RESOLUCION AETN N° 218/2020
TRAMITE N° 2011-1169-41-0-0-0-DOCP2
CIAE N° 0104-0000-0000-0001

La Paz, 30 de julio de 2020

-

Autoridad de Fiscalizaciéon de
Electricidad y Tecnologia puclear

TRAMITE: Aprobacién las Condiciones de Desempefio Minimo del Sistema Interconectado
Nacional y sus Anexos 1, 2 y 3, presentada por el Comité Nacional de Despacho de Carga
(CNDC).

SINTESIS RESOLUTIVA: Aprobar las Condiciones de Desempefio Minimo del Sistema
Interconectado Nacional y sus Anexos 1, 2 y 3, presentada por el Comité Nacional de
Despacho de Carga (CNDC), dejar sin efecto la Resolucién AE N° 110/2011 de 11 de marzo
de 2011, la Resolucién AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012, la Disposiciéon Segunda de
la Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015, la Disposicién Primera de la
Resolucién AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019 y mantener firmes y subsistentes las
demas disposiciones, en todo y cuanto no sean modificadas por la presente Resolucién.

VISTOS:

La Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011; la Resoluciéon AE N° 216/2012 de
20 de abril de 2012; la Resolucién AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015; la Resoluciéon AE
N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019; la nota con Registro N° 5646 de 13 de mayo de 2020;
el Informe AETN-DOCP2 N° 2714/2020 de 20 de julio de 2020; todo lo que convino ver,
tener presente y.

CONSIDERANDO: (Antecedentes)

Que la Autoridad de Fiscalizacion y Control de Electricidad (AE) actualmente Autoridad de
Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) mediante Resolucion AE N°
110/2011 de 11 de marzo de 2011, aprobo las Nuevas Condiciones de Desempefio Minimo
del Sistema Interconectado Nacional con vigencia a partir del 1° de mayo de 2011.

"Que mediante Resolucién AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012, se aprobaron los Nuevos
Bloques Horarios, estableciendo los cinco bloques horarios de demanda, para anexar esta
Disposicion a la Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011.

Que mediante Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015, se modifico el porcentaje
de "Reserva Total Minima del Sistema" del numeral 4.1.2 del numeral 1 del Anexo 1 de la
Resolucién AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011 y se aceptd la inclusién punto 4 en el
numeral 1 del anexo 1.1 de dicha Resolucion.

Que mediante Resolucion AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019, se aprobd la
modificacién del porcentaje de la "Reserva Total Minima del Sistema" del punto 4.1.2,
numeral 1, Anexo 1 de la Resoluciéon AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011; en
consecuencia, dejé sin efecto la Disposiciéon Primera de la Resolucion AE N° 141/2015 de
08 de abril de 2015.

Que mediante nota recepcionada en la AETN con Registro N° 5646 de 13 de mayo de 2020,
el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC), presenté la propuesta de las
Condiciones de Desempefio Minimo del Sistema Interconectado Nacional y sus Anexos 1, 2
y 3, aprobada en la Sesi6n Ordinaria N° 424 por el Comité de Representantes al CNDC,
mediante Resolucion CNDC 424/20-6 de 02 de marzo de 2020.
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Que el Informe AETN-DOCP2 N° 2714/2020 de 20 de julio de 2020, luego del analisis
realizado recomendd la aprobacion de las Condiciones de Desempefio Minimo del Sistema
Interconectado Nacional y sus Anexos 1, 2 y 3, para su aplicacién por el CNDC, dejar sin
efecto la Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011, la Resolucion AE N°
216/2012 de 20 de abril de 2012, la Disposicién Segunda de la Resolucién AE N° 141/2015
de 08 de abril de 2015, la Disposicién Primera de la Resolucion AE N° 517/2019 de 21 de
marzo de 2019 y mantener firmes y subsistentes las demas disposiciones, en todo y cuanto
no sean modificadas por la presente Resolucion.

Que el paragrafo Ill del articulo 52 de la Ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo de 23
de abril de 2002 (LPA), establece que la aceptacion de informes o dictamenes servira de
fundamentacion a la resolucién cuando se incorporen al texto de ella.

:
CONSIDERANDO: (Fundamentacion legal)

Que el inciso h) del articulo 3 del Reglamento de Operacion del Mercado Eléctrico (ROME)
aprobado mediante Decreto Supremo N° 26093 de 02 de marzo de 2001, concordante con
el inciso n) del articulo 14 del Reglamento de Funciones y Organizacién del CNDC aprobado
mediante Decreto Supremo N° 29624 de 02 de julio de 2008, establece que ademas de las
funciones establecidas en la Ley de Electricidad, el CNDC, entre otras, tiene la funcién de
elaborar normas operativas obligatorias para los Agentes del Mercado, que determinen los
procedimientos y las metodologias para operar el Mercado y administrar las transacciones
del mismo.

Que por otra parte, el articulo 4 del ROME, establece el procedimiento para la elaboracién y
aprobacion de normas operativas, determinando que el Comité elaborara el proyecto de
Norma Operativa y lo elevard a la Superintendencia, con copia al Viceministerio
correspondiente, para su analisis y aprobacion dentro de un plazo de cuarenta (40) dias
habiles administrativos, periodo en el cual el ente regulador podra requerir al CNDC las
modificaciones que considere necesarias.

Que mediante Resoluciéon AE N° 321/2016 de 07 de julio de 2016, se aprobd la Norma
Operativa N° 11 “Condiciones Técnicas para la Incorporaciéon de Nuevas Instalaciones al
SIN".

CONSIDERANDO: (Analisis)

Que en mérito al documento de modificacion de la Norma Operativa N° 11 “Condiciones
Técnicas para la Incorporaciéon de Nuevas Instalaciones al SIN" y sus Anexos 1, 2, 3 y 4,
presentado por el CNDC, la Direcciéon de Control de Operaciones, Calidad y Proteccion al
Consumidor Area 2 (DOCP2) emiti6 el Informe AETN-DOCP2 N° 2714/2020 de 20 de julio
de 2020, mediante el cual analizé el referido documento, describiendo su estructura y
determinando la necesidad de aprobar la Norma antes citada, de acuerdo a lo siguiente:
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“3.  ANALISIS DE MODIFICACION DE LAS CONDICIONES DE DESEMPENO MINIMO
DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL (SIN)”

3.1. MODIFICACIONES DEL ANEXO 1 DE LAS CONDICIONES DE DESEMPENO
MINIMO DEL SIN”

3.1.1. Modificacién del TITULO DEL ANEXO 1

TABLA 1.— MODIFICACION DEL TITULO

Norma Operativa Vigente Propuesta de Modificacion de la AETN
ANEXO 1
Nuevas Condiciones de Desempefio CONDICIONES DE DESEMPENO MINIMO
Minimo del SIN con vigencia a partir del 01 DEL SIN
de mayo de 2011
() ()

Se modifica el Titulo y se eIimr"na el denominativo Anexo 1 de la Resolucién AE N° 110/2011
de 11 de marzo de 2011.

3.1.2 Modificacién del PUNTO 4.1.2 RESERVA TOTAL MINIMA DEL SISTEMA

Mediante Resolucion AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019, se aprobd la modificacion
del porcentaje de la "Reserva Total Minima del Sistema" del punto 4.1.2, del Anexo 1 de la
Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011, dejando sin efecto también la
disposicion primera de la Resolucion N° 141/2015 de 08 de abril de 2015. Al respecto, se
modifica de acuerdo a lo siguiente:

TABLA 2.— MODIFICACION DEL PUNTO 4.1.2

_Norma Operativa Vigente " Propuesta de Madificacién de la AETN
(---) {2
4.1.2 Reserva Total Minima del Sistema 4.1.2 Reserva Total Minima del Sistema

La reserva total minima del Sistema serd | |a reserva total minima del Sistema sera
igual a 17.5% de la capacidad efectiva de las | jgual a_treinta por ciento (30%) de la
unidades generadoras asignadas con | capacidad efectiva de las unidades
Potencia Firme. generadoras asignadas con Potencia Firme

(-) (..)

En cumplimiento de la Resolucién AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019, se modifica el |
punto 4.1.2 Reserva Total Minima del Sistema. Asimismo, corresponde dejar sin efecto la
disposicién primera de la Resolucién AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019.

3.1.3. MODIFICACION DEL PUNTO 4.4 RESPUESTA DEL SISTEMA DE REGULACION
DE VELOCIDAD '

De acuerdo al informe CNDC N° 8/20 “Seguimiento a la Regulacién Primaria de Frecuencia
de las unidades de generacion de SIN — segundo semestre 2019”, en el punto 6, se describe
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el anélisis de la solicitud de cambio de la banda muerta del SIN: respaldado con el informe
de Seguimiento a la Regulacion Primaria de Frecuencia de las unidades de generacion de
SIN - segundo semestre 2019 de la Gerencia de planificacién del CNDC, en el cual realizan
el siguiente analisis:

“En las Condiciones de Desempefio Minimo del SIN, se establece que la Banda Muerta
debe ser ajustada en cero en los reguladores de velocidad de las unidades generadoras.

Del anélisis de los registros enviados por los generadores para cada evento, se observa que
algunas unidades generadoras no participan en la regulacién primaria de frecuencia, debido
a que aparentemente el regulador de velocidad se encuentra inactivo en el modo de control
de potencia preseleccionada. Esta situacién se podria atribuir a las desviaciones de potencia
que incurren las unidades en la operacion respecto a la asignacién de potencia en la
operacion, debido a las variaciones de frecuencia detectadas por el gobernador, cuando la
banda muerta es igual a cero.

Banda Muerta

La “Banda Muerta” del SIN, seré la banda de variacion de frecuencia alrededor de la
frecuencia de referencia (50 Hz) que no ocasiona cambios en las potencias mecénicas de
las unidades generadoras del sistema. La banda muerta es determinada por una frecuencia
superior (Fs) y una frecuencia inferior (F), tomada en un periodo de tiempo donde la
potencia (P) del sistema se mantiene casi constante, es decir casi no cambia (variaciones
despreciables). La misma se define como BM = (Fs- F)).

Figura 16. Banda Muerta
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del sistema, a partir de registros de frecuencia obtenidas del registrador de la sala del CDC.
En la siguiente figura se muestra, a modo de ejemplo, el registro de frecuencia a horas 3:00
am, donde se puede observar que la frecuencia se mantiene constante en el periodo de las

Q Para determinar la banda muerta, se ha analizado las variaciones naturales de frecuencia
E\
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3:00 a 3:45 am. Durante este periodo se puede valorar adecuadamente la Banda Muerta del |
sistema que esta en el orden de 50 mHz (o +25 mHz)".

Figura 17. Registros de frecuencia del dia 26/06/2019
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Asimismo, el informe CNDC N° 8/20, recomienda solicitar a la Autoridad de Fiscalizacién de
Electricidad y Tecnologia Nuclear, aprobar en las Condiciones de Desempefio Minimo del
SIN, el cambio del valor de la banda muerta de 0 Hz a 50 mHz (o +25 mHz) y que cada |
Generador envie la sefial de posicién del goberador en modo de control de velocidad al
sistema SCADA.

03:13:45.245

|

03:16:15.270

Mediante nota CNDC 0746-20 recibida en la AETN con Registro N° 5646 de 13 de mayo de
2020, el CNDC respecto al informe CNDC N° 8/20 “Seguimiento a la Regulacion Primaria de
Frecuencia de las unidades de generacion de SIN — segundo semestre 2019, menciona lo
siguiente:

“(...) los Generadores observaron que, el informe de referencia, habia sido aprobado en la
Sesion 424, en ausencia del Representante Generador, por lo que, solicitaban que el
informe sea conocido por todos los generadores. Para subsanar esta observacion, se remitio
a todos los Generadores el informe N° CNDC 08/20 con nota CNDC 0686/20-C de fecha
28/04/2020, y luego, en coordinacion con el Representante Generador, se realizd una |
reunién virtual en fecha 08/05/2020, donde el CNDC, realizé una explicacion detallada del |
informe mencionado, con importante participacion de los Generadores.

La reunién, fue muy productiva, porque los Generadores realizaron valiosas sugerencias
P que serén tomadas en cuenta en la elaboracién del préximo informe de “Seguimiento a la
Regulacion Primaria de Frecuencia”, y expresaron su conformidad para el cambio del valor |
de la Banda Muerta a +25 mHz; sin embargo, también opinaron que se requiere mayor
tiempo para estudiar la factibilidad técnica del envié de una sefial de posicion del
gobernador para el SCADA, especialmente en gobernadores de tecnologia antigua, donde
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podria existir algun tipo de riesgo al intervenir el equipo para obtener la sefial.

Por lo sefialado, solicitamos a su Autoridad cambiar en el punto 4.4 de las Condiciones de
Desemperio Minimo, el valor de la banda muerta de 0 Hz a £25 mHz.”

En este sentido, el CNDC solicita modificar en el punto 4.4 de las Condiciones de
Desemperfio Minimo del Sistema Interconectado Nacional el valor de la banda muerta, de

acuerdo al siguiente detalle.

TABLA 3. Modificacién del Punto 4 “PARAMETROS DE GENERACION”

Norma Operativa Vigente
. Condiciones de Desemperio Minimo

Propuesta de Modificacion del CNDC

4 PARAMETROS DE GENERACION
4.1 RESPUESTA DEL SISTEMA DE REGULACION DE
VELOCIDAD

ovs)

4.1.1 Reserva Rotante

Los requerimientos de Resefva Rotante (Reserva
Primaria y Reserva Secundaria) de las unidades
generadoras para la regulacién primaria y secundaria de
frecuencia serén calculadas en el mes de julio de cada
afio con validez para el periodo noviembre — octubre del
afio siguiente, segun la metodologla “Determinacién de la
Reserva Rotante” del Anexo 1.1.

4 PARAMETROS DE GENERACION

i

4.1 RESPUESTA DEL SISTEMA DE REGULACION DE

VELOCIDAD

(--)
4.1.1 Reserva Rotante
Los requerimientos de Reserva Rotante (Reserva
Primaria y Reserva Secundaria) de las unidades
generadoras para la regulacién primaria y secundaria de
frecuencia seran calculadas en el mes de julio de cada
afio con validez para el periodo noviembre — octubre del
afo siguiente, seguin la metodologia “Determinacion de la

Reserva Rotante” del Anexo 1.
4.4 RESPUESTA DEL SISTEMA DE REGULACION DE | 4.4 RESPUESTA DEL SISTEMA DE REGULACION DE

VELOCIDAD VELOCIDAD
Aplica a unidades generadoras con potencia efectiva igual o | Aplica a unidades generadoras con potencia efectiva igual o
majtrora 3 MW. mayor a 3 MW, : -
a) Banda muerta de frecuencia: 0.00 Hz a) Banda muerta de frecuencia: +25 mHz
() (--)

Para cumplir con los valores anteriores, los Agentes o
Para cumplir con los valores anteriores, los Agentes o | futuros Agentes propietarios de centrales generadoras,
futuros Agentes propietarios de cenirales generadoras, | deberdn especificar sus sistemas de regulacién de
deberan especificar sus sistemas de regulacién de velocidad | velocidad y de tensién conforme al Anexo 2.
y de tensién conforme al Anexo 1.2.

{3

)

Con relacion a la modificacién del Punto 4.4, esta Autoridad no tiene observacion a la
propuesta del CNDC y considera pertinente la complementacion; sin embargo, es
recomendable realizar un ajuste del punto 4.2.1 del anexo 1.2.

3.1.4 Modificacién del PUNTO 6.2 TRANSFERENCIA MAXIMA POR SEGURIDA DE
AREA

TABLA 4.— MODIFICACION DEL PUNTO 6.2

Norma Operativa Vigente Propuesta de Modificacién de la AETN
6.2 TRANSFERENCIA MAXIMA POR
6.2 TRANSFERENCIA MAXIMA POR | SEGURIDAD DE AREAS
SEGURIDAD DE AREAS
(...)

Q‘/’/' (-..) La confiabilidad de suministro en las

RESOLUCION AETN N° 218/2020, 6 de 12

O Av. 16 de Julio N° 1571 (El Prado) » @ (591-2) 2312401 + (O) (591-2) 2312393
© Av.6 de Agosto N° 2905 (San Jorge), La Paz
© aetn@aetn.gob.bo * Linea Na Gratuita 800-10-2407
www.aetn.gob.bo



Autoridad de Fiscalizacion de
Electricidad y Tecnologia Nuclear

= 4

RESOLUCION AETN N° 218/2020
TRAMITE N° 2011-1169-41-0-0-0-DOCP2
CIAE N° 0104-0000-0000-0001

La Paz, 30 de julio de 2020

Norma Operativa Vigente

Propuesta de Modificacién de la AETN

La confiabilidad de suministro en las
diferentes areas del SIN podra ser
mejorada mediante el uso de Reglas de
Operacién de Embalses. Cada Regla de
Operacién debera ser definida mediante un
procedimiento, que sera aplicado por el
CNDC previa autorizacién del Comité de
Representantes e informe a la Autoridad
de Fiscalizacién y Control Social de
Electricidad.

diferentes areas del SIN podra ser
mejorada mediante el uso de Reglas de
Operacién de Embalses. Cada Regla de
" Operacién debera ser definida mediante
un procedimiento, que sera aplicado por el
CNDC previa autorizacion del Comité de
Representantes e informe a la Autoridad
de Fiscalizacion de Electricidad y
Tecnologia Nuclear.

Se modifica el punto 6.2 la denominacién la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de
Electricidad, por la denominacién Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia
Nuclear (AETN) de acuerdo Decreto Supremo N° 3892 de 1° de junio de 2019.

3.2. MODIFICACIONES DEL ANEXO 1-1 DE LAS CONDICIONES DE DESEMPENO

MINIMO DEL SIN”

3.2.1. MODIFICACION DE LA DENOMINACION DEL ANEXO 1.1

-TABLA 5.—- MODIFICACION DEL NUMERO del ANEXO 1.1

Norma Operativa Vigente

Propuesta de Modificacion de la AETN

ANEXO 1.1
METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE LA RESERVA
ROTANTE

()

ANEXO 1
METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE LA RESERVA
ROTANTE

()

Se modifica la denominacién de “Anexo 1.1” de la Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de
marzo de 2011, por la denominacién “Anexo 1", al respecto se considera pertinente el

cambio

3.2.2. MODIFICACION DEL PUNTO 1 “DESCRIPCION GENERAL"”

Mediante Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015, se acepta la inclusion del
punto 4 en el numeral 1 del anexo 1.1 de la Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de marzo de
2011. Al respecto, se adiciona de acuerdo a lo siguiente:

TABLA 6.— ADICION EN EL PUNTO 1

Norma Operativa Vigente

Propuesta de Modificacion de la AETN

1.  DESCRIPCION GENERAL

La Reserva Rotante serd determinada
utilizando la siguiente metodologia:

()

1. DESCRIPCION GENERAL

La Reserva Rotante sera determinada
utilizando la siguiente metodologia:

()
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Norma Operativa Vigente __Propuesta de Modificacién de la AETN
3. Determinar el margen de reserva optimo,

3. Determinar el margen de reserva optimo, que es igual a la alternativa que tiene el
que es igual a la alternativa que tiene el menor costo total anual de operacion.

menor costo total anual de operacion.
4. Al resultado obtenido del margen de

(.) reserva éptimo, representado en valor
porcentual, se adicionard el 1% que

permita cubrir las posibles limitaciones
de potencia de las unidades

generadoras.
(..)

Con relacién de la inclusion del punto 4 en el numeral 1 en cumplimiento de la disposicion
segunda de la Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015, esta Autoridad considera
pertinente incorporar este punto y dejar sin efecto la disposicién Segunda de la Resolucion

AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015.

3.3. MODIFICACIONES DEL ANEXO 1.2 DE LAS CONDICIONES DE DESEMPENO
MINIMO DEL SIN”

3.3.1. MODIFICACION DE LA DENOMINACION DEL ANEXO 1.2
TABLA 7.— MODIFICACION DEL NUMEROQ del ANEXO 1.2

“Norma Operativa Vigente Propuesta de Modificacién de la AETN
ANEXO 1.2 ANEXO 2
REQUERIMIENTOS DE REGULACION REQUERIMIENTOS DE REGULACION
PARA CENTRALES GENERADORAS PARA CENTRALES GENERADORAS
(-) )

Se modifica la denominacién de “Anexo 1.2" de la Resolucion AE N° 110/2011 de 11 de
marzo de 2011, por “Anexo 2", al respecto se considera pertinente el cambio.

3.3.2. Modificacién del PUNTO 4.2.1 PRESTACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO

Con relacién a la modificacién del Punto 4.4, es recomendable realizar un ajuste del punto
4.2.1 del anexo 1.2 de las Condiciones de Desempefio Minimo de la Resolucion AE N°
110/2011 de 11 de marzo de 2011, de acuerdo al siguiente texto:

TABLA 8. Modificacién del Punto 4.2.1 “PRESTACION EN ESTADO ESTACIONARIO”

del ANEXO 1.2 -
Norma Operativa ' 5
s gl ; ficaci
Condiciones de Desemperio Minimo Prop uestade Modificacion AETN
ANEXO 1.2 ANEXO 2
4. 2. REQUERIMIENTOS DE PRESTACIONES DEL 4. 2. REQUERIMIENTOS DE PRESTACIONES DEL
CONTROL PRIMARIO : CONTROL PRIMARIO

(..) )
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Norma Operativa
Condiciones de Desempeno Minimo

Propuesta de Modificacién AETN

4.2.1 PRESTACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO

Los siguientes requerimientos deberdn ser cumplidos por
todas y cada una de las unidades de generacion:

El control primario, y sus elementos de control, deberan
operarse sin ninguna banda muerta intencional de
velocidad, frecuencia o de realimentacion de potencia. Las
bandas muertas que no puedan ser eliminadas por razones
técnicas no deberan exceder de un maximo de 10 mHz. La
méxima tolerancia aceptable sera de £ 20%.

()

4.2.1 PRESTACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO

Los siguientes.requerimientos deberdn ser cumplidos por
todas y cada una de las unidades de generacién:

El control primario, y sus elementos de control, deberan
operarse sin ninguna banda muerta intencional de
velocidad, frecuencia o de realimentacion de potencia. Las
bandas muertas que no puedan ser eliminadas por razones
técnicas no deberan exceder de un méximo de 10 m Hz. En

cuanto a las bandas muertas intencionales para
gooe a e gigitale 0 a/0. 3 nis g para su

com mo_de . La méxima
tolerancia aceptable seré de + 20%

Fuente: Propio del Informe

Con relacidén a la modificacién del Punto 4.2.1,

corresponde la modificacion de acuerdo a los

cambios propuesto en el punto 4.4 de de las Condiciones de Desemperio Minimo del
Sistema Interconectado Nacional, la cual modifica los parametros de generacion de la

Banda Muerta de frecuencia.

3.4. SE ADICIONA EL ANEXO 3 “BLOQUES HORARIOS DE DEMANDA”

Mediante Resolucion AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012, se aprob6é nuevos Blogues
Horarios, estableciendo los cinco bloques horarios de demanda, para anexar esta
Disposicion a la Resolucién AE N° 110/2011 de fecha 11 de marzo de 2011. Al respecto, se
adiciona el Anexo 3 Bloques horarios de Demanda, de acuerdo a lo siguiente:

TABLA 9.- ADICION DEL ANEXO 3

Norma Operativa Vigente

Propuesta de Modificacién de la AETN

ANEXO 3

1. BLOQUES HORARIOS DEMANDA

Para las simulaciones energéticas con el
programa SDDP, se desagrega Ila
demanda semanal en § bloques, la misma
que se muestra a continuacion:

Distribucién Horaria Semanal de Bloques de Demanda

1 2 3 4 5 8 T 8 9 10 1 12 13 W 15 % 17 W 19 W H 2 A M

RESTE
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Con relacién a la adicion del Anexo 3 de las Condiciones de Desemperio Minimo del SIN,
esta Autoridad considera pertinente incorporar este punto y dejar sin efecto la Resolucién
AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012.

4. CONCLUSIONES
De acuerdo al anélisis se concluye con lo siguiente:

4.1. Habiéndose realizado el analisis de la propuesta de modificacién de las Condiciones de
Desemperio Minimo del Sistema Interconectado Nacional, aprobado con Resoluciéon AE
N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011, se ha verificado que se han establecido cambios,
complementaciones y modificaciones de forma y de fondo de acuerdo a las
recomendaciones del CNDC, la Resolucién AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012, la
Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015 y la Resolucién AE N° 517/2019 de
21 de marzo de 2019.

5. RECOMENDACIONES
En base a lo expuesto se recomienda lo siguiente:

5.1. Corresponde Aprobar mediante Resolucién Administrativa, los cambios propuestos de
las Condiciones de Desempefio Minimo, considerando cambios en los puntos 4.1.2 y
4.4, en el ANEXO 1 el punto 1, en el ANEXO 2, el punto 4.2.1 y adicionar el Anexo 3, en
conformidad al Anexo que forma parte del presente Informe.

5.2. Dejar sin efecto las Resoluciones AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011 y AE N°
216/2012 de 20 de abril de 2012, a partir de la notificacién del presente acto
administrativo

5.3. Dejar sin efecto la Disposicién Segunda de la Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril
de 2015 y la Disposicion Primera de la Resolucion AE N° 517/2019 de 21 de marzo de
2019, a partir de la notificacion del presente acto administrativo.

5.4. Dejar firmes y subsistentes las demas Disposiciones de las Resoluciones AE N°
141/2015 de 08 de abril de 2015 y AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019, en todo y
cuanto no sean modificadas por la presente Resolucion.

5.5. Una vez aprobada mediante Resolucién Administrativa los cambios de las Condiciones
de Desemperio Minimo, remitir una copia al Viceministerio de Electricidad y Energias
Alternativas (VMEEA), de acuerdo a lo establecido en el articulo 4 del Reglamento de
Operacion del Mercado Eléctrico (ROME), aprobado mediante Decreto Supremo N°
26093 de 2 marzo de 2001 y modificado mediante Decreto Supremo N° 29549 de 8 de
mayo de 2008.”

Que la presente Resolucion es de caracter técnico, se basa y fundamenta en-el analisis
realizado por la Direccién de Control de Operaciones, Calidad y Proteccion al Consumidor
Area 2 (DOCP2) de la AETN, contenido en el Informe AETN-DOCP2 N° 2714/2020 de 20 de
Qj julio de 2020, en consecuencia, se acepta al analisis realizado en el citado Informe a los
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efectos sefalados en el paragrafo Il del artlculo 52 dela Ley N° 2341 de 23 de abril de 2002
de Procedimiento Administrativo.

CONSIDERANDO: (Conclusiones)

Que por todo lo expuesto, en aplicaciéon de la normativa vigente del sector eléctrico y en
mérito a las consideraciones y recomendaciones del Informe AETN-DOCP2 N° 2714/2020
de 20 de julio de 2020, corresponde aprobar las Condiciones de Desempeiio Minimo del
Sistema Interconectado Nacional y sus Anexos 1, 2 y 3, para su aplicacién por el Comité
Nacional de Despacho de Carga (CNDC), dejar sin efecto la Resolucion AE N° 110/2011 de
11 de marzo de 2011, la Resolucion AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012, la Disposicion
Segunda de la Resolucion AE N° 141/2015 de 08 de abril de 2015, la Disposicion Primera
de la Resolucion AE N° 517/2019 de 21 de marzo de 2019 y mantener firmes y subsistentes
las demas disposiciones, en todo y cuanto no sean modificadas por la presente Resolucion.

CONSIDERANDO: (Competencias y Atribuciones de la AETN)

Que el articulo 138 del Decreto Supremo N° 29894 de 07 de febrero de 2009, dispuso entre
otros, la extincién de las Superintendencias Sectoriales, en el plazo de sesenta (60) dias y
establecié que las competencias y atribuciones de las mismas sean asumidas por los
Ministerios correspondientes o por una nueva entidad a crearse por norma expresa. ;

Que en tal sentido se promulgd el Decreto Supremo N° 0071 de 09 de abril de 2009, en
cuyo articulo 3 establece la creacion de la AE, instituyendo en el articulo 4 que las
atribuciones, competencias, derechos y obligaciones de las extintas Superintendencias
Sectoriales seran asumidas por las Autoridades de Fiscalizacion y Control Social, en lo que
no contravenga a lo dispuesto por la Constitucién Politica del Estado.

Que mediante Decreto Supremo N° 3058 de 22 de enero de 2017, se modificé el Decreto
Supremo N° 29894 de 07 de febrero de 2009, la Organizacién del Organo Ejecutivo para
crear el Ministerio de Energias, estableciendo su estructura, atribuciones y competencias,
teniendo como tarea implementar politicas destinadas a los sectores eléctrico, evaporitico y
nuclear. :

Que mediante Decreto Supremo N° 3892 de 1° de mayo de 2019, se modifico el articulo 3 y
el Titulo VII del Decreto Supremo N° 0071 de 09 de abril de 2009, otorgando nuevas
atribuciones y cambio de denominacién de la Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de
Electricidad como Autoridad de Fiscalizacién de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN).

Que mediante Resoluciones Ministeriales N° 186-19 de 20 de noviembre de 2019, N° H
0041/2020 de 17 de febrero de 2020 y N° 0073/2020 de 21 de mayo de 2020, se designo y
ratificé al ciudadano Luis Fernando Afiez Campos como Director Ejecutivo a.i. de la AETN.

G Que mediante Resolucion AETN-INTERNA N° 108/2019 de 22 de noviembre de 2019, se

designé al servidor publico Sergio Carlos Navarro Quiroga como Director Titular de la
Direccién Legal (DLG) de la AETN.

) ; 7 RESOLUCION AETN N° 218/2020, 11 de 12 )

© Av. 16 de Julio N° 1571 (El Prado) « @ (591-2) 2312401 « ([) (591-2) 2312393 ; /|
e Av.6 de Agosto N° 2905 (San Jorge), La Paz
©) aetn@aetn.gob.bo * Linea Naranja Gratuita 800-10-2407
www.aetn.gob.bo



RESOLUCION AETN N° 218/2020
TRAMITE N° 2011-1169-41-0-0-0-DOCP2
CIAE N° 0104-0000-0000-0001

La Paz, 30 de julio de 2020

-

Autoridad de Fiscalizacion de
Electricidad y Tecnologia puclear

POR TANTO:

El Director Ejecutivo a.i. de la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia
Nuclear (AETN), conforme a designacién contenida en la Resolucion Ministerial N° 186-19
de 20 de noviembre de 2019 y ratificacion realizada mediante Resoluciones Ministeriales N°
0041/2020 de 17 de febrero de 2020 y N° 0073/2020 de 21 de mayo de 2020 en uso de las
funciones y atribuciones conferidas por la Ley N° 1604 de Electricidad de 21 de diciembre de
1994, el Decreto Supremo N° 0071 de 09 de abril de 2009, el Decreto Supremo N° 3892 de
1° de mayo de 2019, y demas disposiciones legales en vigencia;

RESUELVE:

PRIMERA.- Aprobar las Condiciones de Desempefio Minimo del Sistema Interconectado
Nacional y sus Anexos 1, 2 y 3, para su aplicaciéon por el Comité Nacional de Despacho de
Carga (CNDC), que forman parte indivisible de la presente Resolucion.

SEGUNDA.- Dejar sin efecto las Resoluciones AE N° 110/2011 de 11 de marzo de 2011 y
Anexos; y AE N° 216/2012 de 20 de abril de 2012 y Anexos, emitidas por la Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE) actualmente Autoridad de Fiscalizacion de
Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN), a partir de la notificacion con la presente
Resolucion.

TERCERA.- Dejar sin efecto la Disposicion Segunda de la Resolucion AE N° 141/2015 de
08 de abril de 2015 y la Disposicién Primera de la Resolucion AE N° 517/2019 de 21 de
marzo de 2019 a partir de la notificacion con la presente Resolucion y dejar firmes y
subsistentes las demas disposiciones de las Resoluciones antes citadas, en todo y cuanto
no sean modificadas por la presente Resolucion.

CUARTA.- Disponer la remisién de una copia de los antecedentes que respaldan la emision
de la presente Resolucion - al Viceministro de Electricidad y Energias Alternativas del
Ministerio de Energia para su respectivo conocimiento, de conformidad a lo establecido en el
articulo 4 del Reglamento de Operacién del Mercado Eléctrico (ROME), aprobado mediante
Decreto Supremo N° 26093 de 02 marzo de 2001 y modificado mediante Decreto Supremo
N° 29549 de 8 de mayo de 2008.

Registrese, comuniquese y archivese.

L

s Befnando AreaCampos ;
rme:
'DIRECTOR EJECUTIVO%H Es conforme

AUTORIDAD DE FISCALIZACION DE
ELECTRICIDAD Y TECNOLOGIA NUCLEAR

1
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CONDICIONES DE DESEMPENO MiNIMO DEL SIN

1. DEFINICIONES

Las siguientes definiciones son de aplicacion especifica para las Condiciones de
- Desempeiio Minimo del SIN:

Desempeiio Minimo.- Es el conjunto de niveles de calidad técnica y confiabilidad
operativa con los que el sistema eléctrico debe prestar el servicio dentro de los margenes
de seguridad de las instalaciones. Esta definido por rangos de variacion permitidos de
parametros representativos como tensién, frecuencia, seguridad de area y niveles de
reserva.

Capacidad Requerida por Seguridad de Area.- En cada &rea, es la capacidad de
generacion requerida para mantener el servicio y el abastecimiento de acuerdo a las
condiciones de Desempefio Minimo con la continuidad pretendida. Se determinara
teniendo en cuenta la demanda maxima del area, la capacidad efectiva instalada, la
capacidad maxima que se puede tomar de la red dadas las restricciones del sistema, y la
indisponibilidad simple de instalaciones en Generacion y Transmision asociadas al area.

Unidad Generadora Forzada.- Es la unidad generadora que resulta operando o
generando en forma obligada debido a requerimientos de desempefio minimo en un area,
desplazando generacién de menor costo en el sistema.

Estado Normal.- Es el estado de operacion del SIN en el que se abastece toda la
demanda requerida cumpliendo los parametros de desempefio minimo definidos para
este estado.

Estado de Emergencia.- Es el estado de operacion del SIN en el que se abastece la
demanda requerida cumpliendo los parametros de desempefio minimo definidos para
este estado pero fuera de los limites definidos para el Estado Normal.

Estado de Restitucion.- Es el estado temporal de operacién del SIN en el que no se
abastece totalmente la demanda requerida.

Componentes.- Son las unidades generadoras, lineas de transmision, transformadores,
capacitores y reactores que forman parte del SIN.

Contingencia.- Es un evento que ocurre cuando un componente del sistema eléctrico es
desconectado o sale de servicio de manera imprevista o programada.

Reserva Rotante.- Margen de potencia minima entre la potencia efectiva y la potencia
despachada de todas las unidades sincronizadas al sistema. La reserva rotante esta
formada por la reserva primaria y la reserva secundaria.

Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF).- Es la accion automatica de los sistemas de
regulacion de velocidad de unidades generadoras, para modificar su generacion con el fin
de compensar variaciones de potencia en el sistema ante variaciones en la demanda o
por contingencias.
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Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF).- Es la acciéon manual o automatica sobre
los sistemas de regulacion de velocidad de las unidades generadoras, para
complementar la Regulacién Primaria de Frecuencia. Su funcion es corregir las
desviaciones de frecuencia y restituir los valores de reserva requeridos en el sistema.

Reserva Parada o Estatica.- Es la reserva disponible en unidades generadoras de
arranque rapido, que no estan rotando pero estan permanentemente disponibles, a
requerimiento del CNDC. Su funcién principal es restituir los niveles para la regulacion
secundaria de frecuencia en el menor tiempo posible y para enfrentar mantenimientos o
fallas permanentes de instalaciones de generacion o transmision en el SIN.

Banda Muerta de Frecuencia.- Rango de frecuencia dentro del cual las unidades de
generacion no varian automaticamente su potencia.

Estatismo Permanente.- Cambio de velocidad que experimenta una unidad generadora
al pasar desde una condicién de vacio a una de plena carga, para un mismo ajuste de la
consigna de velocidad.

Sistema de Estabilizacién.- E| estabilizador del sistema de potencia (PSS) es un
sistema de control que incrementa el amortiguamiento para las oscilaciones del rotor de
la unidad generadora mediante accién en el sistema de excitaciéon, produciendo un torque
eléctrico en fase con el desvio de velocidad del rotor.

Diagrama de capabilidad del generador.- Diagrama P-Q en el que se representan los
limites de operacion de la potencia activa y reactiva de una unidad generadora.

Esquema de Alivio de Carga.- Esquema de desconexion automatica de carga (EDAC)
por relés de baja frecuencia.

Respuesté Dinamica.- Evolucién respecto al tiempo de variables del sistema, ante
perturbaciones hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio (Ejm.: Tension, Frecuencia,
Potencia, etc.).

2. PARAMETROS DE SISTEMA

2.1 FRECUENCIA

Estado de
Estado normal emergencia
Limites de 49.75 a 50.25Hz de 49.50 a 50.50 Hz

El tiempo acumulado del sistema, por variaciones de frecuencia, debe estar comprendido
entre +30 segundos (adelanto) y -30 segundos (atraso) y debe ser corregido por el CNDC
dentro de las 24 horas siguientes a su ocurrencia. :

El CDC procurara mantener la frecuencia en el valor nominal de 50 Hz. Los margenes
definidos aplicaran en periodos cortos necesarios para tomar las medidas correctivas.
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2.2 TENSION EN BARRAS
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CIAE N° 0104-0000-0000-0001
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Estado de emergencia
;?r'nsi':; Fsindo noanal ln‘;zzﬁﬁg:naege Pos tgrior a {a
contingencia panungehaa
230 KV de 0.95a1.05pu | de 0.85a1.10 pu | de 0.90 a 1.065 pu
115 KV de 0.95a1.05pu | de 0.85a1.10 pu | de 0.90 a 1.070 pu
69 KV de0.95a1.05pu | de0.85a1.10u | de 0.90 a 1.050 pu

pu = por unidad

El estado de emergencia puede ser: inmediatamente posterior a una contingencia (hasta
15 minutos) o posterior a una contingencia (hasta su total reposicion)

2.3 TENSION EN BORNES DE GENERADOR

Estado de emergencia

Estado normal |Inmediatament ;
e posterior a la 'zgz:,e; ’ Oe' nac ;:
contingencia g

Tension en bornes

de 0.95a 1.05 pu

de 0.95 a 1.05 pu

pu = por unidad

3. PARAMETROS DE TRANSMISION

3.1 CARGA MAXIMA DE COMPONENTES

Estado normal

Estado de emergencia

100% de la capacidad
nominal

Sobrecarga para periodos
inferiores a 15 minutos,
informado por el Agente

Sobrecarga para periodos
mayores a 15 minutos,
informado por el Agente

Los Agentes informaran al CNDC la capacidad de sobrecarga de sus componentes e
instalaciones, acompafnando, la justificacion técnica que la avale.
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4, PARAMETROS DE GENERACION

41 RESERVA OPERATIVA
4.1.1 Reserva Rotante

Los requerimientos de Reserva Rotante (Reserva Primaria y Reserva Secundaria) de las
unidades generadoras para la regulacion primaria y secundaria de frecuencia seran
calculadas en el mes de julio de cada afo con validez para el periodo noviembre —
octubre del afio siguiente, segun la metodologia “Determinaciéon de la Reserva Rotante”
del Anexo 1.

Los nuevos margenes de Reserva Rotante seran aplicados en el Estudio de la
Programacion de Mediano Plazo que se inicia en el mes de agosto de cada afio.

La Reserva Rotante se aplica individualmente a la capacidad efectiva de cada unidad
generadora sincronizada.

La Reserva Primaria debe ser llevada en forma obligatoria por cada una de las unidades
generadoras sincronizadas. Esta Reserva no puede ser tranzada ni concentrada.

La Reserva Secundaria puede ser tranzada y/o concentrada.
4.1.2 Reserva Total Minima del Sistema

La reserva total minima del Sistema sera igual al treinta por ciento (30%) de la capacidad
“efectiva de las unidades generadoras asignadas con Potencia Firme.

4.1.3 Reserva Fria del Sistema
La Reserva Fria del Sistema se determina considerando 1a siguiente expresion:

RFs = RTS - (CE - PF)
Donde:

RFs = Reserva fria del Sistema

PF = Potencia Firme del Sistema

RTS = Reserva Total del Sistema

CE = Capacidad Efectiva de las unidades generadoras
asignadas con Potencia Firme

EL CNDC asignara potencia de Reserva Fria del Sistema a una o mas unidades
generadoras térmicas, no remuneradas con Potencia Firme en forma proporcional a su
potencia garantizada, considerando los criterios de seguridad del Sistema, seguridad de
areas, confiabilidad y costo minimo. La Reserva Fria asignada a una unidad generadora
no podra ser superior a su potencia garantizada.
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4.2 GENERACION DE POTENCIA REACTIVA

Estado de emergencia

B sy | | ot
contingencs (.jontmgenc:a

Determinado por el
Diagrama de Capabilidad
del generador para un
periodo no superior a 30
minutos

90% de la capacidad
maxima, determinado
por el Diagrama de
Capabilidad del
Generador

Determinado por los
limites de maxima y
minima excitacion del
generador

4.3 RESPUESTA DEL SISTEMA DE EXCITACION

Aplica a unidades generadoras con potencia efectiva igual o mayor a 3 MW.

a) Respuesta Dinamica:  Evolucién de la tension sin sobre amortiguamiento

b) Sobreoscilacion: < 15%

c) Tiempo Maximo de Crecimiento (Tr) de la tension terminal para pasar del 10%

al 90% del valor final (incremento de carga aplicado), luego de haberse
aplicado un incremento de tensién en la referencia del regulador:

Unidad generadora Tipo de excitatriz Tr
Excitatriz estatica < 350 ms
Con licencia de genc::racién l!_Excitatriz con < 550 ms
. otorgada antes del afio 2001 rectificadores rotantes
Otras excitatrices <850 ms
Con licencia de generacion Excitatriz estatica < 250 ms
otorgada posterior al 2001 Otras excitatrices < 350 ms

d) Tiempo Maximo de Establecimiento (Ts) para el rango £ 5 % del valor final del
cambio en la tensién terminal:

. Unidad generadora Tipo de excitatriz Ts
Con licencia de generacion Excitatriz estatica < 3 seg.
otorgada antes del afio 2001 Oftras excitatrices =< 5 seg.

Con licencia de generacion

otorgada posterior al afio 2001 Gualquior tieo R 800,
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e) Error maximo de estado estacionario para una variaciéon en la tension de
alimentacién del campo principal de méaquina, correspondiente al paso entre
el estado de vacio y de plena carga del generador:

|
.
\
i
Autoridad de Fiscalizacion de
|
|

Unidad generadora Valor del error
| Con licencia de generacién otorgada antes del afio 2001 <£1%
Con licencia de generacion otorgada posterior al afio 2001 <0.5%

Las unidades generadoras con capacidades efectivas inferiores a 3 MW, no estan
obligadas a cumplir este numeral.

44 ‘RESPUESTA DEL SISTEMA DE REGULACIbN DE VELOCIDAD

Aplica a unidades generadoras con potencia efectiva igual o mayor a 3 MW.

a) Banda muerta de frecuencia: 125 mHz

b) Respuesta Dinamica: Evolucion de la potencia mecanica sin sobre amorfiguamienfo

c) Estatismo permanente:

- Unidades Térmicas, entre 4% y 7 %
- Unidades Hidraulicas, entre 6% y 12 %
- Unidades a Vapor, entre 5%y 10 %

El valor a aplicar por el Agente Generador sera el minimo de la banda, salvo que por
requerimientos propios del proyecto se requiera un valor mayor dentro de estas bandas,
situacién que sera coordinada con el CNDC.

El estatismo transitorio de reguladores de velocidad de unidades hidroeléctricas sera
determinado por el Agente Generador para cada umdad generadora, de modo tal de
obtener una respuesta dinamica estable.

d) Tiempo Maximo de Establecimiento para el cambio en la potencia mecanica del £ 10
% del valor final: :

Unidad generadora Tipo de turbina Tiempo

Con licencia de generacién otorgada|  ©@s, Vapor < 20 seg.
antes del afio 2001 Hidraulica <30 seg.

Con licencia de generacién otorgada|  Gas. Vapor < 15 seg.
posterior al afio 2001 Hidraulica < 25 seg.
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e) Sobre oscilacion Maxima:

Unidad generadora Valor maximo de sobre oscilacion

Con licencia de generacion 30%
otorgada antes del afio 2001 2

Con licencia de generacion 20%
otorgada posterior al afio 2001 Y

Para cumplir con los valores anteriores, los Agentes o futuros Agentes propietarios de
centrales generadoras, deberan especificar sus sistemas de regulacion de velocidad y de
tension conforme al Anexo 2.

45 PROTECCIONES DEL GENERADOR

a) Limite minimo de proteccién por sobrefrecuencia de disparo instantaneo, para
unidades térmicas sera de 52 Hz, para unidades hidroeléctricas el valor de ajuste por
sobrefrecuencia debera adecuarse a las necesidades de transferencia de potencia en el
sistema y podra estar comprendida entre 52 Hz y 56 Hz.

b) Tiempo minimo de protecciones temporizadas por sobrefrecuencia:

Rango Tiempo
de 51.0a 51.5Hz 20 seg.
de 51.5a52.0 Hz 10 seg.

c) Tiempo minimo de protecciones temporizadas por subfrecuencia:

Rango Tiempo
de 49.0a248.0 Hz 20 seg.
de 48.0a47.5Hz 10 seg.

d) Limite maximo proteccién por subfrecuencia de disparo instantaneo: 47.5 Hz

Estos son limites minimos, los Agentes Generadores podran aplicar valores mayores, en
forma compatible ‘con la seguridad de las unidades y la respuesta dinamica de sus
reguladores de Velocidad.

4.6 SISTEMA DE ESTABILIZACION

A requerimiento del CNDC, las unidades generadoras, deberan contar con
estabilizadores de potencia (PSS) toda vez que estudios o pruebas técnicas demuestren
su necesidad.

ANEXO - RESOLUCION AETN N° 218/2020, 7 de 28

© Av. 16 de Julio N° 1571 (El Prado) = @ (591-2) 2312401 « () (591-2) 2312393
) Av.6 de Agosto N° 2905 (San Jorge), La Paz
() aetn@aetn.gob.bo ¢ Linea Naranja Gratuita 800-10-2407
www.aetn.gob.bo



ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 218/2020
TRAMITE N° 2011-1169-41-0-0-0-DOCP2

CIAE N° 0104-0000-0000-0001

La Paz, 30 de julio de 2020

=

Autoridad de Fiscalizacion de
Electricidad y Tecnologia Nuclear

4.7 POTENCIA MINIMA DE GENERACION

Es determinado por los Agentes Generadores en base a las caracteristicas técnicas de
cada unidad generadora. Los Agentes deberan proporcionar al CNDC la informacion
técnica de respaldo.

5. PARAMETROS PARA DISTRIBUIDORES Y CONSUMIDORES NO REGULADOS
5.1 FACTOR DE POTENCIA

Limites aplicados en los nodos de retiro de energia por Distribuidores y Consumidores No

Regulados:
Periodo Factor de potencia
Bloque alto Minimo 0.930 inductivo
Bloques media y bajo Minimo 0.900 inductivo
Todos los bloques Maximo 0.999 capacitivo

5.2 ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA

El nivel de proteccion total del Esquema de Alivio de Carga (EDAC) sera igual a 43% de
la demanda, considerando un 30% de las etapas de subfrecuencia y 13% de las etapas
de gradiente.

Relé
Gradiente |Subfrecuencia |Restitucion
Numero de etapas 2 10 2
Proteccion por etapa 6.5% 3.0% ' 3.0%
Proteccion total 13% 30% 6%

El CNDC definira los niveles de frecuencia para los relés de gradiente, subfrecuencia y
restitucion del EDAC.

6. PARAMETROS DE DESEMPENO MINIMO PARA AREAS DEL SIN
6.1 NUMERO MINIMO DE UNIDADES PARA REGULACION DE TENSION

El nimero minimo de unidades generadoras que se requieran para mantener los niveles
de tension dentro del margen definido en el punto 2.2, en el estado normal de operacion
de cada area del SIN, sera determinado por el CNDC sobre la base de las unidades
disponibles en el area, las curvas de capabilidad de las mismas y la curva de carga del
area respectiva.
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6.2 TRANSFERENCIA MAXIMA POR SEGURIDAD DE AREAS

Transferencias maximas de energia horaria a un area del SIN conectada mediante linea

Unica:

Para el Area Norte Tmax. =(a*D +r*G)/1.20
Donde:

Tmax. = Transferencia maxima al area importaldora, en MW

a = Capacidad del Esquema de Alivio de Carga segtin el numeral 5.2
r = Reserva Rotante Primaria segun el numeral 4.1.1
D = Demanda del area importadora, en MW
G = Capacidad efectiva de las unidades de generacion despachadas en el area
importadora, en MW.

La confiabilidad de suministro en las diferentes areas del SIN podra ser mejorada
mediante el uso de Reglas de Operacion de Embalses. Cada Regla de Operacion debera
ser definida mediante un procedimiento, que sera aplicado por el CNDC previa
autorizacion del Comité de Representantes e informe a la Autoridad de Fiscalizaciéon de
Electricidad y Tecnologia Nuclear.
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ANEXO 1
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RESERVA ROTANTE
DESCRIPCION GENERAL
La Reserva Rotante sera determinada utilizando la siguiente metodologia:

1. El CNDC, definira tres alternativas de reserva a ser consideradas en el
estudio. Una de estas alternativas corresponde al margen de reserva actual.

2. Calcular el costo total anual de operacién para cada alternativa de reserva.
Este costo es igual al Costo Operativo Anual mas el Costo de Energia No
Suministrada por fallas de las unidades de generacion (Criterio n-1). El Costo
Operativo Anual y el Costo de la Energia No Suministrada se calculan de
acuerdo a la metodologia descrita en los puntos 2 y 3 de este Anexo
respectivamente.

3. Determinar el margen de reserva éptimo, que es igual a la alternativa que tiene
el menor costo total anual de operacion.

4. Al resultado obtenido del margen de reserva optimo, representado en valor
porcentual, se adicionara el 1% que permita cubrir las posibles limitaciones de
potencia de las unidades generadoras.

CALCULO DEL COSTO OPERATIVO ANUAL

El costo operativo estd compuesto por el costo de operacion de las unidades, el
costo de racionamientos programados, el costo de no satisfacer condiciones
operativas (seguridad de areas, niveles de tension, curvas de alerta, etc.) y el costo
de la funcion de costo futuro.

El costo operativo anual para cada alternativa de reserva, se calcula en base a la
informacién del ultimo estudio de mediano plazo, utilizando el programa SDDP con
un horizonte de analisis de 4 afos. Este costo corresponde al costo promedio del
primer afo de simulacion (Noviembre-Octubre del siguiente afo).

A fin de eliminar los efectos de borde se utiliza en el primer afo de simulacién
(noviembre a octubre del afio siguiente) el margen de reserva propuesto y en el
resto de los afos, el margen de reserva vigente.

CALCULO DEL COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

El costo de la energia no suministrada se determina, para el primer afio de
simulacion, de acuerdo lo siguiente:

i. Se divide el ano de simulacién en tres periodos caracteristicos: Lluvioso
(diciembre, enero, febrero y marzo), Seco (junio, julio, agosto y septiembre) y
Promedio (abril, mayo, octubre y noviembre). De los resultados de la
simulacion obtenidos con el Modelo SDDP, para cada periodo se selecciona
una semana y serie caracteristica con la que se determina la energia
hidroeléctrica generada por cada central.
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iif.

Vi.

Con las energias hidroeléctricas determinadas en el punto i, se procesa el
Modelo Semanal NCP (168 horas) obteniéndose como resultado el despacho
horario de todas las unidades de generacion para cada uno de los tres
periodos caracteristicos.

Se define una lista de contingencias en base a la estadistica de fallas de
unidades de generacion.

Con los resultados de los puntos ii y iii, se simulan las contingencias con el
programa Power Factory y se registran los valores de frecuencia minima,
frecuencia a los 30 segundos después del evento, la reserva primaria activada
en unidades térmicas e hidraulicas y la carga desconectada por el EDAC.

Se calcula la energia no suministrada, para cada contingencia simulada en el
punto iv, utilizando la carga desconectada y el tiempo de reposiciéon de la
misma. Se valoriza esta energia utilizando un costo de falla de 1,500
US$/MWh.

En base a la probabilidad de ocurrencia de las contingencias analizadas, se
calcula el costo anual de la energia no suministrada por fallas de las unidades
de generacion.
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ANEXO 2

REQUERIMIENTOS DE REGULACION PARA CENTRALES
GENERADORAS

REQUERIMIENTOS PARA REGULACION AUTOMATICA DE VELOCIDAD

Los requerimientos de control primario (pco) y secundario (sco) deberan reflejar
un compromiso entre las necesidades del sistema, las estructuras basicas de las
plantas y sus respectivas capacidades, asi como los aspectos economicos.

El CNDC debera clasificar las caracteristicas “inherentes” de cada unidad y
debera tomar en cuenta tales caracteristicas para la planificacion de la operacion.
Esta clasificacion reflejara patrones y parametros predefinidos.

A continuacion se detallan las definiciones y requerimientos generales requeridos
para los controles primario y secundario de frecuencia.

ESTRUCTURAS DE CONTROL PRIMARIO

Se entiende que cada fabricante tendra cierta flexibilidad con relacién a la
estructura de control a implementar, por lo tanto se limita los requerimientos a los
siguientes principios basicos:

- Respuestas transitoria y de estado estacionario en términos de prestaciones y
patrones; v

- Repercusiones sobre las varias facetas de estabilidad de sistema;

- Rango de operacion y proteccion de unidades

Si se cumplen los requerimientos mencionados anteriormente, de acuerdo a las
definiciones propuestas, no habra necesidad de limitar la aplicacion de estructuras
de control a tipos fijos de esquemas. En otras palabras, las estructuras de control
que se apartasen de aquellas descritas en las secciones siguientes seran
aceptables en la medida en que su repuesta global sea de calidad comparable. En
estos casos, sera responsabilidad del Agente Generador acordar con los
fabricantes respectivos los esquemas de su preferencia para cumplir con los
requerimientos.

En términos generales, el Control Primario (PCO) debe ser de naturaleza
proporcional, dando lugar a una desviacion de la salida de la turbina proporcional
a la desviacion de velocidad del rotor Aw. La variacion requerida de potencia de la
turbina Apt sera entonces:

(1) limApt(t) = %Am(z)

[—0
donde bp [%] es el estatismo de potencia; y tanto Aw como la respectiva Apt se
definen como cantidades por unidad. La ecuacion (1) requiere que el estatismo bp
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[%)] sea lineal sobre todo el rango de operacién, bien sea por medio de la
linealizacién de eventuales elementos no-lineales ( por ejemplo, caracteristicas de
valvulas, curvas de eficiencia) o mediante una realimentacion integral de potencia,
o cualquier otra estructura de control linealizante.

Este control de velocidad clasico (Gobernador de velocidad) deberéa aplicarse
solamente en circunstancias excepcionales, como por ejemplo en el caso de
unidades pequefias con capacidades de 3 MW o menores, o cuando se esté
operando una unidad de forma aislada.

Para unidades de capacidad mayor a los 3 MW, existe una variedad de esquemas
de control aceptables que deberan seguir las estructuras de control clave
descritas en las secciones siguientes (Gobernador de carga controlado por
frecuencia)

2. GOBERNADOR DE VELOCIDAD

Toda turbina usada como maquina motriz y operada sincronizada a la red tiene
que estar equipada con un gobernador de velocidad de accion proporcional con
estatismo ajustable bp [%] de acuerdo con la ecuacion (1) y la Figura 2.1:

Generator
Power Pg

peed : Controlling »| Prime Mover > -
Speed s ] z Dovia 7 & ; s
T
Valve Position Turbine : Turbine
Fuel Flow, elc.

Power Speed
100
by

Speed Controller with slatic
droop (optional: transient droop)

Fig. 2.1 Gobernador de velocidad de accién proporcional y estatismo ajustable
2.1. GOBERNADOR DE CARGA CONTROLADO POR FRECUENCIA

De acuerdo al enfoque de cada fabricante particular, pueden hallarse en uso
diversos tipos de gobernadores de carga controlados por frecuencia. Por lo
general, existen dos estructuras basicas de control de aceptacion general:
Gobernador de carga controlado por frecuencia con control estabilizador de
velocidad y Gobernador de carga controlado por frecuencia sin control
estabilizador de velocidad. '

El campo de aplicacion de los gobernadores del segundo tipo (sin control.
estabilizador de velocidad) debera ser limitado solamente a turbinas de gas y de

ANEXO - RESOLUCION AETN N° 218/2020, 13 de 28
© Av. 16 de Julio N° 1571 (El Prado) « 9 (591-2) 2312401 « (0) (591-2) 2312393
Av.6 de Agosto N° 2005 (San Jorge), La Paz
) aetn@aetn.gob.bo « Linea Naranja Gratuita 800-10-2407
www.aein.gob.bo



Autoridad de Fiscalizacion de

-

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 218/2020
TRAMITE N° 2011-1169-41-0-0-0-DOCP2

CIAE N° 0104-0000-0000-0001

La Paz, 30 de julio de 2020

Electricidad y Tecnologia puclear

vapor. Para turbinas hidraulicas, el uso del gobernador de carga con control
estabilizador de velocidad sera obligatorio.

2.2. GOBERNADOR DE CARGA CONTROLADO POR FRECUENCIA CON
CONTROL ESTABILIZADOR DE VELOCIDAD
El gobernador de carga controlado por frecuencia con control estabilizador de
velocidad esta constituido por dos lazos de realimentacion (Fig: 2.2), descritos a
continuacion:
| Generator
Power Pg
Power sey ‘J- ¢ pod <himhy #»{ Prime Mover ——ﬁl:—‘ .
i ¥r 2% Py A wr
Valve Position Turbine Turbing
Fuel Flow. elc. Power Speed
100
L

Speed sy ——»0"

Frequency-controlled Speed Contrallar with static

Load Govermning and transient droop

Fig. 2.2 Estructura de un gobernador de carga controlado por frecuencia

El lazo interno establece un control de velocidad estandar con estatismos
ajustables de estado estacionario bp [%] y transitorio bt [%], el cual es requerido
en los casos en que el amortiguamiento definido en la seccion 4.2.3 no pueda
lograrse mediante el uso exclusivo de un control proporcional. Si el estatismo de
potencia de estado estacionario no es lineal como es requerido en la seccién
4.2.2, se requerira el uso de elementos linealizantes tales como caracteristicas
inversas o arreglos de realimentacion superpuestos de accion rapida. ;

La necesidad de un estatismo bt [%] dependera del amortiguamiento alcanzable
por el gobernador de carga para un dado estatismo de estado estacionario. Para
unidades hidraulicas, el estatismo transitorio es obligatorio.

Adicionalmente al punto de ajuste de velocidad, un gobernador de carga
controlado por frecuencia genera el punto de ajuste de carga. La salida del bloque
proporcional-integral (Pl) puede entonces ser vista como una sefial de correccion
del punto de ajuste de velocidad para lograr la salida requerida de potencia en
estado estacionario. Esto asegura precision en el despacho de la unidad bajo
condiciones de operacion nominales estacionarias.
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2.3.

GOBERNADOR DE VELOCIDAD CONTROLADO POR POTENCIA

- A diferencia del gobernador de carga controlado por frecuencia, el gobernador de

velocidad controlado por potencia (Fig. 2.3), tiene el estatismo incluido en el lazo
de realimentacion de potencia, que es sumado a la desviacién de velocidad en
p.u., la cual a su vez es la entrada de un controlador proporcional-integral (Pl) o
proporcional-integral-diferencial (PID), segun el caso, garantizando asi que en
estado estacionario se cumpla la siguiente condicion:

(wGset-wG) - pGo =0 6
(pGset- pG)o+ (wWGset-wG) =0 (2)

Esto resulta, en estado estacionario, en una condicién analoga a la definida en la
ecuacion (1). Sin embargo, la caracteristica dinamica de un gobernador de
velocidad controlado por potencia difiere de la de un gobernador de carga
controlado por frecuencia. En particular, los parametros clave del controlador PID
son menos inmediatos que aquellos de un gobernador de carga controlado por
frecuencia.

l Generator

Power Pg

Power ...,,A-l-:a o < S—— 9 »! Prime Mover —l_—n >

- & 5
T i g b : Pr
oL 0

Valve Position Turbine
Fuel Flow, etc, - Power

Speed sup

Power-conltrolled
Speed Governing
Fig. 2.3 Estructura de un gobernador de velocidad controlado por potencia

EXCEPCIONES A LAS ESTRUCTURAS DE CONTROL PRINCIPALES

Operando entre la maxima capacidad continua (maximum continuous rating MCR)
y la minima carga continua de la turbina (minimum prime mover continuous load
mPML), las' estructuras de control primario y sus ajustes no deberan sufrir
variaciones.

Las circunstancias bajo las cuales se aceptaran excepciones a las estructuras de
control definidas en las secciones anteriores, son las siguientes:
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EXD

3.2.

3.3.

4.1,

OPERACION AISLADA PREVIA A LA SINCRONIZACION Y POSTERIOR A LA
APERTURA DE INTERRUPTOR

El CNDC no impondra condiciones a los modos de control, ajustes y prestaciones
de unidades cuando éstas no estén sincronizadas a la red. El Agente Generador
estard en libertad de operar sus unidades segun sus necesidades técnicas
particulares. En casos de recuperaciéon de sistema (Black start), los
requerimientos para las unidades necesarias deberan definirse de forma
individual.

OPERACION BAJO CONDICIONES DE EXTREMA BAJA CARGA

Condiciones de extrema baja carga (por debajo del mPML) podrian requerir de
otros modos y parametros de control para poder operar la unidad de forma
estable. El agente generador estara en la obligaciéon de informar al CNDC todos
los detalles técnicos relacionados con dichas condiciones especiales de
operacion. EI CNDC y el Agente Generador llegaran a un acuerdo sobre tal punto
de operaciéon minimo por debajo del cual podran variar los modos y parametros de
control.

LIMITACIONES PARA EVITAR LA OPERACION DE LA UNIDAD FUERA DE
RANGO MAXIMO

Bajo ciertas eventualidades, podria requerirse de algin cambio en las estructuras
de control y en los ajustes de parametros para impedir que la unidad opere fuera
del rango maximo de ciertos procesos de la unidad motriz, tales como presion,
temperatura u otra variable relevante. La activaciéon de tales funciones limitadoras
debera tener lugar solamente bajo condiciones excepcionales de red. Todo
cambio de esta naturaleza a los modos de control y/o parametros, no debera, bajo
ninguna circunstancia, menoscabar las prestaciones del control primario tal y
como estan definidas en la seccion 4.2

Adicionalmente, en caso de que, bajo otras condiciones de operacion
especificamente acordadas con el CNDC, sean aceptadas ulteriores excepciones,
éstas no deberan en ningun caso significar un deterioro de las prestaciones de
control definidas en la seccién 4.2.

REQUERIMIENTOS DE PRESTACIONES DEL CONTROL PRIMARIO

Los requerimientos de prestaciones presentados en esta seccion se basan sobre
observaciones del sistema eléctrico Boliviano en las condiciones actuales. Queda
sobrentendido que tales requerimientos, con el pasar del tiempo, pudiesen
necesitar de revisiones y ajustes.

REQUERIMIENTOS GENERALES

El control primario debera cumplir con los siguientes requerimientos:
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i. Los requerimientos de prestaciones se aplicaran a las condiciones de red
asumiendo que las unidades de generacion estan supliendo una carga de
potencia aislada constante de cantidad apropiada (= Condiciéon de suministro
aislada). Esta definicion garantiza que los requerimientos de prestaciones
tanto estacionarias como transitorias se cumpliran bajo toda condicion
topolégica de la red, incluyendo aquellas que se pudiesen presentar en casos
de escenarios severos de separacion de islas en la red.

ii. Debera prestarse especial atencién a la sefal de realimentacion de potencia
del generador, la cual es, en general, proporcional a la potencia de la turbina
solamente en estado estacionario, ya que sigue de manera directa la carga
eléctrica (por ejemplo, durante una falla la potencia activa del generador
decrece subitamente, mientras que la potencia de la turbina se mantiene
inicialmente constante). En especial durante condiciones transitorias, tales
como las producidas por perturbaciones de red, la potencia eléctrica medida
difiere considerablemente de la potencia mecanica de la turbina, segun se
indica a continuacion:

3) pT(t) = pG(t) + Ta ‘;—‘;’

Para evitar el deterioro de las prestaciones del control primario, los efectos
transitorios derivados del uso de la sefial de realimentacion de potencia
deberan por lo tanto ser compensados por un retardo de la sefial y ajustes de
controlador de potencia apropiados. Esto se traduce, tipicamente, en una
ganancia proporcional del controlador Pl de 0.2, o inferior, 0 en el uso de
sefales que sean proporcionales a la potencia de la turbina, tales como la
posicion linealizada de las valvulas principales (por ejemplo, en el caso de
plantas hidraulicas).

iii. Unidades de generacion que tienen una estabilidad limitada de sus maquinas
motrices ante desviaciones amplias de carga deberan estar equipadas con
“limitadores de tasa de salto” (Jump Rate Limiters), que provean limitaciones
de amplitud para la potencia liberada instantdneamente. Tales equipos
limitadores son requeridos, por ejemplo, para garantizar la estabilidad de
controles de caldera en presencia de grandes escalones de potencia de
salida.

4.2, PRESTACIONES TRANSITORIAS Y EN ESTADO ESTACIONARIO

Toda unidad generadora equipada con gobernadores de velocidad controlados
por frecuencia o con gobernadores de velocidad controlados por potencia, debera
cumplir con los criterios de prestaciones descritos en las secciones siguientes:
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4.2.1. PRESTACIONES EN ESTADO ESTACIONARIO

Los siguientes requerimientos deberan ser cumplidos por todas y cada una de las
unidades de generacion:

El control primario, y sus elementos de control, deberan operarse sin ninguna
banda muerta intencional de velocidad, frecuencia o de realimentacion de
potencia. Las bandas muertas que no puedan ser eliminadas por razones técnicas
no deberan exceder de un maximo de 10 mHz. En cuanto a las bandas muertas
intencionales para gobernadores digitales, el valor admisible para su ajuste sera
como maximo de + 25 mHz. La maxima tolerancia aceptable sera de + 20%.

El estatismo estacionario de potencia bp se ajustara para satisfacer las

condiciones de prestaciones transitorias establecidas en la seccién 4.2.3. En el

caso de turbinas hidraulicas el estatismo permanente podra variar entre 6 y 12 %,
i - para turbinas de gas entre 4 y 7%, y para turbinas de vapor entre 5 y 10%. La
| tolerancia maxima aceptable sera de + 5%. En general el ajuste del estatismo sera
| lo mas bajo posible dentro de los rangos indicados previamente.

Los diversos ajustes de estatismo definidos para turbinas hidraulicas, de gas y de
vapor toman en cuenta tanto los diferentes rangos permisibles de velocidad como
las limitaciones tecnolégicas. Para prevenir disparos o desconexiones de
unidades por sobre velocidad, deberan aplicarse ajustes mas rigidos al abrirse el
interruptor de la unidad.

4,2.2. LINEALIDAD

El estatismo de velocidad tendra caracteristicas suficientemente lineales sobre todo
el rango de operacion de la turbina. Dentro de tal rango, un estatismo local no
diferird en mas de un 10% del valor promedio.

4.2.3. PRESTACIONES TRANSITORIAS

Toda unidad de generacion deberd cumplir con los siguientes criterios de
prestaciones aplicables a la condicion de suministro aislado:

i) La respuesta a una variacion subita de carga debera ser amortiguada para todo
el rango operacional de la unidad, y el coeficiente de amortiguamiento D debera
estar dentro de los limites siguientes:

(4) 05 en it

NP

ii) En los casos en que el criterio anterior no pudiese ser cumplido con un estatismo
estacionario solamente, el control primario debera contar adicionalmente con un
estatismo transitorio o con algun otro elemento de control de comportamiento
similar.
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5.1,

iii) La respuesta relativa a la amplitud acordada debera mantenerse. No deberan
estar presentes sistemas de control superimpuestos (DCS) que actuen sobre el
punto de ajuste de potencia para restablecer la potencia de salida inicial. En
otras palabras, la potencia inicial dada por el punto de ajuste de potencia se
referira estrictamente a condiciones de frecuencia nominal del sistema.

CARACTERISTICAS DE RESERVA PRIMARIA

- La informacion esencial para el CNDC es la capacidad que tienen las unidades
despachadas de proporcionar respuesta primaria en caso de rechazos de
generacioén. La respuesta primaria en el tiempo, expresada bien sea en [MW] o en
[p.u.], esta caracterizada por el incremento gradual de la potencia de salida de la
unidad en relacién a la forma y amplitud de un descenso de frecuencia.

Dado que dicha excursion de la frecuencia dependera fuertemente de las
caracteristicas de reserva primaria de cada una de las unidades despachadas en
ese momento, y de la reserva total disponible, la mencionada capacidad de cada
unidad de proporcionar reserva primaria debera estar caracterizada por una
respuesta de tipo unificado. Tal respuesta primaria estara definida por la
respuesta ante un escalon (respuesta Tipo A), y por la respuesta ante una rampa
(respuesta Tipo B).

RESPUESTA PRIMARIA TIPO A

La respuesta primaria Tipo A se determinara de acuerdo al siguiente
procedimiento:

i) Basandose en un modelo de simulacién de planta comprobado, se elaborara un
modelo especifico para las pruebas de respuesta de las turbinas, el cual
consistira de una red integrada por una barra, una unidad de generacién y una
carga, y se considerara una inercia infinita (ej. Ta=999999s).

i) La carga se definirda de modo que represente el rango de prueba requerido en
cada caso.

iii) La prueba de respuesta ante un escalon se realizara por medio del cambio del
valor de referencia de frecuencia/velocidad del controlador primario a un valor a
ser definido en cada caso por el CNDC. Un valor adecuado para estos fines sera
el correspondiente a un desplazamiento de frecuencia analogo al primer nivel de
rechazo automatico de carga por baja frecuencia.

iv) La prueba de la respuesta primaria se realizara para cargas de la unidad del
95%, 90%, 80%, 70%, 60% y 50% de su capacidad. Las pruebas de la respuesta
primaria seran documentadas en diagramas graficos adecuadamente disefiados
y etiquetados. Estos diagramas deberan indicar claramente la reserva disponible
después de 5s, 10s, 25s y 100s. Un ejemplo tipico se muestra en las Fig. 2.4a y
2.4b.
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RESPUESTA PRIMARIA TIPO B

La respuesta primaria tipo B se determinara de acuerdo al siguiente
procedimiento:

i) Basandose en un modelo de simulacién de planta comprobado, se elaborara un
modelo especifico para las pruebas de respuesta de las turbinas, el cual
consistira de una red integrada por una barra, una unidad de generacion y una
carga, y se considerara una inercia infinita (ej. Ta=999999s).

ii) La carga se definirda de modo que represente el rango de prueba requerido en
cada caso.

i) La prueba de respuesta ante una rampa se ejecutara por medio del cambio del
valor de referencia de frecuencia/velocidad del controlador primario segun un
gradiente a ser definido en cada caso por el CNDC. Un valor adecuado para
estos fines estara relacionado con la inercia total del sistema y con el primer
nivel de rechazo automatico de carga por baja frecuencia.

iv) La prueba de la respuesta primaria se realizara para cargas de la unidad del
95%, 90%, 80%, 70%, 60% y 50% de su capacidad. Las pruebas de la respuesta
primaria seran documentadas en diagramas graficos adecuadamente disefiados
y etiquetados. Estos diagramas deberan indicar claramente la reserva disponible
después de 5s, 10s, 25s y 100s. Un ejemplo tipico se muestra en las Fig. 2.5a y
2.5b.
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Fig. 2.5a Caracteristica de Respuesta Primaria ("Tipo B”); potencia de la turbina vs tiempo
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Fig. 2.5b Caracteristica de Respuesta Primaria ("Tipo B”); potencia de la turbina vs tiempo
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6.

REQUERIMIENTOS DE PRESTACIONES DE LA REGULACION SECUNDARI

Actualmente, el control secundario (SCO) del SIN no se realiza todavia mediante
un sistema de control centralizado a nivel del CNDC. Por el contrario, se preve
que dichas funciones de control sean realizadas por diferentes unidades mayores,
segun las condiciones de cada caso particular.

Para que las unidades puedan prestar funciones de control secundario en
diferentes plantas, deberan cumplirse los requerimientos siguientes:

El control secundario consistira de un elemento proporcional-integral (Pl), que
tendra como sefial de entrada la desviacion de frecuencia y como sefial de salida
un incremento del punto de ajuste de potencia de las unidades de generacion a él
asignadas. Si el SCO actia sobre unidades diferentes, tales incrementos de
puntos de ajuste deberan distribuirse proporcionalmente a sus capacidades.

Los ajustes del controlador Pl garantizaran la operacion estable evitando
transitorios innecesarios. Los ajustes recomendados para el controlador Pl son los
siguientes:

Ksco = 0.2 [p.u.] TIsco = 120s [s]

Debera haber un solo controlador secundario activo a la vez. El controlador
secundario debera inhibirse tan pronto sean detectadas condiciones de
perturbacion criticas del sistema. Estas condiciones podran ser detectadas
mediante umbrales de frecuencia o por sefales binarias de estados de la red

El SCO actuara directamente, sin bandas muertas intencionales de frecuencia y
con incrementos de salida de MW suficientemente pequerios.

Los ajustes propuestos del controlador Pl se verificaran con los valores maximos
de rampa ascendente y descendente de las unidades de generacion asignadas al
control secundario. De requerirse, los ajustes propuestos para Ksco y Tlsco
podran ser adaptados para garantizar un comportamiento aperiédico del control
secundario.

REQUERIMIENTOS PARA LA REGULACION AUTOMATICA DE TENSION
(AVR) :

Toda unidad generadora debera estar provista de los controles, protecciones y
equipos de supervision necesarios para permitir una operacion confiable bajo todo
tipo de condiciones de operacion del sistema.

Para asegurar una operacion segura y sostener la estabilidad de la red, los
siguientes requerimientos basicos deberan ser satisfechos:
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Cada unidad de generacion debera estar en condiciones de mantener la
regulacion de tension en el punto de interconexion de la planta mediante la
modulacién continua de la potencia reactiva suministrada a la red.

Un regulador automatico de tensiéon (AVR) de accién continua que actie sobre el
sistema de excitacion es requerido para proveer control del tension, y debera ser
estable sobre todo el rango operacional de la unidad.

Cada unidad de generacién debera disponer de un regulador automatico de
tensién (AVR) de accion proporcional. El uso de cualquier AVR de accion
proporcional-integral, incluyendo esquemas remotos y conjuntos de control,
debera ser coordinado y acordado con el CNDC.

La prestacion del lazo de control de tensién debera ser tal que, bajo condiciones
de operacion aislada, el coeficiente de amortiguamiento D sea de por lo menos
0.4 para todo el rango de operacion de la unidad. La ganancia proporcional del
AVR no debera ser inferior a 25 p.u.

| El regulador automatico de tensiéon (AVR) no debera tener impacto negativo sobre
| el amortiguamiento de los modos de oscilacion relevantes del sistema. De

observarse un deterioro del amortiguamiento para alguna configuracion de

sistema, debera implementarse un estabilizador de potencia (PSS)
| adecuadamente ajustado. i
Los reguladores automaticos de tension con estabilizador de potencia (PSS)
adjunto deberan proveer suficiente amortiguamiento para las oscilaciones entre
generadores / areas con frecuencias en el rango de 0.8 — 3.2 Hz.

Cada unidad de generacion estara equipada con un limitador de sobre-excitacion
(OEL), asi como con un limitador de sub-excitacion (UEL), para prevenir disparos
de la unidad por condiciones de sobre- o subexcitacion. Ambos equipos
limitadores de la excitacion deberan ser de accion rapida y no deberan producir
efectos negativos de ningun tipo para la estabilidad del sistema.

C. REQUERIMIENTOS DE ESTABILIZADORES DE POTENCIA (PSS)

El amortiguamiento de las oscilaciones, tanto de generadores como inter-area,

esta basicamente determinado por las impedancias de la red, los parametros
| principales de los generadores, tales como sus reactancias e inercia, y por las
| caracteristicas de las excitatrices y de los reguladores automaticos de tension
| (AVR). En muchos casos, las turbinas también juegan un papel importante para
| definir el amortiguamiento total.
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Definiciones:

S Frecuencia compleja,

S = 0t jw (r/s)

o | Amortiguamiento,

i el 11 (r/s)
TRy Relacion de amortiguamiento,

B o

Jorrat s

Wy Frecuencia haturél,

o, =\o? +o® (r/s)
v ‘ Frecuencia (o frecuencia amortiguada), (Hz)

=

o
27

Aquellos generadores que participen en oscilaciones, bien sea locales o inter-
area, que tengan una relacion de amortiguamiento § inferior a un 5% deberan
estar equipados con estabilizadores de potencia. Tales estabilizadores deberan
estar ajustados para amortiguar efectivamente oscilaciones locales e inter-area
con frecuencias en el rango de 0.8 — 3.2 Hz.

VERIFICACION DE PRESTACIONES DEL CONTROL DE CENTRALES

PRESTACIONES DEL CONTROL PRIMARIO

La verificacién y prueba de las prestaciones del control primario bajo condicién de
suministro aislada es necesaria debido al tamafo relativamente pequefio del
sistema eléctrico de Bolivia, y al riesgo potencial de separacion de areas como
resultado de contingencias sencillas (n-1) o dobles (n-2). En consecuencia, existe
la necesidad de comprobar el comportamiento del control primario en base a una
combinacién de pruebas de campo y procedimientos de simulacion.

Se requerira de la implementacion de los siguientes pasos:

Ejecucion de pruebas en plantas para verificar los modos de control y determinar
(a) caracteristicas principales de estado estacionario, incluyendo los estatismos
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estacionarios y (b) toda potencial banda muerta. Debera verificarse que ambos
parametros estén dentro de los rangos de tolerancia requeridos.

Ejecucion de pruebas en plantas para registrar la respuesta transitoria primaria,
asi como la respuesta de las turbinas, ante cambios en los puntos de ajuste de
potencia / velocidad.

Desarrollo de un modelo de simulacion valido para el rango total de operacion de
la planta de acuerdo con los procedimientos de despacho del CNDC.

Identificacion de parametros y simulacion de un sistema de prueba de suministro
aislado utilizando herramientas de simulacién aprobadas por el CNDC.

Verificacion de que las unidades de generaciéon respondan a las perturbaciones
del balance de carga de la red simuladas de acuerdo con los requerimientos de
prestaciones transitorias y de estado estacionario.

REQUERIMIENTOS BASICOS PARA LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

Las pruebas de verificacion de la respuesta del control primario deberan realizarse
utilizando sistemas digitales de grabacion con una precisién global del 1% o
inferior con relacién a la sefal cubierta por una dada prueba. Requerimientos
especiales seran pertinentes para mediciones de velocidad/frecuencia, para los
cuales una resolucion de 1 mHz es requerida. La tasa de adquisicion de datos
para toda sefial no debera ser inferior a 20 lecturas por segundo. Los
transductores a ser utilizados para las sefales de variacion lenta no deberan tener
retardos superiores a los 250 ms. Las sefales de variacion rapida seran grabadas
con equipos sin retardos de medicién de ningun tipo (ej. Tensiones, corrientes,
potencias, factores de potencia, frecuencia, etc., se detectaran mediante
transductores de software sobre la base de las sefiales directamente medidas de
los transformadores de corriente y de potencial).

Se deberan seguir las siguientes directivas con relacién a la implementacion de
las pruebas y mediciones:

= Dependiendo de la tecnologia de cada generador (turbina hidraulica, turbina
de gas, generador Diesel, etc.), y de los modos de control previstos para la
operacion de la red, se determinara la caracteristica de estatismo de estado
estacionario para el rango relevante total de operacion. De ser necesario, el
estatismo de estado estacionario serd subdividido segun las diferentes no-
linealidades involucradas, tales como las presentadas por las caracteristicas
de posicion de valvulas vs flujo, flujo vs caida de presion, o por las relaciones
de eficiencia entre flujo y salida, etc.

*« La banda muerta presente en la relacion entre un cambio de
velocidad/frecuencia y la salida de la unidad de generacion se determinara
mediante mediciones del mecanismo ejecutor principal (flujo de combustible,
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posicion de servo-controles, etc.) vs la sefal de velocidad/frecuencia censada,
a lo largo de un intervalo de tiempo suficientemente extendido como para
garantizar la captura de excursiones de frecuencia representativas.

= Las pruebas de respuesta de las turbinas o motores, etc., se realizaran
preferiblemente mediante un cambio repentino de la referencia de
velocidad/frecuencia y/o potencia, tal que ocasione un incremento en la
potencia de salida de 10-20%. Esta prueba se repetira para diversas
condiciones de carga de la unidad comprendida entre su salida minima y el
90% de su MCR (Maxima Carga Continua). A fines de minimizar el efecto de
acciones compensatorias de control por la posible influencia de los cambios de
la frecuencia resultado de estas pruebas, la sefial de retro-alimentacién de
velocidad/frecuencia sera temporalmente desactivada; sin embargo, tal
“desactivacion” debera realizarse con sumo cuidado para no inhibir ninguna
funcion de proteccion de la unidad de generacion.

= El modelo de simulacion de planta a ser desarrollado y validado sobre la base
de las pruebas anteriormente descritas debera incluir todas las no-linealidades
de relevancia que puedan tener impacto sobre los estatismos de estado
estacionario y transitorio. EI modelo asi desarrollado sera de la categoria
“validez a gran escala”, y mostrara resultados correctos para cualquier punto
inicial de operacion relevante durante condiciones de operacion normal como
de contingencia, bajo disturbios de cualquier tipo y magnitud. El error del
modelo en estado estacionario debera ser menor al 5%, y el error transitorio
debera ser inferior al 20% para todo tipo de condicién de disturbio de la red. El
error mencionado se refiere a la amplitud total (=100%) de la excursion de una
variable dada.

3. VERIFICACION DE LA REGULACION AUTOMATICA DE TENSION (AVR)

Se demostrara que, para cada una de las unidades de generacion, el AVR cumple
con los requerimientos definidos en la seccién b) por medio de los siguientes
pasos:

Para cada unidad operando aislada de la red, se registrara la respuesta a un
cambio repentino del punto de ajuste de tension de una magnitud entre 5-10%
hacia arriba y hacia abajo. Se calculara, a partir de estos registros, el
amortiguamiento y la desviacion de estado estacionario de la respuesta de
tension, y se compararan los resultados con los requerimientos.

Se verificara el comportamiento adecuado de los equipos OEL y UEL sobre la
base de las condiciones y procedimientos de prueba establecidos por los
respectivos fabricantes. Otros circuitos limitadores, tales como limitadores V/Hz,
etc., seran revisados en funcién de las recomendaciones de sus fabricantes. Los
procedimientos de prueba de los OEL y UEL deberan asegurar que la respuesta
del AVR estara en capacidad de llevar el controlador dentro de las limitaciones
pertinentes de forma instantanea, y no de forma gradual.
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En base a las pruebas efectuadas, se desarrollaran diagramas de bloques
detallados y se identificaran sus respectivos parametros.

Basandose en estos modelos, y mediante simulaciones de red, se comprobara el
impacto de la unidad de generacién bajo estudio sobre el amortiguamiento de los
modos de oscilacién en los cuales ésta pueda tener participacion.

Se identificara la necesidad de incluir estabilizadores de potencia (PSS), y se
determinaran sus parametros. Tras su implementacion, se comprobaré la
efectividad de dichos PSS.

E. PRUEBAS Y VALIDACION DE MODELOS

La informacion suministrada segun las indicaciones debera estar basada en
documentacion de fabricante y en informacién adicional recopilada y/o calculada
que haya sido validada por medio de pruebas de campo, como se indico en la
seccion d).

La validacion de los modelos se realizara para por lo menos tres diferentes
condiciones de carga de la unidad, y debera demostrar suficiente precision tanto
en estado estacionario como durante transitorios. El maximo error de estado
estacionario no debera exceder de un 5% de la desviacion respectiva introducida
para la prueba de validacion. Ningun error transitorio debera exceder de un 15%.
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ANEXO 3
1. BLOQUES HORARIOS DEMANDA

Para las simulaciones energéticas con el programa SDDP, se desagrega la
demanda semanal en 5 bloques, la misma que se muestra a continuacion:

Distribucion Horaria Semanal de Bloques de Demanda

1N}
£
=2

Dia/hora Rty P Sy P TR ED S | 1-_3 s - - T S 1 [ N R 3

(R TR

Blogues de Demanda Duracion
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