de ser posible, se deben presentar las sefiales a la salida fisica de los
limitadores (OEL, UEL, V/Hz) y a la salida fisica de las funciones de compensacion (RCC,
CCC, SCL (Limitador de corriente de estator). Si esto no es posible se deben presentar
registros que muestren la operacion de los limitadores y compensadores existentes.

Todas las curvas incluidas deben tener las siguientes caracteristicas:
e Etiquetas para los ejes y las correspondientes unidades de medida

» Titulos para cada gréfica indicando la prueba que fue desarrollada
e [Escala apropiada para ambos ejes

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas reales y las
simuladas en formato de texto (.txt) considerando la misma estampa de tiempo para
ambas curvas y reportando el nombre de la variable y las unidades correspondientes.

En caso de identificarse una inestabilidad de este control cuando la unidad esta
interconectada en las pruebas realizadas, se debe proponer un reajuste para el control
correspondiente, mostrando a través de simulacion y ante perturbaciones tipo escalén en
el voltaje de referencia el impacto de este reajuste.

Diagrama de bloques

Se debe incluir el diagrama de bloques en el dominio de Laplace (s) del sistema de
excitacion incluyendo el Regulador de Tensién, Limitadores del Sistema de Excitacién
(V/Hz, UEL, OEL, LPQ y otros), Funciones de compensacién (RCC, CCC, SCL y otros).
Asimismo, se debe adjuntar dicho modelo en formato digital. Se recomienda que el
modelo correspondiente sea implementado en la herramienta utilizada por el CND, sin
embargo este puede entregarse en otra herramienta de simulacion dinamica.

Parametros

Se debe reportar una tabla con los parametros validados incluidos en el diagrama de
blogues y las bases usadas para la obtencién de los mismos en p.u.
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ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA

Descripcién

En este campo se debe incluir: Fabricante, Modelo, Tipo (Dual, Potencia, Frecuencia,
Velocidad, Multibanda, otro), Fecha de la(s) prueba(s)

Pruebas de validacion

Se debe realizar una descripcion de las pruebas que permitan reproducirlas, definiendo:
* Fecha de las pruebas

e Tipo de prueba: con unidad sincronizada a la red o en vacio

e Datos de la perturbacién: tipo (escalén, senoidal, rampa, etc.), magnitud, punto de
inyeccion

e Condiciones iniciales del generador en la prueba y de los otros generadores que se
encuentren acoplados hidraulicamente a la unidad bajo prueba: P, Q, Vt, Vf.

e Reporte de cualquier modificacion sobre los pardmetros del control que hayan sido
necesarios para la realizacion de cada prueba.

Verificacion de la validez del modelo del estabilizador del sistema de potencia |

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez del modelo del
estabilizador del sistema de potencia. Las variables a ser comparadas deben ser al
menos:

Potencia reactiva del generador, voltaje en terminales del generador, y en caso de ser

posible la sefial de salida fisica del estabilizador del sistema de potencia.
Todas las curvas incluidas deben tener las siguientes caracteristicas:

e Etiquetas para los ejes y las correspondientes unidades de medida
e Titulos claros para cada grafica indicando la prueba que fue desarrollada

e [Escala apropiada para ambos ejes

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas reales y las
simuladas en formato de texto (.txt) considerando la misma estampa de tiempo para
ambas sefales y reportando el nombre de la variable y las unidades correspondientes.

En caso de identificarse una inestabilidad de este control cuando la unidad estad
interconectada en las pruebas realizadas, se debe informar en el informe para coordinar
con el CND el reajuste del control correspondiente.
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Diagrama de bloques

Se debe incluir el diagrama de bloques en el dominio de Laplace (s) del estabilizador del
sistema de potencia, incluyendo los pardmetros requeridos en (p.u). Si aplica, se deben
incluir las l6gicas de desconexién del PSS. Se debe adjuntar en formato digital el modelo
validado correspondiente. Se recomienda que este sea implementado en la herramienta
utilizada por el CND, sin embargo puede entregarse en otras herramientas de simulacién
dinamica.

REGULADOR DE VELOCIDAD/POTENCIA
Descripcion

En este campo se debe incluir fabricante, modelo, tipo (Hidraulico, Electrohidréulico,
Electrénico, Digital), tipo de Turbina (Pelton, Francis, Kaplan, turbovapor, turbogas, otra),
para unidades teérmicas indicar tipo de ciclo (Rankine, Brayton, otro), fecha de la(s)
prueba(s)

Pruebas de validacién

Se debe realizar una descripcion de las pruebas que permitan reproducirlas, definiendo:
e Fecha de las pruebas

¢ Tipo de prueba: con unidad sincronizada a la red o en vacio

» Datos de la perturbacién: tipo (escalén, senoidal, rampa, etc), magnitud, punto de
inyeccion

» Condiciones iniciales del generador en la prueba y de los otros generadores que se
encuentren acoplados hidraulicamente a la unidad bajo prueba: P, Q, Vt, Vf.

* Modo de operacion del regulador de Velocidad (Potencia, Velocidad, Caudal, Posicion,
Presion, Temperatura, Carga Base, otro)

* Reporte de cualquier modificacion sobre los parametros del control que hayan sido
necesarios para la realizacion de cada prueba.

Verificacion de la validez del modelo del regulador de velocidad/potencia

Se deben presentar las curvas comparativas que demuestren la validez de los
Transductores, Controlador (modo de operacién con unidad sincronizada), Actuadores,
Turbina, Conducciones e interaccién entre unidades (para plantas hidraulicas). Las
variables a ser comparadas deben ser al menos:

La potencia activa del generador, apertura de agujas o de distribuidor y en caso de ser
posible, presién en la tuberia (unidades hidrdulicas) y apertura de valvulas (unidades
térmicas).

Todas las curvas incluidas en deben tener las siguientes caracteristicas:
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e Etiquetas para los ejes y las correspondientes unidades de medida

* Titulos claros para cada grafica indicando la prueba que fue desarrollada
e Escala apropiada para ambos ejes

En los anexos se debe incluir los datos utilizados para construir las curvas reales y las
simuladas en formato de texto (.txt) considerando la misma estampa de tiempo para
ambas curvas y reportando el nombre de la variable y las unidades correspondientes.

Diagrama de bloques

Se debe incluir el diagrama de bloques en el dominio de Laplace (s), con el modelo
validado del regulador de velocidad/potencia incluyendo Transductores, Controlador
(modo de operacion con unidad sincronizada), Actuadores, Turbina, Conducciones e
interaccion entre unidades (para plantas hidraulicas). Se debe adjuntar en formato digital
el modelo validado correspondiente. Se recomienda que este modelo sea implementado
en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo puede entregarse en otras
herramientas de simulacion dinamica.

Parametros

Se debe reportar una tabla con los pardmetros validados incluidos en el diagrama de
bloques y las bases usadas para la obtencién de los mismos en p.u.

Verificacion de estabilidad en red aislada

Para el caso de las unidades hidrdulicas, se debe presentar el detalle y los resultados de
las pruebas realizadas para verificar la estabilidad en red aislada de la unidad. En este
campo se debe incluir como minimo la siguiente informacion:

e Reportar si la prueba fue realizada a través de simulacién o en campo. En caso de

que se realice en campo, reportar la fecha y hora de la prueba.

» Describir condiciones de la prueba: Estado de PSSs (Activos o no), condiciones
iniciales del generador bajo prueba (P, Q, Vt, f) y estado de las otras unidades de la
planta en caso de que la prueba se realice en campo.

e Curvas de potencia o frecuencia del generador obtenidas para esta prueba.

Asimismo se debe entregar en medio digital, el sistema de prueba utilizado para realizar
la verificacion de estabilidad en red aislada. Se recomienda que este sistema de prueba
sea implementado en la herramienta utilizada por el CND, sin embargo puede entregarse
en otras herramientas de simulacidén dindmica.

En caso de identificarse una inestabilidad de este control con la unidad en simulacidon de
red aislada, se debe proponer un reajuste para el control correspondiente, mostrando a
través de simulacién el impacto de este reajuste desde el punto de vista de estabilidad y
de regulacién primaria y la propuesta de trabajo para su implementacién que incluya
pruebas de regulacion primaria.

Acuerdo 752
24



¢C
7S/ oplanoy

:sed|nelpiy

odwed ua
Jopejngal jes

sajsnieal uez

UDIIRTILLIS BIA — BpEjsie pau uppesado
opu ﬂ:n:» Jopesau mq |2 seqanud d=zEy

Zepeisie pal us siqeiss
wwunﬂc:ﬂgum
sofswesed sojuoD

ON

; . sapepiun se| ap '
pejsie pal ua Sauoide|NWIS Se| ap uodezi|eal e| eded ojsandoud ojusiwipadold |2 uod ofnjl sp ewelbelp @ eyuasaid as einbiy ajuainbis e| ug

seolnespiy sapepiun eised epejsie paJ ap uoe|nuwis ua eqanid se] ap ugioezijeal e] eled ojsandoud ojuajwipasold
"€ OXINVY

OND NOIOVYH3dO 3d TVNOIODVN OrdsSNO9D




9¢
7S/ opianoy

BpE[SIE Pat ud v)sandsal ap uone[nuiis eied 0)JuaAa [ap ugnIUyap £ eqanad ap ewajsis ap ojduwafy | vanSig

BIOUBNI3IS

T 19 A S RN SR MWESL=d eED
L Lf AAMIOPZ.S0 C-MNOEL=d

Wit 80 9a5L
AMWOEL=d
Wwold ap 25i=d

JEAW 00 0=0
AW 00 08L=d

WoUd 8P 4G-=d
cuens

i < < sopuEuEn ANBEL = Woup
i cuaas |ap sandsag AMNOPT = woud

B T TP )

iopEiausn
[eIIU] UGISIPUCD

'Sa|enjoe salsnle So| Uod pepiun | ap pepljigeisaul | SOPURIDUSPIAS ‘BLU3ISIS
|op BIDUSND34) B| U SOPIU}go SOPR}INSal SOo| uejuasald 3s A JB|NWIS B 0JUAS |2 3qLISIp 25 "Sjuejsuod epuajod ap ebied eun opuejuawie
‘MIWOFZ="woud [eujwou epuajod ap euinbew eun eied sjusjeainbs eganid sp ewsjsis [op ojdwale un ejuasaid as eunbyy ajuainbis e| ug

‘ebied - Jopelauab ewsaisis |9p eUSNIB.Y
e| ap ojusjwepodwod [@ opuedisibal ‘sopunbas QOE SouswW B SIUBIND ‘BILUISSP UQPEGINMSd B| OPUBRIBPISUOD UQIDE|NWIS B| JBz|jeay 'g

ebued e| us ‘pepiun e| ap |eulwou epuajod B| 9P 9%G- |9p UQ|RDST e
:(z eanbyy 1ap) uopeQINdd 7/
‘n"d T :S9UJOQ US UQISUD] e
*(woud) pepiun e| ap |eulwou epualod e| ap 946/ :ebied B| 9p BIDUSIOH e
:(z eanby 1ap) sajuainbis se| uos egantd e ap S3|RIDIUI SSUOIDIPUOD SeT °9
"dAY |2 1e3l|igeyssp epuaiwodal 3s A 'SSd |9 Bjuand U J9u3) 30ap S ON °§
‘opepl|eA juawelAa.d sedijneaply SauodINpuod A pepidojaa sp Jope|nbad [9p ojspow |2 uopeiado ud 1aua) 2qap @S ‘b

*(z eanby Jap) 'pepljigelss ap eisiA ap ojund |2 apsap ajuabixa sew ugPIpuod e| B wv:oamwtou |end o] ‘oiAIRS
ua Scm_n_ B| @p pEpIUN B|OS BUN A 9]URISUOD m_u:wuoa op eb.ued eun opuejuawije egantd oﬁmn_ Jopeusauab |2 ejnwis as ‘sojapowl S03Is8 U0D '€

‘10pesauab |3p ojapow |3p sopepljeA soljaweled So| 19ud1qo
"SeD||NeJplyY SaUOIDONPUOD SB| OPURISPISUOD ‘pEpPIdOjaA 3p Jope|nbal [2p opepl|eA ojspow |2 Jau1qo T

epe|iSe paJ ap UoIDe|NWIS Ud pPepiun Bun ap pepi|iqeiss .| Jeuiw.ajap eled
seplianbad seuUODRINWIS SB] 9P SSUOIDIPUOD SB| UB|[eI9p SS UQEeNnuiuod e ‘einbyly Jousjue e] us opejuasald ofny ap eweibeip (2 us aseq uod

OND NOIDVY3dO 3d TVNOIOVN OrIsNOd




CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ANEXO 3.
indices de evaluacién para verificar la validez de los modelos

El principio esencial de la validacién de la respuesta dindmica de un modelo es que éste, al
ser integrado en el programa de simulacién utilizado por el CND para el planeamiento del
SIN, permita reproducir dentro de niveles aceptables de precisién, la respuesta real de los
elementos modelados ante pruebas o perturbaciones en diferentes condiciones operativas.

Con el fin de contar con modelos Utiles para el analisis y planeamiento del SIN, los agentes
generadores deben garantizar que la respuesta real y la simulada, utilizando los modelos
validados, sean coherentes en los siguientes aspectos:

e Forma general de las curvas para las distintas pruebas de validacion que se desarrollen,
incluyendo la magnitud y velocidad de la respuesta

» Tiempo de subida, sobreimpulso
e Bandas muertas y tiempos de retardo
e Valores iniciales y finales

Con el fin de verificar que las curvas sean coherentes de acuerdo a los pardametros y
caracteristicas sefialadas, se determinard los indices de evaluacién que se presentan a
continuacioén:

Error absoluto del sobreimpulso (ES)
Es la diferencia absoluta entre los sobreimpulsos en porcentaje.
ES = |S7 .~ SI|

Con:

Vil Vg
Sl= ——=% 100

v
Donde:
51 : Sobreimpulso de la sefial real tomada durante Ia prueba
S1

s : Sobreimpulso de la sefial simulada tomada del modelo

Vmax : Valor maximo de la curva

Vs : Valor final de la curva
Vi 1 Valor inicial de la curva

Error relativo en el tiempo de retardo (ETR)

Este error esta basado en el tiempo de retardo, el cual se define como el tiempo necesario para
que la sefial alcance un 50% del valor final. El error relativo en el tiempo de retardo, sera la
diferencia absoluta relativa entre los tiempos de retardo real y simulado.
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ETR =

‘TRR - TRs| . 100

i
Donde:

TRy . Tiempo de retardo de la sefial real tomado durante la prueba

TR; . Tiempo de retardo de la sefial simulada tomado con base en el modelo

Error relativo del valor final (EVF)

Este error se define como la diferencia entre los valores finales alcanzados por las sefhales
real y simulada, con base en la sefial real.

Vi = Vs

vk

EF = x 100

g Valor final real de la sefal obtenida con base en la prueba.

s : Valor final de la sefial simulada obtenida con base en el modelo.

Factor de error compuesto de magnitud y fase (FEC)

Este error pretende medir las diferencias entre las sefiales real y simulada en términos de
fase y magnitud, y combinar estas en un indicador compuesto.

Este factor se calcula a partir de los siguientes calculos:

Ly
V= (2~ zf)"_l. R*(1)dt
.“‘.
!
v&S:(zI—zi)‘lJJ S*(t)dt
rf'

Vas= (1~ 1,) 'JJ R(t)S(t)dt

Donde:

[;<I<; . es el intervalo de tiempo en el que se comparan las curvas

R(7) : Es |a sefal real proveniente de la prueba en el tiempo
S(#) : Es la sefial simulada proveniente del modelo
Con estos datos se calcula el error de magnitud:

— l'_ _
By =V (Vg —1

Luego el error de fase:

‘I 7 S
Ep= ;cos (vw [ Viz Vss )

Finalmente, el factor de error compuesto de magnitud y fase se calcula como:
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FEC= \EiﬁEFz

Suma normalizada de errores cuadraticos (normalized sum of squared errors)
(NSSE)

Este error corresponde al cuadrado de la suma de las diferencias punto a punto ente las
senales real y simulada con base en la sumatoria de los cuadrados de la sefial real.

NSSE= ———Z*= [R- ST
> [RT

Donde:

R; . Es el i-esimo valor de la sefial real en el tiempo proveniente de la prueba

Si . Es el i-esimo valor de la senal simulada en el tiempo proveniente del modelo

Los valores de referencia para los indices de coherencia, las pruebas y las senales sobre las
que estos se aplican, son definidos en las siguientes tablas, para el sistema de excitacion, el
PSS y el regulador de velocidad / potencia:

Tabla A3. 1 indices de coherencia para el modelo del AVR

= £ Valor de
Prueba Senal Indice referencls
ES 10%
EVF 10%
v,
ETR 10%
1. Escalén en la tension de referencia NSSE 5%
en vacio.
2. Escaldn en la tensién de referencia Vi NSSE 15%
en carga sin PSS.
ES 15%
o EVF 15%
NSSE 10%
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Tabla A3. 2 indices de coherencia para el modelo del PSS

Prueba Seiial Indice Valor de
referencia
ES 10%
EVF 10%
v,
ETR 10%
NSSE 5%
. ., ES 15%
1. Escaldn en la tension de
referencia en carga con PSS o
escalén en la(s) entrada(s) al Q EVF 15%
PSS
NSSE 10%
NSSE 10%
P
FEC 5%
Upss 4 NSSE 10%

Tabla A3. 3 Indices de coherencia para los modelos de los limitadores del sistema
de excitacién (CV, OEL, UEL, V/Hz, LPQ, SCL, RCC, CCC, etc.)

Prueba Sefial indice r:fac:f;ndc?a

EVF 15%

V.,
, . NSSE 5%

1. Escalébn de gran sefal en la

tension de referencia del AVR para EVF 15%

provocar la actuacion del o)
limitador. NSSE 50
Upm 5 NSSE 5%

Solo se calcularia este indice para la sefial de salida del PSS (Upss), en caso de que esta pueda ser medida

€n campo.
5

esta pueda ser medida en campo.

Solo se calcularia este indice para la sefial de salida del limitador correspondiente (U,,), en caso de que
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Tabla A3. 4 Indices de coherencia para el modelo del regulador de velocidad /

potencia
- A Valor de
Prueba Seiial Indice reférenca
NSSE 10%
FEC 5%
, . 2 EVF 15%
3. Escaléon en la potencia o |la
velocidad de referencia en carga. ES 20%
ETR 15%
Yye NSSE 10%

Dado que cada prueba implica la realizacién de diferentes ensayos en campo para tres
niveles de generacion (maxima, media y minima carga), los indices de coherencia
correspondientes a cada prueba se calcularan como el promedio de los indices obtenidos

para cada uno de los ensayos.

Se considera que un modelo pasa exitosamente la etapa de validacion, si los indices de
coherencia promedio, calculados para cada prueba son menores o iguales a los valores de
referencia indicados en las tablas A3.1 a A3.4. De lo contrario, el CND informara al agente

sobre los indices incumplidos para que este realice los ajustes necesarios en el modelo.

Los indices para la sefial de posicién o apertura (¥4) no serdn evaluados para unidades térmicas.
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ANEXO 4.

Guia de pruebas recomendadas para realizar la validacién de los modelos de
control para los generadores.

A continuacion se presenta una guia con pruebas que pueden ser realizadas para verificar
la validez de los modelos de los controles de generacion.

Validacion del modelo del sistema de excitacién

La validacion del modelo del sistema de excitacion debe hacerse para tres niveles de
carga del generador (maxima, media y minima), y se puede realizar considerando como
minimo las siguientes pruebas:

Determinar la respuesta al escalon con la unidad en vacio con el regulador de voltaje
en modo de control automatico. La prueba debe realizarse tanto en condiciones en las
que se exciten todas las dinamicas no lineales del modelo (OEL, UEL, RCC, LCC, SCL,
etc.) como en condiciones en las que no se activen estas no linealidades. Se deben
verificar los siguientes requerimientos:

o El escaldén en la referencia del voltaje en terminales debe ser al menos un 2% del
voltaje nominal del generador,

o Se deben almacenar los registros de al menos el voltaje en terminales del
generador y el voltaje de campo del generador (voltaje de campo de la excitatriz y
la corriente para las unidades sin escobillas), los cuales seran utilizados como
variables de comparacion para realizar la validacién del modelo.

o Se deben tomar minimo 100 muestras por segundo durante al menos 10 segundos
después de estabilizadas las sefiales registradas en la prueba.

o Se deben comparar los registros almacenados del sistema real con la respuesta del
modelo. Se debe verificar una coherencia entre la forma de la curva, el valor
.inicial, el tiempo de subida, el sobreimpulso, tiempo de establecimiento y el valor
final.

Determinar la respuesta al escaldn con la unidad sincronizada con el regulador de
voltaje en modo de control automatico. La prueba debe realizarse tanto en
condiciones en las que se exciten todas las dindmicas no lineales del modelo (OEL,
UEL, RCC, LCC, SCL, etc.) como en condiciones en las que no se activen estas no
linealidades. Se deben verificar los siguientes requerimientos:

o El escalén en la referencia del voltaje en terminales debe ser al menos un 2% del
voltaje nominal del generador.

o Se deben almacenar los registros de al menos el voltaje en terminales del
generador y el voltaje de campo del generador (voltaje de campo de la excitatriz y
la corriente para las unidades sin escobillas) y potencia reactiva, los cuales seran
utilizados como variables de comparacién para realizar la validacion del modelo.

o Se deben tomar minimo 100 muestras por segundo durante al menos 10 segundos
después de estabilizadas las sefiales registradas en la prueba.

o Se deben comparar los registros almacenados del sistema real con la respuesta del
modelo. Se debe verificar una coherencia entre la forma de la curva, el valor
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inicial, el tiempo de subida, el sobreimpulso, tiempo de establecimiento y el valor
final.

e De ser posible, se debe almacenar la respuesta de la unidad a una perturbacién del
sistema que verifique los siguientes criterios:

8]

La perturbacién debe originar una cambio repentino en el voltaje del sistema de al
menos el 2% del voltaje nominal en barras o un cambio de al menos el 10% de la
potencia reactiva respecto a los MVA nominales.

Se deben tomar minimo 100 muestras por segundo durante al menos 10 segundos
después de estabilizadas las sefiales registradas en la prueba.

Las variables almacenadas incluyen potencia reactiva del generador, voltaje en
terminales del generador y voltaje del sistema, sefial de salida y sefial(es) de
entrada al estabilizador del sistema de potencia.

El regulador del voltaje debe estar en modo de control automatico y se deben
realizar pruebas con y sin estabilizador del sistema de potencia en servicio.

Los datos almacenados se comparan con los del modelo considerando una
perturbacion modelada del voltaje del sistema. Debe haber coherencia entre la
potencia activa y reactiva generada y el voltaje en terminales del generador en
términos de: forma de las curvas, valores iniciales, tiempos de subida,
sobreimpulsos, tiempos de establecimiento y valores finales.

¢ Determinar la respuesta del sistema de excitacion a un barrido en frecuencia de
0.02HZ a 3 Hz inyectado en la tensiéon de referencia del AVR, con la unidad
sincronizada a media carga. La prueba no debe excitar las no lineales del modelo
(OEL, UEL, RCC, LCC, SCL, etc.). Se deben verificar los siguientes requerimientos:

(o]

o]

La amplitud de la sefial senoidal a inyectar no debe causar la actuacién de algln
limitador ni saturaciones al interior de la |6gica del sistema de excitacién.

Se debe registrar el tiempo necesario para almacenar al menos 5 ciclos de cada
frecuencia inyectada.

Las variables almacenadas incluyen potencia reactiva del generador, voltaje en
terminales del generador y voltaje del sistema, sefial de salida y sefial(es) de
entrada al estabilizador del sistema de potencia.

El regulador del voltaje debe estar en modo de control automatico y se deben
realizar pruebas con y sin estabilizador del sistema de potencia en servicio.

Los datos almacenados se comparan con los del modelo considerando la misma
sefal oscilatoria inyectada en la referencia de tension del AVR. Debe haber
coherencia entre la potencia activa y reactiva generada y el voltaje en terminales
del generador en términos de: forma de las curvas, fase, frecuencia y amplitud de
las oscilaciones.

Validacion del modelo del estabilizador del sistema de potencia

Esta verificacion se debe realizar desarrollando una prueba de respuesta en frecuencia
con el regulador de voltaje en modo control automatico y el estabilizador del sistema de
potencia en servicio. De ser posible, lo ideal es inyectar sefiales senoidales de frecuencias
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entre 0.02 Hz y 3 Hz en cada una de las entradas del PSS (para los PSSs tipo IEEE PSS
2A serian las entradas de Potencia y Frecuencia). La prueba debe verificar los siguientes
requerimientos:

o La amplitud y frecuencias maximas o minimas de las sefiales a inyectar deben ser
seleccionadas de tal forma que no se activen no linealidades en la légica del PSS o
sistema de excitacion.

o Se debe almacenar al menos la(s) sefial(es) de entrada y salida del estabilizador
del sistema de potencia, el voltaje en terminales del generador, la potencia activa
y reactiva.

o Los datos almacenados son comparados con los resultados de la respuesta al
barrido de frecuencia. Debe haber coherencia en términos de forma de las curvas,
fase, frecuencia y amplitud de las oscilaciones.

Consideraciones adicionales de las pruebas:

» Todos los elementos de proteccion deben estar en servicio durante cualquier prueba
en linea o fuera de linea.

Validacion y modelamiento del regulador de velocidad/potencia, turbina,
actuadores y conducciones hidraulicas’.

Esta validacion debe realizarse con la unidad generando el minimo técnico, un valor
intermedio y su valor maximo. La validacién puede realizarse considerando al menos uno
de los siguientes métodos:

» Desarrollar una prueba ante un escalén en la velocidad de referencia. Se deben:

o Tomar minimo 10 muestras por segundo durante al menos 10 segundos después
de estabilizadas las sefiales registradas en la prueba.

o Almacenar los registros de la sefial de referencia de velocidad, frecuencia,
potencia, apertura de agujas, distribuidor o valvulas y potencia activa del
generador,

o Comparar los registros almacenados con los obtenidos con el modelo del regulador
de velocidad. Se debe verificar la coherencia entre la forma de la curva, el valor
inicial, el tiempo de subida, el sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y el
valor final.

e Desarrollar una prueba de rechazo de carga. La prueba debe verificar los siguientes
requerimientos:

o El rechazo de carga no debe superar el 20% de la potencia nominal de la unidad
de generacion.

o Se deben tomar minimo 10 muestras por segundo durante al menos 10 segundos
después de estabilizadas las sefiales registradas en la prueba.

-La validacion del modelo en el que se considere los actuadores hidréulicos y conducciones hidréulicas
solo aplica para los generadores hidraulicos
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o

o]

Almacenar al menos los registros de potencia activa del generador, apertura y
velocidad de la unidad de generacion.

Comparar los registros almacenados con los obtenidos con el modelo del regulador
de velocidad. Se debe verificar la coherencia entre la forma de la curva, el valor

inicial, el tiempo de subida, el sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y el
valor final,

Almacenar los registros de una unidad ante un cambio repentino en la frecuencia que
cumpla con los siguientes requerimientos:

(o}

La perturbacion debe estar acompafiada de un cambio en la frecuencia de al
menos 0.05 Hz dentro de un periodo de un segundo.

Los registros deben contar con al menos 10 muestras por segundo.
Los registros y la simulacion deben cubrir al menos 30 segundos.

Se deben almacenar los registros de frecuencia, apertura y potencia activa del
generador.

Comparar los registros almacenados con los obtenidos con el modelo del regulador
de velocidad. Se debe verificar la coherencia entre la forma de la curva, el valor
inicial, el tiempo de subida, el sobreimpulso, el tiempo de establecimiento y el
valor final.

Determinar la respuesta del gobernador de velocidad y los actuadores hidraulicos a un
barrido en frecuencia de 0.02 HZ a 1 Hz inyectado en la referencia de velocidad del
regulador de velocidad / potencia, con la unidad sincronizada a media carga. La
prueba no debe excitar las no lineales del sistema de control. Se deben verificar los
siguientes requerimientos:

(]

o

La amplitud de la sefal senoidal a inyectar no debe causar la actuaciéon de algin
limitador ni saturaciones al interior de la l6gica del sistema de control de velocidad
o sistema de actuadores electrohidraulico.

Se debe registrar el tiempo necesario para almacenar al menos 5 ciclos de cada
‘frecuencia inyectada.

Las variables almacenadas incluyen potencia activa del generador, apertura,
velocidad, frecuencia, voltaje en terminales del generador.

Los datos almacenados se comparan con los del modelo, considerando la misma
sefial oscilatoria inyectada en la referencia de velocidad del regulador de velocidad
/ potencia. Debe haber coherencia entre las sefales de potencia activa, velocidad
y apertura en términos de: forma de las curvas, fase, frecuencia y amplitud de las
oscilaciones.
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