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Flexibilidad en la operacion con

incorporacion de energias renovables
variables
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Incorporacion de generacion renovable variable

La incorporacion de generaciéon renovable variable en el sistema eléctrico,
diversifica la matriz energética y promueve un sistema mas sostenible.
Este aspecto plantea nuevos desafios técnicos y operativos debido a:

 Mayor variabilidad, incertidumbre en la oferta de generacién
* El cambio en los flujos de potencia (uso de la red)
 Rampas de generacién
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Efectos de la incorporacion de generacion variable

\(( Inercia

Regulaciéon de frecuencia

@ Fortaleza de la red
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:Que es el analisis de flexibilidad?

Seguro frente a

Complementariedad desviaciones

(/)
o
&
Y
.é'o Energética
5 Mantenimientos seguros,
S confiables y oportunos
o«
3
(75

Matriz Eléctrica mas
Renovable

La Red acompana el
crecimiento de las ERNC

Atributos sistémicos



COMITE NACIONAL DE DESPACHO DE CARGA

Analisis de complementariedad
Ubicacion de plantas generadoras

RioBranco

Wind Speed (m/s)
0-25
l 2536
3653
KWh/m? . 5366
Il soo-s63 6.6-78
B Il 5631125 P 3
[ 11251388 . 7688
1388-1650
I 18501913 . 8.6-9.7
19132175 . Q7+
2175-2438

Il 24382700
W 2700+

Lat -15.0933 Lng: -64.3579
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Analisis de complementariedad

Despacho de Carga (MW) - Promedio Seco Despacho de Carga (MW) - Promedio Seco
(Jueves) (Domingo)
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Analisis de complementariedad

Despacho de Carga (MW) - Promedio Himedo Despacho de Carga (MW) - Promedio Himedo
(Jueves) (Domingo)
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Seguridad y Confiabilidad
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Seguridad y Confiabilidad

Variabilidad

Variabilidad de
corto plazo

Variabilidad de
largo plazo

Fortaleza
de la Red

Potencia de
Cortocircuito

Inercia Sistémica
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Variabilidad de la generacion eélica y solar:

Variabilidad

Variabilidad de
corto plazo

Variabilidad de
largo plazo
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150.00
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- 49.10

——Total Solar

00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00
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Variabilidad de la generacion eélica y solar:

Variacion de frecuencia asociado a la rampa renovable

oao [P =ZETOTW : : : o AGC podria contribuir a mitigar las
{=13:41:12 Generacion Renovable Total variaciones de largo plazo.
220 Frecuencia 150.2
200 | 50.1 Rampa de bajada critica
— N 250 ' Inicio ' ' ! ' '
< 180 T Generacion Renovable Total | - 20.2
= 150 E’ Frecuendia
.g 160 P_ =130.48 MW % __ __ _ Limites de las CDMs 150.1
c |
2 440 t=13:47:24 499 3 200 |
o - o ' U
o ' - N
120 — T
i 14938 < ©
f  =49.782Hz = . I 1499 G
100 min — Fin %
i t = 13:46:54 o 150 | 5
. . . . 49.7 498 3
13:40 13:42 13:44 13:46 13:48 13:50 i =
Hora Nov 26, 2023 v 1497
100 L fmin =49.70 Hz
. . . 13:21:30 | . 49.6
13:08 13:12 13:16 13:20 13:24 13:28
o Actua la regulacidn primaria para Hora Dec 13, 2023

o+ Vvariaciones de corto plazo.
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Variabilidad de la generacion edlicay solar: ‘\

MATLAB

) MATLAB R2026a = o

INSERT Q| ™6 @|s 4 sonn

Herramientas aplicadas en el analisis: rum. @ ER

o Se ha desarrollado automatismos para
calcular rampas de la generacion solar
(Matlab y Python).

Rampas Renovables

T
Total Renovable

o Asi como para verificar la afectacion de \ . Am Rante S
la variabilidad en la regulacidon de | \\ \ ﬂ\
frecuencia (Matlab y Python). Andlisis \ \\
estadisticos. '

hora Nov 30, 2023

Command Window

New to MATLAB? See resources for

Editor: 100% UTF-8 LF Script

R ade 9 '_‘ ! O A D ;‘ "_- PF 'T A ENG RO
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Fortaleza de la Red

Relacion de cortocircuito equivalente:

Fortaleza Sccj
de la ESCR; = Nipg
Red =1 UE * Py)
Potencia de
Cortocircuito Rango Situacion

La rigidez del sistema es lo

ESCR>3 suficientemente alta.
La rigidez del sistema no ser suficiente
ESCR <3 para alcanzar una respuesta dindmica

estable del sistema y de los inversores

Inercia Sistémica de la renovables.

o En el sistema actualmente el ESCR es >5 y en el mediano plazo
>3.
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Fortaleza de la Red

o ESCR del mediano y largo plazo.

5 Se requerird  generacion
minima sincréonica en el SIN,
Caso contrario equipos
4 compensadores sincronicos. ®
3.03 o '
3 o oe® o O
® o _ [ ] Efecto del ingreso de la
2 .\2 = generacion edlica y solar.
1 009 @ O
1.01
0
O O & O N O N DD D NN
O I RN T S VS M SRR N RN L R S e
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&
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Fortaleza de la Red

Puede llegar a entregar
corriente de cortocircuito
varias veces su corriente
nominal (pofencia de \
cortocircuito)

Mediante control de
> excitacion puede entregar
O absorber potencia
reactiva

Al ser una maquina rotativa,
aporta inercia al sistema
gracias a las masas rotantes
que posee en el gje
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m DIgSILEMT PowerFactory 2024 - "13 PMP_MAY26_ABR30_30042026
Inercia Sistémica File Edit View Insert Data Calculation Qutput Teools Window H

BB &R OO B ¥ QR L

Output Window

gErrnrs (0) Warnings (0} OInfnrmatinn 3] @E\rents (0} c

O Active Project: [Z] 12 PMP_MAY2E_ABR38_38842826_completo

Herramientas aplicadas en el analisis: o 0,011 20

area Sk[MvA] totWwP[MW] ESCR[-]

ORU11S NaN 5es.2 52.7 9.59
5Ju1is NaN 1439.9 38.4 37.48
SUv23e8l MNan 557.2 48.4 13.88
EDO238 NaN 2246.6 55.5 49,45

EWA11581 Nal 2882.4 34.6 57.95

o Se ha desarrollado scripts en PowerFactory Quls N s 208 24
para automatizar el calculo de ESCR
;4. . . Bf o5 MED_SECO_11_2029
(Codigos en Python) en varios escenarios Area SK[MWA] totuP[Mm) ESCRl-]

ORU115 HaN 4958 51.7 5,59

de plcnl-ﬁCOCIén 53U115 NaN  1489.1 36.3 48.51
. sUY23881 NaN 624.2 48.1 15.58

EDO238 NaN  2333.2 52.3 44,58

EWA11581 MNaN  2848.7 31.8 £4.45

QOL115 NaN 254, 3 28.1 12.64

YUNG24 HaN 28.9 3.8 7.8

Area @5 MED_SECO_11_2026 @5 MED_SECO_11_2829

ORU115 NaN 9.53 9.59
SJU115 NaN 37.43 48,51
SUv23eal MNan 13.88 15.58
EDC238 NaN 48.45 44,58
EWA11581 NaN 57.95 B4.45
QOL115 NaN 12.14 12.64
YUNS24 NaN 6.77 7.88
e ----- Total elapsed time: 28.1 s

O Python Script "85 _ESCR_Comparison_wvel' successfully executed
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29/06/2025 Hrs. 14:40:00
AGU02=39.00 MW ; Demanda=1096.6 MW

Inercia Sistémica

Frecuencia
50
14:46:18, 49.952
f, x AP : —— 4995 — Erot = 8729.3 [GVAs]
RoCoF = Mientras mas pequena
_ , . ~39.00,,
) *IErot es la inercia del RoCoF = 0.5 x ——=*50
sistema se observa una | 77 / = —0.11[Hz/s]
mayor variacion de la La-a8-08 20.818
E.o.t = H; * S; frecuencia 49.85 T
|
- i
L [
49.8 !
49.75 !
|
14:46:22, 49.728
49.7
14:46:02 14:46:11 14:46:19 14:46:28 14:46:36 14:46:45 14:46:54
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Inercia Sistémica Erot = 2422.2 [GVAs]
—39.00
RoCoF = 0.5 x ——*50
2422.2
Hz -0.071 s
50 50.000 Hz g = 0.956 s = —0.40 [HZ/S]
~—— dy=-0.088 Hz
49.95 grad =-0.092 Hz/s
freq = 1.046 Hz
27.232s . .y
49.9 49.860Hz o EI RoCoF del sistema no es crifica,
40,85 29/06/2025 S puesto que aun es lejano al limite de
- la proteccion de -0.8 Hz/s.

49.8
10,75 o La implementacién de BESS en modo

regulacion primaria de frecuenciaq,
497 j;jj:: conftribuye al desempeno del sistema.

4 z
49.65
Con eolica 'y sélar afio 2029
49.6
 3.498s
49.55 49565 Hz
0 5 10 15 20 25 s 30

e CAR230\CAR230: Electrical Frequency e CAR230\CAR230: Electrical Frequency
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Inercia Sistémica

Herramientas aplicadas en el analisis:

o Se ha desarrollado scripts en PowerFactory para automatizar el
calculo de RoCoF (Codigos en Python).

o Metodologias de dimensionamiento de BESS por seguridad. Se
pretende automatizar estos andlisis para estudios de
planificacion (Codigos en Python) .
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Seguridad y Confiabilidad

Préximos pasos :

o Consultoria con GIZ para dimensionar los Compensadores
Sincronicos.

o Tecnologia Grid-Forming (GFM) para asegurar la fortaleza de la
red.

o Confribucion de los BESS en la inercia, regulacion de frecuencia
del Sistema y compensacion de la variabilidad de la
generacion edlica vy solar.

o Operativizar el sistema AGC para compensar las variabilidades
de largo plazo (minutos).
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Control Automatico de Generacion - AGC
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Aplicaciones SCADA - AGC

EMS (Energy Management System)

Aplicaciones SCADA

GMS (Generation Management System) DMS (Distribution Management System)

AGC
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M CNDC ¢Qué es AGC?

AGC (Automatic Generation Control) = Control Automatico de Generacion.

. 4 . 2 EQUILIBRIO ENTRE
¢Por qué se necesita AGC? GENERACION Y DEMANDA

La energia que se genera es igual a la energia que se consume

Equilibrar balance de generacion vy GENERACION en cada instante.
carga

DEMANDA

FRECUENCIA ESTABLE
50 Hz

Mantiene la frecuencia cerca a 50 Hz.

El AGC
- Fuentes de generacidn ! ' Consumo de energia
+ Hidroeléctricas z AGC ] * Hogares
« Térmicas T TTTTTTTTETETT (CONTROL AUTOMAT!CO ______________ * Industrias
. s . . + Edlicas DE GENERACION) + Comercios
Regulaciéon de frecuencia secundaria. + Solares « Senvicos pablcos
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:Como opera el AGC?
DIAGRAMA DE BLOQUE - AGC (Automatic Generation Control)

e p 2) SISTEMA DE CONTROL
DATOS DE ENTRADA AL AGC 1) SCADA SP7 + MODULO AGC DEL GENERADOR
[ ) e =
SCADA SP7 MODULO AGC TURBINA GENERADOR
Envio de
7a17 A o setpoint MW s Sefial de
control
; > |eet G
. Calcula la potencia resultante A
Fn.:cuenma . con la frecuencia de tiempo "
A - cia
t!en;::}real Supervisién y control real y determina el setpoint ("E";d"‘ = ;;I “““ GOBERNADOR eléctricla
: de potencia (MW) que se stados y mediciones 5
del sistema v potraon peri ookl dsaibmidi Regula Ia’frecuencla ! (MW)
= o fPeulianciin § Rares s CRIne s normalizar la frecuencia dal tera :
‘ + Envio de informacién al Médulo AGC |
1 a 50 Hz. \_ J, 1
1 \_ = 1
1 1
1 1
R e o e o e e e e e T S e e s ey T e S e e P e T S S 4
Retroalimentacion de frecuencia
(medicidn en tiempo real)
{ ™\
8 EYENDA
COMUNICACIONES Vet
; ———— Sefal / Flujo fisi
SCADA SP7 + ekl »  SISTEMA DE CONTROL s
MODULO AGC R ook S DEL GENERADOR ———  Setpoint MW (desde Médulo AGC)
Estados y mediciones -
(confirmacién de ejecucién) = Seiial de control
La informacion se envia por protocolo ICCP o iEC-104 — — = = Retroalimentacion de frecuencia
vés de fibra éptica.

kil g J — = = = Comunicaciones (ICCP o iEC-104)

OBJETIVO DEL AGC: Mantener la frecuencia del sistema en su valor nominal (50 Hz)
ajustando automaticamente la potencia generada (MW) mediante el control de la turbina del generador.
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Regulacion de frecuencia secundaria

Regulacion de
Frecuencia del
Sistema Eléctrico

/Regulacién Primariade ﬂegulaciﬁnTerciaria e \

frecuencia: e
Esla respuesta automatica e Es el ajuste programado o
inmediata de los manual de generacion que
generadores para estabilizar Regulacit’mSecundaria\ reemplaza y libera la reserva
la frecuencia del sistema de frecuencia: utilizada por la regulacién
ante desequilibrios entre AT
demanda y generacion. Actualmente se realiza

manualmente  por el k _/

operador del CDC sobre la

generacion de las

unidades para restablecer
la frecuencia del sistema
después de la actuacién de

Qa regulacion primaria. /

. s 3 N
T‘;‘_“gg . “““":‘“"“ Tiempo de activacién Tiempo de activacién
segundo 30 s — 15 minutos 15 min — horas

?"r
»
i
/]

¢
,'.\
&Y
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50.4
Control Control Control
503 Primario Secundario Terciario
' 0.5 - 30 Seg. 30 Seg. - Minutos Minutos
Limite alto
50.2
[Sin titule] AGC
50.1 / \
Respuesta I \

N Inercial
£50.0
<
o
&
S 49.9
c

498 p=—mm—— e e e -

Limite bajo
49.7
49.6
Minima
49.5

TIEMPO (SEGUNDOS)
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FRECUENCIA (Hz)

52.0

51.5

51.0

50.5

50.0

49.5

49.0

48.5

48.0

Frecuencia sin AGC (Respuesta natural)

Comportamiento de la frecuencia sin
AGCy con AGC

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TIEMPO (SEGUNDOS)

FRECUENCIA (Hz)

48.0

Limite alto (51.5 Hz)

50.0 Hz (Referencia)

Frecuencia con AGC (Respuesta con control automatico)

Limite alto (51.5 Hz)

50.0 Hz (Referencia)

Limite bajo (48.0 Hz)

TIEMPO (SEGUNDOS)

140 160 180 200 220 240
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* Frecuencia estable del sistema eléctrico — variacion de demanda
* Minimiza costos de operacion

« Regula la frecuencia - generacion renovable intermitente — Integracion de
Generacion Renovable Intermitente

» Intercambio de potencia programado entre areas.

* Prevencion de dano en turbinas y motores

* Despacho econémico 6ptimo

« AGC ya tiene algoritmos que consideran baterias, prevision solares, eodlicas -
incertidumbre.

0
oLAB
S P ,
R
< =

o B o
oo e
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\t:ﬁ\?""' o
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@l AFD - RTE international

Pruebas y ensayos con ciclos combinados de ENDE Andina:
Calculo y parametrizacion del AGC.

Prueba del médulo AGC en fecha 24-11-2023

Pruebas en blanco sin unidades generadoras conectadas
WAR20 en fecha 28-11-2023 y 29-11-2023

WAR20 en fecha 07-12-2023 y 08-12-2023

WAR20 y ERI50 en fecha 03-04-2024

WARZ20 en fecha 03-05-2024.

ERIS0 en fecha 22-07-2024.

29 -07- 2024 a 01-08-2024 WAR10 y WAR3O0.

L OO0 O00QO0QDO0~CDo

:Cuales son los avances en AGC?
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Resultados de pruebas AGC

O El valor de frecuencia se aproxima al valor nominal de 50 Hz.
O Menor dispersion, lo que significa menos variabilidad.
U Reduccion de los picos maximos de variacion de frecuencia

32.0

21.5

CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO o)

£

FRECUEMNCIA [HZ)
s
[=]

449.5

49.0

48.5 4

48.0 -

TIEMPO (SEGUNDOS)
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s Cuales son los proximos pasos?

Q0 Pruebas con mayor cantidad de unidades en AGC otros agentes térmicos e hidroeléctricos
Q Ajuste fino de los controladores del AGC, mejor comportamiento

U Adecuar la Normativa.
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Flexibilidad por potencia

pilidad Flexibmdad
Lo,

Co(\“a
"\6‘3 Inercia

s‘?f?"o

Fortaleza de red

Regulacion primaria

Control dinamico de
voltaje
Seguro frente a
desviaciones

e
&
Resilienciay
restablecimiento

Complementariedad
Energética @ L

4

2

Mantenimientos seguros, %

confiables y oportunos 5
5)

q

-r
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Analisis de rampas
Demanda Neta

DEM. NETA
(ELL] ]
[ELLE Lok
] ]
E ] Z wm
]
ARE

~EHE

28,000 -

26,000 +

24,000 +

22,000 +

20,000 +

18,000

Megawatts

16,000

14,000 +

12,000

DEMANDA GEN SOLAR GEN EGLICA
i LAkl
[l L]
¥ E B
& A - 1 = _—
= 200 =
Il = . [
L] ; h o
LI T R B R T L 1 1 1 3 [ ¥ 11 13 15 17 % 11 13 1 3 h r 1 11 4 15 1tF % 11 2
Penndn Fenoro Sencads

Demanda

10,000 +

s

12am ‘ 'JQm

6am Som. 1 2pm ‘ 3pm‘ 6pm : 9pm‘

Hour
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Analisis de rampas
Atributos de flexibilidad de un generador

Maximum
Capacity

Minimum
Generation Level

' Startup Time'

Ramp_
Down Rate

Ramp up Rate

Minimum
Up Time

Shutdown
Time

Ramp down Rate

Shutdown

Minimum
Down Time

Source: NREL (2020b)
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Analisis de rampas

t=Downtime Start up Type Start up Time
Prior to Start up

t<8hours Hot Start 7 to 11 hours
8 hours <t <48 hours Warm Start 9to 14 hours
t>48 horas Cold Start 15to 20 hours

Hot Start (Arranque en Caliente) = 7 a 11 hrs.,

Arrangue an caliente (Despuds de une paradat < 8 horas)
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Analisis de rampas
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Analisis de rampas

17-marzo-2025.
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:Hacia donde vamos?

* Sistema de informacién basados en registradores digitales
* Sistema PMUy WAMS

* Simulaciones eléctricas EMT

e Sistema de toma de decisiones, |IA
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