CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No 296
Junio 25 de 2004

Por el cual se aprueba el protocolo para la medicion de Estatismo
de la Planta Meriléctrica

El Consejo Nacional de Operacion en uso de sus facultades legales vy
reglamentarias en especial las conferidas por el Articulo 4° numeral 2° del
Acuerdo 157 del 30 de agosto de 2001, el articulo 36 de la Ley 143 de 1994 y
el literal g) de la Resolucion 80103 del 2 de febrero de 1995 del Ministerio de
Minas y Energia y segun lo aprobado en la reunion No. 207 del 24 de Junio de
2004 vy,

CONSIDERANDO:

1. Que la planta Meriléctrica ha solicitado su reincorporacion al SIN con una
capacidad superior a la que tenia antes de su retiro, producto de un cambio
en su turbina.

2. Que el acuerdo 228 de abril 26 de 2002 establece que las unidades que se
reincorporen al Mercado deberan realizar pruebas de estatismo antes del
su explotaciéon comercial.

3. Que el Comité de Operacion analizé en su reunion 123 del 17 de junio de
2004, la conformidad de este protocolo y recomend6 mediante concepto
CO-28 , la aprobacion del mismo.

ACUERDA:
PRIMERO. Aprobar el protocolo para la medicion de estatismo de la planta
Meriléctrica, a que se refiere el anexo 1, el cual forma parte integral del
presente Acuerdo.

SEGUNDO: El presente acuerdo rige a partir de la fecha de su expedicién.

El Presidente AD-HOC El Secretario Técnico
2 / , M‘.f g/
Ul ot OFf
RAFAEL PERE, RDONA jYLBERTO OLARTE AGUIRRE
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE ESTATISMO
TURBINA W501FD2 DE MERILECTRICA

REGISTROS DURANTE UN EVENTO REAL

Introduccion

La metodologia de este procedlmlento esta basada en la medicion de velocidad
y potencia activa de la maquina durante un evento real de variacion de
frecuencia. Las definiciones principales se pueden encontrar en la resolucién
CREG 023-2001.

Variaciones de Frecuencia en la Red

La frecuencia de la red en Colombia es de 60 ciclos. Para que la frecuencia de
la red permanezca estable, se requiere un equilibrio entre la potencia eléctrica
generada y la consumida. Cuando se presenta un desequilibrio, se presenta
una variacion en la frecuencia. Entre mayor sea el desequilibrio, mayor sera la
variacion de frecuencia. Cuando se producen grandes desconexiones de cargas
o generadores, las variaciones en la frecuencia son mayores, por ejemplo 1.0 -
2.0 Hz o mas, dependiendo de la magnitud del evento.

Regulacion Primaria

Bajo estas condiciones “anormales” de operaciéon, el generador o los
generadores reguladores no estan en capacidad de restituir el desequilibrio
inmediatamente y es necesario que todos los generadores del Sistema
Interconectado modifiquen en un porcentaje la generacion de potencia para
garantizar la estabilidad del sistema.

Regulacién Primaria: Servicio en linea que corresponde a la variacion
automatica, mediante el gobernador de velocidad, de la potencia entregada
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por la unidad de generacion como respuesta a cambios de frecuencia en el
sistema. Los tiempos caracteristicos de respuesta estan entre 0 y 10 segundos.
La variacion de carga del generador debe ser sostenible al menos durante los
siguientes 30 segundos.

Regulacion Secundaria

Se puede decir que la regulacién primaria opera durante el evento transitorio y
tiene como propdsito garantizar la estabilidad del Sistema Interconectado. La
regulacion secundaria opera posteriormente y tiene como proposito equilibrar
el despacho y dejar el sistema en condiciones mas estables y seguras de
operacion.

Banda Muerta de Operacion

Es un valor de frecuencia donde no se hace correccion de la potencia
generada, es decir, las variaciones de potencia en ese rango no activan la
regulacion primaria de los generadores. Para Colombia esa banda muerta es
de + 0.03 Hz. Eso significa que entre 59.97 y 60.03 Hz no hay regulacion
primaria.

Definicion presentada en la Resolucion CREG 023-2001:

Banda Muerta de Operacion: Rango de frecuencia, dentro del cual las
unidades de generacion no varian automaticamente su potencia.

En el segundo parrafo del Articulo Cuarto de la misma Resolucién se indica
que:

Para una adecuada calidad de la frecuencia, las unidades generadoras deberan
tener una Banda Muerta de respuesta a los cambios de frecuencia menor o
igual a 30 mHz. Este valor podra ser revaluado por el CND cuando lo considere
conveniente.
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Estatismo

El estatismo es la relacidon entre la variacion de frecuencia y la potencia
corregida en la unidad de generacion. Entre mayor sea la desviacion de
frecuencia, mayor debe ser la potencia corregida en la unidad de generacion.
La formula del estatismo es la siguiente:

AFrecuencia| Hz]

Frecuencia Nominal [Hz]
- APotencia|[ MW ]
Potencia Nominal [MW )

Estatismo|%]= [%]

Definicion presentada en la Resolucion CREG 023-2001:

Estatismo: Caracteristica técnica de una planta y/o unidad de generacion, que
determina la variacién porcentual de la frecuencia por cada unidad de variacién
porcentual de la carga.

En el segundo parrafo del Articulo Cuarto de la misma Resolucién se indica
que: El Estatismo de las unidades generadoras despachadas centralmente
debe ser un valor entre el 4% y el 6%, el cual debera ser declarado por el
agente al CND.

Funcion de Regulacion Primaria

La funcién de regulacion primaria para la planta Meriléctrica se presenta
graficamente en la Figura No. 1. Se puede observar que la curva esta
compuesta por una banda muerta y dos pendientes asociadas con el estatismo.

En la planta Meriléctrica se seleccioné un estatismo del 6 %. Este valor
determina las pendientes de las rectas de la grafica presentada.
Analiticamente se calcularon las pendientes y los cruces con los ejes.

La correccién de potencia activa debe limitarse para evitar sobrecarga cuando
se estd generando en carga base. Esta potencia se limité a 18.5 MW, lo cual
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corresponde al 10% de la potencia nominal de la unidad W501FD2.En la
Ecuacion P [MW] es la potencia activa a corregir, f [Hz] es la frecuencia de la
red. Las ecuaciones de Regulacion Primaria para la Planta Meriléctrica son las
siguientes:

P[MW]=18.5 MW para [ <59.64 Hz
P[MW]=-fx56.06+3361.95 MW para 59.64< f <59.97 Hz
P[MW]=0 para 59.97 < f <60.03 Hz
P[MW]=—-fx56.06+3365.32 MW para 60.36 2 f 260.03 Hz
P{MW]|=-18.5 MW para [ 260.36 Hz

Prueba de Estatismo

La prueba estatismo tiene como objetivo verificar la correccion de potencia de
la Turbina de Combustion ante las variaciones de frecuencia en la red.

La funcidon de Regulaciéon Primaria de Frecuencia en la Turbina de Combustion
se realiza por medio de un algoritmo de control programado en el WDPF. El
WDPF es un Sistema de Control Distribuido.

El algoritmo tiene programada la curva de regulaciéon, permanentemente se
registra la velocidad de la maquina, la cual es proporcional a la frecuencia de la
red. 3600 r.p.m equivalen, a 60 Hz. Cuando la frecuencia sale del rango de
banda muerta, es decir, entre 59.97 y 60.03 Hz, el algoritmo calcula la
potencia que debe corregir. Por ejemplo, si la maquina esta rodando a 100
MW y se presenta una caida de frecuencia hasta 59.7 Hz, la correccion de
potencia activa sera:

P[MW]=-59.7%56.06+3361.95[MW] P[MW]=18.5 MW
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La nueva potencia activa que generaria la maquina seria de 118.5 MW.
Mientras la frecuencia del sistema permanezca igual o menor a 59.7 Hz, la
potencia sera corregida en 18.5 MW,

Figura No. 1. FUNCION DE REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA
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Procedimiento para la medicion del Estatismo

A continuacién se presenta un procedimiento detallado de la prueba.

Parametros a Registrar

Se registraran los siguientes parametros:
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1. Frecuencia de la red o velocidad de la maquina.
Z. Potencia Activa a la Salida del Generador.

En el protocolo de pruebas adjunto, se indican las caracteristicas del generador
y del equipo de registro empleado durante la prueba.

Periodo de Pruebas

El periodo de prueba lo definird el CND. Durante ese periodo se analizaran los
eventos de frecuencia mas importantes, se elaborara un protocolo de prueba.

Calculo de los Valores Teoricos de Potencia

En la siguiente Tabla se presentan los valores teéricos de potencia activa
dependiendo de la variacion de frecuencia simulada. Se ha estimado que para
la prueba, la potencia generada en la turbina de combustion sea de 100 MW.

Regulacion para Alta

Regulacion para Baja Frecuencia Frecuencia
Frecuencia P+ Po |Ptotal| |[Frecuencial P+ Po |PTotal
[Hz] [MW] [[MW]|[MW] [Hz] [MW|[MW] | [MW]
]
60.00 0.00 |100.00{100.00 60.00 0.00 {100.00(100.00

59.97 0.00 |100.00{100.00 60.03 0.00 |100.00/100.00
59.95 4.48 [100.00/104.48 60.05 [-1.12]100.00 98.88
59.90 7.29 1100.00(107.29 60.10 (-3.92/100.00| 96.08
59.85 10.09 [100.00}110.09 60.15 |-6.73/100.00]93.27
59.80 12.89 [100.00/112.89 60.20 [-9.53]100.00/90.47
59.70 18.50 |100.00/118.50 60.30 100.00| 81.50

18.50
59.60 18.50 |100.00(118.50 60.40 - ]100.00/81.50
18.50

P+ [MW] es la potencia Activa corregida.
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Po [MW] es el ajuste original de Potencia Activa
P Total [MW] es la Potencia Activa que debe entregar la maquina durante las
variaciones de frecuencia simuladas.

Estos cdlculos estdn basados en el algoritmo A011X092. El registro de este
algoritmo se presenta a continuacion.

s ]

FCTGEN/ 2, NAME = \A011X092\, TUNABLE = YES,

'GAIN: '= 1.00000,
'BIAS: '= 0.00000,
'SCALE TOP:' = 18.5.0000,
'SCALE BOT:' = -18.5.0000,
'TRK RATE: ' = 2.50000,
'BREAKPTS: '= 6,
'X-COORD-1:' = 3816.00,
'Y-COORD-1:' = 18.5.0000,
'X-COORD-2:' = 3621.60,
'Y-COORD-2:' = 18.5.0000,
'X-COORD-3:' = 3601.80,
'Y-COORD-3:' = 0.00000,
'X-COORD-4:' = 3598.20,
'Y-COORD-4:' = 0.00000,
'X-COORD-5:' = 3578.40,
'Y-COORD-5:"' = -18.5.0000,
'X-COORD-6:' = 3398.40,
'Y-COORD-6:' = -18.5.0000,
'X-COORD-7:' = 0.00000,
'Y-COORD-7:' = 0.00000,
'X-COORD-8:' = 0.00000,
'Y-COORD-8:' = 0.00000,
'X-COORD-9:' = 0.00000,
'Y-COORD-9:' = 0.00000,
*'CAS: ' = \1SE3925S)\,

*TRACK IN: " =\U011X094\,
*'MODE IN: ' = \N011X094\,
*'OUTPUT: ' =\0011X092\,
*'CMODE OUT:' = \M011X092)\,
*'TRACK OUT:" = \T011X092\
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Medicion del Estatismo

De acuerdo a la definicion el estatismo, los calculos del estatismo se realizaran
con base en los registros obtenidos.

Registradores

Para realizar esta prueba se requiere de un registrador que esté en capacidad
de almacenar informacién cuando la frecuencia varie dentro de unos rangos
predeterminados.

En la planta Meriléctrica se cuenta con la posibilidad de tomar registros a
través del WDPF con un tiempo de muestreo de un segundo. Otra opcion es
instalar un equipo de registro durante el periodo de prueba. Las caracteristicas
de los registradores a emplear serian las siguientes:

Periodo de muestreo: 100 ms maximo.
Precision : 5% maximo.

La precisién no es un factor critico, ya que el cdlculo de estatismo se realiza
sobre variaciones de los parametros registrados y no sobre valores exactos.

Resultados y Conclusiones

Los resultados de las pruebas y los registros se tabularan y sé graficaran tal
como se presenta en el protocolo anexo.
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MERILECTRICA
PROTOCOLO PARA PRUEBA DE ESTATISMO
Unidad W501FD2
Fecha:
1. DATOS GENERALES
1.1 UNIDAD 1.2 EQUIPO DE REGISTRO
Potencia Nominal [MW] 185.5 |Tipo de Registro Digital. DC
\Velocidad Nominal [R.P.M] (&
3600 |Marca WDPF
Estatismo [%] 6 Tiempo de Muestreo [s] 1.0
Precision Registro de Potend
Banda Muerta, [mHz] +/- 30 0.5
Resolucion Registro de Pote
Combustible Gas Natur 0.1
Precision Registro de Velocif
0.5
Resolucion Registro de Velo
M. 0.5
2. REGISTROS 3. CALCULOS
Hora |Velocidd Potenci VelocidaPotencil(l(] Veld[] Poterl Estatismo
[R.P.M] [MW]| [p.u.]] [p.u.]| [p.u.] [p.u.] [%]

12:21:30 3600.0/ 100.00{ 1.0000(¢1.00000 0.0000¢ 0.0000{

12:21:31 3600.5] 99.77| 1.000140.99765 0.00014-0.0023 5.910%

12:21:32 3601.0] 99.53| 1.0002§0.9953(C 0.0002§-0.0047 5.910%
12:21:33 3601.5| 99.30| 1.000470.99295 0.0004%-0.0070 5.910%

12:21:34 3602.0/ 99.06| 1.000560.9906( 0.0005€-0.0094 5.910%

12:21:35 3602.5/ 98.83| 1.000690.98825 0.0006¢-0.0117 5.910%

12:21:364 3603.0{ 98.59| 1.000830.9859( 0.00083-0.0141 5.910%
12:21:37 3603.5| 98.36| 1.000970.98355 0.00097-0.0164 5.910%
12:21:3§ 3604.0{ 98.12| 1.001110.9812(¢ 0.00111-0.0188 5.910%

12:21:39 3604.5| 97.89| 1.001250.97885 0.00125-0.0211 5.910%
12:21:4( 3605.0 97.65| 1.001390.9765(C 0.00139-0.0235 5.910%

12:21:41 3605.5 97.42| 1.001530.97415 0.00153-0.0258 5.910%
12:21:47 3606.0, 97.18| 1.001670.9718( 0.0016%-0.0282 5.910%

12:21:43 3606.5] 96.95| 1.001810.96945 0.00181-0.0305 5.910%

12:21:44 3607.0] 96.71] 1.001940.9671(C 0.00194-0.0329 5.910%
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12:21:45 3607.5| 96.48| 1.0020§0.96475 0.0020§ -0.0352 5.910%
12:21:4€ 3608.0] 96.24| 1.002220.9624( 0.00227-0.0376 5.910%
12:21:47 3608.5| 96.01| 1.0023€¢0.96005 0.0023€-0.0399 5.910%
12:21:48 3609.0] 95.77| 1.0025(0.9577(¢ 0.0025(-0.0423 5.910%
12:21:49 3609.5] 95.54| 1.002640.95535 0.00264-0.0446 5.910%
12:21:5C¢ 3610.0] 95.30] 1.0027§0.9530(¢ 0.0027§-0.0470 5.910%
12:21:51 3610.5] 95.07] 1.00294 0.9506] 0.00297-0.0493 5.910%
12:21:52 3611.0] 94.83| 1.0030€¢ 0.9483( 0.0030€-0.0517 5.910%
12:21:53 3611.5] 94.60| 1.00319 0.9459] 0.0031¢-0.0540 5.910%
12:21:54 3612.0] 94.36| 1.00333 0.9436( 0.00333-0.0564 5.910%
12:21:55 3612.5] 94.13| 1.00347 0.9412! 0.00347-0.0587 5.910%
12:21:5¢ 3613.0f 93.89| 1.00361 0.9389( 0.00361-0.0611 5.910%
12:21:57 3613.5] 93.66| 1.0037§ 0.9365] 0.00375-0.0634 5.910%
12:21:58 3614.0f 93.42| 1.00389 0.9342( 0.0038¢-0.0658 5.910%
12:21:59 3614.5] 93.19] 1.00403 0.9318! 0.00403-0.0681 5.910%
12:22:00 3615.0 92.95| 1.00417 0.9295( 0.00417-0.0705 5.910%
12:22:01 3615.5| 92.72] 1.00431 0.9271| 0.00431-0.0728 5.910%
12:22:04 3616.0] 92.48| 1.00444 0.9248( 0.00444-0.0752 5.910%

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES:
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