EL 57A SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Clase 25: Control de Carga Frecuencia:
Control Primario de Frecuencia (CPF)
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Con‘l'enldo (VII)

8. Control de frecuencia-carga

8.1 Introduccion

8.2 Control Primario de Frecuencia CPF
8.3 Equipo BESS
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Definicion del Problema
En general, la frecuencia de la tension generada aumenta cuando disminuye
la carga y vice versa --> la caida brusca de la carga del sistema tiende a
aumentar la velocidad de los generadores y por ello aumenta la frecuencia.
Debido a que la carga varia a través del tiempo, se tiene que la
frecuencia también lo hace, pese a todos los sistemas de control

existentes.
2H d°6 o o O— L
o g e T Mek(pu) Q_ Red d I,
| K = —
2H, d°AS, AP i . Potencia
2 “mk(pu) ~ 27 ek(pu) ° .
6()S dt Q‘ °

Sistema Interconectado SI
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Definicion del Problema Asintoticamente Error
Supondremos que luego de ‘ Estable \ Permanente
cualquier perturbacion el | / l
sistema es estable. 5. (t y
SR Ll i S W
El problema consiste en lograr | i,
que la frecuencia vuelva a una T
vecindad del valor nominal Estable Banda de
(Banda de Tolerancia) Tolerancia
woes, . — .
o g e T Mek(pu) Q_ S
| e N —
2H, d°AS, . Potencia .
7 = APupw ~ AR pu) * .
(ON dt Q . °

Sistema Interconectado SI
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Introduccion (II)

Etapas en el proceso de Control/Regulacion de Frecuencia

e de chile

* Regulacion Primaria (ejem. 30 seg) Existencia de reserva en giro.

(accidn de reguladores de velocidad (vdlvulas, dlabes, deflectores, etc. ))
* Regulacion Secundaria (ejem. 15 min)
* Regulacion Terciaria

A Reg-ulac-ién Regulacion Secundaria Regulacion
potencia Primaria Terciaria
| | > Tiempo

30s 15 min. 60 min.
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009
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Caracteristicas de Etapas del Control/Regulacion de Frecuencia

Regulacién Primaria

Cada madquina responde de acuerdo a sus caracteristicas y accién del
regulador (consigna, estatismo)

Individual para cada unidad de generacion

La respuesta tiene error permanente dependiendo del estatismo
Regulacién Secundaria

Manual - automatica (AGC)
Seguimiento de la carga

Control de enlaces

Restitucion de reservas primarias

Correccion de error permanente de frecuencia del sistema
Regulacién Terciaria o Econdmica
Manual - automatica (AGC)

Ajuste de valores de las mdquinas a valores econémicos (de mercado)

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009
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Introduccion (IV)
Servicios Complementarios

de Chile 1) 4

Ancillary Services

Load/ Compensation \oltage Black- Network
Frequency of Control Start Operation
Control Losses Capability
Provision from Voltage level
reserve power from between defined MEEEUTEIMIE,
SErErEETe botinds e
m
|| Spinning Provided by
Reserve Generators . .
_ * Potencia Reactiva
Standby L Compensation » Regulacién de Frecuencia
quick-start Devices - Reserva en Giro

Standby * Reserva Operativa
slow-start - Reserva fria
» Capacidad de Almacenamiento
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009
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) Automatical: Primary Regulation;
Svenska Kraftnat Manual: Secondary Regulation (i.e. Tertiary Regulation)
Automatical: Frequency Response
Statnett _
Manual: Secondary Regulation
_ _ Automatical: Primary-, Secondary-, High Frequency Response
National Grid : .
Manual: Emergency Reserve; Regulation Reserve-NETA (daily);
Company (NGC) :
Standing Reserve (yearly); Fast Reserve (monthly).
Red Eléctrica de Automatical: Primary Regulation, Secondary Regulation
Espafa (REE) Manual: Tertiary Regulation, Deviation management
Verbund-APG Automatical: Primary Regulation, Secondary Regulation
TIWAG, VKW Manual: Minute Reserve, Unplanned Exchange
Automatical: Primary Response, Secondary Regulation
TenneT Manual: Reserve, Emergency Reserve
BEWAG  E.On Automatical: Primary Regulation
EnBW Hew Secondary Regulation
RWE VEAG Manual: Minutenreserve

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Caracteristicas del analisis de Control de Frecuencia

» Aprovechamiento de desacoplamiento natural entre potencia activa y modulo
de tensidn; y Potencia reactiva y frecuencia,

* Necesidad de modelo matemadtico del sistema: generador, consumo, potencia
mecadnica, control de velocidad,

- Enfasis en modelos de control automadtico,
- Uso de modelos de simulacion en linea interactuando con sistemas SCADA.

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Modelo General

Excitacion .egé::"::t':ﬁ:ic Modelo
| ' esquematico de
Sensor de i
b or Campo el un sistema de
] control
L } —
:>< Turbina G ey
. Necesidad de
APy LR
AFe, AQc ) Modelo
ec. Contral AP .
e Valvulag lt del Sistema
APgy Control Sensor d
Frec. Carga| Frec.
. :
APp(s) R4 ~0.0025f\ - -
~0.005
AP,es(s) AF, APy APp | S\ [pn —0.0075
1 | 1 1 |AR(s) —> ~0.01
1+7gs | 14rrs 2Hs+D - —0.0125
Sistema delurbina rotiierias 0013 2 y 6 B 10
RS T y carga —
L | Desviacién de frecuencia
B Fuente: Power System Analysis, Saadat

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009
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Modelo General Maquina Sincroénica

Modelo del Generador

Ecuacion de oscilacion de maquina sincronica ’ { 4 ]
para pequehas perturbaciones
2H d*A5 _ o .
W, dtZ =A m(pu) —A e(pu)

l Cambio de variable + Laplace

AQ(s)= " [AP,(5)- AR (5]

2Hs

Fuente: Power System Analysis, Saadat
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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APy(s) APy APy AP, | il

MOdeIO de Car‘ga \ %fys H me lelJrD e
PL 4 ‘ [ 1]
.

Eombas
Ventiladores

Sensibilidad
o carga-frecuencia
— " Siderurgia

Pasivos

Modelo de Rotor

L J

Modelo simple: cambio en potencia mecanica
en funcion de variacion en vadlvula (ej. vapor)

AP ( ) 1 }‘lstante de tiempo
S

G, (s)= " "=

() AP, (s) 1+z'1‘.8/

Fuente: Power System Analysis, Saadat
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Sistema de control de velocidad tradicional.

controlled
valves

To governor-

Estatismo
Modelo del Controlador (controlador proporcional)

To close
Speed changer ]I

1 Hydraullc l
amplifier

AP, = AP,

—— Aw
R

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

To open

Wilvala & demisidn
Abriv
Cerar
bcette a :| (-
:I Servomotor
1
Walwala Pilote

o Eje
b Trhine
1.06 1

L Speed changer set to give
1.04 F - w:l.O,atP:0.625pu

1.02 _w=10,atP=10pu

1.00

Ew )
098F-------------bL----_7

096 1 1 | 1 1

AP,(s)=. * AP,(s)

1+z'gS

Fuente: Power System Analysis, Saadat

Otofio 2009
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Estatismo
f —f

o= v m Estatismo de la mdquina : cambio de velocidad al
f  pasar desde el vacio a plena carga (2% a 8%)

f [pu
i Aaglilielr o3 Valelele Regulador de velocidad
L AR [l Gl configurado para dar
~_ P=0.7 a f=fnom=50Hz P-10 a f=fnom=50Hz

EL 57A Sistemas Igégricos de Potenci<’9.7- 10 P [pU]
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APL(S)
1 N 1 |AN(s)
1+7gs 7| l+7rs 2Hs+D -
Sis‘rfm? cﬁie Turbina Masas rotatorias
control de
velocidad ) y carga
vl <

AQ(S) _ (1+z'gSX1+TTS)
—AR (5) 147,51+ 75 2Hs + D)+%

‘Respuesta a escaldon
‘Teorema del valor final

- 1
=) AP ()= AP oy A = | ! L[‘](SAQ(s)):(_APL);

1
S R

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009
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Control Primario de Frecuencia (CPF)
*Hay dos tipos de perturbacion:

» Pequeiia. Variaciones de la demanda en condiciones normales de la

operacion. Tipicamente produce un efecto acotado sobre la frecuencia que se
mantiene en un rango aceptable (por ejemplo 49.8-50.2 Hz)

*6rande. Salida intempestiva de una unidad de generacidn, salida de lineq,
etc.

*El desbalance de la energia generada y la demandada en el sistema produce una
modificacidn creciente en la frecuencia del sistema.

2H, doy, P
a)s dt mk (pu) ek (pu)

do
DCldO que I:)mk(pu) B I:)ek(pu) * O d—tk > 0 6 —< O

*En los primeros segundos el sistema responde con regulacion primaria. Energia
que pueden inyectar unidades con toma de carga rdpida

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. Luis Vargas Otoiio 2009



Escuelade ! aPapaps
Ingenieria 4
Universidad pmamas’

g de Chile

4+

-
-
-
>
&
b4
>
>
-

-

—.
O\H'

n de Unidades de Generacuon

Respuesta manual <
15-60 minutos

4
I:)reserva-Terciaria/

P

Reserva-Secundaria

A

Respuesta automatica 1-

Reserva
15 minutos 5

P - en Giro
Reserva-Primaria

I:)Max Bruta = I:)nom

P

Desp-Real

A 4

Para el sistema SING la minima reserva primaria es del orden de 70 MW

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. Luis Vargas Otoiio 2009



Escuelade [

Ingenieria 4

Universidad pamase
(el de Chile

+ 1

L 4

-~
-
>
-
4
- < -
~
>
-

4

- -

Control Primario de Frecuencia (CPF)

2do bloque . . ler bl 2do bloque
EDAC por  1ler bloque __Salida | e E%‘Agoggf EDbAG por
sub- EDAC por m‘rer.r:jpedshva T — m‘remp(ejs‘nva cobro- ]sco re-
frecuencia sub- unidades normales de grandes frecuencia recuencia
frecudiinh generadoras demanda consumos
A A A
N \ 4 A

: 49.2 49.8 50 50.2 50.8 f [Hz]

U J \. J \. y
! Y , Y Y
| EDAC por subfrecuencia Reserva en Giro de Unidades Generadoras EDAG por sobrefrecuencia
I (4 etapas) (N etapas)

f., =48.3[Hz] frecuencia minima admitida en instalaciones del Sistema Interconectado

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Medncuon de la Frecuencia

La medicion de la frecuencia se efectua
en intervalos de 10 segundos, realizando
a continuacion un promedio horario de los

Asintoticamente E rror
/ Estable \ Permanente

valores registrados, con los cuales se
efectdan los calculos estadisticos que
permitan representar su comportamiento.

_____ b L

/ _7____
- t__

FECF (k) =1 |[Mnex() 5 45

MAX

Donde:

*

s (K) corresponde a la desviacién mdxima
instantdnea del valor filtrado de
medicion de la frecuencia.

AfMAX corresponde a la desviacién mdxima de
frecuencia en estado permanente que
agota la totalidad de la reserva
asociada al CPF.

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

4 T )
Estable \ ‘ Banda de

10 segundos Tolerancia

Red de

. Potencia

oL

O ®00

Sistema Interconectado SI
Prof. Luis Vargas - Otoiio 2009
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Control Primario de Frecuencia (CPF)

FECF (k) =1 |nes(6)

MAX
*

Medicién del desempefio del Control de Frecuencia para cada hora &

Afméx (k) Corresponde a la desviacién mdxima instantdnea (del valor filtrado de medicion) de la

frecuencia.

Corresponde a la desviacion mdxima de frecuencia en estado permanente gue agota la totalidad
de la reserva asociada al CPF.

ler bloque , : ler bl
Salida Salida er bloque
EgoAgloque EEbA_C per intempestiva  Variaciones  intempestiva EDAG por | bloque
b por e unidades normales de grandes sobre-  EnaG por
::e;uencia generadoras demanda consumos frecuencia s\~
l' r o \r - Y 2 \ frecuencia

492 " 498 50 502 " 508 f [Hz]
\ J\ J\
EDAC p N EDAG pc
por Reserva en Giro de Unidades Generadoras por
subfrecuencia

sobrefrecuencia
(4 etapas)

(N etapas)
Otofio 2009
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Tecnologia de punta. Baterias de litio que pueden entregar
energia por un lapso breve (15 minutos)

500kW Power Quality - 100kW Peak Shaving

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia - Prof. Luis Vargas - Otofio 2009
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cnologias de Reserva Rapida: BESS (Battery Energy Storage System)

¢Son los equipos BESS exactamente el mismo servicio que la
Reserva en Giro de los generadores?

Vale decir, ¢Es lo mismo para el sistema si el CPF se realiza
solo con reserva en giro o si se usa una combinacion de RG mas

equipos BESS?

2do bloque

ler bloqu Salida o Galie ler bloque
EDAC por E%"Acogof e Variaciones in‘rerrc\lple;‘iva EDAG por 2do bloque
sub- sub- unidades normales de grandes sobre- EDAG por
frecuencia frecuencia  9eneradoras demanda — frecuencia //sobre-
A A A frecuencia
I g A Y ¢ N \
49.2 498 50 502 s08 f [Hz]
\ Y J\ v I\ Yy
EDAC por . : EDAG por
subfrecuencia Reserva en Giro de Unidades Generadoras sobrefrecuencia
(4 etapas)

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. Luis Vargas
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Tecnologias de Reserva Rapida: BESS (Battery Energy Storage System)

Zona de operacion de equipos BESS

2do bloque  fer bloque lida . ler bloque

sub- sub- un|dades -

frecuencia frecuencia gendradoras demanda frecuencia / sobre-
A

frecuencia

49.2 49.8 0 502 508 f [HZz]
\ J\ AN
EDACYpor' N EDAG po:
subfrecuencia Reserva en Giro He Unidades Generadoras Gl e
(4 etapas) (N etapas)

Equipos BESS no operan para fluctuaciones normales
de carga, poseen zon muerta

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Efecto de Equipo BESS en Reserva Pr

imaria

A A
Respuesta
manual
4 Reserva
Respuesta T p en Giro
automadtica Reserva-Primaria
el Pr'eser'va-Ter'ciar'ia/ PReserva-Secundaria
-rea
PDes L B -
P IDMax Bruta = |Dnom
> PDesp Max Bruta
Min-Tec R
— [ N
3 ~ - e y
\ 4 v
v

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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Situacion Con B

ESS: Aumento de Despacho Real |

]

—_— A A
Respuesta
manual Reserva
Respuesta P o en Giro
automdtica | ' Reserva-Primaria |
A

‘———_’

Po

PReserva-Secundaria
< p.-real
PDesp-r'eal

P

- r'eserva—Terciar'ia/

PMax Bruta ~ Pnom

PDesp Max Bruta
PMin—Tec e P

[
- N
b — P

-——-—’

N—

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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PReser'va-Pr'imaria =
PBEss
Respuesta |
manud! Reserva en
Giro
ReSPUG;STG PReser'va—Pr'imar'ia
automatica
Pr‘eser'va-Ter'ciar'ia/
POp_.—r_‘_efl_l _______ PReserva-Secundaria PMax Bruta = Pnom
PDesp-rec I IDDesp Max Bruta
\ 4

imaria
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CASO CENTRALES IDENTICAS CON DISTINTA RESERVA PRIMARIA

« Tguales costos Central 1y Central 2

« Tguales Potencias mdximas brutas de 100 MW c/u
* Mismo nivel de despacho maximo (90 MW)

* Mismo nivel de generacion, o sea, igual reserva en giro 10%
* Para la seguridad del sistema Central 1 aporta 8 MW y Central 2 aporta 4 MW

Central 1

Central 2
/ A
Respuesta Y
manual
Reserva en :
Respuesta = Giro 10%
autop:‘nética I:)Reserva—Primaria_ 8MW

\4

A

F)Reserva-Primaria:4MW

I:)Desp Max Bruta

N—__~

PMax Bruta = |:)nom

IDDesp Max Bruta

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia
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