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Resumen

En este trabajo se presenta una evaluacion del desempefio del Control Automético de Generacion
(AGC), aplicado al SING y bajo condiciones reales de operacion. Bajo este andlisis, se proponen me-
joras en su sintonizacion para garantizar una operacion segura del sistema.

En una primera instancia se analiza en detalle el funcionamiento de la plataforma AGC utilizada
para la efectuar la regulacion secundaria de frecuencia, mediante una descripcion del esquema gene-
ral constituido principalmente por el médulo de control de drea, el mdédulo bésico de seguimiento y el
modulo de control del PLC de la unidad. Asimismo, se explica el funcionamiento basico del SCADA
que envia al AGC las sefales de variables eléctricas tales como frecuencia, intercambios, reservas,
entre otros, y recibe las consignas de potencia de cada unidad participando en el proceso. Asimismo,
se levanta la informacion de las variables historizadas que almacena la plataforma, las cuales serdn
claves para el desarrollo de una herramienta de desempefio del AGC.

Posteriormente, se relatan los antecedentes generales que gatill6 en la decision de implementar una
plataforma AGC en el SING, mediante observacion de estadisticas de generacioén y demanda histori-
ca, desempeno del control manual de frecuencia y estudios de tasa de toma de carga de las unidades.
Paralelamente, se recopilan los articulos de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
y se determina el BIAS del SING en base a caidas de frecuencia para fallas ocurridas durante una
cierta ventana de tiempo y donde no hubo operacion del EDAC. Dentro de este inciso se incluye el
programa de implementacion de la plataforma AGC, donde se describen las etapas que lo conforman:
recopilacion de antecedentes, levantamiento de informacion técnica, ingenieria bésica y de detalles,
implementacidn, operacién y mantenimiento. En particular, a partir de la ingenieria basica y de deta-
lles, surge el listado de unidades que participardn en el CSF y los requerimientos técnicos del sistema
que se requieren cumplir en la operacion real del AGC.

En una tercera etapa se define el proceso de sintonizacion de la plataforma, consistente en determi-
nacion de los pardmetros propios del esquema de control del médulo. Este proceso de sintonizacion
se subdivide en la verificacién de mediciones, sintonizacion sistémica y sintonizacion de unidades
habilitadas. A partir de la experiencia otorgada en el Coordinador, se hizo un levantamiento de todos
los pardmetros de sintonizacion de la plataforma, indicando la justificacién de su valor. Asimismo, se
registrd la experiencia realizada, con los inconvenientes sistémicos y propios de las unidades ocurri-
dos en tal ocasion. Una vez que se obtuvo la informacién relevante en la plataforma y su proceso de
sintonizacion, se procede a evaluar el desempeifio en tiempo real de ella. Para ello, se confecciona una
herramienta de desempefio mediante un cddigo desarrollado en lenguaje VisualBasic, que utiliza como
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entrada las variables historizadas almacenadas en la web del SCADA y que brinda una serie de gréficos
en tiempo real de variables de interés tales como frecuencia, ACE, generacion de las unidades, rampas
de cargas, reservas, etc.; de esta manera se requiere determinar si la plataforma opera adecuadamente
bajo los requerimientos mencionados anteriormente. Este desempefo es acotado a cinco escenarios
de operacion distintos, donde en cada uno de ellos ocurre una desconexién intempestiva de una unidad
de generacion de gran potencia.

Dentro de la evaluaciéon como tal, se determina que el AGC opera de forma adecuada en los cinco
casos, estando encendido sin anormalidades y en control CFC, tal como se esperaba. De igual modo,
la frecuencia del sistema se mantuvo en los rangos establecidos por la norma durante el tiempo exi-
gido por ella. Con respecto a las unidades habilitadas, se extrae que la unidad Cochrane 2 presenta
problemas en el control primario de frecuencia, entrando en condicién de pausa al momento de ocu-
rrir las fallas. En cuanto a la tasa de toma de carga del sistema, se infiere que esta variable cumple
con el requerimiento sistémico siempre y cuando esté trabajando la unidad U16 en AGC, dado que
es la unidad que brinda mayor flexibilidad al sistema. En caso de que no esté disponible esta uni-
dad, el sistema corre el peligro de no poder regular tempranamente la frecuencia frente a una falla de
frecuencia. Finalmente, las anormalidades mas recurrentes observada durante escenarios de estudio
fueron los cambios de estado remoto a local de las unidades y las fallas por telemetria, por lo que se
recomienda tener una buena coordinacién entre despachadores de la unidad y del control centralizado.

Como propuestas de mejora, se propone ingresar una unidad flexible al AGC, que pueda trabajar
en CSF cuando no se encuentre la unidad U16 y que aporte en reserva cuando no se encuentre dispo-
nible las unidades de la central Angamos y Cochrane. Ademds, se propone revisar el CPF de la unidad
Cochrane de tal manera que éste no cause problemas una vez que ocurra una falla. En cuanto a la
sintonizacién como tal, Se propone mantener los pardmetros sistémicos y de unidades dado que mu-
chos fueron incluidos por defecto y otros son propios de las unidades. En cuanto al BIAS, se propone
actualizar su valor, realizando nuevamente mediciones estadisticas de caidas de frecuencia cuando no
opera el EDAC.
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Abstract

This work presents an evaluation of the performance of the Automatic Generation Control (AGC),
applied to the SING and under real operating conditions. Under this analysis, improvements in its tu-
ning are proposed to guarantee a safe operation of the system.

In a first instance, the operation of the AGC platform used to perform the secondary frequency
regulation is analyzed in detail, by means of a description of the general scheme constituted mainly
by the area control module, the basic tracking module and the control module of the PLC of the unit.
Likewise, it explains the basic operation of the SCADA that sends to the AGC the signals of electrical
variables such as frequency, exchanges, reserves, among others, and receives the power slogans of each
unit participating in the process. Likewise, the information of the historicized variables stored by the
platform is collected, which will be key for the development of an AGC performance tool.

Subsequently, the general background that triggered the decision to implement an AGC platform
in the SING is reported, by observing historical generation and demand statistics, performance of ma-
nual frequency control and studies of the unit’s charge-taking rate. At the same time, the articles of
the Technical Standard on Safety and Quality of Service are compiled and the BIAS of the SING is
determined based on frequency drops for faults that occurred during a certain time window and where
there was no EDAC operation. Within this subsection, the implementation program of the AGC plat-
form is included, where the stages that comprise it are described: background compilation, technical
information gathering, basic and detail engineering, implementation, operation and maintenance. In
particular, from the basic and detail engineering, there is a list of units that will participate in the CSF
and the technical requirements of the system that must be met in the real operation of the AGC.

In a third stage, the tuning process of the platform is defined, consisting in determining the para-
meters of the control scheme of the module. This tuning process is subdivided into the verification
of measurements, systemic tuning and tuning of enabled units. Based on the experience given by the
Coordinator, a survey was made of all the tuning parameters of the platform, indicating the justification
of its value. Likewise, the experience was registered, with the systemic inconveniences and typical of
the units that occurred on that occasion.

Once the relevant information has been obtained in the platform and its tuning process, we proceed

to evaluate the performance in real time of it. To do this, a performance tool is created using a code de-
veloped in the VisualBasic language, which uses as input the historical variables stored on the SCADA
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website and which provides a series of real-time graphics of variables of interest such as frequency,
ACE, generation of units, loading ramps, reservations, etc .; In this way it is necessary to determine if
the platform operates properly under the requirements mentioned above. This performance is limited
to five different operating scenarios, where an untimely disconnection of a large power generation unit
occurs in each of them.

Within the evaluation as such, it is determined that the AGC operates properly in all five cases,
being switched on without abnormalities and in CFC control, as expected. Similarly, the frequency
of the system remained within the ranges established by the standard during the time required by it.
Regarding the enabled units, it is extracted that the Cochrane 2 unit presents problems in the primary
control of frequency, entering a condition of pause at the time of the occurrence of the faults. Re-
garding the system’s charge-taking rate, it is inferred that this variable complies with the systemic
requirement as long as unit U16 is working in AGC, since it is the unit that provides the system with
more flexibility. In case this unit is not available, the system runs the risk of not being able to regula-
te the frequency early against a frequency failure. Finally, the most recurrent abnormalities observed
during study scenarios were changes from remote to local state of the units and faults by telemetry, so
it is recommended to have a good coordination between dispatchers of the unit and centralized control.

As proposals for improvement, it is proposed to enter a flexible unit to the AGC, that can work in
CSF when the U16 unit is not found and that it contributes in reserve when the units of the Angamos
and Cochrane power plant are not available. In addition, it is proposed to revise the CPF of the Cochrane
unit in such a way that it does not cause problems once a failure occurs. In terms of tuning as such,
it is proposed to maintain the systemic parameters and units since many were included by default and
others are specific to the units. As for the BIAS, it is proposed to update its value, performing again
statistical measurements of frequency drops when the EDAC does not operate.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Uno de los grandes desafios del SING, al igual que todos los sistemas eléctricos en Chile, es garan-
tizar una operacion segura y confiable del servicio eléctrico. Lo anterior se ve afectado en gran parte
por desbalances de potencia entre generacion y demanda, lo que conlleva en un aumento o disminucion
de la frecuencia del sistema. Para el SING, los desequilibrios de potencia son producidos esencialmen-
te por una considerable variabilidad de demanda, principalmente consumos industriales y mineros, y
una alta penetracion de energias renovables, proveniente en su mayor parte de recursos edlicos y fo-
tovoltaicos. Para suplir los desequilibrios de potencia y llevar la frecuencia a su banda admisible, se
realiza un control primario y secundario de frecuencia; el primero actdia sobre los reguladores de velo-
cidad estabilizando la frecuencia del sistema y el segundo envia consignas a las unidades generadoras
de tal manera de llevar la frecuencia a su valor nominal. Actualmente el control secundario se realiza
de forma manual, siendo este proceso demoroso, inseguro y no cumpliendo el 100 % del tiempo con
los limites establecidos la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS).

En base a lo anterior, el Coordinador Eléctrico Nacional decidié desarrollar el proyecto de im-
plementacién de un AGC para el SING, en base a lo postulado por la NTSyCS vy el Informe de Pro-
cedimiento de Servicios Complementarios (IPSSCC). Ademads, con los proyectos de interconexion
con el SIC y SADI, resulta mds atractivo ain implementar un AGC debido a que es capaz de realizar
el control de intercambios frente a variaciones de potencia entre aéreas interconectadas. El proyecto
de implementacion actualmente se encuentra en su dltima etapa, cuyo alcance corresponde a la im-
plementacion real y puesta en marcha de la plataforma AGC. En esta etapa se tiene considerada la
sintonizacién de la plataforma, donde se realizan pruebas de sintonizacién de unidades generadoras y
de sintonizacion sistémica con varias unidades bajo control del AGC de manera simultdnea, actuali-
zando los pardmetros propios de la plataforma.

El proceso de sintonizacién del AGC requiere de un trabajo coordinado y disciplinado por parte
de todos los actores que participan en el proceso y en base a ello, se plantea realizar una evaluacion
de su desempefio operativo, realizando un anélisis detallado de la efectividad de los pardmetros de
sintonizacion definidos anteriormente para poder validar estos pardmetros o sugerir valores que se
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adecuen de mejor manera a una correcta operacion de la plataforma. A su vez, se buscard identifi-
car posibles problemadticas que pueda tener la plataforma y plantear sugerencias de mejoras bajo los
distintos escenarios a evaluar.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo, tanto general como espec”?ficos, son los siguientes:

1.2.1. Objetivo general

Efectuar una evaluacién detallada del desempefio operativo del Control Automadtico de Generacién
(AGC) del SING, considerando el andlisis de la efectividad del valor de los pardmetros definidos
durante las pruebas de sintonizacion y periodo de marcha blanca de la plataforma, para efectos de
validar dichos pardmetros y/o identificar oportunidades de mejora de manera tal de mantener una
operacion segura y eficiente del AGC, bajo los actuales y futuros escenarios de operacion del SING.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar y describir el proceso de implementacion de la plataforma AGC del SING.

= Realizar un levantamiento de la configuracion y pardmetros de sintonizacion del AGC, descri-
biendo conceptualmente su necesidad y funcién. Se deberd realizar una comparacioén de los
valores que la plataforma trae por defecto con los valores utilizados actualmente en el SING,
entregando su respectiva justificacion o propuesta de modificacion.

= Analizar y evaluar la efectividad de los pardmetros de sintonizacién en el desempefio operativo
del AGC para los distintos escenarios de operacion registrados. Bajo dicho andlisis, se debera
identificar oportunidades de mejora que atiendan problematicas que se puedan estar presentando
bajo los distintos escenarios de operacion.
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Marco teorico

2.1. Control de frecuencia en Sistemas de Potencia

La regulacion de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia (SEP) se realiza mediante el balan-
ce entre generacion y demanda, el cual se manifiesta en cada unidad generadora (UG) por la presencia
de torques mecénicos y eléctricos que tienden a acelerar o desacelerar el conjunto turbina-generador.
Bajo un punto de vista energético, un cambio en la demanda o generacion del sistema implica una va-
riacion en la energia cinética de las maquinas rodantes, trayendo como consecuencia una disminucién
o alza de la frecuencia del sistema [9] [10] [6].

El control de frecuencia se efectia al interior de las unidades generadoras sincrénicas, donde un
sistema de control ajustard la potencia mecanica en la turbina de la mdquina con el fin de incrementar o
disminuir la potencia inyectada al sistema eléctrico y de esta forma, regular su frecuencia. La figura 2.1
muestra un proceso esquematico del control de frecuencia en una maquina sincrénica,que se desarrolla
a través de dos niveles conocidos como Control Primario de Frecuencia (CPF) y Control Secundario
de Frecuencia (CSF), los cuales toman informacion del sistema asociado a la frecuencia, potencias
despachadas e intercambios netos, para enviar las sefiales de control respectivas.
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Figura 2.1: Sistema acoplado turbina-generador con control de frecuencia incorporado. Fuente: Creacién propia.

Previo a la actuacién de estos tres mecanismos, el sistema reacciona con una respuesta natural del
sistema frente a una contingencia de frecuencia, evitando que esta descienda bruscamente inmediata-
mente después de ocurrido el evento, llamada respuesta inercial del sistema. Esta respuesta intrinseca
se logra gracias a la inercia de las mdquinas rodantes, que se oponen en conjunto al cambio brusco de
frecuencia.

El Control Primario de Frecuencia logra regular la potencia de la unidad generadora en respuesta
de una variacion de frecuencia, mediante un control conocido como caracteristica frecuencia-potencia
negativa, consistente en un lazo de realimentacion con ganancia negativa en estado estacionario, cuya
ganancia se conoce como estatismo (R), que se determina mediante:

Af
AP
Donde Af es el incremento de frecuencia del sistema y AP la variacion de potencia en la unidad.

(2.1

Con ello, frente a una disminucién de frecuencia, el CPF enviard sefiales de control a la unidad para
que aumente la potencia inyectada en sus bornes. Sin embargo, este control no corrige por completo el
error de frecuencia, por lo que se requiere de un Control Secundario de Frecuencia (CSF), para llevar
la frecuencia a una banda admisible.

El CSF consiste en un lazo de control que corrige las desviaciones de frecuencia que no pudieron
ser suplidas con el CPF. Para ello, determina una variable conocida como ACE (Area Error Control),
que recopila las contribuciones de error de frecuencia (Af) y error de intercambio (Al) de un area
especifica, de acuerdo a la siguiente relacion:
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ACE = BAS + Al (2.2)

Donde 3 es el BIAS de frecuencia, que permite homologar las desviaciones de frecuencia como
requerimientos de potencia en el sistema. El CSF puede ser manual o automdtico, dependiendo de
las necesidades del sistema. En el primer caso, de acuerdo al valor del ACE, se ordena desde el CDC
las potencias que deben inyectar ciertas unidades para eliminar por completo el error de frecuencia e
intercambio, en funcién de su rampa de carga, reserva para CSF, disponibilidad de combustibles, entre
otros. El CSF automitico, por su parte, utiliza un lazo de control que determina de forma automatica
los aportes en regulacion de potencia que debe inyectar cada UG habilitada, en funcién del ACE y del
despacho econémico. Este lazo de control es conocido como AGC (Automatic Control Generation),
cuyo funcionamiento se explicard en detalle en la seccion 2.2.

Adicionalmente, existe un Control Terciario de Frecuencia (CTF), que contempla restablecer o
distribuir la reserva del CSF posteriormente después de haber ocurrido una perturbacion. Este control
no se muestra en la figura 2.1, puesto que es un control manual comandado por el Centro de Despacho
de Control (CDC), el cual ordena la subida o bajada de potencia de acuerdo a los requerimientos del
sistema posterior al restablecimiento de la frecuencia.

Cabe recalcar que cada mecanismo de control actda en una ventana de tiempo distinta y con ca-
racteristicas diferentes, por lo cual se presenta la figura 2.2, que describe la evolucion de la frecuencia
de un SEP ante el desprendimiento de un bloque de generacion, en donde se destacan los tiempos de
actuacion aproximados de los tres mecanismos de CF, incluida la respuesta inercial [1].

Frecuencia
[Hz]

A Perturbacion

Operacion
Normal Tiempo

| — r  3-5[seg] 30 [seg]
50,0 e

49,8

g —f
Respuesta CPF CSF CTF
Inercial

Figura 2.2: Variacion de la frecuencia del sistema frente a la accién del control de frecuencia. Fuente: [1]

El funcionamiento teérico de la respuesta inercial, CPF, CSF y CTF se encuentra explicado de-
talladamente en el anexo 7.2, el cual puede ser consultado para una mejor comprension del proceso
como tal. Junto a ello, en el anexo 7.1.1 se explica el funcionamiento de las turbinas térmicas, las

5
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cuales también influyen en el control de frecuencia, puesto que afiaden retardos adicionales al sistema
de control.

2.2. Control Automatico de Generacion

El médulo AGC planteado para realizar el CSF de forma automaética en el SING es un subproducto
de la plataforma e-terrageneration proveniente de General Electric (GE). Como se explic previamen-
te en 2.1, el médulo AGC determina las sefales de control enviadas a las unidades generadoras para
ajustar su potencia generada, en base a desviaciones de frecuencia y/o intercambios entre dreas ad-
yacentes, con un tiempo de demora en enviar las sefiales de control de 4 segundos, tiempo conocido
como ciclo de AGC. Este médulo es apoyado por otras funciones propias de la plataforma e-terra, tales
como Despacho Econémico (ED), Monitor de Reserva (RM), Produccién de Costos (PC), entre otros.
A su vez, la plataforma AGC se alimenta del sistema SCADA, médulo propio del producto e-terra, el
cual es el encargado de enviar las mediciones reales de las variables de interés para que el AGC opere
en base a la situacion actual del SING.

Las sefiales de control generadas por la plataforma son enviadas al controlador de la planta, co-
nocida como PLC (Programmable Logic Control), en donde pasa por un control propio de la unidad
generadora antes de actuar sobre la mdquina. Estas senales pueden ser del tipo Consigna o Pulso, de
acuerdo a la naturaleza del regulador que tenga la unidad. Para el SING, todas las unidades trabajaran
con sefiales tipo consigna.

2.2.1. Estados y modos de operacion y control

El ajuste manual desde el CDC respecto al encendido o apagado del AGC conlleva a que la plata-
forma tenga los siguientes estados de operacion posibles:

= Estado ON: EI CSF se encuentra operando en forma automdtica y en condiciones normales.
Requiere que al menos una unidad esté disponible para prestar el servicio via AGC.

» Estado OFF: El programa se encuentra apagado y como consecuencia de aquello, no se realizan
calculos de control ni se envian setpoints a las unidades. Se trabaja con control manual.

= Estado MONITOR: Se realizan célculos de control pero no se envian consignas a las unidades.

Por su parte, el AGC en estado ON puede presentar alguna anormalidad, por lo que se definen los
siguientes estados de acuerdo al funcionamiento correcto de la plataforma:

= Estado NORMAL: AGC se encuentra funcionando de forma normal enviando sefiales de control
a las UG habilitadas.



Capitulo 2. Marco tedrico

= Estado PAUSED: AGC se encuentra activado pero sin envio de consigna a las unidades, producto
de haber detectado anormalidad. Su restauracién al estado ON es automatica, siempre que se
supere la anormalidad en un tiempo limite predefinido.

= Estado SUSPENDED: AGC se encuentra desactivado automdticamente por anormalidad en es-
pera de condiciones para llevarlo nuevamente al estado ON si la anormalidad ya fue superada
mediante una intervencion manual que ejecuta el CDC.

Desde el punto de vista de las unidades, se definen los siguientes modos de operacion, de acuerdo
a que si la unidad se encuentra considerada para AGC:

= Modo Automdtico: La plaaforma emite sefiales de control a la unidad, de acuerdo a los cdlculos
de aportes en regulacion del ACE.

= Modo Manual: La plataforma no considera a la unidad generadora dentro del proceso AGC, por
lo tanto, la potencia inyectada se encuentra determinada exclusivamente por la programacién
diaria.

= Modo FIXED: La potencia despachada por la unidad es un valor fijo ingresado por el operador
del CDC.

Adicionalmente, la unidad puede estar configurada para que sea controlada tanto remotamente
como localmente, por lo tanto se definen los siguientes estados de control:

= Estado Local: La unidad es comandada desde el operador de la planta en terreno.

= Estado Remoto: La unidad es controlada desde el CDC, mediante un tipo de control centralizado.

Finalmente, de acuerdo a la operacion correcta de las unidades o bajo anormalidades, se definen
los siguientes estados:

= Normal: Unidad funciona normalmente bajo AGC.

= Pausado: Unidad operando bajo AGC registra anormalidad, por lo que el AGC no envia consigna.
Dicha condicion se mantiene hasta que se supere la anormalidad, momento por el cual la unidad
pasa a condicion normal y el AGC reactiva el envio de consignas en forma automaética

= Suspendido: Unidad se mantuvo en condicion PAUSED en un tiempo mayor a un limite prede-
finido y el AGC no considera esta unidad para el CSF, por lo que la reactivacion de la unidad
debe ser manual, posterior a la superacion de la anormalidad.

» Not Tracking: Unidad no es capaz de seguir la consigna de control que le envia el AGC conforme
al desempefio esperado, por lo que el AGC no envia otra consigna, esperando su recuperacion
o cambiando su condiciéon a SUSPENDED.
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2.2.2. Esquema de control general del AGC

La operacion del AGC se divide en tres componentes, las que en forma conjunta permiten que la
plataforma realice las acciones de control adecuadas de acuerdo a los requerimientos del sistema. La
figura 2.3 muestra esquemadticamente el funcionamiento del AGC con todos sus procesos, donde cada

uno es descrito a continuacion:

Modulo de seguimiento
: de basepoint

1 | Requerimiento
1| de generacién -
neta por area >

Control del
despacho
econémico

1+ | Requerimiento -
de reserva
en giro

Basepoints
obtenidos del .
modo BL, BP, AV Basepoint

del PLC

Generacion

acm;lacn?:;lPLC Modulo de
o control del PLC

Generacién . Consigna

v deseada del de
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E MédUIo de E EC Y PLC ¥ C E Controles
. control del ACE 5 LN S PLC scana @

.........................................

<

ACE Componente ' ' Generacién actual B Generacién actual
puro —> proporcional : : de la unidad . de la unidad
Filtro de '
banda muerta l+ ' Componente
dindmica Factor de . 1 de regulacion
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por unidad i 1+sT
et
' Integral—y,1
1 del ACE
. Componente
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Figura 2.3: Esquema representativo del AGC otorgado por General Electric. Fuente: [2]

2.2.3. Modulo de control de area

El médulo de control de drea determina los aportes en generacion adicionales que debe entregar ca-
da unidad generadora en AGC para suplir los requerimientos de frecuencia e intercambios del mismo.
Estos requerimientos se ven reflejados en la variable sistémica ACE, el cual reune las componentes
de frecuencia e intercambio de acuerdo al modo de control que esté configurado el AGC, los que son

descritos a continuacion:

» Constant Frequency Control o CFC: AGC efectia acciones de control a partir de las desviacio-
nes solo de frecuencia, ignorando las desviaciones de intercambios netos del sistema.

» Constant Net Interchanges Constant o CNIT: AGC efectia acciones de control a partir de desvia-
ciones solo de intercambios netos, por lo que no toma en cuenta las desviaciones de frecuencia.

m Tie Line Bias Control o TLBC: AGC considera tanto las desviaciones de frecuencia como de

intercambio para realizar las acciones de control correspondientes.

8
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El ACE bruto entra a un lazo de control proporcional e integral, con el objetivo de calcular el valor
de regulacion total del sistema para AGC. Esta tltima variable se reparte en las unidades habilitadas
en funcién de sus respectivos factores de participacion, los cuales son determinados a partir de las
tasas de subida y bajada de carga y la disponibilidad de la unidad en AGC. Un esquema detallado
del mddulo de control del ACE se despliega en la figura (2.6), donde se observan como entradas las
sefiales de frecuencia e intercambios obtenidas del SCADA, y como salidas los aportes en regulacion.

..................
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' manual Automatica
. + Y +) f v
1 : 1 +, 1 / tot v [P”J"I’”C k © L
2 i
. +

1+sT,
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................................... 5 :  dinamica : : 1
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? ------------------------------------ E ACE l+STm: . REGZ
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de frecuencia ' Lazo de control del ACE . regulacion por unidad :

Figura 2.4: Esquema detallado del lazo de control de ACE.

A continuacién se describen las principales etapas que componen la funcionalidad principal de
este médulo.
2.2.3.a. Lazo de calculo de intercambio

El objetivo de este lazo de control es determinar el intercambio neto del sistema que involucra el
intercambio total actual /sy, el intercambio proveniente de retornos inadvertidos I, pacr Y un ajuste
de intercambio ingresado por el operador /., mediante la relacion (2.3).

Iner = Tior + Ipayback — Loffser (2.3)

En una primera instancia, se adquieren del SCADA las sefales de intercambio actuales que fluyen
hacia todas las dreas vecinas, representadas por Iy, I»,..., I, y que, luego de ser filtradas para eliminar

9
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componentes de alta frecuencia, son sumadas para obtener el intercambio total del sistema. El resul-
tado anterior se complementa con el intercambio proveniente de los retornos inadvertidos (Zpaypack)
correspondiente a las devoluciones de energia entre dos dreas adyacentes por desviaciones no progra-
madas en el intercambio de energia.

2.2.3.b. Lazo de calculo del ACE bruto

Este lazo de control determina el ACE bruto del sistema a partir de la sefal de frecuencia real,
medida a través del SCADA, y de la sefial de intercambio neto calculada en el lazo anterior. Para
ello, se determina de manera simultdnea los incrementos de intercambios y de frecuencia como la
diferencia de sus valores actuales y sus valores programados, los cuales cada uno tiene incidencia
en el AGC dependiendo del modo de control configurado (CFC, CNIC O TLBC). Estas variaciones
aporta en el cdlculo del ACE de acuerdo a lo descrito en (2.4):

ACE = 108 Af sy + Al s; (2.4)
Donde:
= ACE es el ACE bruto del sistema.
= Af =f—f;eslavariacion de frecuencia f respecto a su valor programado f;.

» Al = Is—1I es la variacion de intercambio neto de potencia /,,¢; respecto a su valor programado
I.

= [ es el bias de frecuencia, que permite calcular el requerimiento de frecuencia del sistema en
términos de potencia.

= §; es una variable binaria que activa o desactiva el control de intercambios en el AGC, el cual
es 1 para el modo CNIC o TLBC y 0 para CFC.

= sy es una variable binaria que activa o desactiva el control de frecuencia en el AGC, el cual es 1
para el modo CFC o TLBC y 1 para CNIC.

2.2.3.c. Lazo de control del ACE

El valor del ACE determinado en el lazo anterior se integra y junto con su valor bruto, ingresan
al filtro de banda muerta dindmica, el cual contiene una ganancia proporcional e integral, kj y k;
respectivamente, que multiplican ambas senales de entrada para asi determinar la regulacién del ACE.
La regulacion del ACE posteriormente se repartird en las unidades disponibles para CSF.

REG = kp ACE + k; /ACEdt (2.5)

10
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Las constantes del filtro de banda muerta presentan diversos valores dependiendo del valor del
ACE bruto que se tiene al momento de ser calculado. Para lo anterior, se definen las siguientes bandas
de regulacion, que son regiones acotadas donde se puede mover el ACE y que mantienen un valor
constante de kp y k;.

= Banda muerta: No se toman acciones de control, por lo que kj y k; son cero. Se encuentra
limitada por los pardmetros ACE,orm Y —ACE;0rm

= Region de regulaciéon normal: Considera ambas ganancias, pero le da mayor importancia a la
ganancia integral. Se encuentra limitada por los parametros ACE 55 y ~ACE 455

= Region de regulacion asistida: Considera ambas ganancias, pero le da mayor importancia al
valor proporcional. Se encuentra limitada por los pardmetros ACEpg y ~ACEepg

= Region de regulacion de emergencia: Le da en gran medida mayor importancia al valor propor-
cional del ACE. Se encuentra limitada por los pardmetros ACE;4x Y “ACEjax

Estas bandas de regulacién se limitan por ciertos valores constantes de ACE, los cuales son defi-
nidos en la etapa de sintonizacion sistémica del AGC. Para el caso de la banda muerta, esta puede ser
estdtica o dindmica; la banda muerta estatica tiene valores limitrofes constantes, mientras que la banda
muerta dindmica adecta sus limites dependiendo del valor del ACE que se tenga en dicho instante. El
valor de la banda muerta dindmica estd definida por la siguiente expresion:

ACEdb si IACE| S ACEdb

DACE ), =
ACE g + p7—(ACEemg —ACEgp)  siIACE| > ACE,

(2.6)

Donde:

DACE, es el valor de la banda muerta dindmica del ACE.

ACEemg es el limite del ACE en region de emergencia.

ACE, es el valor de la banda muera estética.

DTinax es el tiempo que demora la banda muerta dindmica en pasar desde el valor de ACE¢,g a
ACE, y viceversa.

DT se define como:

DT, si |ACE| < ACE
pr={ "™ = Edb 2.7)
DT — tAGCnom si lIACE| > ACEdb

Las expresiones anteriores indican que la banda muerta dindmica del ACE inmediatamente se
iguala al valor del limite del ACE en region de emergencia ACEepg, si el ACE se encuentra dentro de
la banda muerta estatica ACE;,, y comienza a decaer cuando el ACE supera la banda muerta estatica,

hasta alcanzar el valor de ACE . DTinqyx se calcula como kizgc,,,.» donde tzGc, . €s €l tiempo que
demora el AGC en ejecutar, es decir, 4 segundos.
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2.2.3.d. Lazo de calculo de aportes en regulacion por unidad

El valor de REG, obtenido en la etapa anterior, es repartido en cada PLC de forma proporcional
al factor de participacion asociado a cada unidad. Asi, los aportes de regulacion por PLC, REG;, se
determinan a través de (2.8), donde FP; son los factores de participacion de las unidades habilitadas.

REG; = REG FP; (2.8)

El factor de participacion es un valor que puede ser ingresado manualmente o calculado por la
plataforma. En caso de ser calculado, este queda determinado por las tasas de toma de carga de las
unidades y sus respectivas prioridades de regulacion, que es un indicador utilizado para clasificar las
unidades en funcién de su importancia en la participacion del AGC y que puede tomar valores natu-
rales mayores o iguales a cero. El PLC de la unidad adquiere mayor importancia cuando la prioridad
de regulacidn es igual a 1 y va disminuyendo gradualmente conforme al aumento de la prioridad. Si la
prioridad de regulacion es igual a cero, entonces la unidad no participa en el proceso de AGC. Cuan-
do una unidad que se encuentra trabajando en AGC queda indisponible, inmediatamente ingresan al
proceso las unidades con la siguiente prioridad, cuyos factores de participacion se determinan a partir
del remanente de regulacion y de sus tasas de toma de carga.

A continuacion se analizard el caso donde hay n unidades habilitadas, de las cuales a m se les
ingresa el factor de participacion de forma manual, / tienen prioridad igual a 1 y el resto tiene prio-
ridad igual a 2. Entonces, el factor de participacion de la unidad i con prioridad de regulacion igual
a 1 se calcula mediante la ecuacién (2.9) y en caso que una maquina con prioridad 1 se encuentre
indisponible, los factores de participacion de las unidades con prioridad 2 se determinan a través de
(2.10).

FPV = Z FP™) P TTCisi (2.9)
-1 I'TC;s;
TTCys
FP2 = (1 - Z FP") Z FP{V) e (2.10)

SR TTC sy
Donde:
] FP](-ma”) es el factor de participacién ingresado manualmente de la unidad j.
m TTC;y TTCy es la tasa de subida/bajada de carga de la unidad i y k, respectivamente.

= 5; Y 5% es la disponibilidad de la unidad i y k para participar en AGC, respectivamente.

Para el caso particular en que todas las unidades habilitadas y disponibles para AGC tengan priori-
dad igual a 1 y sus factores de participacion sean calculados automdticamente, estos son determinados
a partir de la siguiente relacion:

12
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TTC;s;
> i=1 TTCisi
Donde 7 es el total de unidades disponibles para AGC. La disponibilidad de la unidad para par-
ticipar en AGC es una variable binaria que toma el valor "1"si la unidad i se encuentra disponible

para AGC, en caso contrario, toma el valor "0". Para que la unidad se encuentre disponible, se deben
cumplir las siguientes condiciones:

FP; = (2.11)

= La unidad debe estar en modo automatico (AUT).
= [a unidad debe estar configurada en modo Remoto.
= La unidad debe tener prioridad de regulacion distinto de cero.

» [a unidad no debe sufrir ninguna anormalidad, es decir, no debe estar pausada, suspendida o
sin seguimiento (not tracking).

2.2.4. Modulo basico de seguimiento

Calculo de potencias
base preliminares

5 S, - 1rc,)
: [ Despacho
a I

| Determinacion de basepoints |

Y B +~
N
3
Lo Af
A ﬁ jspr
L+ P+ H
B +C ot +
}:2 : + <> 1
- 1+sT ! P,
sT, 1+57, , basel
P” : P
+ :
N 1 +O 1 s p
o i base2
Poa By [L+sT, 1+5T,, .
o
N L]
+, 1 :
- > Ben
1+5T,,|
Determinacion de generacién o Calculo de los ajustes : ‘Calculo de potencias
requerida total para el sistema @ de potencias base : : base finales

Figura 2.5: Lazo detallado del cdlculo de potencias base a cada unidad despachada.

Este lazo de control permite determinar la potencia base o basepoint de cada unidad, el cual se
obtiene a través del pre-despacho o despacho econdémico (ED). En el caso de calcular el punto base
mediante ED, se determina la generacion deseada para ED como la suma de la carga total filtrada y
el intercambio neto menos la generacion fija que no ha sido despachada. A partir de la generacién
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deseada para ED y junto con los requerimientos de reserva en giro, reserva operativa y factores de
penalizacion de las unidades, se determina automaticamente los puntos bases de las unidades bajo la
consigna de costo minimo. A su vez, si la generacion deseada no coincide con la suma de potencias
despachadas, se determina un ajuste de punto base (basepoint adjustment) como la diferencia entre la
generacion deseada y la suma de las potencias bases de cada unidad, multiplicado por su respectivo
factor de participacion de la unidad. Esto se determina con el propdsito de distribuir cualquier exceso
de generacion requerida.

Si se trabaja con el pre-despacho (Basepoint Schedule), el valor de la potencia base se determina
de manera externa y es ingresada directamente al control del PLC de la unidad.

2.2.5. Modulo de control del PLC de la unidad

PMW pend,
©
s,
FR\/Imed’
X E,, [ 14| Sope \CHG,, | -
raw, 47\ Zad |, 1T S _OW”“ . BT, .
/ + 5 . ; ;
LT [ 7
Verificacion de limites,
- : : pulsos contrarios y
: - Calculode : pruebas permisivas
Af . : : sefal de error :
co Calculode : i | ] parael PLC :
generacion: |
_________ deseada _ :
l CHG
' +
N +
E P, *E, .
: LG, P, Escalade | : P
: || o Setpoint | —» 1
' C/_LF Neta/Bruta| : i
: t"r‘T Co Pk
: Pruebas y
verificacion de
limites

splast;

Figura 2.6: Esquema detallado del Lazo de control del PLC de la unidad.

La funcionalidad principal de esta etapa es generar la respuesta del PLC de cada unidad frente al
envio de sefales de control desde el AGC, que serd enviada posteriormente a la unidad generadora. El
control de la unidad consiste de un compensador lead-lag con 16gica acumulativa y accién de control
realimentada, al que ademds se agregan varias pruebas adicionales tales como pruebas de limites de
unidad, pruebas de respuesta de seguimiento del PLC (tracking), pruebas de ACE permisivo, entre
otras. El control del PLC se divide en las siguientes funciones:
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2.2.5.a. Determinacion de la generacion deseada

Se calcula la generacion deseada para el PLC de la unidad a través de la accion conjunta del punto
base, el ajuste del punto base, la regulacion del PLC y la accién modelada del regulador de velocidad,
de acuerdo a la siguiente expresion:

P gesi = Pbasei +REG; + PCorGCF (2.12)

Donde:

= P, es la generacion deseada interna.
» REG; es la regulacion calculada para el PLC, obtenida desde el lazo de control de area.

" PCorrepy ©8 €l factor de correccion de frecuencia que modela la accion del regulador de veloci-
dad, determinado como:

PCOV}’CPF = _1051Af (213)

Donde j; es el bias de frecuencia de la unidad y Af es la desviacion de frecuencia filtrada. El
factor de correccion de frecuencia es ingresado para compensar la accion del AGC cuando hay
desbalances de potencia por la accion de los reguladores de velocidad cuando participan en el
control primario de frecuencia.

2.2.5.b. Calculo de la seial de error para el PLC

A partir de la generacion deseada Py, se determina en una primera instancia, el error bruto
Eray; del PLC, como la diferencia entre la generacion deseada Py,g;; y la generacion actual P; (ecua-
cioén (2.14)). A este valor posteriormente se le restan los MWs pendientes, los cuales se acumulan en
acciones de control anteriores que no fueron considerados en la consigna enviada desde el AGC. Lo
anterior queda expresado en la ecuacion (2.15), donde los MWs pendientes son ponderados por un
factor de peso propio de cada PLC.

Eraw; = Pdesii -P; (2.14)

Eadji = Eraw; — FPpendPMWpend (2.15)

Los MW pendientes se usan para reducir el sobre impulso de los controles cuando se envian a las
unidades lentas en responder, incluso si la ganancia es grande. Estos MW se reducen luego de pasar
un tiempo #yswpenqd determinado como:

Id
tMWPend = Tregﬁe(c) + sty (2.16)
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Donde Tyeg €s €l tiempo de respuesta de la unidad, 7,4, es el tiempo de decremento que se encuentra
en funcion del tiempo de regulacion de la unidad y 7;5, es el tiempo del dltimo control enviado al PLC.

El error ajustado obtenido recientemente pasa por un compensador lead-lag, que consiste esencial-
mente en un controlador PID (proporcional-integral-derivativo) capaz de lograr una sefial de control
adecuada para el PLC. La ganancia del controlador hace que la respuesta de la unidad sean signi-
ficativa frente al envio de la consigna sin generar grandes sobresaltos, mientras que la componente
integral (lag) permite reducir el error del PLC en estado estacionario, logrando un éptimo tiempo de
establecimiento, y finalmente la componente derivativa (lead) entrega un efecto amortiguador a la sali-
da del compensandor, reduciendo el tiempo de salida en la medida que el cero del controlador aumenta.

El control lead-lag se divide en dos estados separados por un punto de quiebre, conocido como
knee point. Cuando el error ajustado es menor que el knee point, la ganancia del compensador serd una
constante k1, mientras que en caso contrario, serd una ganancia k. En el caso que el error ajustado sea
menor que la banda muerta de error del PLC, no se emitirdn sefiales de control distintas a la enviada
en el instante anterior. El programa del AGC dispone de una opcién para habilitar/deshabilitar el
compensador para un PLC tipo consigna, en cuyo caso, el cambio de MW en cada ciclo corresponde
a la diferencia entre la generacion enviada y la consigna.

2.2.5.c. Pruebasy verificacion de limites

La sefial a la salida del compensador lead-lag se identifica como cambio de consigna previo a
pruebas CHGpr, la cual debe pasar por diversas pruebas antes de ser enviada a la UG. Las pruebas
mads importantes que involucran sefiales de control tipo consigna son las siguientes:

= Prueba de rechazo de ruido: Esta prueba se realiza para prevenir acciones de control por efectos
de ruido ciclico, utilizando un temporizador de rechazo de ruido.

= Prueba de limite de velocidad: Mediante esta prueba, se determina el mdximo rango en MW
que el PLC permite incrementar o reducir en cada ciclo del AGC. Este rango es una funcion de
las velocidades de respuesta y zonas prohibidas del PLC.

= Pruebas de limites de generacion de unidades: Si la suma entre la generacion actual del PLC
y la sefial de cambio es mayor que el valor mdximo que puede aportar la unidad para AGC,
conocido como limite LFCy,qx (Load Frequency Control), se restringe el cambio de la sefial al
valor igual a la diferencia entre el LFC madximo y la generacion actual. De la misma manera,
si el suma entre la generacion actual y el cambio de la sefial es menor que el valor minimo que
puede aportar la unidad para AGC, conocido como limite LFC,,;,,, y adicionalmente el cambio
de la sefial es negativo, entonces el cambio se restringe a la diferencia entre el minimo LFC y la
generacion actual del PLC.
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= Prueba de la banda muerta del cambio de la sefial:El cambio de la senal de control debe ser
superior a su banda muerta. Si el cambio de la sefial estd dentro de la banda muerta del cambio
de la senal, el cambio de la sefial se ajusta a cero.

= Limites Wind Up: El cambio de consigna se debe restringir a los limites Wind Up, correspon-
dientes a los limites en MW de la seial de cambio. La diferencia entre la generacion actual y
la consigna enviada debe ser menor al limite windup en la direccion correspondiente, para que
esta sea permitida.

= Prueba de cruce por cero del ACE: Si el valor absoluto del ACE es mayor al nivel permisivo del
ACE o si el ACE estad en emergencia debido a la 16gica de cruce por cero, se verifica la direccion
de la sefial de control. Si el ACE y el cambio de la sefial tienen el mismo signo, el cambio se
ajusta a cero.

= Prueba de Not Tracking: Esta prueba consiste en verificar que la unidad estd inyectando o "si-
guiendo"la consigna enviada por el AGC. Para ello, se compara la sefial de cambio con un umbral
de Not Tracking. Si el error es mayor al umbral por un tiempo definido, se realiza una prueba
para verificar si la potencia inyectada por la unidad se estd acercando a su consigna. Mientras
dura esta prueba, las unidades que sean consideradas Not Tracking son suspendidas dependiendo
de la decision del despachador.

= Verificacion de zonas prohibidas:El error de control del PLC debe tener en cuenta las zonas
prohibidas de la unidad. E1 AGC no envia consignas que originen la operacion de las unidades
en zonas prohibidas a menos que las consignas correspondientes permita el cruce completo de
la zona prohibida.

Una vez que la consigna pasa por todas estas pruebas, es enviada a la unidad generadora, esperan-
dose que esta responda con una inyeccion similar a la indicada por la sefial de control.

2.2.6. Uso de filtros

El AGC dispone de filtros pasa bajo en las diferentes etapas del funcionamiento para eliminar com-
ponentes de alta frecuencia de sefiales que usualmente son el resultado de ruidos y otras fluctuaciones
aleatorias. A continuacion, se describen todos los filtros presentes en la plataforma AGC:

= Filtro de frecuencia: Este filtro actia sobre la desviacion de frecuencia actual respecto al valor
nominal para suavizar los cambios de frecuencia del sistema, Las perturbaciones de frecuencia
son inicialmente producidas por la accion de los reguladores de velocidad durante tiempos del
orden de segundos.

» Filtro de seguimiento: Este filtro actda sobre la carga del sistema, es decir, es utilizado para
reducir los peaks de carga.
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= Filtro de realimentacidn del setpoint: Este filtro actia sobre el error entre la generacion actual y
la realimentacion del setpoint (setpoint feedback).

= Filtro de regulacion: Actiia sobre el ACE del sistema. Este filtro permite eliminar las componen-
tes de alta frecuencia de las componentes de regulacion del PLC. La constante de tiempo debe
ser lo suficientemente pequefia para perseguir los cambios del ACE y suficientemente grande
para eliminar variables transitorias.

= Filtro de error por not tracking: Actda sobre el error que define el not tracking de la unidad o
grupo de unidades a las consignas enviadas.

2.3. Sistema SCADA y esquemas de comunicacion del AGC

El término SCADA es el acrénimo de Supervisory Control and Data Acquisition, que corresponde
a una combinacion de telemetria y adquisicion de datos de un sistema cualquiera. EIl SCADA abarca
la recoleccion de informacion mediante las unidades terminales remotas (o RTU por sus siglas en in-
gles), transfiriéndola a una unidad central que procesa y analiza dicha informacién para ser mostrada
en pantalla a un operador y en base a lo obsevado, se toman diversas acciones de control [11]. Con
ello, los sistemas SCADA permiten implementar 16gicas de control més eficientes y asi, mejorar la
seguridad de las plantas y reducir los costos de operacion, en base a la gestion en tiempo real de los
datos en un proceso productivo que proveen.

2.3.1. Componentes de un sistema SCADA

En términos generales, un sistema SCADA estd compuesto por los siguientes elementos, los cuales
se identifican en la figura 2.7:
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Figura 2.7: Arquitectura general de un sistema SCADA

= Operador: Es la persona que monitorea en forma remota la operacién de una planta y ejecuta
funciones de control supervisor.

= Interfaz hombre-maquina: Es un software encargado de interactuar con el operador del siste-
ma, entregando la informacién y variables de control mediante grafficos, esquemas, pantallas y
menus.

= Unidad Terminal Maestra (MTU): Corresponde a la unidad central en una arqutectura maes-
tro/esclavo. La MTU entrega los datos al Operador mediante el software HMI, reune la infor-
macionde las unidades remotas y transmite las sefiales de control a los sitios lejanos.

= Medios de comunicacién: Corresponden a los canales de comunicaciénd entre la MTU y los
dispositivos remotos. Estos pueden implementarse sobre redes cableadas, fibra Optica, enlaces
inaldmbricos, lineas telefénicas, enlaces de radio y microondas, enlaces satelitales e internet.

= Unidad Terminal Remota (RTU): Es el esclavo en una arquitectura maestro/esclavo. Las RTUs
envian las sefiales de control a los actuadores, recibe las sefiales de los sensores y adicionalmen-
te, recolecta la informacion de estos dispositivos y trasmite los datos a la MTU. Los dispositivos
mads utilizados de RTU son los equipos IED y PLC.

2.3.2. Software de un sistema SCADA

El sistema SCADA cuenta con un software principal que es el niicleo o Corel Correspondiente a un
paquete estandar de softwares configurado dentro de un sistema caracteristico. El software principal
debe realizar las siguientes tareas para un correcto funcionamiento:
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= Entrada y salida: Es la interfaz entre los sistemas de control y monitoreo, y la planta.
= Alarmas: Gestiona las alarmas a través del monitoreo de valores y umbrales o limites.
= Trends: Recolecta datos para el monitoreo a lo largo del tiempo.

= Reportes: Genera reportes a partir de la informacién obtenida desde la planta. Estos reportes
pueden ser periddicos, activados por el operador o generados a partir de alguna contingencia.

= Visualizacidn: Permite al operador, observar los datos monitoreados y acciones de control rea-
lizadas, mediantes herramientas gréficas, entre otros.

Por su parte, el software principal estd compuesto por los siguientes modulos, los cuales de forma
conjunta, realizan las tareas recientemente mencionadas:

= Moddulo de adquisicion de datos: Tiene la funcidn de incorporar, analizar y procesar los datos en
tiempo real enviados desde las distintas RTUs a la unidad central. Dicha informacién es com-
parada con los umbrales predefinidos, de manera tal de accionar las alarmas correspondientes
cuando se superan los limites configurados.

= Moddulo de control: Manda las sefiales de control desde la MTU hacia las RTUs incorporadas.
Las acciones de control pueden ser enviadas manualmente, mediante actuacion del operador, o
automaticamente.

= Mddulo de almacenamiento de datos: Consiste en almacenar datos en tiempo real con el pro-
posito de ser consultados en un futuro para generar reportes, estudios de tendencias y localizar
posibles fallas.

= Moddulo de interfaz Hombre-Mdquina: Tal como se explico anteriormente, consiste en la interfaz
que permite al operador interactuar con el sistema de control supervisor. Esta interfaz se compo-
ne de una pantalla con informacién desplegada en término de datos numéricos, texto o gréficas
representativas. En general, la interfaz cuenta con distintos niveles para la visualizacién de la
operacion de la planta en tiempo real, en donde el primer nivel consiste en una vision general
de la planta, mientras que los niveles siguientes, se muestra un detalle de los subprocesos que
conforman el sistema de control monitoreado.

Adicionalmente, el SCADA debe tener un sistema operativo que es la interfaz entre el hardware
y los demaés software de la MTU, siendo el responsable de realizar la gestién y coordinacién de los
recursos de hardware para que se ejecuten las aplicaciones presentes. El sistema operativo debe pre-
sentar caracteristicas de estabilidad y confiabilidad que aseguren un mejor desempefio y cumplimiento
de los requerimientos funcionales de la plataforma.
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2.3.3. Esquema de comunicacion del AGC

El sistema de comunicacion de la plataforma AGC, encargado del correcto envio de las sefales
desde el mddulo hasta los PLCs de las unidades generadoras, se divide en tres componentes, los que
son explicados a continuacién. La figura 2.8 muestra de forma esquematica las diferentes componentes
que posee el lazo de comunicacion entre el CDC y las unidades remotas, las cuales se describen a

. .2
continuacion:
Médulo AGC Enlace Externo Enlace AGC Local
/ Coordinado
Interface SCADA Frontal I L s < I Frontal RTU DCsf -
Operador AGC Comunicacicnes [ EmeR ey Comunicaciones GATEWAY Gobernador
SCADA/EMS CDECSING CENTRAL TERMICA DE COORDINADO

Figura 2.8: Enlace de comunicacién de la plataforma AGC. Fuente: [3].

El Enlace Externo corresponde al tramo del sistema de comunicaciones y control desde el frontal
de comunicaciones del Coordinador hasta antes del equipo de comunicaciones asociado a cada uni-
dad generadora, a través del cual se realiza la telemedida y el envio de sefiales de control. Mediante el
Enlace externo, se hace posible el acceso a la informacién de campo relacionada con la operacién en
tiempo real del AGC, ademas del transporte las sefiales de consigna del AGC a las unidades habilita-
das y seleccionadas para el control de frecuencia [3].

El Enlace Local/Coordinado corresponde al tramo del sistema de comunicaciones y control desde
el equipo de comunicaciones asociada a cada unidad generadora (Unidad Remota o RTU) hasta antes
del gobernador de la unidad o sistema DCS. Su principal funcién es la adquisicion en tiempo real de
las variables requeridas por la plataforma del AGC y la recepcion de consignas de potencia por parte
de los sistemas de control o controladores de la planta, los cuales pueden tener el control de una o mas
componentes de una unidad [3].

2.4. Historizacion de variables para la plataforma AGC

Las variables historizadas son aquellas variables de interés que se van registrando durante la ope-
racion del AGC en tiempo real, con el objetivo de realizar un posterior andlisis del desempefio del
AGC, generar reportes o localizar fallas. Dichas variables son calculadas por la plataforma AGC en
base a los valores las sefiales requeridas por el médulo para la regulacion secundaria de frecuencia.

Las variables historizadas son guardadas en la aplicacion e-terraarchive, que es una plataforma
de almacenamiento de informacién destinada a guardar datos histéricos provenientes de la plataforma
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Figura 2.9: Interfaz web donde se alojan las variables historizadas del AGC.

AGC y SCADA, el cual incluye también una interfaz web con el motivo de observar los datos que
se estan registrando, permitiendo asi realizar consultas, tabular, graficar y exportar informacién de
las distintas variables, a nivel sistémico y de PLC/unidades, durante un periodo determinado. En esta
interfaz web también se puede acceder a las sefiales adquiridas por el AGC remotamente mediante las
RTU de cada unidad. La figura 2.9 muestra la interfaz web de la aplicacion e-terraarchive donde son
consultadas las variables historizadas.

La totalidad de variables historizadas se encuentran descritas en el Anexo 7.4, donde cada una de
ellas servirdn como muestra de estudio para la realizacion del desempefio de la plataforma.

2.4.1. Calidad de las senales adquiridas remotamente

El indicador que describe si una sefial estd llegando de manera correcta y con un grado de confia-
bilidad aceptable es la calidad de la sefial, la cual se clasifica en:

= GOOD: La seial estd llegando con buena calidad.

= SUSPECT: La sefial estd llegando con calidad sospechosa, debido a que tiene una mala recep-
cioén, hay fallas de telemetria, es sospechosa remotamente, estd sobre el rango habitual, entre
otros.

= GARBAGE: La seiial estd llegando con mala calidad. Esto se puede dar debido a que la sefial
es antigua, no ha sido inicializada, hay fallas en la telemetria, esta sobre el rango esperado, no
es razonable, entre otros.

= BYPASSED: La seiial se encuentra actualmente siendo ignorada por SCADA.
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= REPLACED: La senal se encuentra reemplazada manualmente por un valor ingresado por el
operador.

Es importante, por lo tanto, monitorear constantemente la calidad de la informacién contenida en
estas sefiales y buscar una solucioén a aquellas que presenta una calidad SUSPECT o GARBAGE. En
el anexo 7.3 se mencionan las sefiales que adquiere la plataforma para enviar las consignas correctas.
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Antecendentes generales

En esta seccion se describen los principales antecedentes que deben ser considerados para realizar
una correcta implementacion del AGC, los cuales determinan los requerimientos que deben cumplirse
en el sistema y en las unidades habilitadas con el propésito de lograr un eficiente CSF. En base a
estos antecedentes, se confecciona un programa de implementacién que seguird el CDEC-SING para
cumplir el propdsito anterior. Cabe destacar que el programa de implementacién del AGC surge en
Septiembre de 2013, por lo que los antecedentes del SING se ajustan a dicha fecha.

3.1. Caracteristicas técnicas y operacionales del SING

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) se extiende desde la region de Arica y Pari-
nacota hasta la region de Antofagasta, abarcando una superficie de 185.452 km? de mar a cordillera y
siendo este uno de los principales sistemas eléctricos de Chile, previo a la interconexion con el Sis-
tema Interconectado Central (SIC). El SING es un sistema eminentemente térmico, debido a que el
100 % de los generadores convencionales trabajan con tecnologia del tipo termoeléctrica, no obstante,
durante los dltimos afios ha ingresado una gran cantidad de unidades ERNC (principalmente solar
y edlica). Los consumos del SING son principalmente mineros, por lo que no generan gran variabi-
lidad de demanda (a diferencia del SIC cuyos consumos varian dentro del dia), sin embargo, existen
variaciones producto de los elementos no lineales que poseen dichas cargas. Los consumos son alimen-
tados desde las centrales generadoras mediante lineas de transmision que van desde los 0,4 kV a 345
kV, pasando por subestaciones transformadoras intermedias tales como Crucero, Encuentro y Kapatur.

Cabe destacar que el SING se encuentra interconectado con el Sistema Argentino de Interconexion
(en adelante SADI), mediante una linea en 345 kV que conecta las subestaciones de Andes y Salta.
Posteriormente, en noviembre del 2017 se efectud la interconexién de los sistemas SIC y SING me-
diante una linea de doble circuito en 500 kV que une las subestaciones Kapatur (del SING) y Cardones
(del SIC).
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3.1.1. Generacion

3.1.1.a. Parque de generacién convencional

Dadas las condiciones climdticas que presenta en el norte grande del pais, la generacién conven-
cional del SING se compone casi exclusivamente por centrales térmicas, clasificadas segun el tipo de
combustible y turbinas que emplean. De la totalidad de unidades convencionales del sistema, las més
utilizadas son las del tipo carbén y gas natural, las cuales en conjunto representan sobre un 90 % de
la generacion convencional desde el 2014 hasta la fecha, tal como se observa en la figura . A modo de
ejemplo, se presentan las graficas y correspondientes a los porcentajes de generacion convencional por
combustible para los afios 2013 y 2017. En ellos, se observa que las unidades tipo carbén aumentan
desde un 39,72 % a un 42,98 %, mientras que las unidades tipo GNL aumentan desde un 46,02 % a un
51,6 %, ambos a costa de una disminucioén del resto de los combustibles.

H Carbdn

W Carbdn +
Petcoke
W Diesel

Diesel + Fuel
il
= Fuel Qil Nro. 6

M Gas Natural

Figura 3.1: Capacidad instalada en el SING de origen térmico. Fuente: CDEC-SING

0,33% 0,18%

QS

% |3 _6,04% | -0,00%
4,04 ,58% 1,78% \
! 1.3,28%
0,26% 0.20%

+ Carbon = Carbon = Petcoke = Carbon = Carbon + Petcoke
» Diesel Diesel + Fuel Qil = Diesel Diesel + Fuel Oil
= Fuel OilNra. 6 = Gas Natural = Fuel Oil Nro.6 = Gas Natural
= Hidro = Hidro

(a) Afio 2013 (b) Afio 2017

Figura 3.2: Capacidad instalada en el SING de origen térmico, para dos afos distintos. Fuente: CDEC-SING
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Las unidades tipo térmicas se caracterizan por ser unidades poco flexibles para enfrentar demanda
o generacion variable debido a su bajo rango de regulacion, bajas rampas de generacion y tiempos
de encendido/apagado de larga duracion [12]. Estos aspectos traen un gran desafio en el control de
frecuencia, el cual serd un antecedente importante al momento de evaluar la implementacion del AGC.

3.1.1.b. Parque de generacion renovable

Pese a que la generacion del SING estd compuesta mayoritariamente por unidades térmicas, du-
rante los ultimos afios ha ingresado una cantidad considerable de unidades tipo ERNC, principalmente
con tecnologia edlica y solar. De acuerdo con la figura , la capacidad energética proveniente de ERNC
aumenta desde un 0 % en el 2012 a un 12 % al afio 2018, donde un corresponde a generacion solar
y un a generacion edlica. A modo de ejemplo, se presentan los grificos de las figuras y , donde se
muestran las proporciones de unidades ERNC respecto a la capacidad total instalada en el SING, para

los anos 2013 y 2017.

014 2015 2016 2017 018

100%

98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

2009 2010 2011 012 2013 2

Figura 3.3: Capacidad instalada en el SING de origen renovable. Fuente: CDEC-SING
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= Convencional = Cogeneracién = Convencional m Cogeneracion
Edlico = Geotérmica Edlico = Geotérmica
Solar Solar
(a) Afio 2013 (b) Afio 2017

Figura 3.4: Capacidad instalada en el SING de origen renovable, para dos afios distintos. Fuente: CDEC-SING

La presencia de unidades del tipo ERNC incluyen una variabilidad adicional en la generacién
del sistema, implicando variaciones en la frecuencia producto de intermitencias de las fuentes de
energia respectivas. Esto trae consigo una restriccion adicional en el control de frecuencia, haciéndose
impracticable el control de frecuencia manual [12].

3.1.2. Demanda

Tal como se mencioné anteriormente, la demanda del SING esta constituida mayoritariamente por
consumos industriales, existiendo una predominancia de los clientes libres por sobre clientes regulados
(ver figura 3.5a). Si embargo, la demanda presenta variabilidad durante el dia, observandose zonas de
alta y baja demanda, tal como se muestra en las curvas de la figura 3.5b. Estas variaciones se acentiian
cuando las unidades ERNCS son despachadas.

27



Capitulo 3. Antecendentes generales

18.000 2600

- - ——30JUNIO
M Clientes libres __03JULIO
16.000 1---1 m Clientes regulados 2500 4| —061JULIO
< —30 AGOSTO
B 14000 oo 07 SEPTIEMBRE |
Pt = 2400 [ ——
Q
o 12.000 = ;
- & 2300 i " i i
S 10.000 © V) ‘ fiaal ‘ } j
5 g ‘ ‘ Y {1 1
@ 8.000 9 2200 - : : : o : :
b 5 LMy AN . TE :’/
5 a | Al ;
6.000 | : ;T Y
- 2100 LY —K
4.000 1 | | P
2000 R M,
2.000 L |
| 1900 — -
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 A
Hora del dia
(a) Ventas de energia anuales. Fuente: Generadoras de Chile. (b) Curvas de demanda, afio 2017

Figura 3.5: Venta de energia y curvas de demanda del SING

Un aspecto importante a estudiar en la demanda del SING, es la tasa de variacién que presenta en
condiciones de operacion normal. Para ello, se tomo la informacién de la demanda del SING desde
el 01 de enero de 2012 hasta el 31 de diciembre de 2012, con un periodo de muestreo de un minuto
y eliminando los periodos donde ocurrieron contingencias en el sistema y fallas en la medicion del
SCADA. Luego, la tasa de variacion de demanda en un periodo i se determina mediante:

Diyy —D; (3.1)

At

Donde D; y D;,; son las demandas entre dos instantes consecutivos y At equivale a un minuto.
Con ello, se confecciona el histograma de la figura 3.6, que muestra los rangos de tasas de variacion
de demanda presentes en un cierto porcentaje de tiempo. Del estudio realizado, es posible notar que
existe un porcentaje mayor a un 30 % del tiempo con variaciones menores o iguales a 2 MW/min,
no obstante, aproximadamente el 3 % del tiempo la tasa de variacién de la demanda es superior a
11,63 MW/min, valor superior a la tasa de toma de carga de la mayor parte del parque generador del

SING. Esto implica que en un 3 % del tiempo en el afio, no exista regulacion suficiente por parte de
las centrales del SING para controlar la frecuencia de forma adecuada.

TVD =
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Figura 3.6: Tasa de variacion de demanda del SING. Fuente: [4]

3.1.3. Determinacion del BIAS del SING

Un aspecto importante a evaluar en la implementacion del AGC, es determinar el valor del factor
BIAS, debido a que este serd predominante en la respuesta que tendrd el AGC ante una desviacion de
frecuencia. Tal como se mencioné previamente, el error de control de drea (ACE en MW) se calcula
multiplicando el factor BIAS (5 en MW/0.1Hz) y la desviacion de frecuencia (Af en Hz) de acuerdo
a la siguiente relacion:

ACE = —108Af 3.2)

El ajuste del factor BIAS repercute directamente en la calidad del control de frecuencia logrado,
pues valores muy bajos del BIAS podrian ocasionar sub-actuacion de la respuesta (menor potencia
inyectada), mientras que valores muy altos podrian ocasionar una sobre-actuacion de la respuesta
(mayor potencia inyectada). A continuacion se indica el método de cdlculo del factor BIAS del SING:

= Como primer ajuste, el BIAS debe ser lo mds cercano posible a la Caracteristica Natural del
Sistema (SRC), la cual representa la combinacion de la respuesta del sistema en regulacion y
carga ante desviaciones de frecuencia. Matemdticamente esta respuesta natural del sistema se
expresa mediante la relacion 3.3:

1 ~AP;
SCR=—+D=
Req Afss

Cabe destacar que este método permite calcular la constante BIAS para distintos escenarios

(3.3)

de generacién y ante distintas desconexiones que no hayan implicado la operacién de EDAC
por sub-frecuencia, obteniéndose asi un rango donde se pueda mover la constantes. Bajo esta
premisa, se consideraron 12 eventos de pérdida de generacion, cuyos valores de BIAS calculados
se despliegan en la grafica de la figura 3.7.
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Figura 3.7: Caracteristica natural del sistema determinada para distintos eventos de pérdida de generacién. Fuen-
te: [4]

A partir de la gréfica anterior, se observan tres rangos de BIAS. El rango designado en azul,
es aquel que obtuvo los mayores SCR del sistema, donde se encuentra despachada la U16. Para
el intervalo designado en verde, los SCR van desde los 206 a 210 [MW/Hz], donde no estuvo
disponible la unidad U16 pero si estuvo despachada la unidad CTM3. Finalmente, en el intervalo
sin pintar, se obtienen los menores SCR, donde no se encuentra despachada la unidad U16 ni
CTM3.

= Un ajuste mds fino del BIAS consiste en determinar la pendiente de caida de la frecuencia pa-
ra diferentes fallas ocurridas en un cierto periodo de tiempo y donde no hubo operacion del
EDAC. Con ello, el BIAS de frecuencia se obtiene, para cada caso, mediante la relacién 3.4,
donde Py, y Pgen €s la demanda y generacion del sistema, respectivamente, mientras que f;,
Y Jfin son las frecuencias previa y posterior a la falla. Para el caso del SING, se tomaron 80
muestras, obteniéndose asi distintos BIAS representados en los puntos del grifico de la figu-
ra 3.8. Al linealizar la muestra de puntos, se observa que el BIAS de frecuencia se mantiene
aproximadamente constante en 18 MW/0.1Hz.

Pdem—Pgen
= o7 34
g Fin—fin (3.4)
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Figura 3.8: Muestreo de puntos del BIAS determinados para 80 fallas en el sistema. Fuente: [4]

3.1.4. Desempeiio del control de frecuencia manual

Previo a la implementacién del AGC en el SING, se realiza un andlisis del desempefio del CPF y
CSF, con el motivo de justificar la necesidad de un control secundario de forma automatica. E1 CPF
se evaluard mediante la observacion de la respuesta observada en unidades generadoras del SING,
para eventos que involucran una condicion de subfrecuencia por la disminucion abrupta de generacion
en el sistema. Por su parte, el CSF manual se analizard mediante la revision de las caracteristicas de
regulacion de las unidades del SING

3.1.4.a. Desempeiio del CPF

La evaluacion del CPF previo al AGC consistié en analizar la repuesta del control primario de las
unidades en los distintos eventos de subfrecuencia ocurridos en el afio 2012, verificando que la unidad
aumente su potencia al ser requerida para CPF y que esa respuesta no dependa del nivel de despacho.
En general, se observo un desempefio deficiente del control primario, puesto que en la gran mayoria
de unidades la potencia requerida para CPF superaba la reserva primaria y variaba de acuerdo a la
potencia despachada por la unidad.

El andlisis anterior es una de las tantas razones que justifican la implementacién de un AGC, debido
a que este puede suplir de forma automatica las desviaciones de frecuencia que no lo hace el control
primario y de esta forma, mantener la calidad y seguridad del servicio eléctrico.

3.1.4.b. Desempeiio del CSF

El presente andlisis consiste en verificar si el CSF estd funcionando apropiadamente o esté teniendo
falencias, para lo cual resultaria ser otra justificacién para la implementacién del AGC. Para ello, se
analizaron distintos eventos clasificados en dos ventanas de tiempo distinta (abril a septiembre 2012
y enero a junio 2013). La distincion se hace debido a que el parque generador disponible entre 2011
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y 2012, el control de frecuencia se hizo principalmente con unidades del tipo Ciclo Combinado, sin
embargo, debido a la falta de GNL en el afio 2013, el CSF fue realizado principalmente por unidades
de carbon.

Instrucciones de unidades para realizar CSF: Mediante informacién del despacho, se contabi-
liz6 la cantidad de instrucciones enviadas desde el CDC para apoyar en la regulacion secundaria de
frecuencia, obteniéndose asi las gréficas de la figura 3.9a y 3.9b, correspondientes al periodo 1y 2,
respectivamente.

Cantidad de instrucciones para participar en CSF - periodo 2

Cantidad de instrucciones para participar en CSF - periodo 1 N° Instrucciones
iones 200
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CTH
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WANG1

(a) Periodo 1 (b) Periodo 2

Figura 3.9: Instrucciones enviadas por el CDC para realizar CSF. Fuente [5]

De la grafica de la figura 3.9a, se observa que en el periodo 1 las unidades ANG1 y U16, fueron las
mas solicitadas y tuvieron un nimero de instrucciones similares en cada mes, mientras que las unidades
restantes tuvieron un niimero variable de solicitudes para CSF. Lo mismo sucede en la gréfica de la

figura 3.9a, solo que la inica que mantuvo aproximadamente la cantidad de instrucciones fue la unidad
ANGI.

Horas acumuladas de unidades en CSF: A continuacién se muestra la cantidad de horas que es-
tuvieron las unidades participando en el CSF, tanto para el periodo 1 como el periodo 2, las cuales
fueron convocadas mediante una instrucciéon del CDC en mds de 10 oportunidades para realizar CSF.
Con ello, surgen las gréficas de las figuras 3.10a y 3.10b, observandose qur en el periodo 1 el CSF es
realizado la mayor cantidad de tiempo por la unidad U16, seguido por las unidades ANG1 y ANG2. Lo
anterior no se cumple para el periodo 2, debido a que en este ultimo, el CSF se realiza principalmente
por la unidad ANGI, seguido por las unidades CTA y ANG?2.
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Figura 3.10: Horas acumuladas de las unidades del SING participando en el CSF. Fuente: [?]

Tasas de toma de carga de unidades De acuerdo a lo indicado previamente, las rampas de carga son
pardmetros importantes en el control de frecuencia, pues serd la variable que determinard el tiempo
que se demora una unidad en alcanzar la potencia requerida. En la seccién presente, se muestra un
resumen de las tasas de toma y bajada de carga reales de las unidades que participaron en el CSF
durante los afios 2011 y 2013. Esto se hace con el motivo de contrastar los valores reales con los
valores declarados por los distintos duefios de las unidades.
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Figura 3.11: Tasas de toma de carga de unidades del SING. Fuente: [5]

De acuerdo a lo observado en las gréficas anteriores, existen diferencias sustanciales entre lo real
y lo declarado, mostrando que las tasas de carga son menores en casi todas las unidades a los valores
declarados. Esto implica que la tasa de toma y bajada de carga del sistema es menor a la esperada, lo
cual implica que el sistema se vea mds restringido atin a realizar un control de frecuencia adecuado.
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3.2. Aspectos normativos sobre Control de Frecuencia

Los aspectos normativos sobre el control de frecuencia en un sistema eléctrico chileno se desarro-
llan dentro de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (en adelante NTSyCS), la cual

entrega las respectivas consideraciones a través de los siguientes articulos [13]:
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3.2.1. Articulo 1-7:

2. Control de Frecuencia: Conjunto de acciones destinadas a mantener la frecuencia de operacion
dentro de una banda predefinida en torno a la frecuencia de referencia, corrigiendo los desequilibrios
instantdneos entre la potencia generada y la potencia demandada en el SI.

24. Control Primario de Frecuencia: Accion de control ejercida por los Controladores de Carga/-
Velocidad de las unidades generadoras sincronicas y de los Controladores de Frecuencia/Potencia de
parques eolicos, fotovoltaicos y Equipos de Compensacion de Energia Activa, habilitados para modi-
ficar en forma automdtica su produccion, con el objetivo de corregir las desviaciones de frecuencia.

25. Control Secundario de Frecuencia: Accion manual o automdtica destinada a corregir la des-
viacion permanente de frecuencia resultante de la accion del CPF que ejercen los Controladores de
Carga/Velocidad de las unidades generadoras y/o Controladores de Frecuencia/Potencia de los Equi-
pos de Compensacion de Energia Activa dispuestos para tal fin. La accion del CSF debe ser sostenida
durante el tiempo necesario para mantener la frecuencia dentro de un rango admisible referido a
su valor nominal, pudiendo realizarse en el orden de varios segundos a pocos minutos, conforme a
la capacidad de respuesta de la unidad generadora que haya sido determinada en su habilitacion
para entregar este servicio, y no pudiendo exceder los 15 minutos. Es funcion del CSF restablecer
la frecuencia del SI en su valor nominal, permitiendo a las unidades generadoras participantes del
CPF restablecer su generacion de potencia activa a valores en torno a su potencia de referencia a

frecuencia nominal.

3.2.2. Articulo 3-5

f) Las unidades sincronicas deberdn disponer del equipamiento necesario para participar en el
CPF. Adicionalmente, cuando lo determine la DO, deberan disponer del control y de entradas para
recibir una consigna de potencia activa, expresada en MW, desde el AGC, para modificar su genera-

cion de potencia activa y participar en el CSF.

i) Los parques eolicos y fotovoltaicos deberan ser controlables dentro de su rango de potencia
activa minima y mdxima disponible en cada momento. Adicionalmente, cuando lo determine la DO,
deberdn disponer del control y de entradas para recibir una consigna de potencia activa, expresada
en MW, desde el AGC para modificar su generacion de potencia activa y participar en el CSF, de
acuerdo con su mdaxima generacion de potencia activa disponible en cada momento.

3.2.3. Articulo 3-16

El Controlador de Carga/Velocidad de cada unidad generadora sincronica deberd cumplir con
las siguientes exigencias minimas:
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a) Estatismo permanente con rango ajustable durante la operacion de la unidad con carga, con ex-
cepcion de las unidades impulsadas por turbinas de vapor, las cuales podran requerir detener la

mdgquina primaria para modificar el valor del estatismo. Los rangos de ajustes serdn:

n Para unidades hidraulicas : de 0 % a 8 %.

n Otras unidades sincronicas: de 4 % a 8 %.

b) Banda muerta inferior a 0,1 % del valor nominal de frecuencia, es decir, + 25 [mHz].

¢) El retardo inicial del sistema de carga/velocidad debera ser inferior a dos segundos, desde la
deteccion de la sub- o sobrefrecuencia, hasta el comienzo de la accion. La DO podra aceptar re-
tardos superiores solo en caso que el propietario de la unidad generadora proporcione evidencias
técnicas que lo justifiquen.

d) Tiempo maximo de establecimiento igual a 30 segundos para unidades generadoras termoeléctri-
casy 120 segundos para unidades generadoras hidroeléctricas, operando conectadas al SI. Para la
operacion en isla, las unidades generadoras deberan permitir el cambio de ajustes de parametros,

al menos manualmente, a valores previamente definidos por la DO.

e) Las oscilaciones deberan ser amortiguadas en todos los regimenes de operacion.

3.2.4. Articulo 3-17

En caso que mas de una unidad generadora participe o aporte al CSF, o se trate de una tinica
central compuesta de varias unidades generadoras, cada una de éstas deberad estar integrada a un
control centralizado de generacion que esté habilitado para cumplir con el CSF. La DO establecera
los requisitos y requerimientos técnicos minimos que deberan cumplir los equipamientos del control
centralizado de generacion para implementar un AGC en el SI, teniendo en cuenta las siguientes
exigencias:

a) El sistema de control debe comprender un CSF, que actiie en forma conjunta sobre la consigna de

potencia de todas las unidades que estan en operacion y participando del CSF.
b) El controlador debera ser de accion integral o proporcional-integral.

¢) El gradiente de toma de carga por accion conjunta no debera ser menor a 4 [MW/min].

3.2.5. Articulo 4-16

Para la implementacion del AGC, la DO podra exigir edad de datos de 2 segundos para cierta

informacion critica que se defina necesaria para el proyecto.

36



Capitulo 3. Antecendentes generales

3.2.6. Articulo 5-30

El CDC debera adoptar todas las medidas posibles para que la frecuencia del SI permanezca en
su valor nominal de 50 [Hz], aceptandose en régimen permanente para el Estado Normal y de Alerta,
que el valor promedio de la frecuencia fundamental, medida en intervalos de tiempo de 10 segundos

durante cualquier periodo de control de siete dias corridos, se encuentre en los rangos siguientes:

a) Sistemas en los cuales el aporte de energia de centrales hidroeléctricas, durante los siete dias de
control, supere el 60 % del consumo total:

= Sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 99 % del periodo.
» Entre 49,3 [Hz] y 49,8 [Hz] durante no mads de un 0,5 % del periodo.
» Entre 50,2 y 50,7 [Hz] durante no mas de un 0,5 % del periodo.

b) Sistemas en los cuales el aporte de energia de centrales hidroeléctricas, durante los siete dias de
control, no supere el 60 % del consumo total:

» Sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 97 % del periodo.
= Entre 49,3 [Hz] y 49,8 [Hz] durante a lo més un 1,5 % del periodo;
= Entre 50,2 y 50,7 [Hz] durante a lo mds un 1,5 % del periodo.

3.2.7. Articulo 8-36

El CDC debera supervisar el desemperio del CSF por parte de las unidades generadoras y/o cen-
trales eléctricas asignadas a esa funcion, a través de mediciones realizadas con el SITR. En caso de
observarse desviaciones o un desemperio que no esté acorde a los valores programados, la DO debera
efectuar una Auditoria Técnica a las unidades generadoras que corresponda.

3.2.8. Articulo 10-10

Para implementar el AGC en el SI a que se refiere el Articulo 3-17, el CDEC y los Coordina-
dos contardn con un plazo maximo de 3 anos, contados desde la entrada en vigencia de la presente
NT, para poner en operaciones tanto las instalaciones centralizadas y sistemas de comunicacion que
requiera el CDC para este objeto, como las adecuaciones que requiera cada unidad generadora inter-
conectada al SI. En tanto no se implemente el AGC, se admitira CSF manual solo cuando por razones
técnicas, debidamente aprobadas por la DO, éste sea ejercido por una uinica unidad generadora del
SI. Esta condicion de operacion, deberd ser puesta en conocimiento de la Superintendencia, en la
forma y oportunidad que ésta determine.
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3.3. Implementacion de la plataforma AGC

Para garantizar el éxito en la plataforma, es importante contar con un plan de disefio estructurado
que enmarque los principales hitos a realizar. El esquema de la figura 3.12 describe en detalle cada
una de las etapas que se deben ejecutar, para lo cual se generan diversos resultados que son la entrada
a los hitos siguientes. Estas etapas son descritas a continuacion, junto con sus resultados en el SING.
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Y
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Figura 3.12: Esquema general del plan de implementacion del AGC.
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3.3.1. Recopilacion de antecedentes

Como primer hito, se prevee recopilar todos los antecedentes necesarios que justifican la necesidad
de implementar un AGC en el SING. Estos antecedentes provienen tanto de un anélisis externo como
interno; el primero logra buscar un comprendimiento global del AGC a través de una revision tedrica
de control de frecuencia y experiencia internacional de paises que ya han incorporado la plataforma
en sus sistemas, mientras que el segundo pretende establecer las caracteristicas propias del SING y su
problematica operacional al efectuar un CSF del tipo manual.

En base a lo anterior, se busca establecer los términos de referencia (TDR) para licitar la recopi-
lacion de informacion técnica, asi también confeccionar un plan de implementacion de la plataforma
incluyendo los recursos estimados requeridos por el CDEC-SING y por los Coordinados que partici-
pen en este servicio [?].

3.3.2. Levantamiento de Informacion Técnica

El propésito de esta etapa es definir la informacion técnica minima que se debe obtener de manera
tal de conocer las caracteristicas y capacidades especificas de las unidades generadoras y sistemas de
comunicacion existente, la cual serd la base para el desarrollo de la Ingenieria Bésica y de Detalles
requerida para la implementacion. El resultado de esta etapa conlleva a decidir cudles son las unidades
aptas para participar en el AGC y definir algun criterio adicional necesario para su implementacion.
De forma especifica, se espera indicar lo siguiente:

= Indicar si el LITGyC de las unidades generadoras es homologable a sus unidades gemelas, sin
hacer los ensayos correspondientes.

= Indicar si es posible hacer adecuaciones a los gobernadores de velocidad, RTU y canales de
comunicacion en caso que estos no se encuentren disponibles o no sean aptas para este proceso.

Coordinado Propietario Unidad generadora Tecnologia
ANGAMOS ANGAMOS ANG1 Turbovapor
ANGAMOS ANGAMOS ANG2 Turbovapor
COCHRANE COCHRANE CCHI1 Turbovapor
COCHRANE COCHRANE CCH2 Turbovapor
E-CL E-CL TG3 Turbogas

E-CL E-CL ul4 Turbovapor
E-CL E-CL Ul6 Ciclo Combinado
E-CL E-CL CTM3 Ciclo Combinado
KELAR TAMAKAYA KELAR Ciclo Combinado

Tabla 3.1: Unidades seleccionadas para AGC, de acuerdo a los resultados del LITGyC. Fuente: [?]
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3.3.3. Ingenieria basica y de detalles

La ingenieria basica y de detalles del AGC consiste en disefiar los esquemas de control y de co-
municaciones de la plataforma AGC, de tal manera de garantizar un desempeno 6ptimo del CSF en el
SING. Esta etapa considera definir los requerimientos minimos que debe cumplir el sistema y la pla-
taforma, asi como definir holgura y flexibilidad suficiente para la incorporacién de nuevas unidades al
AGC. A continuacion, se describe brevemente cada una de las siguientes etapas:

3.3.3.a. Ingenieria conceptual y basica

En la ingenieria conceptual y bésica se pretende definir, a partir de los resultados del LITGyC, los
requerimientos operativos que debe cumplir tanto el sistema como las unidades generadoras habilita-
das para AGC; y establecer la definicion y parametrizacion de 16gicas de operacion de la plataforma,
incluyendo recomendaciones de parametros y criterios de operacion en tiempo real. De forma simul-
tdnea, se espera establecer el disefio de todos las componentes que estructuran el sistema AGC, es
decir, confeccidnar los disefios conceptual y bédsicos del médulo AGC, del enlace principal y del en-
lace secundario. Conforme a lo recientemente descrito, se obtuvieron los siguientes requerimientos
sistémicos y de unidades, los cuales deberan ser cumplidos en todo momento.
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Requerimiento Valor asociado Justificacion

Ti d i6n de 1
iemnpo de reetiperacion de fa 15 minutos Conforme a lo establecido por NTSyCS y estin-

fi ia via AGC
fecuencia via dares internacionales (NERC y UCTF)

Velocidad d bio d
clocidac ce c.am 10 de 8 MW/min Conforme a Estudio de Control de Frecuencia
carga del sistema L L c
y Determinacién de Reservas, versién 2015, y

Estudio Efectos Técnicos-Econémicos de la In-
tegracion de E. Edlica y Solar, escenarios 2017.

Nimero minimo de unidades Minimo tres unidades Conforme a criterio de confiabilidad N-1y a que
el tener muchas unidades participando en el CSF
via AGC implica tener factores de participacion
pequefios para cada unidad.

Requerimientos de holguras
para CSF

Conforme a Estudio de Control de Frecuencia
a) Punta: 112 MW para au- y Determinacién de Reservas, afio 2015. Se es-
mentar generacién y 154 tablece ademds que ninguna unidad podré tener

MW para disminuir gene- 1 fango de operacién en AGC superior al 50 %

racién. de la holgura total para subir y bajar generacion.
b) Valle: 97 MW para au-

mentar generacién y 129

MW para disminuir gene-

racion.
Veloci i
elocidad de carzb:io de 4 MW/min En base a criterio N-1 y tasa de toma sistémica
cargd por tica de 8 MW/min.
Tiempo de retardo de AGC 20 seg Conforme a experiencia internacional. Se pue-

den aceptar tiempos superiores siempre y cuan-
do estos tiempos no afecten la l6gica de opera-
cién del control del AGC.

Tabla 3.2: Requerimientos sistémicos y de unidades bajo la accién del AGC en el SING.

3.3.3.b. Ingenieria de detalles

Habiendo concluido la ingenieria conceptual y bdsica, se espera definir el disefio especifico y efi-
ciente del enlace principal, incluyendo sus especificaciones técnicas, equipamiento y arquitectura de
la plataforma, de manera tal de asegurar un funcionamiento robusto y confiable del AGC. Esto inclu-
ye indicar adecuaciones a las instalaciones y equipamientos existentes asociados al enlace principal,
realizar propuestas de responsabilidades en la operaciéon y mantenimiento, e incluir un plan de inter-
vencion con el fin de atender eventuales fallas o situaciones anoémalas. El resuiltado final de esta etapa
es generar un programa de actividades y plazos requeridos para la implementacion de la plataforma
conforme a lo establecido en la presente ingenieria de detalles.
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3.3.4. Implementacion de la plataforma

Los esquemas de control y comunicaciones obtenidos como resultados de la IngByD, junto a su
plan de implementacion, son ejecutados en este hito. Con ello, se espera ademads, realizar la integracion
de las sefales sistémicas y propias de las unidades en la plataforma, junto con la sintonizacién del
AGC, consistente en el ajuste de todos los pardmetros de la plataforma mediante una serie de pruebas
al sistema y a las méquinas participantes. Posterior a la realizacion de la sintonizacién, comienza el
periodo de marcha blanca, donde se monitorea constantemente la plataforma con el fin de observar
que se esté realizando correctamente la regulacion de frecuencia.

3.3.5. Operacion y mantenimiento

Para esta estapa, se tiene previsto gestionar el funcionamiento permanente del sistema AGC, asi
como establecer nuevos desarrollos para complementar su desempefio. Lo anterior incluye realizar
indices de desempefio para la verificacion del proceso AGC, realizar informes periédicos con resulta-
dos de desempefio que incluya acciones correctivas y elaborar el presupuesto anual considerando las
medidas correctivas desarrolladas previamente.
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Sintonizacion del AGC

4.1. Aspectos generales

La sintonizacién del AGC consiste en la observacion del funcionamiento del sistema frente a las
acciones de control ejecutadas por la plataforma y que actian sobre las unidades habilitadas, para
luego modificar los pardmetros de control con el objetivo de optimizar el desempeiio del AGC y asi
garantizar que la respuesta de control sea rdpida y sin problemas, ademés de minimizar las funciones
innecesarias. Para lograr dicho objetivo, este proceso se divide en las siguientes etapas:

1. Verificacion de las mediciones de las sefiales: Esto involucra chequear todos los canales de
telemetria y verificar todas las mediciones relevantes.

2. Sintonizacion sistémica de la aplicacion: Implica determinar los valores iniciales del entorno e-
terrasimulator, observando la respuesta del AGC frente a varias perturbaciones y usando juicio
ingenieril para ajustar varios parametros de control de forma apropiada.

3. Sintonizacién de las unidades habilitadas: Implica verificar que la planta de cada unidad gene-
radroa esté recibiendo las sefiales correctas y determinar los ajustes de los pardmetros del PLC
asociado.

Un esquema general de la sintonizacion del AGC se presenta en la figura 4.1, en donde participan
los procesos recientemente descritos y cuyo resultado final son los pardmetros reales que usard la
plataforma para el proceso de AGC.
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SINTONIZACION
AGC
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Figura 4.1: Esquema general de sintonizacién del AGC

Conforme a los resultados de la prueba de sintonizacion, los pardmetros sistémicos fueron mo-
dificados con miras a tener un mejor desempeno de la plataforma. Estos pardmetros se encuentran
definidos detalladamente en el anexo 7.6, junto con sus valores recomendados, ajustados y la justifi-
cacion de su ajuste.
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4.2. Sintonizacion de Unidades Generadoras

La sintonizacién de UG tiene por objetivo realizar el ajuste de los pardmetros de control de las
UG que son relevantes para el proceso del AGC. Para lograr una adecuada sintonizacion, se deben
realizar una serie de pruebas a las unidades habilitadas y mediante la observacion de sus respuestas,
se determinardn los valores de los pardmetros 6ptimos que aseguren un correcto funcionamiento del
AGC. El proceso de sintonizacion de las unidades se resume en el siguiente esquema, cuyas etapas
son descritas en este capitulo. Cabe mencionar que estas pruebas deberdn ser efectuadas con el CPF
habilitado, a excepcion de la prueba de deshabilitacion del CPF que se explicard mds adelante:

Paso 1: Pruebas Verificacion de

» imi ——— comunicaciones
preliminares y sefiales de la UG
Paso 2: Pruebas de Verificacién de
verificacion inicial > respuesta de UG
previo al envio de
consignas
Respuesta de unidad
a consignas de AGC
Paso 3: Pruebas sin filtros de ajuste )
E—— de respuesta en —» Tiempos de respuesta,
lazo abierto banda muerta
Determinacion de )
parametros propios — > k1, k2, knee point
del control de la UG
L——> Otros
L 5 Paso 4: Pruebas Determinacion de
de rampa —> tasas de subida y
bajada de carga
Sintonizacion .
Unidad Comprobacién de
nidades correcta respuesta
X considerando ajustes
> F;ng 250 ig:;%is del lazo cerrado
Modificacion de
—> parametros obtenidos
enpaso3y4
Respuesta de UG
R Paso 6: Pr~uebas de frente a consigna
desempefio de CF calculadas en funcion
del ACE
Paso 7: Pruebas de Verificacion de CSF
——>| deshabilitacion de CPF de la UG sin realizar
CPF
Paso 8: Pruebas Definidas en funcién de
adicionales las respuestas observadas
en pruebas anteriores

Figura 4.2: Esquema general de sintonizacion de las UG que participardn en AGC

4.2.1. Pruebas preliminares de sefales

Con estas pruebas se pretende verificar las comunicaciones y observar las variables y sefiales de las
unidades para AGC, con el fin de determinar la disponibilidad y las condiciones de ellas. Lo anterior
se logra mediante contacto telefénico con el operador de la planta, en donde el CDC compara el valor
de las sefiales analdgicas y digitales que se observan en la plataforma SCADA con los valores que
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visualiza el operador en su DCS.

4.2.2. Pruebas de verificacion inicial

Estas pruebas consisten en observar el comportamiento de la unidad en control AGC. Con ello, se
busca verificar lo siguiente:

= Que el cambio de estado Local a Control AGC se vea en la plataforma.

= Que el médulo AGC no envie consignas estando en estado Control AGC, modo Automadatico, con
prioridad igual a cero y con potencia base igual al valor de generacion real de la unidad.

= Que la unidad se mantenga sin oscilaciones, estando en Control AGC y sin envio de consigna.

4.2.3. Pruebas de respuesta en lazo abierto

En ella se prevee determinar en forma preliminar los pardmetros del modelo de control de la UG,
tales como banda muerta de la consigna, tiempo de respuesta, knee point, factores k; y kp y otros
pardmetros que serdn mejorados en la etapa de pruebas en lazo cerrado. Adicionalmente, se visualiza
la respuesta de la unidad a diferentes consignas de generacion en lazo cerrado, es decir, sin la actuacién
de filtros de ajuste de las consignas, que son propios del lazo de control cerrado. Lo anterior se logra
mediante una prueba de respuesta para distintos escalones en funcién de un porcentaje de la carga base
de la unidad.

4.2.4. Pruebas de rampa

Esta prueba tiene como objetivo determinar la rampa de toma y bajada de carga de cada unidad
habilitada, mediante envios de consigna para distintos modos de carga, limitandose asi las rampa de
subida y bajada a los valores predeterminados de las unidades.

4.2.5. Pruebas de lazo cerrado

En esta prueba se comprueba la respuesta de la unidad a los comandos de control del AGC con
los pardmetros ajustados en la prueba de lazo abierto. Con ello, estos pardmetros son validados o
corregidos para una mejor operacion de las unidades.

4.2.6. Prueba de control de frecuencia

En esta etapa se revisa el desempeiio de la unidad frente a consignas enviadas desde la plataforma,
en lazo cerrado. Para ello, el AGC determina las consignas apropiadas a la unidad en base al valor del
ACE y se monitorea la respuesta de la unidad. Se espera que esta prueba dure unos 20 a 30 minutos
aproximadamente.
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4.2.7. Prueba de deshabilitacion del CPF

El objetivo de esta prueba es verificar que la unidad puede realizar CSF en AGC, sin prestar el
servicio de CPF.

4.2.8. Pruebas adicionales

En base al desarrollo visualizado y conforme al desempefio logrado, se podrian requerir pruebas
adicionales, lo cual serd determinado durante la ejecucion de las pruebas establecidas en el presente
informe.

4.2.9. Experiencia realizada en las unidades habilitadas del SING

Durante los meses de diciembre de 2016 y mayo de 2017 se logr6 realizar la sintonizacién de todas
las unidades que participaran en el AGC del SING, obteniéndose asi los parametros necesarios para su
correcto funcionamiento. Cabe destacar que durante las pruebas, las unidades respondieron de distintas
maneras, por lo que a continuacion se describen los resultados de algunas unidades habilitadas para
AGC.

4.2.9.a. CCH1

De acuerdo con las verificaciones iniciales, existié una leve diferencia entre lo observado en el
SCADA vy lo informado por el operador de la planta, no obstante, las sefiales poseen buena calidad. Por
parte de las pruebas de rampas de carga, se hicieron pruebas para distintos nimeros de pulverizadores y
estado del CPF, observandose que muchas veces es necesario deshabilitar el CPF de la unidad, ademaés
de obtener una tasa de toma y bajada de carga de 2,5 MW/min. A continuacién, se muestran algunas
curvas de la prueba de rampas:

B O R G TEAR 05CTE  CCH1: Test #54 with 116 Samples

| == = {— {—
Actual Gen Expected Gen Short-term Avg Gen Long-term Avg Gen

Respuesta del control primario de
e, T ¢ ’
desde 50.27 Hz hasta 50.10 Hz.

I |
14:16 14:21 14:22 1423
Wed 8 Mar2017 Time

Figura 4.3: Prueba de rampa de subida de la unidad CCH1.
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EaCI It 250 05CTE CCH1: Test #74 with 169 Samples

| (] == — (-
Actual Gen Expected Gen Short-term Avg Gen Long-term Avg Gen Control

MW

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' |
17:32 17:33 17:34 17:35 17:36 17:37 17:38 17:39 17:40 1741 1742 1743
Wed8 Mar2017 Time

Figura 4.4: Prueba de rampa de bajada de la unidad CCH1.

Posteriormente, se realiz6 la prueba de respuesta de la unidad en lazo abierto, la que fue ejecutada
a partir de 38 ensayos, variando la consigna entre 1| MW y 10 MW. Con ello, se obtuvo los parametros
de sintonizacién necesarios, los cuales fueron corregidos en la etapa de respuesta en lazo cerrado,
principalmente el pardmetro k1 con el motivo de que los controles sean mds agresivos sin presentar
sobre correccion a las sefiales enviadas.

Si bien se observa que durante esta prueba la frecuencia del sistema se mantuvo la mayor parte del
tiempo dentro de la banda de control de frecuencia 0.2 Hz, se puede apreciar que la correccion del
error de control fue lenta, pero acorde a la capacidad de variacion de carga de la unidad; con lo cual
se considero exitosa la prueba.

4.2.9.b. CCH2

Respecto a la etapa de verificaciones iniciales, se observd que la tasa de variacion de las medi-
ciones de potencia y frecuencia es muy baja, lo cual impide observar claramente la generacion de la
mdquina y puede ocasionar que la miquina se detenga por diferencia entre la frecuencia del sistema y
de la méquina. Por su parte, las pruebas de rampa en lazo abierto arrojaron que la unidad alcanza una
toma de carga de 2,5 MW/min tanto para subir como para bajar. A continuacién, se muestran algunas
curvas de la prueba de rampas:
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[5[TEST_CHART,RTGENIEMS] CDSADI(TEST CHART DYN_77)  Page:l - Yiewport TEST_CHART_DYN_77- YIPER EMSX

PLC Test Results oK
LHBDIY 16:20. 13439 05CTE CCR2: Test #77 with 120 Samples

- = == (|
Actual Gen Bxpected Gen Short-tem Avg Gen Long-temm Avg Gen

18 Wed Jan 2017

16:26 16:30
Time

Figura 4.5: Prueba de rampa de subida de la unidad CCH2.

[|TEST_CHART,RTGEN[EMS] CDSAO1(TEST_CHART DYN_77)  Pagerl - Viewporl TEST_CHART_DYN_77- YIPER EMSX
PLC Test Results oK
EED BT OSCTE CCR2: Test #77 with 120 Samples

| = = |
Actual Gen Expected Gen Short-term Avg Gen Long-term Avg Gen

1535
18 Wed Jan 2017 Time

Figura 4.6: Prueba de rampa de bajada de la unidad CCH2.

Posteriormente, sobre las pruebas de respuesta de la unidad en lazo abierto realizada con 3 y 4 mo-
linos, se observa que la unidad tiene una respuesta mds rdpida cuando las consignas son de tanamos
menores. Se ajustaron los pardmetros correspondientes, los cuales fueron ratificados en la prueba de
respuesta en lazo cerrado. Finalmente, se hizo la prueba de respuesta de la unidad en AGC, producién-
dose una disminucion brusca de la potencia inyectada luego de 10 minutos de operacion. Con ello, se
solicit6é dejar la maquina en modo manual, notificindose que se debe realizar una revision exhaustiva
del problema.

4.2.9.c. TG3

A continuacion, se describen los aspectos mds relevantes a destacar del desempeiio observado:

» [a unidad TG3 respondi6 a las consignas enviadas por el médulo AGC en todo el rango de
operacion.

» La tasa de toma y bajada de carga observada en las pruebas de rampa y respuesta (Monto de
potencia y tasa de variacion en MW/min), estando el CPF habilitado, fue en promedio de 8,0
MW/min, tanto para subir como para bajar. Dicho desempefio, es menor al esperado conforme
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a las pruebas realizadas a la unidad en 2015 (9,55 MW para subir generacion y 10,49 para bajar
generacion).

= Conforme al desempeifio observado, el tiempo de retardo de la unidad fue ajustado en el médulo
AGC a 25 segundos, tanto para subir como para bajar.

= En funcién de los pardmetros ajustados para la unidad TG3, se finaliz6 la sintonizacién de la
unidad con la prueba de control de frecuencia, donde se observd una buena respuesta de la
unidad conforme a lo observado en la figura 4.7:

PL: 03CTO PLC: CTO3

[ | [ [ 1 L1
(Generation Desired Gen zen plus Pending Feedback Control

1 1 1 1 1 1
18:45 18:50 18:55 19:00 19:05 18:10
Mon 6 Feb 2017 Time

Figura 4.7: Sintonizacién de la unidad TG3.

= Pese a lo descrito en los puntos anteriores, la unidad presenta algunos inconvenientes, debido a
que se evidenci6 que la sefial no presenta cambios de estado una vez que se realizan cambios en
terreno, la sefial del estatismo actual presenta mala calidad y la banda muerta para CPF difiere
del valor comportamiento observado producto del CPF.

4.29.d. U14

Los resultados indicados en el presente documento fueron los obtenidos del desempefio de la uni-
dad operando con 4 molinos en servicio en todo el rango de regulacion. Adicionalmente, debido a
la respuesta de la unidad a las variaciones de frecuencia, fue necesario cambiar provisoriamente el
estatismo de la unidad de 8 % a 20 %. Una vez realizada la sintonizacién a lazo abierto, se normaliz6
el estatismo a 8 % para realizar las pruebas de control de frecuencia. A continuacion, se describen los
aspectos mds relevantes a destacar del resultado de las pruebas:

= Se detectd que la medicion de frecuencia de la unidad tiene una diferencia de aproximadamente
0,1 Hz respecto a la medicién de frecuencia del sistema. Debido a esto, no fue posible utilizar
dicha medicién para el AGC.

= [aunidad respondi6 a las consignas enviadas por el médulo AGC en todo el rango de operacion.
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= La tasa de toma y bajada de carga observada en las pruebas de rampa y respuesta (monto de
potencia y tasa de variacion en MW/min), estando el CPF habilitado, fue en promedio de 4,5
MW/min, tanto para subir como para bajar. Dicho desempeiio, fue adecuando conforme a las
pruebas realizadas a la unidad en 2015 (4,06 MW para subir generacion y 4,59 para bajar ge-
neracion). Sin perjuicio de esto, durante la prueba de rampa entre 99 MW hasta 110 MW, se
observé que la unidad respondié con una tasa de toma de carga menor a lo esperado, aproxima-
damente 2,5 MW/min. Por otra parte, en las pruebas de respuesta en niveles superiores a 120
MW e inferiores a 85 MW, la respuesta de la unidad fue de 1 MW/min y en ocaciones presento
una sobre correccion de 1,5 MW conforme a lo observado en las siguientes figuras.

= Conforme al desempeifio observado, el tiempo de retardo de la unidad fue ajustado en el médulo
AGC a 30 segundos, tanto para subir como para bajar.

En funcién de los pardmetros ajustados para la unidad U14, se finaliz6 la sintonizacion de la unidad
con la prueba de control de frecuencia, donde se evidencié una buena respuesta de la unidad conforme
a lo observado en la figura siguiente:

PL: 03CTO PLC: CTOO

| | == 1 L]
Generation Desired Gen Gen plus Pending Feedback Control

1 1 I I I
21:55 22:00 22:05 22:10 22:15
Wed 25 Jan 2017 Time

Figura 4.8: Sintonizacién de la unidad U14.

4.2.9.e. Ul6

A continuacion, se describen los aspectos mds relevantes a destacar del resultado de las pruebas:

= Se detectd que el periodo de actualizacidn de las sefiales era mayor a lo minimo requerido (2
segundos), lo que fue corregido previo al inicio de las pruebas.

= Se identific6 que las sefales asociadas a los limites mdximos y minimos de generacion, tasa de
toma de carga, banda muerta del gobernador y banda muerta de control de AGC presentaron
calidad SUSPECT o el valor recibido no coincidié con los valores esperados.

= Durante las pruebas hubo fallas en la recepcion y/o procesamiento en el envio de consigna a la
unidad, se observaron alarmas de falla de recepcion de setpoint en el extremo del ENGIE, ante
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lo que, personal de SIEMENS indic6 que estos setpoint eran recibidos en el SCADA de ENGIE
pero que no eran procesados.

= Sin perjuicio de lo anterior, en términos generales se evidencia que la unidad respondié a las
consignas enviadas por el médulo AGC en todo el rango de operacion.

= [a tasa de toma y bajada de carga observada en las pruebas de rampa y respuesta (monto de
potencia y tasa de variacion en MW/min), estando el CPF habilitado, fue en promedio de 10,5
MW/min, tanto para subir como para bajar. Dicho desempeiio, es menor al esperado conforme a
las pruebas realizadas a la unidad en 2015 (11,47 MW para subir generacion y 11,40 para bajar
generacion).

= Conforme al desempeifio observado, el tiempo de retardo de la unidad fue ajustado en el médulo
AGC a 35 segundos, tanto para subir como para bajar.

En funcién de los pardmetros ajustados para la unidad U16, se finaliz6 la sintonizacion de la unidad
con la prueba de control de frecuencia, donde se evidencié una buena respuesta de la unidad conforme
a lo observado en la figura siguiente:

PL: 03CTO PLC: CTOO

. [ = 1 1
Generation Desired Gen Gen plus Pending Feedback Control

240
320
= 300
280

260

1 1 I ] (]
21:55 22:00 22:05 22:10 22:15
Wed 25 Jan 2017 Time

Figura 4.9: Sintonizacion de la unidad U16.

4.3. Sintonizacion sistémica

La sintonizacién sistémica tiene por objetivo ajustar los pardmetros de control involucrados en el
comportamiento del SING frente a las acciones del AGC. Para ello, se realiza una serie de pruebas
con el SING aislado y conectado con el SADI. Estas pruebas se despliegan en el esquema de la figura
4.10, las cuales son descritas a continuacion:
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> Carga de PCP
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Figura 4.10: Esquema general de sintonizacién sistémica del AGC

Conforme a los resultados de la prueba de sintonizacién, los pardmetros sistémicos fueron mo-
dificados con miras a tener un mejor desempeino de la plataforma. Estos pardmetros se encuentran
definidos detalladamente en el anexo 7.5, junto con sus valores recomendados, ajustados y la justifi-

cacion de su ajuste.

4.3.1. Pruebas de mediciones y verificacion de parametros y aplicaciones

El objetivo de estas pruebas consiste en verificar si la PCP fue cargada correctamente al médulo
AGC, si las mediciones de frecuencia y de intercambio estan siendo enviadas correctamente y si los
parametros del despacho econémico fueron ajustados correctamente durante las pruebas de sintoni-
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zacion de unidades. Ademads, se ingresan los pardmetros sistémicos entregados por el fabricante por
defecto.

4.3.2. Pruebas de funcionamiento del médulo AGC sin CSF

Con estas pruebas se busca corroborar el valor del bias del SING vy si es que se estd realizando en
forma correcta el cdlculo del ACE. Para que esta prueba resulte satisfactoria, se requiere que el sistema
opere sin CSF durante un periodo de al menos cinco minutos. El procedimiento es el siguiente:

4.3.3. Pruebas de sintonizacion sistémica del AGC en modo CFC

Estas pruebas consisten en sintonizar el valor de los pardmetros de control del médulo AGC, mien-
tras se realiza el control de frecuencia e ignorando el control de intercambios. Esta prueba requiere
que el AGC opere en estado ON y modo CFC, donde se verificar que el ACE sea menor a 25 MW y
se ajustardn los pardmetros de sintonizacién

Ajustar el AGC en modo MONITOR.

Ajustar las unidades participantes en modo Automadtico y tipo de control BL.

Verificar que el ACE sea menor a 25 MW.

Seleccionar el estado del AGC en ON y modo de control en CFC.

Verificar el comportamiento del sistema y desempefio del AGC durante dos horas.

Realizar la sintonizacion del AGC para operar en modo CFC

4.3.4. Pruebas de sintonizacion sistémica en modo TLBC con interconexion
con el SADI

El objetivo de estas pruebas es sintonizar los pardmetros de control del AGC mientras se estd
controlando la frecuencia del sistema y los intercambios entre dreas vecinas en forma simultanea. El
desarrollo de esta prueba requiere que haya una transferencia con el SADI de 0 MW, que el AGC se
encuentre en estado ON y en modo TLBC. El procedimiento para lograr lo anterior es el siguiente:

4.3.5. Pruebas de calculo de puntos base mediante despacho econémico

Estas pruebas consisten en verificar el valor de los pardmetros del médulo AGC para operar las
UG en tipo de control ED. El procedimiento es el siguiente:

= Ajustar el médulo en estado MONITOR

= Verificar los costos de combustibles, tipos de combustibles y curvas heat hate de las UG.
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= Verificar que los pardmetros de ED estén configurados correctamente.

= Ajustar las unidades en estado de control AGC, modo de operacion AUTOMATIVO Yy tipo de
control ED.

= Verificar si el ACE es menor a 25 MW.
= Seleccionar el médulo en estado ON y modo de control CFC.

= Verificar el comportamiento del sistema, desempeiio del AGC y costos de operacion del sistema
determinados por el médulo AGC, para un periodo de dos horas.

= Comparar los costos de operacion del sistema obtenidos desde el médulo AGC y por la PCP.

= Verificar los valores de los pardmetros de la aplicacion ED del AGC.

4.3.6. Experiencia realizada en el SING

En el dia 09/02/2017 fue hecha la sintonizacion sistémica de la aplicacion AGC del SING del
Coordinador Eléctrico Nacional, utilizando como unidades habilitadas las unidades CTM3, CCH2 y
U16. A continuacion se describen los resultados de cada prueba asociada:

4.3.6.a. Pruebas preliminares

En esta etapa, se verifico la carga de la PCP, las mediciones de intercambio y frecuencia y los
parametros de despacho econémico. Respecto a las mediciones de frecuencia e intercambio, estas
presentaron una baja tasa de actualizacion, por lo que requirié su revision correspondiente, ademads, el
valor del intercambio base medido en Chile fue distinto al de Argentina, lo cual podria haber generado
oscilaciones en el ACE.

El ACE, por su parte, tuvo cambios instantdneos fluctuando en algunas ocasiones desde 40 MW a
-20 MW y de -30 a 20 MW, debido al retardo de actualizacion de las sefales que miden el intercambio
entre areas, tal como se muestra en la figura 4.11. Lo anterior implica que, hasta el momento, lo mas
seguro es que el AGC funcione controlando solo frecuencia, es decir, en control CFC.
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Figura 4.11: Variables observadas para las pruebas preliminares.

Respecto a las senales propias de las UG, estas no tuvieron cambio respecto a lo observado cuando
se realiz6 la sintonizacién de las unidades individualmente, por lo que los errores vistos en aquella
etapa siguen sin ser solucionados a la fecha. Por su parte, los pardmetros econémicos de las UG, es
decir, curvas de eficiencia, costos de combustibles, disponibilidad, entre otros, fueron cargados exito-
samente. Respecto a la carga de la PCP, esta tuvo inconvenientes inicialmente puesto que no cumplié
con el formato apto, por lo que se corrigié y se carg6 el programa nuevamente.

Sobre la carga de pardmetros, estos fueron realizados por un especialista de GE, los cuales fueron
ingresados conforme a los valores estdndares que se describen en la documentacion oficial de GE. El
pardmetro "Suspend Not Tracking PLC"fue deshabilitado para evitar que el PLC suspenda la maquina
cuando se detecte una condicién de Not Tracking.

4.3.6.b. Verificacion de parametros de area

En esta etapa, se deshabilité el CSF con el objetivo de verificar el valor del BIAS y comprobar que
se estd calculando correctamente el ACE. De acuerdo a las sefiales observadas de frecuencia y ACE
(figura 4.12, se observa que la frecuencia tiene un valor promedio mayor a 50 Hz, por lo que el control
de frecuencia no es corregido mediante control manual. Se observa ademds que el BIAS corresponde
a 18 MW/0.1Hz, por lo que no es necesario cambiar este parametro.
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Figura 4.12: Frecuencia y ACE en prueba de verificacién de pardmetros de area.

4.3.6.c. Pruebas de sintonizacion en control CFC

Se ajust6 el AGC en modo ON y control CFC, mientras que las unidades CCH2, CTM3 y U16 se
ajustaron en modo Automatico y con los puntos bases ingresados manualmente. Con ello, se observa
que el ACE se mantiene dentro de las bandas de control y las consignas son enviadas correctamen-
te a las mdquinas, tal como se muestra en 4.13. Sin embargo, al inicio de esta prueba, se observa
que la frecuencia no estd siendo controlada adecuadamente, debido a que la unidad CCH2 no estaba
respondiendo a las consignas correctamente.
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Figura 4.13: Curvas observadas para prueba de sintonizacién en control CFC.

Esto se produce porque la maquina estaba generando una respuesta oscilatoria producto de la ac-
tuacion del CPF (ver figura 4.14), por lo que se opta por deshabilitar el CSF de esa unidad, lograndose
asi que los aportes en regulacion se distribuyan correctamente en las unidades restantes. Posterior-
mente, se vuelve a habilitar la unidad CCH2 para CSF pero con CPF desactivado, observdndose que
la unidad trabaja correctamente en la regulacion de la frecuencia (ver figura 4.15).
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Figura 4.14: Respuesta oscilatoria en sintonizacién para control CFC.
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Figura 4.15: Respuesta sin oscilacién en sintonizacién para control CFC.

Con el objetivo de mejorar la calidad del CSF, algunos pardmetros sistémicos fueron cambiados,

principalmente alterando las constantes del filtro de banda muerta dindmica. De esta manera, se ase-

gurd que la frecuencia se mantuviese dentro de la banda +0,2Hz, tal como se muestra en 4.16:

Figura 4.16: Curva de frecuencia con pardmetros de sintonizacién ajustados.

4.3.6.d. Pruebas de sintonizacion del despacho econémico

Posterior a sintonizacion sistémica con la plataforma en control CFC, se procede a iniciar la ope-

raciéon en modo CED, de modo que los puntos bases de cada unidad sean calculados automaticamente
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por la funcién Despacho Econémico. Se verificé que los puntos bases de las unidades no fueron calcu-
lados correctamente, debido a que poseen mucha diferencia respecto a los puntos bases determinados
por la PCP. Se opta por deshabilitar el Despacho Econdmico, lo cual conlleva a que posteriormente se
deben realizar nuevas revisiones.

4.3.6.e. Pruebas de sintonizacion en modo TLBC

Se observa que la frecuencia se estabiliza, debido a que el ACE se encuentra influenciado en gran
medida por el intercambio entre el SING y el SADI. Sin embargo, se verificé que existe una diferencia
entre la medicién que se toma en Chile y en Argentina que causa oscilaciones en el control de inter-
cambio, por lo que este control no se logra de forma adecuada (ver figura 4.17. Se opta por trabajar el
AGC solo en modo CFC.

vnmusmumlmmmummmmnﬁmmﬂmmﬂgg

Figura 4.17: Prueba de sintonizacién con control TLBC
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Desempeno del AGC en tiempo real

En esta seccion se evaluard el desempeino de la plataforma AGC del SING, mediante el estudio
de cinco eventos de pérdida de generacion ocurridos el afio 2017. Esto trae consigo determinar si el
AGC funcion6 adecuadamente o si se deben incorporar mejoras para lograr un adecuado control de
frecuencia.

Para cumplir con el objetivo anterior, como etapa previa se desarrolla una herramienta de desem-
pefio que logre ordenar la informacidn extraida de las variables historizadas del SCADA 'y realizar el
despliegue adecuado de las variables de interés, tanto sistémicas como de unidades habilitadas.

A partir de la herramienta propuesta, se analiza el desempeiio diario de la AGC, verificando que se
cumplan los requerimientos presentados en 3.2 y mostrando estadisticas de interés que logren eviden-
ciar lapsos de tiempo o condiciones operativas donde puedan ocurrir fallas de la plataforma, haciendo
énfasis a la influencia de las ERNCs en el proceso.

Posterior a la revision del desempeno diario, se estudiard el desempefio de la plataforma en los
intervalos de tiempo donde ocurri6 la contingencia de frecuencia, con el motivo de analizar en detalle
la reaccion de la plataforma ante el evento y la reaccion de las unidades frente a las consignas enviadas
por el AGC.

5.1. Herramienta de desempeino de AGC

Con el motivo de realizar un buen desempefio de la plataforma AGC, se desarrolla una herramienta
que brinda un reporte detallado de su funcionamiento a través del despliegue de una serie de graficas
que describen la evolucion de las variables historizadas del AGC durante una ventana de tiempo de 24
horas. Esta herramienta trabaja con codigos en VisualBasic que se encuentran alojados en un grupo
de botones, cada uno de ellos con una funcién especifica y que estan ordenados en la interfaz del pro-
grama, tal como muestra la figura 5.1. Al seccionar el c6digo, el operador tiene un mejor control en la
ejecucion del programa, debido a que le es posible observar de mejor manera los procesos intermedios.
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FECHA INICID) 30-06-2017)
0:00:00)

HERRAMIENTA DE DESEMPERNO DEL AGC DEL SING '
feomormes | wal

PASD 1: COMPLETAR
INFORMACION DE LOS ARCHIVOS

B CABGATION DE L IKEE oonatuar ot thel S Campletar informacidn de reservas o et
R TONCR T CARMAR LES P A unidades y reservas en regulaciin delsing Cong

LA HERRAMIENTA

PASO 2: DETERMINAR
DESEMPERD SISTEMICO, DE

UNICADES ¥ DESERVAR TASA DE Desempalio Sitimics q i s e i ‘ Tesa de toma de carga y nimera de
TOMA DE CARGA Y NUMERD DE unidades

UNIDADES

PASO 3: REALZAR ESTUDIOS DE

RESERVAS EN GIRO, PARA AGC,
PARA CONTINGENCIAS ¥ PARA CPF Reserva en giro Reservas en AGC Reeservas aperativa y para CPF

PASD 8: REALIZAR ESTUDIO DE
CONTINGENCIAS O UK

ACERCAMIENTD DE LAS GRAFICAS Estudio de contingencias
PARA UN PERIODO DEL DiA

General | ModOpAGC | EstOpAGC | ModContrAGC | AGC | Frec | DistFrec | cajaFrec | Frecuencia | ACE ... (%) 1

Figura 5.1: Interfaz de la herramienta de desempeio.

Un esquema general de la herramienta se muestra en la figura 5.2, el cual toma como entrada las
variables historizadas obtenidas desde la aplicacion e-terraarchive, para luego generar dos archivos de
texto que son solicitados posteriormente junto con la programacién diaria de generacion. Para hacer
mads expedito el proceso, se definen previamente los siguientes querys o campos en la aplicacion web
para realizar las descargas de datos en una forma mds compacta:

= Reporte_AGC: Contiene todas las variables historizadas definidas anteriormente, a excepcion
de las reservas en giro, reservas para contingencia y reservas para CPF.

» Unidades AGC: Contiene la informacién de las variables historizadas del PLC de todas las
unidades habilitadas, en el instante anterior al instante inicial del dia consultado. Este archivo
se debe descargar cuando existen datos que no se muestran en el primer instante, debido a que
la diferencia entre la informacién entre dos periodos consecutivos es menor a la banda muerta
de historizacion. De esta manera se considera que los datos faltantes en el primer instante son
aproximadamente iguales a los datos del dltimo instante del dia anterior.

» Reporte_reserva_SING: Contiene las reservas en giro, las reservas para contingencias y las re-
servas para CPF. Estas variables no estdn contenidas en el archivo Reporte_AGC porque su
periodo de muestreo es de dos segundos, distinto al periodo del SCADA (cuatro segundos).

m Reservas_Unidades AGC: Contiene la informacién de las reservas en AGC de las unidades en
el instante anterior al primer instante del dia consultado, utilizando en los casos en que falte
informacion de reservas en AGC de las UG en el primer instante debido a que la diferencia
entre el periodo inicial y el anterior es menor a la banda muerta de historizacion. En este caso,
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se considera que la informacién en el instante anterior es aproximadamente igual al instante
inicial del dia consultado.

Variables —  Repote AGC  |—

historizadas 1—>| Reporte_reserva_SING |_> OrdeE:rsnoi;n:to o
Archivos de |_’| Unidades_AGC |_> fl;}g;Toag?;;n
respaldo |—>| Reservas_unidades_AGC |—>

l |

Archivo de .
Generacion variables Archivo de

ovar reservas en
programada historizadas en | |t rat6 coman
formato comudn

l l l

| Paso 2: Carga de datos |

e

Paso 5:
DeF;ae?'g ?gﬁo DePsaesrs tﬁo Desempefio
Semp p de la plataforma
sistémico de UG
durante un dia durante un dia durante una Precuencia
contingencia yACE
Rampas
Modos y " de carga
estados AGC » Genrealy .
) consignas , Desempefio | .
» Frecuencia sistémico » Numero de
yACE Rampas de UG habilitadas
> carga por
R
dea?apraglsa unidad —> Reservas
Numero de — x)%(:ﬁ)sl Se — 5 Gen _real y
ili consigna
UG habilitadas anormalidades 9
Rampas de
L — > Reservas L—» Reser\(as en AGC > carga por
por unidad Desempefio _| unidad
de UG Modos de

—> control y
anormalidades

|5 Prioridad de
regulacion

_——» Factor de
participacion

Figura 5.2: Proceso descriptivo de la herramienta de desempeiio.

Una vez obtenidas las entradas a la herramienta, se procede con la ejecucién de los botones, cuyas
acciones se agrupan en las siguientes etapas:

= Paso 1: Fase Preliminar: Se ordenan los datos de las planillas descargadas para normalizar la
informacion y guardarla en un solo formato comun, incluyendo la informacion faltante, producto
de la banda muerta de historizacién. El resultado de esta etapa son dos archivos en formato

.xIsm que contienen la informacién ordenada de las variables histdricas y reservas sistémicas,
respectivamente.

= Paso 2: Carga de datos: Se solicitan las rutas de los archivos generados en la etapa anterior, junto
con la ruta del archivo que contiene la generacién programada del dia.

= Paso 3: Desempeifio sistémico del AGC durante un dia: Se observa el comportamiento del AGC
en base a la evolucion de las variables sistémicas de interés, tales como frecuencia, ACE, rampas
de carga, reservas del sistema, entre otros.
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= Paso 4: Desempefio de las UG habilitadas durante un dia: Se observa el comportamiento de
las unidades habilitadas para AGC, de acuerdo a la evolucién de las variables de las unidades
de interés tales como generacion real, consignas de potencia, estados y modos de las UG, y
anormalidades.

= Paso 5: Desempeio del AGC frente a una contingencia: Se ingresa el periodo de tiempo que se
requiere observar para luego determinar las graficas de las variables durante dicha ventana de
tiempo. De esta manera, es posible hacer un acercamiento de las curvas para observar de mejor
manera el comportamiento de la plataforma y de las UG habilitadas tanto para la operacién
normal como para una contingencia.

5.2. Desempeno diario del AGC

Luego de confeccionar la herramienta de desempefio del AGC, se procede a verificar su compor-
tamiento para distintos escenarios de operacion. Los casos estudiados corresponden a los escenarios
reales mds graves que ocurrieron entre los meses de junio a octubre del afio 2017, eligiéndose un es-
cenario por mes de acuerdo a la caida mds abrupta de la frecuencia del sistema. A continuacion, se
describen los escenarios escogidos para el desempefio durante la operacion del AGC para el afio 2017,
cuyos antecedentes principales se encuentran en la tabla 5.1.

= 30 junio: Desenganche de la unidad CTH con 165 MW, producto de la interrupcion del inte-
rruptor 52JR en la S/E Chacaya. La unidad CTA sufre un runback desde 166 a 90 MW.

= (3 julio: Desenganche de la unidad CTH con 99 MW, producto de una falla en vdlvulas de altas
cargas en domo.

= 30 agosto: Desenganche de la unidad CCH1 con 200 MW, debido a la alta presion del Hogar
por pérdida de sello de caldera ante un desprendimiento de escoria.

= (7 septiembre: Desenganche de la unidad CTTAR con 110 MW, debido a la deteccién de llama
en el ignitor C1 del molino C.

= 20 octubre: Desenganche de la componente CTM3-TV con 68 MW a las 22:14 hrs y de la
componente CTM3-TG con 149 MW con 22:22 hrs. Lo anterior se debe a una falla en vdlvula
atemperadora del bypass de baja presion.
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Dia Hora Unidad desenganchada Pérdida de generacion Unidades habilitadas Frecuencia de prefalla Frecuencia minima
30 de junio 12:17 CTH 140 MW ANGI, ANG2. CCHI, U14, Ul6 50 Hz 49.23 Hz
03 de julio 10:23 CTH 99 MW ANG1, ANG2, CCHI, CCH2, Ul6 50 Hz 49.48 Hz
30 de agosto 16:14 CCHI1 200 MW ANGI, ANG2, CCHI1, CCH2, U14, KELAR 50.21 Hz 49.16 Hz
07 de Septiembre  19:04 CTTAR 110 MW ANG1, ANG2, CCHI, CCH2, U14, U16 49.85 Hz 49.47 Hz
20 de octubre  22:14 CTM3 68 MW y 149 MW CCHI, CCH2, U14, U16, KELAR 49.92 Hz 49.30 Hz

Tabla 5.1: Antecedentes principales de los escenarios de operacién, donde se produce una contigencia de fre-
cuencia.

5.2.1. Operacion y control del AGC

La tabla 5.2 resume los porcentajes de tiempo en donde la plataforma estuvo trabajando en los dis-
tintos modos y estados de operacion y control. En general, se observa que la gran mayoria del tiempo
la plataforma trabaja en modo ON y CFC, tal como se esperaba para la operacion del SING. De igual
forma, la plataforma actud casi en su totalidad del tiempo en estado normal de operacién, ocurriendo

anormalidades durante un tiempo muy reducido y solo en los escenarios del 30 de junio y 07 de sep-
tiembre.

Cabe destacar que las anormalidades ocurridas produjeron que el AGC entrara en estado de pausa,
pero como este estado duré menos de 180 segundos, la plataforma no alcanzé a suspenderse. Para am-
bos casos, la causa de estas anormalidades fue por fallas de telemetria, no teniendo asi disponibilidad
de medicion de la frecuencia y ACE del sistema.

Clasificacion operativa del AGC Tipo 30 Junio 03 Julio 30 Agosto 07 Septiembre 20 Octubre

ON 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Modos de operacion OFF 0 % 0% 0 % 0 % To
MONITOR 0% 0 % 0 % 0% 0 %

CFC 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Modos de control CNIC 0% 0% 0 % 0% 0 %
TLBC 0% 0 % 0 % 0% 0 %

NORMAL  99,9954% 100 % 100 % 99,9769 % 100 %
Estados de operacién PAUSED 0,0046 % 0% 0 % 0,0231 % 0 %
SUSPENDED 0% 0 % 0 % 0% 0 %

Tabla 5.2: Porcentaje de tiempo de modos de operacion y control del AGC

5.2.2. Comportamiento de frecuencia

El estudio del comportamiento de la frecuencia del SING implica observar la distribucion de fre-
cuencia en la ventana de un dia, obteniéndose asi los histogramas de la figura 5.3 donde se distinguen
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por colores las bandas estipuladas por la NTSyCS. A partir de ellos se extrae que para todos los dias
estudiados, entre 49.95 a 50 Hz la frecuencia se mantuvo un mayor porcentaje de tiempo, siendo més
alta el dia 20 de Octubre, lo cual indica un buen desempefio de la plataforma. Por otra parte, se observa
una distribucion mas homogénea en el histograma del 07 de septiembre, en comparacion con el resto
de los casos estudiados. Con motivo de complementar la informacién de los histogramas, se adjunta
una tabla resumen con los porcentajes de tiempo en que la frecuencia estuvo en cada rango, para cada
dia analizado. De la informacién presente, se observa que de los escenarios estudiados, el ocurrido el
03 de julio es el unico que cumple en su totalidad con lo indicado en la norma técnica, mientras que
los escenarios del 07 de septiembre y 20 de octubre fallan en el rango de 49.3 Hz a 49.7 Hz y el del 30
de junio falla en el cumplimiento de la banda menor a 49.3 Hz. De todas maneras, la norma técnica
exige que el valor promedio de la frecuencia fundamental medida en una ventana de 10 segundos se
encuentre en los rangos definidos y el andlisis propuesto en este documento sugiere que la frecuencia
instantdnea se encuentre dentro de dichos rangos, concluyéndose que este andlisis es mds restrictivo
que lo que indica la norma.
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Figura 5.3: Distribucién de frecuencia del SING
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Rango de frecuencia 30 Junio 03 Julio 30 Agosto 07 Septiembre 20 Octubre
Menor a 49,3 Hz 0,00% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Entre 49,3 y 49,8 Hz 1,35 % 1,48 % 2,16 % 1,87 % 1,98 %
Entre 49,8 y 50,2Hz  97,33% 97,28% 96,69 % 97,26 % 97,57 %
Entre 50,2 y 50,7 Hz 1,29 % 1,24 % 1,15 % 0,84 % 0,43 %
Mayor a 50,7 Hz 0,00% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Tabla 5.3: Porcentaje de tiempo donde la frecuencia se mantiene en los rangos impuestos por la NTSyCS

Una herramienta eficaz para analizar variaciones de frecuencia durante el dia, son los diagramas
de caja de la figura 5.4, que muestran el comportamiento de la frecuencia de forma estadistica por
cada hora. A partir de dichas graficas, se observa claramente cuando actia el evento de desconexion,
mediante la caida abrupta de la frecuencia en la hora que ocurre la falla, y su restablecimiento en
la hora siguiente, puesto que el tiempo de recuperacion de la frecuencia se encuentra en torno a los
minutos. Adicionalmente es posible notar la influencia de las ERNCs que actian aproximadamente
entre las 08:00 hrs y las 18:00 hrs, dado que durante esa ventana de tiempo las cajas son mas grandes,
existiendo asi una mayor separacion entre el cuartil 1 y el cuartil 3, para una muestra de datos de
frecuencias en una hora. Lo anterior se observa mayoritariamente en los dias 30 de junio, 03 de julio

y 20 de octubre.
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Figura 5.4: Frecuencia y ACE en funci6n del tiempo para los escenarios estudiados

5.2.3. Comportamiento de las unidades habilitadas

El andlisis del comportamiento de las unidades recae en mostrar el resumen de los porcentajes de
tiempo donde las unidades se pausaron, se suspendieron o se encontraban dentro de una condicién de
Not Tracking, para luego describir a grandes rasgos la causa de la presencia de anormalidades maés
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abruptas de cada una de ellas.

5.2.3.a. Angamos

De acuerdo con lo observado en las figuras 5.5a y 5.5b, tanto la ANG1 como la ANG?2 han estado
pausadas un leve porcentaje de tiempo, pudiendo ocurrir que las unidades se suspendieran (caso 30 de
agosto) o que se corrigiera su condicion inmediatamente (caso 07 de septiembre). El caso mds grave
fue el ocurrido el 30 de agosto, donde las unidades pasaron de un estado remoto a local, logrdndose asi
una condicién permanente de suspendido. Nétese ademds que durante el 30 de junio estas unidades
estuvieron trabajando un 100 % del tiempo en estado normal.

De estos gréficos se infiere ademds que existe baja presencia de la condicién Not Tracking, de-
tectdndose solo una vez en la ANGI el 07 de septiembre y dos veces en la ANG?2 durante el 30 de
agosto.
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JUNIO Juio AGOSTO SEPTIEMBRE

mPAUSED mSUSPENDED mNOTTRACKING mPAUSED mSUSPENDED mNOTTRACKING

(a) ANG1 (b) ANG2

Figura 5.5: Anormalidades de las unidades propias de la central Angamos

5.2.3.b. Cochrane

La unidad CCHI1 durante el dia 30 de junio tuvo un buen desempefio, observandose anormalida-
des solo tres veces y por un periodo de un ciclo de AGC, la primera condicion de pausa es causada
al momento de ocurrir el evento producto de una mala ejecucion del regulador de velocidad y las
condiciones restantes fueron ocasionadas por fallas de telemetria.

03 Julio: La unidad CCH1 durante el dia 03 de julio tuvo un buen desempeifio, observandose solo
una condicién de pausa al momento de ocurrir el evento de desconexidn, producto de una mala eje-
cucion del regulador de velocidad. La unidad CCH2 también se pausa al momento de ocurrir la falla,
condicion que dura un ciclo de AGC. Adicionalmente, la unidad CCH2 presenta una condicion de Not
Tracking, luego de superar el umbral minimo considerado en la pruebas de Not Tracking y comprobar
que no convergia la generacion real a su consigna. Esto produjo que la consigna cayera bruscamente
hasta que se superara dicha condicion.

30 Agosto: La unidad CCH1 detecta una condicion de pausa luego que se desconecta de forma
intempestiva. La unidad CCH2, por su parte, sufre una anormalidad al momento de desconectarse la
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unidad CCH1, donde se detecta una condicién de pausa, y luego que localmente se cambiara el estado
desde Remoto a Local. La dltima condicién mencionada hace que la unidad quede pausada por 180
segundos y luego suspendida

CCH2

07 Septiembre: La unidad CCH1 entra en modo pausado de forma consecutiva entre las 13:00 hrs
y las 14:00 hrs, como consecuencia del pausado de la plataforma AGC entre las mismas horas.
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Figura 5.6: Anormalidades de las unidades propias de la central Cochrane

5.2.3.c. Tocopilla

De acuerdo a lo sefalado en la figura 5.7a, la unidad presenta predominantemente estados de pausa
en los eventos ocurridos en Julio, Agosto y Septiembre. Para el caso del 03 de Julio, la unidad se pausé
debido a que se hizo el cambio de estado de remoto a local mientras la unidad se encontraba en modo
automadtico; esta condicién dura brevemente puesto que al instante siguiente la unidad pasé de modo
automatico a local. El dia 30 de agosto fue el dia donde se observd mayores casos de anormalidades,
donde los més graves fueron dos condiciones pausa y suspension por falla de telemetria y una condi-
cién de Not Tracking a las 18:53 hrs, mientras que el 07 de Septiembre se detectan consecutivamente
condiciones de pausado entre las 11 y las 14 hrs, producto de una mala ejecucién de la plataforma.
Cabe destacar que durante el 03 de junio no se detectaron anormalidades.

Por su parte, en la figura 5.7b se observa que durante los meses de julio y septiembre se producen
las mayores anormalidades, estando suspendida un 22 % del tiempo para el 30 de julio y un 45 % un
07 de septiembre. En particular, las causas de las anormalidades en el 03 de julio se deben a multiples
cambios de estados de remoto a local, los cuales ocasionaron que la unidad se suspenda y que tenga que
ser restaurada manualmente, mientras que durante el 07 de Septiembre la unidad U16 se encuentra casi
la mitad del tiempo suspendida puesto debido a que la plataforma se pausa consecutivamente entre
las 12:00 hrs y las 13:00 hrs. Cabe destacar que para el dia 20 de Octubre, la unidad present6 una
condicién de Not Tracking a las 22:39 hrs, condicién que se mantiene por cerca de un minuto. Notese
que durante el 30 de junio, la unidad no sufrié anormalidad alguna.
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Figura 5.7: Anormalidades de las unidades propias de la central Tocopilla

5.2.3.d. Mejillones y Kelar

Durante el 30 de junio no se detectd ninguna anormalidad. Durante el 30 de agosto se detect6 una
condicion de pausado por falla de telemetria y una condicién de Not Tracking que dura un poco menos
de 9 minutos. Durante el 07 de septiembre se produjo solo una condicién de pausado puesto que se
hizo el cambio de estado remoto a local. Durante el 20 de Octubre, la unidad estuvo un poco menos
de un 25 % del tiempo utilizado para AGC en condicién de Not Tracking, luego de superar con creces
el umbral minimo para detectar no seguimiento.

Respecto a la unidad CTM3, esta solo estuvo regulando durante el 07 de septiembre, donde se
observa que la unidad se encuentra pausada cerca de un 12 % del tiempo utilizado para AGC. Este

porcentaje se sustenta en las condiciones de pausa de la plataforma AGC ocurridas entre las 13:00 hrs
y 14:00 hrs.
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kg
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Figura 5.8: Anormalidades de las unidades CTM3 y Kelar

5.2.4. Rampas de carga y niimero de unidades en AGC

A excepcion del escenario del 03 de julio, se cumpli6 favorablemente el requerimiento de rampa de
carga, donde el porcentaje de cumplimiento de cada escenario supera el 99 % del tiempo. El porcentaje
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alto de incumplimiento del escenario del 03 de julio se explica porque a las 16:32 hrs la prioridad de
regulacion de las unidades ANG1, ANG2 y CCH1 cambia de 1 a 0, lo que produjo una caida de la
tasa de carga sistémica de 12,5 MW/min a 7 MW/min y trabajando en AGC solo las unidades CCH2
y Ul4. Para contrarrestar lo anterior, a las 17:27 hrs la unidad U16 pasa de estado local a remoto,
aumentando la tasa de carga sistémica de 7 MW/min a 18 MW/min. Posteriormente, estando en AGC
solo las unidades U14 y U16, esta dltima a las 18:26 hrs pasa de modo remoto a local, disminuyendo
la tasa de toma de carga de 15,5 MW/min a 4,5 MW/min. Esto se resuelve a las 18:52 hrs, donde se
ajustan las prioridades de regulacion de las unidades ANG1, ANG2 y CCHI1 de O a 1, aumentando la
tasa de carga a 10 MW/min.

30 Junio 03 Julio 30 Agosto 07 Septiembre 20 Octubre

Cumplimiento ~ 99,991% 93,343% 99,171 % 99,056 % 99,995 %

Tasas decarga (0 implimiento 0,009%  6,657% 0,829 % 0,944% 0,005 %
Cumplimiento  99,995%  91,18% 99,171 % 99,74% 99,995 %

Nimero de Unidades “ " olimiento 0.005%  8.82%  0.829% 024%  0,005%

Tabla 5.4: Porcentaje de tiempo de cumplimiento de requerimiento de rampa de carga y ntimero de unidades en
AGC

Andlogo a larevision del cumplimiento de la rampa sistémica de carga, el requerimiento de nimero
de unidades se cumpli6 satisfactoriamente para los escenarios estudiados, exceptuando el ocurrido el
03 de julio. Esto se explica porque debido al cambio de prioridad de las unidades ANG1, ANG2 y
CCHLI, solo se encuentran regulando las unidades CCH2 y U14, condicion que se mantiene hasta la
entrada de la unidad U16 a las 17:27 hrs. No obstante, a las 17:39 hrs la prioridad de la unidad CCH2
pasade 1 a0, implicando que solo se encuentre regulando la unidad U16. La situacién empeora cuando
la U16 pasa de estado remoto a local, quedando solo la unidad U14 en AGC. Una vez que entran las
unidades ANG1, ANG2 y CCHI, el requerimiento se vuelve a cumplir.

5.2.5. Reservas para AGC

El estudio de las reservas en AGC arroja un resumen de porcentajes de tiempo que se cumpli6 el
requerimiento de reserva, el cual se despliega en la tabla . A partir de los valores de la tabla se infiere
que existe un buen cumplimiento de la reserva para subir generacion, debido a que todos los escena-
rios cumplen con este requerimiento un 90 % del tiempo estudiado. No obstante, existe un porcentaje
considerable de incumplimiento de la reserva para bajar generacion, alcanzando hasta un 51,45 % pa-
ra el caso del escenario del 07 de septiembre. De todas maneras, resulta dificil que ambas variables
cumplan simultineamente, puesto que la tendencia es que mientras sube una, la otra puede bajar.

Debido que las curvas de reservas para AGC tanto sistémicas como individuales por unidad pre-
sentan abundante variacion, se calcul6 los promedios de cada reserva por hora, obteniéndose asi las
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grificas de la figura 5.9 y 5.10. En las gréficas de la figura 5.9 se aprecia que la reserva para subir
generacion estd dada principalmente por los aporte en reserva de la unidad U16, la cual tiene gran
margen de generacion debido a que se encuentra despachada a una potencia cercana a su limite infe-
rior (124 MW). Los casos en que la unidad U16 no se encuentra disponible, los margenes de reserva
necesarios para cumplir el requerimiento de reserva en AGC son proporcionados por las unidades U14
y KELAR, las cuales también son despachadas a una potencia cercana a la minima (75 MW para la
Ul4y 152 MW para la KELAR en configuraciéon TG1+TG2).

El hecho que las unidades U14, U16 y KELAR se encuentren despachadas a un valor cercano a su
limite inferior para AGC implica que la reserva sistémica para bajar regulacién sea mucho menor a lo
esperado, lo cual se ve reflejado en el gran porcentaje de incumplimiento que se observa en las graficas
de la figura 5.10. Esto puede implicar un posible peligro al sistema para los casos en que ocurra un
evento de sobre frecuencia (desprendimiento de una carga de gran tamafo).

30 Junio 03 Julio 30 Agosto 07 Septiembre 20 Octubre

Cumplimiento ~ 98,48% 92,98% 92,57 % 97,07%  98,12%
Reserva para subit ~ ' complimiento 1,52%  7,02%  7.43% 2,93 % 1,88 %
Cumplimiento 88,63% 64,36 % 63,86 % 48,55 % 88,87 %
Reserva para bajar ' olimiento 11.37%  35.64% 36,14 % 5145%  11,13%

Tabla 5.5: Porcentaje de tiempo de cumplimiento de requerimiento de reservas para AGC
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Figura 5.9: Reservas en AGC promedio para subir generacion, sistémica y por unidad
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5.3. Desempeino del AGC frente a contingencias

5.3.1. Comportamiento de frecuencia

A continuacidn se presentan las graficas de frecuencia y ACE en funcién del tiempo, observandose
claramente la caida de ambas variables al ocurrir una contingencia de generacion. Previo a los eventos
ocurridos, la frecuencia se encuentra entre 49,8 Hz y 50,2 Hz, implicando que la plataforma AGC
logra mantener la frecuencia dentro de la banda admisible por la NTSyCS. Sin embargo, en la figura
5.19a se muestra que la frecuencia tiene una mayor variabilidad que el resto de las figuras, debido a
que al momento de ocurrir la contingencia, existe una mayor cantidad de ERNC inyectando al sistema.
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Figura 5.11: Frecuencia y ACE en funcién del tiempo para los escenarios estudiados
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Posterior a los eventos de pérdida de generacion, actda de forma inmediata el CPF y CSF, ob-
servandose que la frecuencia es recuperada luego de un cierto tiempo. Cabe destacar que el primer
salto positivo de frecuencia es mayor a los siguientes, debido a que en ese instante actia el CPF. Cabe
destacar que en ningin momento la frecuencia baj6 de los 49 Hz, por lo que la plataforma no sufrié
suspension por descenso de frecuencia.

5.3.2. Acciones de control del filtro de banda muerta dinamica

Las gréficas siguientes muestran la evolucion de las constantes proporcional e integral del lazo de
control del ACE, los cuales varian de acuerdo al valor del ACE presente en cierta banda de regulacion.
Previo a los eventos ocurridos, el ACE se mantiene alterndndose entre la banda muerta y la banda
normal de regulacion, situdndose ocacionalmente en la banda asistida y de emergencia. No obstante,
ocurrida la perturbacion, el valor del ACE se posiciona inmediatamente en la banda de emergencia
y se mantiene asi hasta que la frecuencia se restablece. Cabe destacar que hay ciertos saltos hacia
las constantes de la banda asistida durante la recuperacion de la frecuencia, sin embargo, estos son
aleatorios producidos por la variabilidad del ACE.
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Figura 5.12: Evolucién de las constantes proporcional e integral del lazo de control del ACE

Una vez ajustadas las constantes, se procede a determinar los aportes en regulacion para las unida-
des habilitadas, cuyas graficas se muestran a continuacion. Cabe destacar que los aportes en regulacion
de las unidades se encuentra determinado principalmente por los factores de participacion de cada una
de ellas, donde estos dependen tinicamente de la tasa de toma de carga propia y sistémica. Previo a la
ocurrencia de los eventos, los aportes en regulacion son pequefios, producidos por pequefias variacio-
nes del ACE. Posterior a la ocurrencia de los eventos, los aportes en regulacion aumentan bruscamente
para luego disminuir de forma gradual conforme se va recuperando la frecuencia del sistema.
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De acuerdo a lo sefialado en las graficas anteriores, la unidad mads solicitada para realizar el control
de frecuencia via AGC es la unidad U16, debido a que ella presenta mayor tasa de toma de carga y
por lo tanto, un mayor factor de participacién. No obstante, para los casos en que la unidad U16 no
se encuentra despachada, los aportes en regulacion son repartidos en las demds unidades conformes a
su factor de participacion, siendo sus aportes similares. La siguiente tabla realiza un resumen de los

(e) 30 Agosto

Figura 5.13: Aportes en regulacion por unidad habilitada

factores de participacion por unidad para cada uno de los eventos.
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5.3.3. Comportamiento de las unidades

5.3.3.a. 30 junio

Las unidades ANG1 y ANG?2 logran seguir la consigna enviada desde la plataforma, no obstan-
te, la lenta respuesta de ellas hace que el seguimiento no sea exactamente el esperado. En particular,
durante la falla las unidades son solicitadas para aumenten su generacion gradualmente hasta llegar a
su limite superior, sin embargo, este valor se alcanza luego de 5 minutos para la unidad ANG1 y 35
minutos para la unidad ANG2. Ademas, la unidad ANG?2 presenta disminucién de generacién pese a
que se solicita por parte del AGC mantenerse en su valor maximo.

Por su parte, la unidad CCH1 presenta una mejor respuesta que las unidades de la central Anga-
mos, logrando seguir las consignas con un tiempo de respuesta menor. Cabe destacar que para bajar
generacion, la unidad presenta mayor retardo que para subir, por lo que se cree que su tasa de bajada
es inferior a su tasa de subida. Ademds, la unidad se pausa al momento de ocurrir la contingencia,
producto de posibles problemas con el regulador de velocidad.

Respecto a la unidad U14, se observa que la unidad sigue las consignas enviadas desde la platafor-
ma, sin embargo, el seguimiento para bajar generacion presenta un leve retardo de aproximadamente
dos minutos. Al momento de ocurrir la falla, 1a unidad sube desde 90 MW a 122 MW, observandose
un pequefio sobresalto de 3 MW por sobre su valor maximo. La unidad U16 por su parte, logra un
mejor desempefio siguiendo sus consignas y elevando su potencia desde 124 a 274 MW durante la
desconexién intempectiva.

80



Capitulo 5. Desempefio del AGC en tiempo real

275
,,,,,,,,,,, 275 4
270 " .
e
2 265 - W Y 3270 """"""" WMWN
260 4 265 1 =
: 17 : I
@255 4 A7 1 260 Y
a Py @ P
‘5 250 ! S255 !
= c
% 245 250
a. 240 6n real 8 245 6n real
— Consigna de potencia —Consigna de potencia
235 —Limite méximo para AGC 240 4 —Limite maximo para AGC
Limite minimo para AGC Limite minimo para AGC
230 T T 235 T T
11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40 13:00 11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40 13:00
Hora del dia Hora del dia
(a) ANGI (b) ANG2
T 130
264 {—— et “JW — A J,
120 {— / A f
; 254 4 r —Generacién real M | L\k
E M § 110 —Consigna de potencia y ! y\\v )'\‘\
Somd ) W = — Limite maximo para AGC ] [ '\J\w
[ q L\ \ s ] Limite minimo para AGC "
" AN A 0 @Aapn J =
© y M Vg % 100 Uy
2344 ) ‘S \
£ M < W
90 4
©224 {—- A — ° A
[-" —Generacién real a \ \”
— Consigna de potencia 80 4- .;‘M» ﬁ'\ A ;W‘]'QNJ’ N "
214 7 —Limite maximo para AGC M W “\W v \\JW \:?/ \W
Limite minimo para AGC ; ; ;
204 T T 70 T T T T T
11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40 13:00 11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40 13:00
Hora del dia Hora del dia
(c) CCH1 @) Ul4
274 1 —Generacion real !‘J\
254 —Consigna de potencia &
—Limite maximo para AGC f ‘QM f \[
; 234 4 Limite minimo para AGC i
= j \M TKL
=214 {
5 J \
\
© 194 .‘
S /J
c
0174 4 {f
=1
<]
o154 4
130 1 it A i
ul IEAIIPR O s ! Vot
Ll T R KL B L’
114 T T T T
11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40 13:00
Hora del dia
) Ul6

Figura 5.14: Comportamiento de las UG frente a contingencia ocurrida el 30 de junio

5.3.3.b. 03 julio

Al momento de ocurrir el evento de desconexion, las unidades ANG1 y ANG2 ya se encontraban
inyectando a su valor maximo permitido para AGC, por lo que las consignas de potencia se mantu-
vieron en su valor mdximo. No obstante, posteriormente se observa que la unidad ANG1 presenta una

disminucién de potencia desde 268 a 263 MW pese a que la consigna de potencia indica que debe
mantenerse en 268 MW.

La unidad CCHI1 tiene un buen seguimiento de consignas, observandose algunas diferencias me-
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nores y aumentando su generacion de 177 MW a 197 MW. Por su parte, la unidad CCH2 no logré
realizar un buen seguimiento a partir de las 10:30 hrs, manteniendo su potencia en 180 MW aun cuan-
do la consigna de potencia lleg6 a los 190 MW. Esto produjo que la unidad entrara en Not Tracking a
las 10:50 hrs. No obstante, la unidad se recuper6 recién a las 11:30 hrs cuando la consigna disminuy6
a 173 MW y a partir de ese punto de operacion, la unidad logra seguir su referencia.

Por su parte, la unidad U14 responde bien a las consignas de potencia al momento de ocurrir la
falla, no obstante, una vez que la consigna se hace igual a su valor maximo para AGC, la unidad U16
continda aumentando su potencia hasta llegar a un valor de 131 MW, por sobre su limite de 122 MW.
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Figura 5.15: Comportamiento de las UG frente a contingencia ocurrida el 03 de julio
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5.3.3.c. 30 de agosto

La unidad ANG1 comienza a regular cerca de las 16:40 hrs, con un valor de consigna igual a su
valor minimo. A partir de ese instante, la potencia inyectada comienza a oscilar en torno al valor de
la consigna, hasta que a las 18:00 hrs comienza a aumentar conforme lo hace la consigna. La unidad
ANG?2 por su parte, sube gradualmente la potencia inyectada siguiendo su referencia, desde su limite
inferior para AGC (150 MW) hasta un valor de 193 MW.

La unidad CCH]1, previo a su desconexion, se encontraba regulando en AGC con su consigna fija
en 200 MW (limite inferior para AGC). La unidad CCH2, por su parte, comienza a aumentar su gene-
racion conforme lo indica la referencia, desde 103 MW a 201 MW. Sin embargo, la plataforma indica
que el limite superior para AGC es de 133 MW, por lo que se presume que se ingresé erroneamente
este valor.

Luego de ocurrir la falla, la unidad U14 sube rdpidamente su generacién conforme al aumento del
valor de la consigna. Sin embargo, durante las 16:15 hrs y las 16:40 hrs, la generacion real presenta
diferencias sobre la referencia de potencia, tanto para subir como para bajar potencia. Por su parte, la
unidad KELAR presenta notorias diferencias entre la generacion real y su referencia, al momento de
subir generacion.
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Figura 5.16: Comportamiento de las UG frente a contingencia ocurrida el 30 de agosto

5.3.3.d. 07 septiembre

Las unidades ANG1 y ANG2 logran seguir bien sus consignas de potencia, observandose peque-
nas diferencias en ciertos intervalos de tiempo. Ambas unidades son solicitadas hasta su mdximo de
potencia para AGC. La unidad CCH2, por su parte, presenta un mal desempefio, dado que existe una
diferencia de 10 MW aproximadamente entre su consigna y su generacion real, ademads, se detecta en
ella una condicién de pausado al momento de ocurrir la falla.

En cuanto alaunidad U14 y U16, estas siguen correctamente su consigna de potencia, presentando

solo algunas diferencias en ciertos periodos de tiempo. No obstante, la unidad U16 pasa a un estado de
pausa luego de regular para AGC, debido a que cambia su estado de remoto a local estando configurada
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en modo automatico.
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Figura 5.17: Comportamiento de las UG frente a contingencia ocurrida el 03 de septiembre

5.3.3.e. 20 octubre

Las unidades CCH1 y CCH2 se encontraban regulando al maximo de su potencia para AGC, por
lo que su consigna se mantuvo en 266 MW. Lo anterior implica que las unidades restantes se vieran
mayormente solicitadas para el CSF. En particular, la unidad U14 también estaba trabajando al ma-

ximo permitido para AGC, no obstante, la unidad entrega una potencia promedio de 130 MW, pese a
que su limite superior es de 127 MW.

Respecto a la unidad U16, al momento de la desconexion intempestiva ella aumenta su generacion
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desde 259 MW hasta su limite superior (330 MW). Posteriormente, la referencia queda fija en su valor
méximo, sin embargo, la generacion real sigue aumentando hasta llegar a un valor de 352 MW. Cabe

destacar que entre las 22:35 hrs y las 22:40 aproximadamente, la unidad entra en una condicion de
Not Tracking.

Finalmente, la unidad KELAR es solicitada con 400 MW al momento de ocurrir la falla, valor por
el cual la referencia comienza a aumentar gradualmente. Sin embargo la unidad no logra seguir a la
perfeccion su referencia, logrando asi una diferencia de 30 MW entre la potencia real y su consigna.
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Figura 5.18: Comportamiento de las UG frente a contingencia ocurrida el 20 de octubre
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5.3.4. Disponibilidad de reserva para AGC

Con el fin de determinar si existia reserva para AGC en los dias estudiados, se obtienen las curvas
de reservas para elevar y disminuir generacion durante su ventana de tiempo respectiva. representadas
en las gréficas de la figura 5.19, las cuales permiten observar la evolucién de las reservas previos a los
eventos de desconexion y una vez que ocurren ellos.

Para el dia 30 de junio, previo a la falla, la reserva para AGC fue superior al minimo requerido,
alcanzando un valor promedio de 250 MW con todas las unidades disponibles aportando en reserva.
Al momento de ocurrir la falla, todas las unidades requieren aumentar su generacion, implicando que
la reserva para subir generacion disminuya sustancialmente. No obstante, el valor alcanzado supera
los 69 MW que se requieren como minimo, por lo que el sistema no se ve comprometido con un déficit
de reserva.

Por su parte, para el dia 03 de julio, las reservas para subir y bajar generacion se encuentran su-
perior a los 69 MW exigidos como minimo, previo a la desconexion de la unidad CTH. Una vez que
ocurre la falla, las unidades son comandadas para que aumenten su potencia inyectada, no obstante,
las unidades ANG1 y ANG2 se encuentran generando al méximo permitido para AGC, por lo que las
unidades CCH1, CCH2 y U14 son solicitadas para incrementar su generacion. Lo anterior implica
una disminucion considerable de reserva para subir potencia, llegando incluso a valores por debajo
del minimo de reserva.

Para el caso del 30 de agosto, previo a la ocurrencia del evento de desconexion, la reserva para
bajar generacion se encuentra en cero, dado que todas las unidades habilitadas estdn inyectando al mi-
nimo permitido para AGC. Una vez ocurrida la falla, las unidades comienzan a aumentar su potencia,
implicando un aumento de la reserva para bajar y una disminucion de la reserva para subir. Posterior-
mente a las 16:15 hrs la unidad CCH2 pasa a estado manual, disminuyendo asi la reserva para subir
generacion. Luego, a las 16:25 hrs la unidad KELAR entra en Not Tracking, disminuyendo atin més la
reserva para subir potencia. Posteriormente, la unidad ANGI1 se habilita para AGC con una potencia
igual a la minima requerida, aumentando asi la reserva para subir generacion. La reserva para bajar
generacion solo aumenta una vez que la unidad CCH?2 es habilitada para AGC, cerca de las 17:00 hrs.

Por otro lado, para el 30 de septiembre, antes de ocurrir la falla la reserva para bajar generacion
estaba bajo el minimo permitido, no obstante aumenta levemente conforme aumenta la potencia inyec-
tada de las unidades habilitadas. A las 18:45 hrs ingresa la unidad CCH2, aportando con una reserva
adicional para elevar generacion de 50 MW. Una vez que ocurre la falla, la reserva para subir genera-
cion baja gradualmente conforme aumenta la potencia de las unidades habilitadas, pero sin llegar a los
69 MW. Cerca de las 19:20 hrs, la unidad U16 queda deshabilitada para AGC, como consecuencia del
cambio de estado de remoto a local, lo que implicé una disminucion considerable de reservas tanto
para subir como para bajar generacion. Posteriormente, a las 19:27 hrs vuelve a participar la U16 en
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AGC, restableciendo los valores de reserva que existian antes del cambio de estado.

Finalmente, para el 30 de octubre, anteriormente a la desconexion, la reserva para AGC tanto para
subir como para bajar fue mayor a la minima requerida (69 MW), sin embargo, una vez ocurrida la
desconexion de la unidad CTM3, la reserva para subir generacion desciende bruscamente dado que en
ese instante las unidades CCH1, CCH2 y U14 ya se encontraban inyectado su mdximo permitido para
AGC, por lo que la reserva del sistema estd constituida escencialmente por las reservas de las unidades
Ul6 y KELAR. A las 22:27 hrs aproximadamente se agota la reserva de la U16, quedando disponi-
ble solo la reserva de la unidad KELAR. A las 22:30 hrs, la unidad U16 disminuye su generacion,
aportando mayor reserva al sistema.
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Figura 5.19: Frecuencia y ACE en funcion del tiempo para los escenarios estudiados
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Conclusion

A partir del trabajo desarrollado en este informe, surgen las siguientes conclusiones:

= A grandes rasgos, la implementacion de la plataforma AGC en el SING se realiz6 de forma
exitosa, mediante un plan estructurado que se inicia con la recopilacién de antecedentes nece-
sarios e informacion técnica relevante para el AGC, para dar paso a la ingenieria bdsica y de
detalles que realiza el disefio de la plataforma y de los enlaces de comunicacién respectivos. La
siguiente etapa dio lugar a su implementacion como tal, donde se ejecutd la plataforma en el
SING, se realiz6 la sintonizaciéon y monitoreo en tiempo real bajo un periodo de marcha blanca.
Finalmente, se habilit6 la plataforma con el fin de operar en tiempo real y con ello, se observar
su desempeiilo para luego proponer mejoras.

= Se logr6é determinar los pardmetros relevantes de las unidades habilitadas en sus respectivos
procesos de sintonizacion. Si bien hubo diferencias entre los pardmetros obtenidos en las pruebas
y los valores informados por los Coordinados, se obtuvo respuestas aceptables a las consignas
enviadas por la plataforma. Para el caso de las unidades de la central Cochrane, fue necesario
inhabilitar el control primario para observar adecuadamente su respuesta.

= Al comienzo de la sintonizacion sistémica con la plataforma en control CFC, se observo que
no habia una correcta regulacion de frecuencia dado que la unidad CCH2 tenia problemas al
participar en el control primario, en consecuencia se deshabilité su regulador de velocidad.
Luego, se observé que el ACE se mantiene dentro de las bandas de control y las consignas son
enviadas correctamente a las unidades habilitadas. Con ello, se determinaron los pardmetros de
sintonizacion sistémicos 6ptimos. Por otro lado, la plataforma en control TLBC no operé de
forma adecuada debido a una diferencia de medicién entre el CDC de Chile y el de Argentina.

= Durante la sintonizacion sistémica se verificé que el mddulo de despacho econémico no pudo
determinar correctamente los puntos bases de la unidad, por lo que se optd por trabajar con la
programacion diaria obtenida del predespacho. Se recomienda reajustar el médulo de despacho
econdmico junto con el proveedor para que los puntos bases sean determinados por la platafor-
ma, de esta manera el AGC puede tomar decisiones en tiempo real y ajustar los basepoints de
forma automatica en funcion de los requerimientos del sistema.
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= Se construy6 una herramienta de desempefio que permite analizar en detalle el funcionamiento
de la plataforma, a partir de las variables historizadas extraidas del SCADA que fueron identi-
ficadas previamente. Con ello, se logré determinar el desempeiio de la plataforma en cinco dias
donde se ocurrieron eventos de desconexiones intempestivas. En general la plataforma tuvo un
buen desempeno, debido a que se detectaron anormalidades solo el dia 30 de junio y 07 de sep-
tiembre, por fallas de telemetria y que corresponden al 0,0046 % y 0,0231 % del tiempo total de
estudio.

= [as unidades propias de la central Cochrane presentan problemas en el Control Primario de
Frecuencia, lo cual fue observado tanto en la etapa de sintonizacién como en la operaciéon en
tiempo real del AGC cuando ocurria un evento de desconexion. Se recomienda revisar y en lo
posible cambiar el regulador de velocidad de ambas unidades.

= Una de las anormalidades mds recurrentes en las unidades habilitadas corresponde al cambio
de estado de local a remoto, mientras la unidad se encuentra trabajando en modo automatico.
Es importante que el operador de la central no realice maniobras en el PLC de la unidad sin ser
consultado previamente por el CDC, con tal que este ultimo tenga los resguardos previos antes
de retirar una unidad.

= Otra de las anormalidades recurrentes de las unidades fue las fallas de telemetria, por lo que se
sugiere revisar nuevamente los canales de comunicacion entre el enlace local y remoto, con el
fin de evitar futuras condiciones de pausado y suspendido.

= [a operacion del AGC se encuentra muy condicionada cuando se encuentra habilitada la unidad
U16, la cual al tener una tasa de toma de carga de 11 MW/min, su factor de participacion es muy
grande respecto al resto de las unidades, lograndose asi que la unidad se vea considerablemente
mads solicitada que el resto de las unidades. Lo anterior implica que si ocurre un evento de
desconexién de la U16, la tasa de toma de carga se ve muy comprometida, pudiendo no lograr
regular adecuadamente.

» [as unidades Angamos y Cochrane son las que tienen mayores capacidades de aportar reservas
para AGC al sistema, no obstante al tener una tasa de toma de carga pequefia (1,5 MW/miny 2,5
MW/min), muchas veces presentan retardos considerables al alcanzar sus consignas respectivas.
Es importante que cuando se encuentren operando, la unidad U14 o U16 también lo hagan, las
cuales pese a tener un rango de generacion menor para AGC, aportan tasa de toma de carga al
sistema, haciendo que este sea mds seguro y confiable.

= Es importante que las unidades en operacién normal no estén operando al maximo o minimo
de su potencia para AGC, debido a que se compromete inmediatamente las reservas para subir
y bajar generacion, tal como sucedi6é el 30 de agosto y el 20 de octubre. En ese sentido, el
rol del CDC es crucial a la hora de monitorear la operacion del AGC en tiempo real y poder
tomar decisiones sobre ajustar la inyeccion de las unidades para mantener un margen de reserva
minimo y de esta manera no comprometer la seguridad del sistema.
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6.1.

Propuestas de mejora

A partir de las conclusiones indicadas anteriormente, surgen las siguientes propuestas de mejora:

Se propone ingresar una nueva unidad a la plataforma AGC, de manera tal que supla las rampas
de carga otorgadas por la unidad U16 cuando ésta se encuentre indisponible y permita aportan en
reserva para subir y bajar generacidn cuando no estén disponibles. Esta unidad debe ser flexible,
por lo que dadas las caracteristicas del SING, debe ser una unidad de ciclo combinado.

Se propone revisar el CPF de la unidad CCH2, de tal manera que éste no cause problemas
una vez que ocurra la falla. Si es necesario, cambiar el regulador de velocidad o modificar sus
parametros de control.

En cuanto a los pardmetros de sintonizacién, se propone mantener estos pardmetros puesto que
muchos de ellos vienen por defecto y otros son propios de la unidad, los cuales no cambian al
aumentar la generacion del sistema o su variabilidad. En cuanto a las constantes del filtro de ban-
da muerta dindmica, el aumentar su valor podria causar inestabilidades al sistema, produciendo
un sobrepaso mayor y con ello, enviando acciones de control indeseados a la plataforma.

Se propone actualizar el valor del BIAS haciendo nuevas mediciones de caida de frecuencia
en fallas donde no actu6 el EDAC, dado que en la actualidad el sistema ha tenido aumentos
de potencia y de demanda que implique que la relacién potencia - frecuencia sea mayor a 18
MW/0.1Hz.

Se propone generar un protocolo coordinado entre despachadores del CDC y despachadores
locales en las unidades, de manera tal de eliminar errores humanos en la operacion del sistema,
en este caso disminuyendo las anormalidades por los cambios de local a remoto. Asimismo,
se propone revisar la telemetria con tal que sus sefiales lleguen con buena calidad y en forma
oportuna.

Finalmente, se propone examinar y corregir la plataforma para que pueda operar con despacho
econdmico, de manera tal que se actualicen en cada ciclo de AGC los despachos de las unidades
del sistema. Esto implicaria trabajar en todo momento con la operacién del sistema a minimo
costo, donde su cdlculo estarfa influenciado ademds por cambios de frecuencia en el sistema.
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7.1. Control de frecuencia en un sistema de potencia térmico

7.1.1. Modelos de turbinas térmicas

Una turbina, en general, es un dispositivo mecédnico que utiliza el movimiento de un fluido para
mover el eje de una maquina, aprovechando su energia interna para transformarla en energia rotatoria.
Desde el punto de vista dindmico, el modelo matematico de una turbina tiene como entrada la apertura
de la valvula de admision que regula el paso del fluido y como salida la potencia mecéanica que luego
serd transformada en potencia eléctrica. Para hacer que el fluido circule dentro de la turbina, se emplea
un combustible que es calentado en hornos (para turbinas de vapor) o en cdimaras de combustion (para
turbinas de gas). A continuacion, se describe los tipos de turbinas térmicas, que pueden ser de vapor,
de gas o de ciclo combinado.

7.1.1.a. Turbina de vapor [6]

Una turbina de vapor convierte la energia almacenada del vapor en energia rotatoria, la cual es
posteriormente convertida en energia eléctrica. Las turbinas de vapor pueden tener una serie de confi-
guraciones dependiendo del tamaifio de la unidad y las condiciones del vapor, las cuales generalmente
son dos o mds secciones de turbinas o cilindros acoplados en serie que representan etapas de alta
presion (HP), presion intermedia (IP) y baja presion (LP). Adicionalmente, las turbinas pueden tener
etapas de recalentamiento, en donde el vapor que sale de la seccién de alta presion se devuelve a la
caldera para ser recalentado, previo a ingresar a la etapa de baja presion.

La turbina de vapor con multiples secciones puede ser del tipo tandem-compound o cross-compound.
En una turbina tandem-compound, las secciones se encuentran asociadas a un solo eje y generador,
a diferencia de una turbina tipo cross-compound que contiene dos ejes, cada uno con un generador y
accionamiento respectivo. La figura 7.1 muestra un esquema representativo de una turbina para cada
tipo, donde se observan las etapas de alta, baja y media presion, una etapa de recalentamiento y las
védlvulas de control de entrada del fluido.
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Figura 7.1: Tipos de turbinas de vapor, con distintas etapas de presién y recalentamiento. Fuente: [6]

En general, existen muchos modelos de este equipo, no obstante, el esquema correspondiente a
una turbina a vapor tipo cross-compound con recalentamiento doble (figura 7.2), puede representar
una gran gama de turbinas mediante el ajuste conveniente de los pardmetros internos del diagrama de
bloques. En este esquema, las constantes Ky, K»,..., Kg y Kg hacen alusion a las distintas etapas de
alta, media y baja presion, con retardos dados por T, T4 y T5, y los lazos integradores de constantes
T, y T3 representan las etapas de recalentamiento. Los bloques CV e IV describen la apertura de las
vélvulas de control y de intercepto, las cuales relacionan la posicion de la védlvula con el drea del flujo
de vapor mediante una caracteristica no lineal.

- . , . T
? ) ¥ T ml
K, K, K, K, Ky
Main steam
pressure Py
1 1 1
1+sT, 1+5T, 1+5T;
K; K,
+ Eb o ’ 1 . Tml

Figura 7.2: Modelo general de una turbina de vapor. Fuente: [6]

Sin perjuicio de lo anterior, se pueden encontrar modelos de turbinas mds reales que tienen incluido
los bloques asociados al regulador de velocidad y a la caldera, tales como el IEEGI o el TGOVS. Estos
modelos se encuentran dentro de la guia de la IEEE sobre modelos dindmicos del conjunto turbina-

gobernador (ver [14]).
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7.1.1.b. Turbina a gas

Una turbina de gas consiste en un compresor, una cdmara de combustion y una turbina operando
bajo el ciclo Brayton, donde el aire es comprimido y luego mezclado con el combustible para efectuar
el proceso de combustion, obteniéndose asi una mezcla de gases a alta temperatura y presion. Pos-
teriormente, estos gases se expanden para generar trabajo en el eje de la turbina que logra mover el
rotor de la unidad generadora. Finalmente, los gases se enfrian a presion constante para luego repetir
el ciclo [14]. Un esquema representativo de una turbina de gas se muestra en la figura 7.3, donde se
observa el flujo de aire desde la entrada del compresor a la salida de la turbina.

Fuel ’ Combustion

Chamber

Torque

Alr Compressor Turbine

—>
Exhaust

Gas

Figura 7.3: Esquema general de una turbina de gas. Fuente: [7]

Los modelos dindmicos de una turbina de gas son muy variados y no existe una generalizacion de
ellos, a diferencia de una turbina de vapor. Sin embargo, la guia de la IEEE sobre el modelamiento de
turbinas [14] hace alusién a algunos modelos tales como los modelos GAST, GAST2A o GGOV 1.

7.1.1.c. Turbinas de ciclo combinado

Una turbina de ciclo combinado contiene al menos una turbina a gas (TG) y a vapor (TV) acopla-
das en un ciclo termodindmico, en el cual se reutilizan los gases de escape producidos en el proceso de
combustién de la turbina a gas. Estos gases proporcionan la temperatura necesaria para calentar agua
y producir vapor utilizable por una turbina de vapor, de esta manera, se genera una energia adicional
producto del movimiento del vapor en la turbina [8]. La figura 7.4 muestra un esquema general del
proceso de ciclo combinado, el cual requiere de un intercambiador de calor adicional, conocido como
HRST (en ingles Heat Recovery Steam Generator), por donde circula el agua a baja temperatura que
serd calentada para producir el vapor respectivo.

Este tipo de central tiene la opcion de trabajar solo con turbina de gas, mediante un ciclo abierto.

Para ello se cuenta con un bypass de gases que desvia los gases de escape antes que lleguen a la caldera
recuperadora, expulsandolos al ambiente sin ser reutilizados.
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Figura 7.4: Esquema general del funcionamiento de un ciclo combinado. Fuente: [8]

7.2. Tipos de control de Frecuencia

7.2.1. Control inercial

La primera reaccién ante una variacion de frecuencia se logra a partir la accién conjunta de la
inercia de las mdquinas y las cargas dependientes de la frecuencia. Para ello, se invoca la expresion
(7.1), conocida como la ecuacion de oscilacion del generador sincrénico y que relaciona las variaciones
de potencia eléctrica AP, y mecdnica AP, con el incremento de frecuencia Aw, [6] [9] [10].

dAwy
dt
En la ecuacioén anterior, el pardmetro H se conoce como la constante de inercia de la mdquina, co-

AP, — AP, = 2H (7.1)

rrespondiente a la energia cinética a velocidad nominal normalizada a la potencia base de la UG y que
se determina mediante (7.2). El valor de H entrega una medida de cuédnto tiempo (en segundos) puede
la méquina inyectar su potencia nominal utilizando para ello solo la energia almacenada proveniente
del movimiento rotatorio de ella [9].

1Jw§
—__b 7.2
3, (7.2)

Desde el punto de vista de las cargas, la demanda del sistema se compone de cargas que pueden
ser dependientes o independientes de la frecuencia, dependiendo de la naturaleza de la carga [9] [10].
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En particular, las cargas dependientes guardan una relacion lineal con la frecuencia, mientras que las
independientes no se ven influenciadas por esta variable. De acuerdo al balance de potencia, la potencia
generada debe ser igual a la demanda del sistema (despreciando las pérdidas asociadas), por lo que
AP, puede determinarse de la siguiente manera:

Donde AP es el incremento de demanda independiente de la frecuencia y D es la constante que
amortiguamiento del sistema para CF. La expresion (7.3) trae consigo la ecuacion diferencial (7.4),
cuya representacion en términos de diagrama de bloques se muestra en la figura 7.5:

A
2Hdd—t°" + DAwy = AP, — AP (7.4)

AP,
AP, — (] ! A
>
m 2Hs+D ©r

Figura 7.5: Diagrama de bloque del control inercial de frecuencia

El sistema de la figura 7.5 muestra que frente a una diferencia entre variaciones de potencia me-
canica y eléctrica, el sistema intenta estabilizar la frecuencia mediante una respuesta de primer orden,
alcanzando un valor en estado estacionario después de algunos segundos. No obstante, el valor de
frecuencia estable no alcanza a estar dentro de la banda admisible, por lo que se requiere de lazos de
control adicionales conocidos como Control Primario de Frecuencia (CPF) y Control Secundario de
Frecuencia (CSF).

Estos lazos incorporan un esquema de control adicional entre el incremento de frecuencia Aw, y la
apertura de la valvula de la turbina AV, mediante un dispositivo conocido como regulador de velocidad
o gobernador. La figura 7.6 desarrolla un esquema general simplificado del control de frecuencia en
una UG, donde se incluyen los bloques asociados a la turbina y al regulador, y en en este ultimo se
aloja el control primario y secundario de frecuencia. Este esquema simplificado considera solo un
extracto del control completo de una maquina sincrénica, puesto que no incluye el control de tensién
AVR vy el estabilizador de potencia PSS, los cuales requieren de la dindmica completa de la maquina
para efectuar el control completo de sus variables de interés.
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AR
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Figura 7.6: Esquema general simplificado del control de frecuencia en una UG

7.2.2. Control Primario de Frecuencia (CPF)

El CPF es un mecanismo de regulacién automético que estd presente en todos los generadores que
inyectan potencia al sistema. Su objetivo principal es ajustar la potencia mecdnica en las turbinas de
las UG para reducir los desbalances de potencia frente a una variacion de frecuencia, en base a una ca-
racteristica propia del CPF conocida como caracteristica frecuencia-potencia negativa, el cual consiste
en un lazo de realimentacion de frecuencia con ganancia negativa en estado estacionario, tal como se
observa en el diagrama de bloque de la figura 7.7. El pardmetro principal se conoce como estatismo de
la maquina, que relaciona el incremento de frecuencia con la variacion de potencia inyectada mediante
la siguiente ecuacion [6] [9] [10]:

R Incremento relativo de frecuencia Wy —Wpe (7.5)
~ Incremento relativo de potencia ~ wy '

>
Ko

>
oV
Yy
O—
v

2Hs+D > Aw
lar | 1 1
Turbina [+sT, —CﬁL -
P

Figura 7.7: Diagrama de bloques del CPF

Donde wy es la frecuencia en vacio (con potencia despachada igual a cero), wp, es la velocidad a
plena carga y wq es la frecuencia nominal. La figura 7.8 presenta la relacion entre error de potencia
mecdnica y error de frecuencia, donde el estatismo de la unidad corresponde a la pendiente negativa
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de la recta frecuencia - potencia. La interpretacion es la siguiente: Si por ejemplo, el estatismo es de
un 5 %, entonces una disminucién de frecuencia del 5 % produce un aumento del 100 % en la apertura
de la valvula de admisién y por consiguiente, en la potencia mecanica [2][3]. En consecuencia, frente
a una caida de frecuencia, el CPF reaccionara con un aumento de la potencia mecanica proporcional
a la variacién de frecuencia, con tal de reducir el desbalance de potencia del sistema.

Frecuencia (pu)

T
<« @ Potencia (pu)

0

Figura 7.8: Caracteristica Frecuencia-Potencia de una maquina sincrénica

El CPF no corrige por completo el error de frecuencia en estado estacionario, pese a que el valor
corregido mejore considerablemente respecto a la respuesta inercial del sistema. La figura (7.9) mues-
tra la respuesta a escalén del control primario de frecuencia con la accién del regulador de velocidad,
en donde se observa que la frecuencia alcanza un valor cercano al nominal, pero con un cierto error
en estado estacionario. Pese a lo anterior, el hecho de poder utilizar varias unidades generadoras de
forma simultdnea con este tipo de control, lo hace ser preferido como primera medida de correccién
de frecuencia.

[
1 m

APn=APB !
Rn(l '

Tiempo

Figura 7.9: Caracteristica Frecuencia-Potencia de una maquina sincrénica. Fuente: [9]

98



Capitulo 7. Anexos

Finalmente, el lazo de control del CPF contiene una referencia de potencia P, la cual representa
la potencia fijada desde el predespacho. El hecho de tener control sobre esta variable permite dar un
grado de libertad adicional al CPF, ya que logra mover la caracteristica potencia-frecuencia en sentido
vertical y con ello, variar el punto de operacion de la unidad para efectuar distintas acciones de control.

En general, el control primario de frecuencia se realiza con varias unidades del sistema. Bajo este
punto, si se tiene un grupo de unidades generadoras participando en CPF con su estatismo respectivo,
estas se pueden agrupar en un tnico generador equivalente, con constante de inercia Heg, determinada
por (7.6) [1].

1 HiS;

H,, =
“d Ssist

(7.6)

Con ello, se origina el diagrama de bloques de la figura 7.10, que representa la actuacion de multiples
UG frente a un desbalance de potencia en el sistema [2][3].

AP,
AP l
\+ - 1
AP, —» >
:2 /@ 2H,s+D Aw,

[ ]
AP,
Figura 7.10: Diagrama de bloques de CPF aplicado en varias unidades generadoras

El hecho de agrupar las inercias de las mdquinas en una sola equivalente, conlleva a determinar una
caracteristica frecuencia/potencia equivalente, la cual queda determinada con el pardmetro /3, definido
como:

n

AP 1
B=-% Z} R (7.7)

1=
En resumen, un incremento de demanda AP; produce una disminucion de frecuencia Aw, el cual im-
plica un aumento de potencia mecénica en cada UG, de magnitud AP,,; = AR%[_‘J. Esta respuesta hace
que se incremente la generacion total del sistema y por consiguiente, devolver la frecuencia a su banda

admisible.

Tal como se mencioné anteriormente, el CPF no logra restablecer la frecuencia del sistema, debido
aque no tiene las herramientas para eliminar el error en estado estacionario. Es por ello, que se requiere
un Control Secundario (CSF) para concretar el proceso.

7.2.3. Control secundario de frecuencia (CSF)

El Control Secundario de Frecuencia (CSF) tiene por objetivo corregir las desviaciones de fre-
cuencia y de intercambios de potencia entre areas vecinas, las cuales no se logran resolver con el CPF.
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Este control puede ser manual o automético, no obstante, con mayor recurrencia se ha optado por un
control automdtico, denominado Control Automdtico de Generacion (AGC, por sus siglas en inglés
Automatic Generation Control). Este lazo de control puede ser utilizado tanto para sistemas aislados
como para sistemas interconectados entre si; en el primer caso se emiten acciones de control propias
de desviaciones de frecuencia, mientras que en el segundo caso, se envian sefiales de control por una
accion conjunta de variaciones de frecuencia y de intercambios entre dreas. A diferencia del CPF, en el
CSF solo participan ciertas unidades despachadas, las cuales son previamente seleccionadas en base
a ciertos requerimientos que deben cumplir y que serdn detallados mds adelante.

El esquema de la figura 7.11a representa dos dreas conectadas mediane una linea de transmision,
donde cada una puede ser reemplazada por un nico generador equivalente que englobe el efecto de
todas las unidades generadoras del drea respectiva. De esta manera, se obtiene el circuito equivalente
de la figura 7.11b, donde las édreas 1 y 2 quedan reemplazadas por los fasores de tension Ey/d; y
E, /6, y por las reactancias X| y X», respectivamente [9] [10].

3;1( a x—<%n A )

(a) Interconeccion entre dos areas. Fuente: [9]

Pra

—>
/J\JYF“LJTKOLJTT
X Xy
Fi/64 g () YA
I X I

(b) Circuito equivalente de la interconexion entre dos dreas. Fuente: [9]

La variacion de intercambio de potencia entre las dreas 1y 2 se calcula a partir de la linealizacion
de la ecuacidn potencia - dngulo aplicada al sistema de la figura, en torno a los puntos de equilibrios
010 Y 029 de los dngulos de tensidn 01 y d,, respectivamente. Asi, el incremento de intercambio entre
area se determica como [2][3]:

APy = To(AS) — Ady) (7.8)

donde T}y se conoce como torque sincronizante y se calcula mediante:
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E{E, .
Ty = ;( 2 sm(510 — (520) (7.9)

t

Conforme a lo descrito anteriormente, existe una relacion lineal negativa entre la variacion de po-
tencia demandada que es independiente de la frecuencia AP; y el incremento de frecuencia, donde el
factor de proporcionalidad es el parametro 3, que agrupa los estatismos de todas las maquinas despa-
chadas y el factor de amortiguamiento proveniente de cargas dependientes de la frecuencia. Esta misma
idea también aplica a dos dreas interconectadas, teniendo en consideracion que los requerimientos de
potencia incluyen los intercambios netos. De esta manera, se puede demostrar que los incrementos de
frecuencia y de intercambio estdn dados por las siguientes relaciones:

AP” + APQ
Aw=—"""——""% (7.10)
B1+ 52
&)
APy =——=—(APjy + APp) (7.11)
12 61 +62 1 2

Las ecuaciones anteriores indican que frente a un cambio de demanda de una de las dreas, se ve
afectada tanto la frecuencia como el intercambios compartido. Resulta intuitivo que el CSF con dos
areas interconectadas disponga de una variable que combine tanto las desviaciones de frecuencia como
de potencia transmitida, la cual es conocida como ACE (en ingles, Area Control Error). En funcién de
esta variable, el AGC enviard sefiales de control a las unidades habilitadas y de esta manera, realizar
el control secundario de frecuencia de forma segura y confiable. La figura 7.11 describe el esquema
del CSF completo, considerando que cada édrea tiene una unidad participando en CPF y otra en CSF.
Este esquema de control aplica una accion del tipo integral sobre la variable ACE de cada area, las
cuales se calculan de la siguiente forma:

ACE;| = APy, + B1Aw (7.12)
ACE2 = AP21 +BzAw (7.13)
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Figura 7.11: Esquema del CSF para dos 4dreas interconectadas entre si

En donde las constantes By y B, son los bias de los sistemas 1 y 2, cuya interpretacion radica en
el factor propio del drea que permite representar las variaciones de frecuencia en términos de requeri-
mientos de potencia. Las expresiones (7.12) y (7.13) se pueden generalizar para un sistema de n areas
interconectadas, en donde el ACE del area n se define como:

Donde Py,,, s la exportacion neta de potencia activa del drea n, correspondiente a la sumatoria de
los flujos de potencia activa que salen hacia todas las dreas vecinas [9]. Cabe destacar que los modelos
de CPF y CSF expuestos hasta el momento son exclusivamente tedricos, para lo cual posteriormente
se le dara énfasis a modelos de control de frecuencia mds reales, que consideran la accién conjunta de
la turbina de la médquina y el regulador de velocidad en esquemas de control mas complejos.

7.2.4. Control terciario de frecuencia

El Control Terciario de Frecuencia tiene como objetivo restablecer o distribuir la reserva del CSF
posteriormente después de haber ocurrido una perturbacion. Este control es absolutamente manual,
realizdndose mediante ordenes directas desde el centro de control. Las acciones del CTF ordenan que
ciertas unidades generadoras incrementen o disminuyan sus despachos, las cuales se determinan en
base al evento que ocaciond la variacion de frecuencia y la programacion diaria que prevalece en ese
momento.
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7.3. Senales adquiridas por AGC de forma remota

Descripcion de la sefial Unidad de Medida Nemotécnico Telemetria
Potencia activa bruta MwW MWA UNIT_INPUT.UNIT_GRSMW_A_1
inyectada AGC
Potencia activa neta MW MWNA SCADA SOLO
inyectada AGC
Potencia reactiva bruta MVar MVRA UNIT_INPUT.UNIT_MVAR_A_1
absorbida/inyectada AGC
Frecuencia bornes unidad Hz HZA UNIT_INPUT.UNIT_HZ_A_I
generadora AGC
Consigna Feedback AGC MW CSp SCADA SOLO
Regulacion primaria de Habilitada/Deshabilitada STFA SCADA SOLO
frecuencia AGC
Valor de estatismo actual %o PERA SCADA SOLO
de la unidad generadora
AGC
Valor de la banda muerta mHz MHZF SCADA SOLO
actual CPF AGC
Valor de la banda muerta MW MHZA —> SCADA SOLO
actual de control AGC DBSP
Limite Maximo de MW LMAG SCADA SOLO
Generacion AGC
Limite Minimo de MW LMIG SCADA SOLO
Generacion AGC
Tasa de Toma de Carga MW/min TCSU SCADA SOLO
para subir de la unidad
AGC
Tasa de Toma de Carga MW/min TCBA SCADA SOLO
para bajar de la unidad
AGC
Unidad en control de AGC  Control Local/Control AGC AMU UNIT_INPUT UNIT_AUTO_P_I
Posicién interruptor Abierto/Cerrado ESTI UNIT_INPUT UNIT_OFF_P_1I
unidad generadora AGC
Consigna AGC via setpoint MwW CSP PLC_OUTPUT.PLC_SETPNT_S_O
Estado del Bloque en AGC Automdtico/Manual UAGC PLC_OUTPUT PLC_UAGC_P_O
Estado Operativo del Pausado/Suspendido AGCO
Bloque en AGC
Generacion Programada MW GEPU PLC_OUTPUT PLC_GEPU
del Bloque AGC
Tensién de barra para AGC kv KVA SCADA SOLO
Tipo de Combustible AGC Gas/Diesel TCOA SCADA SOLO
En contribucién al ciclo Ciclo Abierto/ Ciclo Cerrado CCOM CREAR
combinado AGC
Consigna Feedback AGC MW CSP SCADA SOLO

Tabla 7.1: Sefales de entrada de la plataforma AGC
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7.4. Identificacion de variables historizadas

De acuerdo al navegador web que contiene la informacién historizada del AGC, las variables que
se van guardando periddicamente y que interesan en la operacion del AGC, se clasifican dentro de los
cuatro grupos mencionados a continuacion:

7.4.1. Variables de area de control

Nombre Cédigo en e-terraarchive Tipo de seiial
Identificador del drea de operacion ID_OPA Char*6
Estado del drea de operacién STAT_OPA Char*3
Modo de control del drea de operacion MODE_OPA Char*4
Regién de regulacién del drea de operacion REGUL_OPA Bit: 3
Regién asistencia del 4rea de operacién ASS_OPA Bit: 1
Regién de emergencia del drea de operacién EME_OPA Bit: 0
Estado pausado del drea de operacion PAUSED_OPA Bit: 9
Estado suspendido del drea de operacién SUSPED_OPA Bit:10
Generacién del drea de operacion GEN_OPA Float*4
Generacion no telemedida del drea de GENMISC_OPA Float*4
operacion
Generacion deseada del drea de operacién GENDES_OPA Float*4
Carga del drea de operacion LD_OPA Float*4
Frecuencia del drea de operacién FHZ_OPA Float*4
Frecuencia programada del drea de operacion FHZNOM_OPA Float*4
Desviacion de frecuencia del drea de operacién FREDEV_OPA Float*4
Intercambio del drea de operacién ICHG_OPA Float*4
Intercambio no telemedido del drea de ICHGSK_OPA Float*4
operacién
Intercambio programado del drea de operacién ICHGMISC_OPA Integer*4
ACE puro del drea de operacién ACE_OPA Float*4
ACE filtrado del 4rea de operacién ACEFIL_OPA Float*4
ACE integral del drea de operacién ACEINT_OPA Float*4
Ajuste del punto base del drea de operacién BPADJUST_OPA Float*4
Capacidad de regulacién superior del drea de RVREGUP_OPA Float*4
operacion
Capacidad de regulacién inferior del 4rea de RVREGDN_OPA Float*4
operacion
Costo ED del drea de operacién LAMCED_OPA Float*4
Estado ED del drea de operacién CEDCFLAG_OPA Char*36
Generacién requerida ED del drea de operacién MWCED_OPA Float*4
Generacién fija ED del 4rea de operacion FIXCED_OPA Float*4
Costo AED del drea de operacion LAMSED_OPA Float*4
Estado AED del drea de operacion SEDCFLAG_OPA Char*36
Generacion requerida AED del drea de MWSED_OPA Float*4
operacién
Generacion fija AED del drea de operacién FIXSED_OPA Float*4

Tabla 7.2: Variables de area de control
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7.4.2. Variables de las unidades

Nombre Cédigo en e-terraarchive Tipo de sefial
Cédigo de la unidad ID_UNIT

Nombre de la unidad RTOPID_UNIT Char*14
Unidad offline OFFLINE_UNIT Char*16

Generacion real de la unidad GEN_UNIT Bit: 2
Capacidad médxima de la unidad CAP_UNIT Float*4
Limite de operacién maximo de la unidad LMX_UNIT Float*4
Limite econdémico méaximo de la unidad EMX_UNIT Float*4
Limite econémico minimo de la unidad EMN_UNIT Float*4
Limite de operacién minimo de la unidad LMN_UNIT Float*4
Capacidad minima de la unidad CMN_UNIT Float*4
Costo generacion actual de la unidad LAMGEN_UNIT Float*4
Punto base ED de la unidad BPCED_UNIT Float*4
Costo ED de la unidad LAMCED_UNIT Float*4
Punto base AED de la unidad BPSED_UNIT Float*4
Costo AED de la unidad LAMSED_UNIT Float*4
Unidad TG de CC acoplada a TV de la unidad CCCTHEAT_UNIT Float*4

Tabla 7.3: Variables de las unidades
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7.4.3. Variables del PLC de las unidades

Nombre Cédigo en e-terraarchive Tipo de sefial
Cédigo de la subestacion ID_PL Char*8
Cédigo del PLC ID_PLC Char*14
Estado del PLC STATD_PLC Char*3
Modo de control del PLC MODED_PLC Char*3
Prioridad de regulacién del PLC DREGPRI_PLC Integer*4
Punto base del PLC BASE_PLC Float*4
Ajuste del punto base del PLC BPADJUST_PLC Float*4
FP de ajuste del punto base del PLC BPADJFAC_PLC Float*4
FP de regulacion normalizada del PLC REGPFPU_PLC Float*4
Componente de regulacion del PLC REG_PLC Float*4
Respuesta estimada del gobernador del PLC FFCOR_PLC Float*4
Generaci6n real del PLC GEN_PLC Float*4
Generacion deseada del PLC GENDES_PLC Float*4
Generacion deseada integral del PLC GENDESI_PLC Float*4
Setpoint enviado a SCADA del PLC PULSE_PLC Float*4
Ultimo setpoint del PLC SETPLST_PLC Float*4
Fecha tltimo setpoint enviado a PLC TCTRLLST_PLC Time*4
Not Tracking del PLC NOTTRK_PLC Bit: 6
Estado de control remoto del PLC AUTO_PLC Bit: 5
Estado pausado del PLC PAUSED_PLC Bit: 8
Estado suspendido del PLC SUSPED_PLC Bit: 7
Estado derateado del PLC DERATED_PLC Bit: 2

Tabla 7.4: Variables del PLC de las unidades

7.4.4. Variables asociadas al calculo de reservas

Nombre Cédigo en e-terraarchive Tipo de sefial
Reserva operativa EMP_OPER Float*4
Reserva en giro para subir potencia EMP_SPIN_ON Float*4
Reserva en giro para bajar potencia EMP_SPIN_OFF Float*4
Reserva en regulacién para subir potencia EMP_REG_ON Float*4
Reserva en regulacion para bajar potencia EMP_REG_OFF Float*4
Tasa de toma de carga EMP_RESP_UP Float*4
Tasa de bajada de carga EMP_RESP_DN Float*4

Tabla 7.5: Variables asociadas al cdlculo de reservas
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7.5. Parametros de sintonizacion sistémica

7.5.1. Limites de bandas de regulacion para control de ACE

a) Emergency assist (MW): Limite superior de la region de regulacion de emergencia.

b) Assisted (MW): Limite superior de la region de regulacion asistida.

¢) Minimum permisive (MW): Valor minimo del ACE para que el test permisivo sea deshabilitado y

todas las sefiales que empeoran el ACE son eliminadas.

d) Static Deadband (MW): Limite superior de la banda muerta, donde el AGC no realiza ninguna

accion de control.

e) Maximum ACE integral (MW): Valor maximo de la integral del ACE para control por AGC.

f) Return Deadband %: Valor del ACE que debe disminuir para volver a la condicién normal luego
de estar en la region de emergencia y asistido. Se expresa como porcentaje de la banda muerta

estatica.
Parametro de sintonizacién Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
Emergency assist (MW) 110 % del valor de CPSL10 41 MW Valor definido por GE, conforme a su do-
cumentacion oficial
Assist 80 % del valor de CPS L10 30 MW Valor definido por GE, conforme a su do-
cumentacion oficial
Minimum Permissive 75 % del limite de ACE asisti- 22,5 MW Valor definido por GE, conforme a su do-
do cumentacion oficial
Static DeadBand 25 % del limite de ACE asisti- 7,5 MW Valor definido por GE, conforme a su do-
do cumentacion oficial
Maximum ACE Integral 50 % del limite de ACE asisti- 35,5 MW Valor definido por GE, conforme a su do-
do cumentacion oficial

Tabla 7.6: Valores recomendados y reales de limites de banda de regulacion para control de ACE

7.5.2. Ganancias para el control del ACE

a) Ganancias proporcionales:

= Normal: Ganancia proporcional del ACE en regulacion normal.

= Assist: Ganancia proporcional del ACE en regulacion asistida.

= Emergency Assist: Ganancia proporcional del ACE en regulacion de emergencia.
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Parametro de sintonizacién Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
Normal 0.7-0.8 1.05 Valor ajustado de acuerdo a pruebas de

sintonizacion sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En esa
oportunidad, se cambié la ganancia nor-
mal de 0,8 a 1,05, ajuste bastante conside-
rable debido a que en regulacién normal
toma mayor fuerza la ganancia proporcio-
nal sobre la integral y as{ se mejora la res-
puesta del AGC cuando el ACE se encuen-
tra en esa banda de regulacién

Assist 09-1.0 1.1 Valor ajustado de acuerdo a pruebas de
sintonizacién sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En
aquella oportunidad se cambi6 la ganan-
cia asistida desde 1 a 1,1 de tal manera de
mejorar la respuesta del AGC. No se reali-
za un cambio tan grande como el de la ga-
nancia normal puesto que en esa regién la
ganancia proporcional no toma tanta fuer-
za como en la regioén normal.

Emergency Assist 1.1-1.2 1.2 Valor definido por GE, conforme a su do-
cumentacion oficial. No se aumenta la ga-
nancia como en las otras ganancias puesto
que en esta banda, la ganancia proporcio-
nal no tiene gran contribucion en la deter-
minacion de la regulacion, a diferencia de
la ganancia integral.

b) Ganancias integrales:

= Normal: Ganancia integral del ACE en regulacién normal.
= Asisst: Ganancia integral del ACE en regulacion asistida.
= Emergency Assist: Ganancia integral del ACE en regulacion de emergencia.

= Allow to reset ACE Integral: Seleccionar para que la integral del ACE sea reiniciada automa-
ticamente.
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Parametro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
Normal 0,8-0,9 0.7 Valor ajustado de acuerdo a pruebas de

sintonizacidn sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En esa
oportunidad, se disminuyd la ganancia in-
tegral normal desde 0,9 a 0,7, debido a que
en esa region, la ganancia integral debe
tener poca contribucién con respecto a la
ganancia proporcional.

Assist 0,3-04 0.5 Valor ajustado de acuerdo a pruebas de
sintonizacion sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En esa
oportunidad, se aumenté la ganancia in-
tegral asistida desde 0,4 a 0,5, dado que
en la region asistida, la ganancia integral
comienza a predominar sobre la ganancia
proporcional.

Emergency Assist 0,0-0,1 0.3 Valor ajustado de acuerdo a pruebas de
sintonizacidn sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En esa
oportunidad, se aumento la ganancia inte-
gral asistida desde 0,1 a 0,3, lo cual es un
cambio considerable en la ganancia, debi-
do a que en la banda de emergencia la ga-
nancia integral predomina en gran medida
respecto a la ganancia proporcional.

Allow to reset ACE Integral ~ No No Se prefiere reiniciar la integral del ACE de
forma manual.

7.5.3. Ldgica de cruce del ACE por cero

a) For Normal Region (seg): Tiempo minimo que debe transcurrir, en segundos, desde el dltimo cruce
del ACE por cero para forzar la banda de regulacién a normal.

b) For Assist Region (seg): Tiempo minimo que debe transcurrir, en segundos, desde el dltimo cruce
del ACE por cero para forzar la banda de regulacién a asistida.

¢) For Emergency Region (seg): Tiempo minimo que debe transcurrir, en segundos, desde el dltimo
cruce del ACE por cero para forzar la banda de regulacion a emergencia.

d) Activate ACE Cross Logic: Seleccionar para activar Légica de cruce del ACE por cero.
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Parametro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
For Normal Region 240 segundos 300 segun- Valor ajustado de acuerdo a pruebas de
dos sintonizacidn sistémica sin control de in-

tercambios, hecha el dia 09/02/17. En
aquella oportunidad, se cambi6 de 420 a
300 segundos, para forzar antes la banda
de regulacién normal cuando el ACE no
ha cruzado por cero

For Assist Region 360 segundos 400 segun- Valor ajustado de acuerdo a pruebas de
dos sintonizacion sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En
aquella ocasién se cambi6é de 600 a 400
segundos, para forzar antes la banda de
regulacién asistida cuando el ACE no ha
cruzado por cero.

For Emergency Region 480 segundos 600 segun- Valor ajustado de acuerdo a pruebas de
dos sintonizacion sistémica sin control de in-
tercambios, hecha el dia 09/02/17. En
aquella ocasioén se cambié de 720 a 600
segundos, para forzar antes la banda de
regulacién asistida cuando el ACE no ha
cruzado por cero.

7.5.4. Ganancias para control ACE después de regulacion

a) Normal: Ganancia del ACE después de la regulacion cuando se estd trabajando en regulacién nor-
mal.

b) Asisst: Ganancia del ACE después de la regulacion cuando se estd trabajando en regulacion asistida.

¢) Emergency: Ganancia del ACE después de regulacion cuando se esta trabajando en regulacion de
emergencia.
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Parametro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
Normal - 0.8 Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

cion sistémica, 09/02/17. Se ajusté en ese
valor en funcién de producir una buena
respuesta del AGC después de la regula-
cién del ACE estando en la banda normal.

Assist - 0.4 Valor ajustado en pruebas de sintoniza-
cién sistémica, 09/02/17. Se ajusté en ese
valor en funcién de producir una buena
respuesta del AGC después de la regula-
cion del ACE estando en la banda normal.

Emergency - 0.2 Valor ajustado en pruebas de sintoniza-
cién sistémica, 09/02/17. Se ajust en ese
valor en funcién de producir una buena
respuesta del AGC después de la regula-
cién del ACE estando en la banda normal.

7.5.5. Niveles de prioridad y condiciones para pausar/suspender AGC

a)

b)

9

d)

e)

g)

h)

Assist Priority Level: Valor minimo de prioridad en regulacién asistida. Todas las unidades con
prioridad menor a este valor, tendrdn prioridad igual a 1 en regulacion asistida.

Emergency Priority Level: Valor minimo de prioridad en regulacion asistida. Todas las unidades
con prioridad menor a este valor, tendrdn prioridad igual a 1 en regulacién de emergencia.

Excesive ACE trip (MW): Valor minimo del ACE para emitir alarma por ACE excesivo y el AGC
pase a estado PAUSED.

Frequency Deviation to Suspend AGC (Hz): Diferencia minima entre frecuencia actual y progra-
mada para que el AGC pase a estado SUSPENDED.

Frequency Deviation to Paused AGC (Hz): Diferencia minima entre frecuencia actual y programa-
da para que el AGC pase a estado PAUSED.

Interchange Deviation to Suspend AGC (MW): Diferencia de intercambio actual y programado
minimo para que el AGC pase a estado SUSPENDED.

Interchange Deviation to Paused AGC (MW): Diferencia minima entre intercambio actual y pro-
gramado para que el AGC pase a estado PAUSED.

Interchange Deviation Threshold Deadband (MW): Porcentaje de la banda muerta necesaria para
volver a la condicion normal desde el estado PAUSED de AGC, que fue producido por desviacion
de intercambio inadvertido. Se expresa como un porcentaje de la desviacion de intercambios para
suspender el AGC.
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i) Time of no ACE change to Pause AGC (seg): Tiempo minimo que debe esperar el AGC para pasar

de condicién normal a PAUSED debido a que el ACE permaneci6 en el mismo valor.

Pardmetro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion

do SING

Assist Priority Level 1 1 Valor definido previamente por GE. Con
este valor, todas las unidades que partici-
pan en el CSF via AGC tienen el mismo
nivel de prioridad e igual a 1 en regula-
cién asistida.

Emergency Priority Level 1 1 Valor definido previamente por GE. Con
este valor, todas las unidades que partici-
pan en el CSF via AGC tienen el mismo
nivel de prioridad e igual a 1 en regula-
cién asistida.

Excesive ACE trip - 168 MW VValor ajustado en pruebas de sintoniza-
cién sistémica 09/02/17. Se considera un
150 % de la reserva en giro maxima

Frequency Deviation to Sus- - 1Hz Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

pend AGC cién sistémica 09/02/17. Se considerd que
el AGC se suspenda cuando opere el es-
quema de desconexién de carga (EDAC)

Frequency Deviation to Pau- - 0,9 Hz Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

sed AGC cién sistémica 09/02/17. Se considera el
150 % de la holgura (150 %*112 MW/-
bias)

Interchange Deviation to Sus- - 0 Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

pend AGC cién sistémica 09/02/17. No se suspendera
para desviaciones de intercambio.

Interchange Deviation to Pau- - 0 Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

sed AGC cién sistémica 09/02/17. No se pausard
para desviaciones de intercambio.

Interchange Deviation Thres- - 0 Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

hold Deadband cién sistémica 09/02/17. El valor es 0
puesto que la desviacién de intercambio
para pausar el AGC es cero.

Time of no ACE change to - 300 segun- Valor ajustado en pruebas de sintoniza-

Pause AGC dos cién sistémica 09/02/17. Se consideran 5

minutos, pero se debe evaluar a futuro.

7.5.6. Tiempos de ejecucion:

a) AGC Module: Tiempo de ejecucion del AGC, en segundos, que es multiplo del periodo de escaneo

del SCADA.

b) AGC Control Cycle Multiplier: Factor que multiplica al tiempo de ejecucion del AGC y cuyo

resultado representa el tiempo que demora el AGC en enviar sefiales de control.
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¢) Role Enable Delay: Retardo de la partida del AGC, luego de ser inicializado.

d) AGC Pause: Tiempo que demora el AGC en estar en condicion PAUSED antes que cambie al estado
SUSPENDED.

e) Reserve Calculations: Intervalo entre calculos de reservas mediante ED consecutivos.
f) Production Costing: Intervalo entre cdlculos de produccion de costos consecutivos.
g) Insufficient Response Rate Alarm: Intervalo entre envio de alarmas repetitivas por tasa de respuesta.

h) Pending Time Error Correction Alarm (min): Tiempo antes de emitir una alarma de programacion
de error de tiempo pendiente.

i) Regulation Allocation Limit (seg): Tiempo que se multiplica por la tasa de rampa de cada PLC
para obtener el limite de regulacién del PLC.

j) Control ED:

= Nominal (seg): Intervalo de tiempo nominal, en segundos, entre ejecuciones consecutivas de
CED.

= Minimum (seg): Intervalo de tiempo minimo, en segundos, entre ejecuciones consecutivas
del CED.

= MW Change (MW): Requerimientos de cambios de generacién en MW para forzar ejecucio-
nes del CED.
k) Advisory ED:
= Nominal (seg): Intervalo de tiempo nominal, en segundos, entre ejecuciones consecutivas de
AED.

= Minimum (seg): Intervalo de tiempo minimo, en segundos, entre ejecuciones consecutivas
del AED.

= MW Change (MW): Requerimientos de cambios de generacién en MW para forzar ejecucio-
nes del AED.

I) Reset GENMOM

= Hot: Seleccionar para forzar un reinicio de la base de datos en caliente.
= Warm: Seleccionar para forzar un reinicio de la base de datos en caliente.

= Cold: Seleccionar para forzar un reinicio de la base de datos en caliente.
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Pardmetro de sintonizacién Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacién
do SING
AGC Module Muiltiplo del periodo de esca- 4 seg Tiempo minimo superior al tiempo de ad-
neo del SCADA (Tipicamente quisicién de datos por parte de SCADA
2 seg)
AGC Control Cycle Multi- - 1 El AGC envia sefiales de control inmedia-
plier tamente después de ejecutarse
Role Enable Delay 20 a 40 seg 30 seg
AGC Pause - 180 seg Se considera que el AGC debe esperar co-
mo maximo tres minutos antes que pase a
estado SUSPENDED.
Reserve Calculation - 10 seg Valor por defecto del tiempo de calculo de
reserva en regulacion para AGC
Production Costing - 60 seg No se encontro justificacion.
Insuficient Response Rate - 600 seg No se encontrd justificacion.
Alarm
Pending Time Error Correc- - 5 min No se encontro justificacion.
tion Alarm
Regulation Allocation Limit - 900 seg No se encontrd justificacion.
Parametro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
CED: Nominal 300 seg 300 seg Valor por defecto.
CED: Minimum 4 seg 20 seg No se encontrd justificacion.
CED: MW Change 5 MW 80 MW No se encontr6 justificacion.
Parametro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
AED: Nominal 600 seg 600 seg Valor recomendado por GE. Se ajusta para
10 minutos
AED: Minimum 4 seg 30 seg Permite efectuar calculos cada 30 minutos
como minimo
AED: MW Change 50 MW 80 MW No se encontrd justificacion.
Pardmetro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
Reset GENMOM: Hot No No Solo es seleccionada cuando se requiera
reiniciar la plataforma en caliente.
Reset GENMOM: Warm No No Solo es seleccionada cuando se requiera
reiniciar la plataforma en tibio.
Reset GENMOM: Cold No No Solo es seleccionada cuando se requiera

reiniciar la plataforma en frio.
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7.5.7. Niveles de alarmas y bandas muertas

a) ACE Alarm: Valor minimo del ACE en MW para emitir una alarma por ACE excesivo.

b) ACE Alarm Deadband: Banda muerta de la alarma del ACE, expresada en porcentaje del nivel de
alarma de ACE para volver a la condicién normal luego de emitir una alarma por ACE excesivo.

¢) Time Error: Valor minimo de error de tiempo para emitir alarma, en segundos.

d) Time Error Deadband: Porcentaje del nivel de alarma de error de tiempo que representa el valor
minimo que debe disminuir el error de tiempo para la plataforma deje de alarmar.

e) Default Spinning Reserve (MW): Requerimiento de reserva en giro por defecto.

f) Default Spinning Reserve Deadband ( %): Porcentaje del requerimiento de reserva en giro por
defecto que representa el valor minimo que debe disminuir la reserva en giro para que la plataforma
deje de alarmar.

g) Default Operating Reserve (MW): Requerimiento de reserva operativa por defecto.

h) Default Operating Reserve Deadband ( %): Porcentaje del requerimiento de reserva operativa por
defecto que representa el valor minimo que debe disminuir la reserva en operacién para que la
plataforma deje de alarmar.

i) Default Regulating Reserve (MW): Requerimiento de reserva en regulacion por defecto.

j) Default Regulating Reserve Deadband ( %): Porcentaje del requerimiento de reserva en regulacion
por defecto que representa el valor minimo que debe disminuir la reserva en regulacion para que
la plataforma deje de alarmar.

k) Response Rate (MW/min): Nivel de alarma por tasa de respuesta. Si la tasa de respuesta es menor
que el nivel de alarma, se emite alarma por tasa de respuesta insuficiente.

1) Maximum Scheduled Interchange (MW): Nivel de alarma por intercambio programado neto exce-
sivo.

m) Unit MW Change Alarm ( %): Porcentaje de la capacidad de la unidad que representa el minimo
de cambio de MW para emitir una alarma por cambio excesivo de potencia en una unidad.

n) Unit Offline Status Mismatch Time Delay (seg): Tiempo de espera antes de emitir una alarma por
inconsistencia entre estado actual offline de la unidad y telemetria.

n) Tie MW Change Deadband ( %): Porcentaje del nivel de alarma por intercambio programado ne-
to excesivo que representa el valor minimo que debe disminuir el intercambio neto para que la
plataforma deje de alarmar.
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0) Frequency Deviation Alarm Threshold (Hz): Valor minimo de desviacion de frecuencia para que
la plataforma comience a alarmar.

p) Frequency Deviation Alarm Threshold Deadband (Hz): Porcentaje del nivel de alarma por desvia-
cién de frecuencia que representa el valor minimo que debe disminuir la desviacion de frecuencia

para que la plataforma deje de alarmar.

Pardmetro de sintonizacion Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING

ACE alarm - 41 MW Valor del limite de ACE en emergencia.

ACE alarm deadband - 8§ MW Valor un poco mayor a la banda muerta del
ACE

Time Error - 20 seg No se encontr6 justificacion.

Time Error Deadband - 5% No se encontrd justificacion.

Reserva en giro 5 % capacidad drea 400 MW No se encontrd justificacion.

Banda muerta de reserva en 5% 5 % Valor por defecto.

giro

Reserva en operacion por de- 8 % capacidad drea 500 MW No se encontr justificacion.

fecto

Banda muerta de reserva en 5% 8 % No se encontrd justificacion.

operacion

Reserva de regulacion 3 % capacidad area 69 MW Valor obtenido del Informe de Control de
Frecuencia y Determinacion de Reservas.

Banda muerta de reserva de 5% 5 % Valor por defecto

regulacién

Tasa de respuesta > 1 MW/min 8 MW/min  Valor obtenido del Informe de Control de
Frecuencia y Determinacion de Reservas.

Miéximo intercambio progra- 10 % de capacidad de unidad 400 MW No se encontrd justificacion

mado

Limite de cambio de MW a 10%  ca- No se encontré justificacion.

unidad pacidad de

unidad

Unit offline status mismatch 0 seg

time delay

Tie MW change deadband - 1 % No se encontrd justificacion

Limite de desviacién de fre- - 0,2 Hz Valor entregado en NTSyCS

cuencia

Banda muerta de alarma por - 0,05 Hz No se encontrd justificacion

limite de desviacién de fre-
cuencia

7.5.8. Filtros

a) Filtros basados en el ciclo del AGC

116



Capitulo 7. Anexos

b)

» Frequency: Constante de tiempo del filtro de frecuencia, en segundos.

» Tracking: Constante de tiempo del filtro de carga, en segundos.
Filtros basados en el control del ciclo del AGC

= Setpoint Feed-back Bias: Constante de tiempo del filtro para estimar el error entre el valor de
realimentacion de setpoint y generacion actual, en segundos.

= Regulation: Constante de tiempo del filtro de regulacion, en segundos.

= Not Tracking Error: Constante de tiempo del filtro de error por Not Tracking, en segundos.

Pardmetro de sintonizacién Valor por defecto/recomenda- Valor en el Justificacion
do SING
Frequency 10 10 Valor indicado por defecto
Tracking 60 - 90 45 Se requiere que la carga sea filtrada en un

tiempo menor al indicado por defecto da-
da la alta variabilidad de demanda en el
SING y la presencia de consumos de alta
frecuencia.

Setpoint feed-back bias - 86400 Se mide durante un dia la diferencia entre
el valor esperado y la medicion real.

Regulation 30-45 30 Valor minimo indicado por defecto.

Not tracking error 30 30 Valor indicado por defecto.

7.5.9. Parametros del despacho econémico

a)

b)

Requirement: Indica mediante distintas opciones, qué variable es usada como objetivo para el des-
pacho econémico del sistema. Mediante la opciéon Normal, el despacho econdmico usa la suma de
las cargas e intercambios como objetivo, mientras que la opcién Current Generation permite al ED
utilizar la generacién actual como objetivo.

CED look-ahead Time Increment (min): Tiempo minimo a futuro para evaluar los prondsticos de
cargas y programacion a usar en el control del despacho econémico (CED).

AED look-ahead Time Increment (min): Tiempo minimo a futuro para evaluar los prondsticos de
cargas y programacion a usar en el despacho econémico consultivo (AED).

Include look-ahead Time Increment: Seleccionar esta opcidn para considerar el tiempo de incre-
mento a futuro tanto para CED y AED en los célculos de requerimientos de reserva.

Emissions ED Objetive Type: Mediante distintas opciones, se considera el efecto de los costos de
combustibles y/o emisiones en el CED y AED. La opcién fuel (combustible) permite usar solo
componentes del combustible cuando se construyen las curvas de costos incrementales, mientras
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f)

g)

h)

3

k)

que la opcion emissions (emisiones) utiliza solo componentes de emisiones y la opcién mixed
(mixta) utiliza tanto componentes de combustible como de emisiones.

Weighting Factor: Corresponde a las componentes, en porcentaje, de los combustibles y emisiones
cuando éstos son incluidos en la solucién del despacho econémico. Se encuentran los factores de
ponderacién del combustible, del NOX, del SO2 y del CO2.

Cost: Son los costos relativos de varias emisiones, en US por unidad de gas, que puede ser NOX,
SO2y CO2.

Reserve constraint: Muestra las distintas opciones de reserva a usar en el CED y AED, calculada
mediante la tasa de respuesta de las unidades (para subir y bajar) y el tiempo de célculo de re-
servas (ingresado por usuario). Las reservas a usar son las siguientes: Reserva en giro, reserva en
regulacidn para subir y reserva en regulacion para bajar.

Reserve calculation time (min): Tiempo utilizado para determinar la reserva por unidad, utilizando
ademads las tasas de respuesta de cada unidad.

Response Rate in CED: Permite considerar o no las restricciones de reserva mediante tasas de
respuesta de las unidades.

Enforce Forbidden Zones: Seleccionar esta opcion para restringir los puntos bases a la salida de
zonas prohibidas en CED o AED.

7.5.10. Parametros del calculo de reservas

a)
b)

c)

d)

g)

h)

Response rate UP (MW/min): Tasa de respuesta de subida del sistema.
Response rate DOWN (MW/min): Tasa de respuesta de subida del sistema.

Spinning reserve calculation reference time (min): Tiempo utilizado para calcular la reserva en giro
de las unidades.

Operating reserve calculation reference time (min): Tiempo utilizado para calcular la reserva ope-
rativa de las unidades

Regulating reserve calculation reference time (min): Tiempo utilizado para determinar la reserva
en regulacion de las unidades.

Percentage of Used Load Relief Reserve ( %): Porcentaje de reserva de carga relajada que actual-
mente se estd usando.

Area Response Rate Requirement (MW/min): Requerimiento de tasa de respuesta de drea minimo
para propdsitos de alarma.

Maximum Miscellaneous Reserve (MW): Valor maximo de contribucién de reserva misceldnea.
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i) Maximum Interrumpible Load (MW): Valor médximo de reserva para carga interrumpible.

7.6. Parametros de sintonizacion de las unidades/PLCs

7.6.1. Parametros de las unidades

a) MTLFCLIM: Seleccionar para usar limites de telemetria para control.

b) SPINOFF: Seleccionar para indicar que las unidades contribuyan a la reserva en giro cuando estan
apagadas (partida rapida).

¢) OPEROFF: Seleccionar para indicar que las unidades contribuyan a la reserva operativa cuando
estdn apagadas

d) Penault Factor: Factor de penalizacion de la unidad.
e) Maximum Spinning Reserve (MW): Mdxima reserva en giro disponible de la unidad.
f) Economy Unit Status (MW): Actual limite econémico minimo de la unidad

g) Unit Offline Limit ( %): Porcentaje de la capacidad maxima de la unidad que representa el valor
maximo de los MVA actuales de la unidad para que ésta sea considerada apagada.

h) Unit Online DB ( %): Porcentaje del limite de unidad apagada, el cual al sumar con el limite de uni-
dad apagada, se obtiene el valor minimo de los MVAs actuales para que la unidad sea considerada
en los cdlculos del AGC.

i) Unit Frequency DB (Hz): Desviacion aceptable de frecuencia actual de la unidad respecto a la
frecuencia programada del sistema.

j) Unit Limit DB ( %): Porcentaje de 1a banda muerta de frecuencia utilizada para volver a la condicion
normal.

k) Maintenance of startup (US$/N°Startup): Costos de mantenimiento incurridos por cada partida.
1) Maintenance each MWH (US$/MWH): Costos de mantenimiento incurridos por cada MWH.

m) Maintenance each HR (US$/Hr): Costos de mantenimiento incurridos por cada hora.

n) Energy Constrained Dispatch:

» Maximum Carry Over Error (MWH): Error maximo del basepoint traspasado desde el final
de una hora a la siguiente.

» Alarm Threshold Limit (MWH): Nivel de alarma al final de una hora.
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= Recovery Factor (min): Tiempo minimo que demorard una incongruencia de energia en ser
arreglada.

n) Pumping

= MW Threshold (MW): Limite bajo el cual la unidad estd en modo pump-back.

= Operating Reserve Maximum (MW): Reserva maxima en operaciéon que puede aportar la
unidad cuando estd en modo pumping.

0) Synchronous Condenser

= MW Threshold (MW): Limite para probar si la unidad estd en modo condensador sincrénico.
Los MW actuales de la unidad deben ser menor a este limite para considerar que la unidad se
encuentra en modo condensador sincrénico.

= MVAR Threshold (MVAR): Limite para probar que la unidad estd en modo condensador
sincrénico. El valor absoluto de los MVAR actuales de la unidad debe ser mayor que este
limite.

= Spinning Reserve Maximum (MW): Méxima reserva en giro que puede contribuir la unidad
cuando se encuentra en modo Condensador Sincrénico.

= MW Mismatch Threshold (MW): Se emite una alarma cuando la generacion supera este li-
mite mientras la telemetria de la unidad indica que estd funcionando en modo condensador
sincronico.

7.6.2. Parametros de control del PLC

a) Pause time (seg): Tiempo que estd el PLC en pausa antes que se suspenda.

b) Status: Estado del PLC, que puede ser AUT si es controlado por AGC, MAN si es controlado
manualmente, OFF si estd apagado y RESET si estd siendo reiniciado luego de haber estado sus-
pendido.

c) Display: Prioridad de regulacion del PLC, aplicada solo para los PLCs en modo AUT.

d) Preference: Indicador de preferencia del PLC, el cual puede ser es normal si el PLC puede ser
pulsado a una tasa de corto plazo cuando el ACE se encuentra en region asistida o superior o slow
en caso contrario.

e) Not tracking?: Seleccionar si se detecta que el PLC de la unidad se encuentra en condicién Not
Tracking.

f) Priority: Prioridad de regulacion del PLC de la unidad.
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g) Bypass Lead/Lag Filters & windup limits: Seleccionar para que se desactive el control Lead-Lag
y los limites windup en el PLC de la unidad.

h) Honor Ramp Rates in PLC Control: Seleccionar para incluir la restriccion de la tasa de respuesta
de la unidad en la verificacion de los limites de control del PLC.

i) Frequency deviation deadband (Hz): Banda muerta de desviacion de frecuencia, dada por la accion
de los reguladores de velocidad.

j) Frequency Bias (MW/0.1Hz): Bias de frecuencia que modela el estatismo del regulador.

k) Stored Energy Recovery Time (Up) (seg): Tiempo para reconstruir la energia almacenada en cal-
deras para usar cuando se levante el PLC.

1) Stored Energy Recovery Time (Down) (seg): Tiempo para reconstruir la energia almacenada en
calderas para usar cuando se baje el PLC.

m) Gain of Pending MW: Factor de ponderacion de los MW acumulados o pendientes, los cuales serdn
considerados en el cdlculo del error del PLC ajustado.

n) % CRD for Waiting ( %): Porcentaje del tiempo de respuesta del PLC, que multiplicado con el
CRD da como resultado el tiempo de espera antes que los MW pendientes comiencen a decaer.

f) Not Tracking Test
= NT MW Threshold (MW): Valor minimo que debe tener el error del PLC para comenzar con

una prueba de convergencia del PLC.

» NT Detection Time (seg): Tiempo que demora el PLC en detectar si una unidad se encuentra
en condicion Not Tracking o Tracking.

= % of NT Detection Time for Convergence Test ( %): Tiempo que demora el PLC en realizar
prueba de convergencia de error del PLC.

= % of NT MW Threshold for RTN Min Movement ( %): Porcentaje del limite de error de PLC
para Not Tracking para volver a la condicién normal de la unidad.
o) Lead-Lag Compensator
= Error deadband (MW): Valor maximo de error del PLC para que el compensador no realice
ninguna accién de control.

= Knee Point (MW): Punto de quiebre entre los dos estados del compensador Lead-Lag, defi-
nido para determinar la ganancia k del controlador.

= K1: Ganancia del controlador PID cuando el error del PLC es mayor que el knee point.

= K2: Ganancia del controlador PID cuando el error del PLC es menor que el knee point.
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= T1 (%): Constante de tiempo lead del controlador PID. Corresponde a la compensacion de

Ceros.

= T2 (%): Constante de tiempo lag del controlador PID. Corresponde a la compensacion de

polos.

= Control Response Delay (CRD) (seg): Tiempo de respuesta del PLC al envio de controles.

p) Change Reversal (seg): Tiempo minimo que debe pasar después de enviar un control para permitir

el envio de otra sefial de control en direccién opuesta.

q) Noise Rejection (seg): Retardo de tiempo después del cambio de signo del error del PLC y antes

que el AGC envie una sefial de control.

r) Windup:

7.7.

7.7.1.

Up (MW): Limite superior de saturacion del controlador integral.
Down (MW): Limite inferior de saturacién del controlador integral.

Unusued RR Gain: Ganancia usada para aumentar la sefial de control si la respuesta actual en
el ultimo minuto es menor que la respuesta modelada para el PLC

Setpoint Deadband (MW): Banda muerta para el envio de controles de consignas al SCADA.
La sefial de control no se envia si el setpoint destinado a enviar menos el setpoint anterior es
menor que esta banda muerta.

Pulse maximum (seg): Mdxima duracién de los pulsos de control.
Pulse Minimum (seg): Minima duracién de los pulsos de control.

Discretization setting (ms): Valor que puede ser usado para corregir el hecho de que la mayoria
de las RTU discretizan el pulso en el proceso de transferencia del control a la planta. Si se
ingresa un valor mayor que 1, el pulso enviado tendrd una duracién miltiplo de este valor,
mientras que el resto serd acumulado para ser enviado en el siguiente pulso.

Setpoint feedback bias (MW): Es el offset entre la realimentacion del setpoint y la salida del
PLC cuando se ocupa la realimentacion del setpoint en vez de la generacion actual.

Long term estimate for SPFB Bias (MW): Estimacion calculada del bias de realimentacion
del setpoint cuando se estd controlando usando la realimentacion del setpoint en vez de la
generacion actual.

Cédigo de programacion de herramienta de desempeio

Boton Completar informacion de reservas del SING

Option Explicit
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Public fecha As Date

Public hora As Date

Public desempeno_agc As Workbook
Public nombre As String

Public archivo(2) As Workbook
Public i As Integer

Public historico As Workbook, gen_prog As Workbook, reserva_sing As Workbook
Public ruta_agc As String

Public datos_totales As Long
Public ruta As String

Public fecha_real As Date

Private Declare PtrSafe Function GetFileTitle _
Lib "comdlg32.d11" _
Alias "GetFileTitleA" ( _
ByVal lpszFile As String,
ByVal lpszTitle As String,
ByVal cbBuf As Integer) As Integer

Private Function prueba_abierto_cerrado(ruta_archivo As String) As Boolean
Dim libro_prueba As Workbook
On Error Resume Next
Set libro_prueba = Workbooks (ruta_archivo)
If Err.Number = 0 Then
prueba_abierto_cerrado = True
Else: prueba_abierto_cerrado = False
End If
End Function

Private Function Obtener_Nombre_Archivo(p As String)
Dim Buffer As String
"Buffer de caracteres
Buffer = String (255, 0)
"Llamada a GetFileTitle, pasandole el path, el buffer y el tamafo

GetFileTitle p, Buffer, Len(Buffer)

"Retornamos el nombre eliminando los espacios nulos

Obtener_Nombre_Archivo = Left$ (Buffer, InStr(l, Buffer, Chr$(0)) - 1)

End Function
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Sub cargar_datos ()

Dim hora_real As Date

Dim libro As Workbook

Dim ruta_archivo As String

Dim texto As String

Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xlCalculationManual
Set desempefio_agc = ThisWorkbook
desempefio_agc.Activate
abrir_formulario:
Load Ingreso_tiempo
Ingreso_tiempo.Show
On Error GoTo archivo_no_encontrado
ruta = Ingreso_tiempo.ruta
On Error GoTo fecha_incorrecta
fecha = Ingreso_tiempo.fecha
datos_totales = 24 * 60 %= 15
Open ruta For Input As #1
i=20
Do While Not EOF (1)
Line Input #1, texto
nombre = Obtener_ Nombre_ Archivo (texto)
If prueba_abierto_cerrado (nombre) = True Then
MsgBox "E1l archivo " & nombre & " ya se encuentra abierto."

Else: Workbooks.Open Filename:=texto

End If
Set archivo (i) = Workbooks (nombre)
i=1i+1

Loop

Close #1

Set historico = archivo (0)

Set reserva_sing = archivo(l)

Set gen_prog = archivo (2)

historico.Activate

fecha_real = CDate (Mid(Range ("a3") .Value, 1, 10))

If fecha <> fecha_real Then
MsgBox "La fecha ingresada no corresponde a la fecha de inicio real de los datc
GoTo abrir_formulario

ElseIf hora_real <> #12:00:00 AM# Then
MsgBox "La hora ingresada no corresponde a la hora de inicio real de los datos

GoTo abrir_formulario
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End If

desempefio_agc.Activate
desempefo_agc.Worksheets ("General") .Activate
Range ("o4") = fecha

Application.ScreenUpdating = True
Application.Calculation = xlCalculationAutomatic
Exit Sub

archivo_no_encontrado:

MsgBox "El1 archivo " & ruta & " no se ha encontrado satisfactoriamente.

Resume abrir_ formulario

Exit Sub

fecha_incorrecta:

MsgBox "La fecha ingresada no es correcta. Intente nuevamente"
Resume abrir_formulario

End Sub

7.7.2. Botén Completar datos de reserva

Option Explicit
Private Declare PtrSafe Function GetFileTitle _
Lib "comdlg32.d11l"
Alias "GetFileTitleA" (
ByVal lpszFile As String,
ByVal lpszTitle As String,
ByVal cbBuf As Integer) As Integer
Private Function prueba_abierto_cerrado (ruta_archivo As String)
Dim libro_prueba As Workbook

On Error Resume Next

Set libro_prueba = Workbooks (ruta_archivo)
If Err.Number = 0 Then
prueba_abierto_cerrado = True

Else: prueba_abierto_cerrado = False
End If

End Function

Private Function Obtener_Nombre_Archivo(p As String)
Dim Buffer As String
"Buffer de caracteres

Buffer = String (255, 0)
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"Llamada a GetFileTitle, pasandole el path, el buffer y el tamafno
GetFileTitle p, Buffer, Len(Buffer)

"Retornamos el nombre eliminando los espacios nulos

Obtener_Nombre_Archivo = Left$ (Buffer, InStr(l, Buffer, Chr$(0)) - 1)
End Function
Sub Completar_datos_reserval()
Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xlCalculationManual
Dim zzd As String, zzm As String, zzh As String, zzhh As String

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim

hora

Set

m As Integer

N As Long

celda As Range

datos_reales (8) As Double

onn (8) As Double, off(8) As Double

aut (8) As Double, man(8) As Double, fxd(8) As Double

auto (8) As Double, paus(8) As Double, susp As Double, not_tracking(8) A«
celda_cop As Range

datos_totales_hist_1 As Long, datos_totales_hist_2 As Long
fecha As Date

campo As Range

ruta As String

archivo As Workbook

nombre As String

hora As Date

seg_act As Integer, seg_ant As Integer, seg_desp As Integer
min_act As Integer, min_ant As Integer, min_desp As Integer
p As Integer

time_not As Date

= #12:00:00 AM#

desempeno_agc = ThisWorkbook

desempeno_agc.Activate

abrir formulario:

Load Completar_info_reserva

Completar_info_reserva.Show

"On

Error GoTo archivo_no_encontrado
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ruta = Completar_info_reserva.ruta
"On Error GoTo fecha_incorrecta
fecha = Completar_info_reserva.fecha
nombre = Obtener_Nombre_Archivo (ruta)
If prueba_abierto_cerrado (nombre) = True Then
MsgBox "El archivo " & nombre & " ya se encuentra abierto."
Else: Workbooks.Open Filename:=ruta
End If
Set archivo = Workbooks (nombre)

archivo.Activate
Range (Range ("a2"), Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each celda In Selection

If celda = "Changed" Then
celda.EntireColumn.Delete
End If

Next celda
datos_totales_hist_1 = 24 x 60 « 20
Range ("A:A") .Columns.Insert
For N = 0 To datos_totales_hist 1 -1
Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9
zzd = "Q"
Case 10 To 31
zzd = ""
End Select
Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "QO"
Case 10 To 12
zzm = ""
End Select
Select Case Hour (#12:00:02 AM# * N)
Case 0 To 9
zzh = "0O"
Case 10 To 23
zzh = ""
End Select
Range ("a3") .0Offset (N, 0).Value = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month (f«
Next N
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datos_totales_hist 2 = 24 x 60 = 10
For N = 0 To datos_totales_hist 2 - 1

Range ("a28803") .Offset (N, 0).Value = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month (fe
Next N

Range (Range ("a3"), Range("a3") .End(x1lDown)) .Select
For Each celda In Selection
While celda <> celda.Offset (0, 1) And celda.Offset (0, 1) <> "V
seg_act = Second(Mid(celda.Offset (0, 1), 12, 8))
If seg_act Mod 2 <> 0 Then
p =0
time_not = Mid(celda.Offset (0, 1), 12, 8)
seg_ant = Second(Mid(celda.Offset (-1, 1), 12, 8)
seg_desp = Second (Mid(celda.Offset (1, 1), 12, 8)
min_act = Minute (Mid(celda.Offset (0, 1), 12, 8))
8)
8)

min_ant = Minute (Mid(celda.Offset (-1, 1), 12,
min_desp = Minute (Mid(celda.Offset (1, 1), 12,

seg_act = seg_act + 60 * (min_act - min_ant)

seg_desp = seg_desp + 60 % (min_desp - min_act) + 60 % (min_

If seg_act - seg_ant < 2 Then
While seg_act Mod 2 <> 0
seg_act = seg_act + 1
p=p+1
Wend
Elself seg_desp - seg_act < 2 Then
While seg_act Mod 4 <> 0
seg_act = seg_act - 1
p=p -1
Wend
Elself seg_act - seg_ant > 2 And seg_desp - seg_act > 2 And
While seg_act Mod 2 <> 0
seg_act = seg_act + 1
p=p+1
Wend
Elself seg_act - seg_ant > 2 And seg_desp - seg_act > 2 And
While seg_act Mod 2 <> 0
seg_act = seg_act -1

p=p-1
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Wend
End If
If Hour(time_not) < 10 Then
zzhh = "0"
Else: zzhh = ""
End If

celda.Offset (0, 1).Value = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Mc

End If

Range (celda.Offset (0, 1), celda.Offset (0, 1).End(x1ToRight) .Enc

Selection.Cut

Set celda_cop = Range (Range ("a3"), Range ("a3") .End(x1lDown) ) .Fir

celda_cop.0Offset (0, 1).Select
ActiveSheet.Paste
Wend
Next celda
Range ("B:B") .Columns.Delete
Columns ("A:A") .EntireColumn.AutoFit
Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection

If campo.Offset (1, 0) = "" Then
MsgBox "Debe completar la informacidén correspondiente al campo "
Exit Sub

End If

Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset (1, 0).0ffset (50000, 0).End(x1Up))

For Each celda In Selection

If celda = "" Then
celda = celda.Offset (-1, 0)
End If

Next celda

Next campo

Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End(x1ToRight)) .Select

For Each campo In Selection
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset (1, 0).End(xlDown)) .Select
Selection.Replace What:=".", Replacement:=",", LookAt:=x1Part,
SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False,
ReplaceFormat:=False
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset (1, 0).End(xlDown)) .Select

Selection.TextToColumns Destination:=campo.Offset (1, 0), DataType:=xlDe.

TextQualifier:=x1lDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True,

Semicolon:=False, Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
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:=Array(l, 1), TrailingMinusNumbers:=True

Next campo

Exit Sub

archivo_no_encontrado:

MsgBox "El1l archivo " & ruta & " no se ha encontrado satisfactoriamente. Ver:
Resume abrir_formulario

Exit Sub

fecha_incorrecta:

MsgBox "La fecha ingresada no es correcta. Intente nuevamente"
Resume abrir_formulario

Application.ScreenUpdating = True

Application.Calculation = xlCalculationAutomatic

End Sub

7.7.3. Boton Cargar datos

Option Explicit
Public fecha As Date
Public hora As Date
Public desempefio_agc As Workbook
Public nombre As String
Public archivo(2) As Workbook
Public i As Integer
Public historico As Workbook, gen_prog As Workbook, reserva_sing As Workboo]
Public ruta_agc As String
Public datos_totales As Long
Public ruta As String
Public fecha_real As Date

Private Declare PtrSafe Function GetFileTitle _
Lib "comdlg32.d11" _
Alias "GetFileTitleA"™ ( _
ByVal lpszFile As String,
ByVal lpszTitle As String,
ByVal cbBuf As Integer) As Integer

Private Function prueba_abierto_cerrado(ruta_archivo As String) As Boolean
Dim libro_prueba As Workbook
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On Error Resume Next

Set libro_prueba = Workbooks (ruta_archivo)
If Err.Number = 0 Then
prueba_abierto_cerrado = True

Else: prueba_abierto_cerrado = False
End If

End Function

Private Function Obtener_Nombre_Archivo(p As String)

Dim Buffer As String

"Buffer de caracteres

Buffer = String (255, 0)

"Llamada a GetFileTitle, pasandole el path, el buffer y el tamafno
GetFileTitle p, Buffer, Len(Buffer)

"Retornamos el nombre eliminando los espacios nulos
Obtener Nombre_ Archivo = Left$ (Buffer, InStr(l, Buffer, Chrs$(0))

End Function

Sub cargar_datos ()

Dim hora_real As Date

Dim libro As Workbook

Dim ruta_archivo As String

Dim texto As String

Application.ScreenUpdating = False

Application.Calculation = xlCalculationManual

Set desempefio_agc = ThisWorkbook
desempeno_agc.Activate

abrir_formulario:
Load Ingreso_tiempo

Ingreso_tiempo.Show

On Error GoTo archivo_no_encontrado

ruta = Ingreso_tiempo.ruta
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On Error GoTo fecha_ incorrecta

fecha = Ingreso_tiempo.fecha

datos_totales = 24 % 60 % 15

Open ruta For Input As #1
i=20
Do While Not EOF (1)
Line Input #1, texto
nombre = Obtener_Nombre_Archivo (texto)
If prueba_abierto_cerrado (nombre) = True Then
MsgBox "E1l archivo " & nombre & " ya se encuentra abierto."
Else: Workbooks.Open Filename:=texto
End If
Set archivo (i) = Workbooks (nombre)
i=1+1

Loop

Close #1

Set historico = archivo(0)
Set reserva_sing = archivo(l)
Set gen_prog = archivo(2)

historico.Activate

fecha_real = CDate (Mid(Range ("a3") .Value, 1, 10))

If fecha <> fecha_real Then
MsgBox "La fecha ingresada no corresponde a la fecha de inicio real de
GoTo abrir_formulario

ElseIf hora_real <> #12:00:00 AM# Then
MsgBox "La hora ingresada no corresponde a la hora de inicio real de lo:
GoTo abrir_ formulario

End If

desempeno_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("General") .Activate
Range ("o4") = fecha
Application.ScreenUpdating = True

Application.Calculation = xlCalculationAutomatic

Exit Sub
archivo_no_encontrado:

MsgBox "E1l archivo " & ruta & " no se ha encontrado satisfactoriamente. Ver:
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Resume abrir_formulario

Exit Sub

fecha_incorrecta:

MsgBox "La fecha ingresada no es correcta. Intente nuevamente"
Resume abrir_formulario

End Sub

7.7.4. Boton Desempeiio Sistémico

Option Explicit

Function promedio(rango_celdas As Range) As Double

promedio = WorksheetFunction.Sum(rango_celdas) / rango_celdas.Count
End Function

Sub Desempeno_general ()

Application.ScreenUpdating = False

Application.Calculation = xlCalculationManual

Dim campo As Range

Dim celda As Range

Dim datos As Long

Dim cont_on As Double, cont_off As Double, cont_mon As Double

Dim cont_cfc As Double, cont_cnic As Double, cont_tlbc As Double

Dim cont001l As Double, cont002 As Double, cont003 As Double, cont004 As Doul
Dim cont006 As Double, cont007 As Double, cont008 As Double, cont009 As Doul
Dim cont000 As Double, cont0011l As Double, cont0012 As Double, cont0013 As I

Dim cont0016 As Double, cont0017 As Double

Dim cont0l As Double, cont02 As Double, cont03 As Double, cont04 As Double,

Dim cont_frec(39) As Long
Dim j As Integer

Dim cont_db As Double, cont_norm As Double, cont_ass As Double, cont_eme As

Dim cont_paus As Double, cont_susped As Double, cont_norm_agc As Double,
Dim olddate As Date, oldtime As Date

Dim dias_mesolddate As Integer, dias_mesnewdate As Integer

Dim celda_in As Range

Dim celda_fin As Range

Dim zm As Integer

Dim zzd As String, zzm As String, zzh As String, zzmin As String, zzs As St

Dim k As Integer
Dim tiempo_in As String, tiempo_out As String
Dim paso_dia As Integer

Dim paso_hora As Date
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Dim 1 As Integer

Dim hh As Integer, hhh As Integer

Dim ii As Integer, g As Long, r As Long, s As Long, u As Long
Dim horaa As Integer

If Month(fecha) = 1 Or Month(fecha) = 3 Or Month(fecha) = 5 Or Month (fecha)
zm = 31
ElseIf Month (fecha) = 4 Or Month(fecha) = 6 Or Month(fecha) = 9 Or Montt!
zm = 30
ElseIf Month(fecha) = 2 Then
zm = 28
End If

datos_totales = 24 x 60 * 15
historico.Activate
datos = Range ("a3", Range("a3") .End(xlDown)) .Count
Range ("a2", Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select "Seleccic
For Each campo In Selection
If campo.Value = "STAT" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(x1Down)) .Select
For EFach celda In Selection

Select Case celda

Case "ON"

cont_on = cont_on + 1
Case "OFE"

cont_off = cont_off + 1
Case "MON"

cont_mon = cont_mon + 1

End Select
Next celda
End If

If campo.Value = "PAUSED" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(x1lDown)) .Select

For Each celda In Selection

If celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 0 Then
cont_paus = cont_paus + 1

ElseIf celda.Offset (0, 1) = 1 Then
cont_susped = cont_susped + 1

Else: cont_norm_agc = cont_norm_agc + 1

End If
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Next celda
End If

If campo.Value = "MODE" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(x1Down)) .Select
For Each celda In Selection

Select Case celda

Case "CFC"

cont_cfc = cont_cfc + 1
Case "CNIC"

cont_cnic = cont_cnic + 1
Case "TLBC"

cont_tlbc = cont_tlbc + 1

End Select

Next celda
End If

If campo.Value = "FHZ" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(xlDown)) .Select
For Each celda In Selection
If celda.Offset (0, -9) = "ON" And celda.Offset (0, -4) = 0 And c¢
Select Case celda
Case 49.3 To 49.79
cont0l = cont0l + 1
Case 49.8 To 50.2
cont02 = cont02 + 1
Case 50.21 To 50.8
cont03 cont03 + 1
Case 0 To 49.29
cont04 = cont04 + 1
Case 50.81 To 100
cont05 = cont05 + 1

End Select
End If
Next celda
End If

If campo.Value = "FHZ" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(x1lDown)) .Select
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For Fach celda In Selection
If celda.Offset (0, -9) = "ON" And celda.Offset (0, -4) = 0 And ce
For j = 0 To 39 Step 1
Select Case celda

Case 49 + 0.05 » j To 49 + 0.05 = (j + 1) - 0.01
cont_frec(j) = cont_frec(j) + 1
End Select
Next j
End If
Next celda
End If
If campo.Value = "REGUL" Then

Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(x1lDown)) .Select
For Each celda In Selection

If celda = 0 And celda.Offset (0, 1) = 0 And celda.Offset (0, 2) =
cont_db = cont_db + 1

ElseIf celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 0 And celda.Offset (0,
cont_norm = cont_norm + 1

End If

Next celda

ElseIf campo.Value = "ASS" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(xlDown)) .Selec
For Each celda In Selection
If celda = 1 And celda.Offset (0, -1) = 0 And celda.Offset (0,
cont_ass
End If
Next celda

cont_ass + 1

ElseIf campo.Value = "EME" Then

Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset (1, 0).End(xlDown)) .Select
For Each celda In Selection

If celda = 1 And celda.Offset (0, -2) = 0 And celda.Offse
cont_eme = cont_eme + 1
End If

Next celda
End If
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"ACE" Then
Range (campo.Offset (1,

If campo =
0),
For Each celda In Selection
If celda.Offset (0, -11) "ON" And celda.Offset (0,
Select Case celda
Case -150 To -100.01

campo.Offset (1, 0) .End(xlDown)) .Select

= -6) = 0 And celd:

cont0016 = cont0016 + 1
Case —-100 To -50.01

cont000 = cont000
Case —-50 To -41

cont001 = cont001
Case —-40.99 To -37.5

cont002 = cont002
Case —-37.49 To -30

cont003 = cont003
Case —-29.99 To -22.5

cont004 = cont004
Case —22.49 To -15

cont005 = cont005
Case -14.99 To -7.51

cont006 = cont006 + 1
Case -7.5 To O

cont007 = cont007 + 1
Case 0 To 7.5

cont008 = cont008 + 1
Case 7.51 To 14.99

cont009 = cont009 + 1
Case 15 To 22.49

cont0010 = cont0010 + 1
Case 22.5 To 29.99

cont0011 = cont0011 + 1
Case 30 To 37.49

cont0012 = cont0012 + 1
Case 37.5 To 40.99

cont0013 = cont0013 + 1
Case 41 To 50

cont0014 = cont0014 + 1
Case 50.01 To 100

cont0015 = cont0015 + 1

Case 100.01 To 100
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cont0017 = cont0017 + 1
End Select
End If
Next celda
End If

Next campo

For paso_hora = #12:00:00 AM# To #11:00:00 PM# Step #1:00:00 AM#

Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9
zzd = "0O"
Case 10 To 31
zzd = ""

End Select

Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "Q"
Case 10 To 12

wn

zZzzZm =
End Select

Select Case Hour (hora + paso_hora)
Case 0 To 9
zzh = "0O"
Case 10 To 23
zzh = ""

End Select

tiempo_in = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & "/
tiempo_out = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month (fecha) & ",
historico.Activate
Range ("a3", Range("a3") .End(xlDown)) .Select ’seleccionar rango donde est
For Each celda In Selection
If celda.Value = tiempo_in Then
Set celda_in = celda
End If
If celda.Value = tiempo_out Then
Set celda_fin = celda

138



Capitulo 7. Anexos

End If
Next celda
k =%k + 1

Range (celda_in.Offset (0, 10), celda_fin.Offset (0, 10)).Select
desempeno_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Range ("f51") .0Offset (k,
desempefio_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Range ("£f51") .0Offset (k
desempeﬁo_agc.Worksheets("Frecuencia").Range("f51").0ffset(k,
desempefo_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Range ("f51") .0ffset (k,
desempeno_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Range ("f51") .0Offset (k,
desempeno_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Range ("f51") .0ffset (k,

Next paso_hora

desempeno_agc.Activate

Sheets ("Frecuencia") .Select

Sheets ("Frecuencia") .Range ("f52", "f75") .Select

Worksheets (3) .Range ("f76") .Value = promedio (Selection)

Worksheets (3) .Range ("g76") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection,

Worksheets (3) .Range ("h76") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection,

Worksheets (3) .Range ("176") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection,

Worksheets (3) .Range ("j76") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection,

Worksheets (3) .Range ("k76") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection,

For paso_hora = #12:00:00 AM# To #11:00:00 PM# Step #1:00:00 AM#

Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9
zzd = "0O"
Case 10 To 31
zzd = ""
End Select
Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "Q"
Case 10 To 12
zzm = ""
End Select
Select Case Hour (hora + paso_hora)
Case 0 To 9
zzh = "QO"
Case 10 To 23

zzh = "n
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End Select

tiempo_in = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & "/
tiempo_out = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & ",
historico.Activate
Range ("a3", Range ("a3") .End(xlDown)) .Select
For Each celda In Selection

If celda.Value = tiempo_in Then

Set celda_in = celda
End If
If celda.Value = tiempo_out Then
Set celda_fin = celda

End If
Next celda
1 =1+1
Range (celda_in.Offset (0, 12), celda_fin.Offset (0, 12)).Select
desempeno_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .0ffset (1, 0).Value = promec
desempeno_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .0Offset (1, 1) .Value = Works!
desempeno_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .Offset (1, 2).Value = Workst!
desempeno_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .Offset (1, 3).Value = Workst!
desempefio_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .Offset (1, 4).Value = Works!
desempeno_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .0Offset (1, 5).Value = Works!
desempeno_agc.Worksheets ("ACE") .Range ("c32") .0Offset (1, 6).Value = Workst!

Next paso_hora

desempeio_agc.Activate

Sheets ("ACE") .Select

Sheets ("ACE") .Range ("c33", "c56").Select

Worksheets (4) .Range ("c59") .Value = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 0)
Worksheets (4) .Range ("c60") .Value = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 1)
Worksheets (4) .Range ("c61") .Value = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 2)
Worksheets (4) .Range ("c62") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection, 3)
Worksheets (4) .Range ("c63") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection, 4)
Worksheets (4) .Range ("D59") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection, 0)
Worksheets (4) .Range ("D60") .Value = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 1)
Worksheets (4) .Range ("D61") .Value = WorksheetFunction.Quartile (Selection, 2)
Worksheets (4) .Range ("D62") .Value = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 3)
Worksheets (4) .Range ("D63") .Value = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 4)

desempeio_agc.Activate
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desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("c3") = cont_on / datos_totales
Range ("c4") = cont_off / datos_totales
Range ("c5") = cont_mon / datos_totales
Range ("c8") = cont_cfc / datos_totales
Range ("c9") = cont_cnic / datos_totales

Range ("cl0")

Range ("cl1l3")
Range ("cl4d™")
Range ("cl5")

Range ("cl1l8")
Range ("cl1l9")
Range ("c20")

= cont_tlbc / datos_totales

= datos_totales
= datos
= (datos_totales - datos) / datos_totales

= cont_norm_agc / datos_totales
= cont_paus / datos_totales

= cont_susped / datos_totales

desempeno_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Activate

Range ("e3")
Range ("e4d")
Range ("eb")
Range ("e6")
Range ("e7")
Range ("£f3")
Range ("£4") .
Range ("f5")
Range ("f6")
Range ("£7")
Range ("£3")
Range ("f4")
Range ("£f5")
Range ("f6")
Range ("£7")

= "49,3 > £ "

"49,3 < £ < 49,8"

"49,8 < £ < 50,2"
= "50,2 < £ < 50,7"
= "50,7 < £ "
.Interior.Color = vbRed
Interior.Color = vbYellow

.Interior.Color = vbGreen

.Interior.Color = vbYellow

.Interior.Color = vbRed
= cont04 / cont_on
= cont01 / cont_on
= cont02 / cont_on
= cont03 / cont_on
= cont05 / cont_on

For j = 0 To 39 Step 1

desempeio_agc.Sheets ("Frecuencia") .Range ("f10") .0Offset (3, 0)
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Next J

Range ("e51") = "Hora"
Range ("f51") = "Promedio"
Range ("g51") = "MIN"
Range ("h51") = "Q1-MIN"
Range ("i51") = "Q2-Q1"
Range ("j51") = "Q3-Q2"
Range ("k51") = "MAX-Q3"

For hh = 1 To 24
Worksheets ("Frecuencia") .Range ("eb52") .0Offset (hh - 1, 0) = hh
Next hh

Range (Range ("a3"), Range("a3").Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
ii = 900

For Each celda In Selection
If ii Mod 900 = 0 Then
celda = ii / 900
End If

i1 = i1 + 1

Next celda

Worksheets ("ACE") .Range ("c2") = cont_db / cont_on

Worksheets ("ACE") .Range ("c3") = cont_norm / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c4") = cont_ass / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c5") = cont_eme / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c7") = cont0016 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c8") = cont000 / cont_on

Worksheets ("ACE") .Range ("c9") = cont001 / cont_on

Worksheets ("ACE") .Range ("cl1l0") = cont002 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c11") = cont003 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("cl1l2") = cont004 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("cl1l3") = cont005 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("cl14") = cont006 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c15") = cont007 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("cl6") = cont008 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("cl17") = cont009 / cont_on
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Worksheets ("ACE") .Range ("c1l8") = cont0010 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c19") = cont0011 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c20") = cont0012 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c21") = cont0013 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c22") = cont0014 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c23") = cont0015 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("c24") = cont0017 / cont_on
Worksheets ("ACE") .Range ("b32") = "Hora"
Worksheets ("ACE") .Range ("c32") = "Promedio"
Worksheets ("ACE") .Range ("d32") = "MIN"
Worksheets ("ACE") .Range ("e32") = "MIN + delta"
Worksheets ("ACE") .Range ("£32") = "Ql1-MIN"
Worksheets ("ACE") .Range ("g32") = "Q2-Q1"
Worksheets ("ACE") .Range ("h32") = "Q3-Q2"
Worksheets ("ACE") .Range ("i32") = "MAX-Q3"

historico.Activate

Range ("a2", Range ("a2") .End(x1ToRight)) .Select

For Each campo In Selection

If campo = "FHZ" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(x1lDown)) .Copy
End If

Next campo
desempeno_agc.Activate
desempeio_agc.Worksheets ("Frecuencia") .Activate
Range ("b3") .Select
ActiveSheet.Paste
historico.Activate
Range ("a2", Range("a2") .End(x1lToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "FREDEV" Then
Union (Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(xlDown)), Range (campo.Offset (:
desempenio_agc.Activate
desempefo_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("c26") .Select
ActiveSheet.Paste
Elself campo = "STAT" Then
Union (Range (campo.0Offset (1, 0), campo.End(xlDown)), Range (campo.Offset (:
desempefio_agc.Activate

desempefo_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
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Range ("E26") .Select
ActiveSheet.Paste
Elself campo = "MODE" Then

Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(x1Down)) .Copy

desempeno_agc.Activate

desempefio_agc.Worksheets ("AGC") .Activate

Range ("L26") .Select
ActiveSheet.Paste
End If
Next campo

desempeio_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets ("AGC") .Activate

Range (Range ("e26"), Range("e26") .End (x1Down) ) .Select

For Each celda In Selection

If celda = "ON" Then
celda.Offset (0, 3) =1
celda.Offset (0, 4) = 0
celda.Offset (0, 5) = 0

ElselIf celda = "OFF" Then

celda.Offset (0, 3)
celda.Offset (0, 4)
celda.Offset (0, 5)
ElseIf celda = "MON" Then
celda.Offset (0, 3)
celda.Offset (0, 4)
celda.Offset (0, 5)

End If

If celda = "ON" And celda.Offset (0,
celda.Offset (0, 6) =1

Else: celda.Offset (0, 6) =0

End If

If celda.Offset (0, 7) = "CFC" Then
celda.Offset (0, 8) =1
celda.Offset (0, 9) = 0
celda.Offset (0, 10) = 0O

ElseIf celda.Offset (0, 7) = "CNIC"
celda.Offset (0, 8) = 0
celda.Offset (0, 9) =1
celda.Offset (0, 10) = 0

ElselIf celda.Offset (0, 7) = "TLBC"
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celda.Offset (0, 8) = 0

celda.Offset (0, 9) =0

celda.Offset (0, 10) = 1
End If

Next celda
Range (Range ("a26"), Range ("a26").0ffset (datos_totales - 1, 0)).Select
ii = 900
For Each celda In Selection

If ii Mod 900 = 0 Then

celda = ii / 900

End If

ii = ii + 1
Next celda
Range (Range ("B26"), Range("B26") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
hhh = 0
For Each celda In Selection
If hhh Mod 75 = 0 Then

celda = hhh / 15

If celda.Offset (0, —-1) <> "" Then

hhh = 0

End If
End If

hhh = hhh + 1
Next celda
desempeio_agc.Activate
desempeio_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range (Range (Range ("R128"), Range ("R128") .0ffset (1000, 0) .End(x1lUp)), Range (I
Range (Range (Range ("T128"), Range ("T128") .0ffset (1000, 0).End(x1Up)), Range (I
historico.Activate
Range ("a2", Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection

g=20
r =0
s =0
u =20
If campo = "PAUSED" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then

Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(x1lDown)) .Select
For Each celda In Selection
" Caso AGC parte pausado
If celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 0 And celda.Offset (-1, 0) = "I
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desempeno_agc.Activate
desempefo_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("R128") .Offset (g, 0) = "REVISAR PERIODO ANTERIOR"
qa=q+1
historico.Activate

"’ Caso AGC presenta condicidén de pausado

ElseIf celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 0 And celda.Offset (-1, 0)
celda.Offset (0, —-6).Copy
desempeno_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("R128") .0ffset (g, 0) .Activate
ActiveSheet.Paste
qa=q+1
historico.Activate

" Caso AGC termina condicidén de pausado sin suspenderse

ElselIf celda = 0 And celda.Offset (-1, 1) = 0 And celda.Offset (-1,
celda.Offset (0, -6).Copy
desempeno_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("R128") .0Offset (g — 1, 1) .Activate
ActiveSheet.Paste
historico.Activate

’ Caso AGC pasa de condicidén de pausado a suspendido

ElseIf celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 1 And celda.Offset (-1, 1)
celda.Offset (0, —-6).Copy
desempefio_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("R128") .Offset (g — 1, 1) .Activate
ActiveSheet.Paste
Range ("R128") .0ffset (g — 1, 2).Activate
ActiveSheet.Paste
historico.Activate
" Caso AGC parte suspendido

ElseIf celda.Offset (0, 1) = 1 And celda.Offset (-1, 1) = "SUSPED" The
desempefio_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("T128") .Offset (g, 0) = "REVISAR PERIODO ANTERIOR"
qa=qg+t1
historico.Activate

’ Caso AGC presenta condicién de suspendido sin ser pausado antes
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ElseIf celda = 0 And celda.Offset (0, 1) = 1 And celda.Offset (-1, 1)
celda.Offset (0, -6).Copy

desempefio_agc.Activate

desempefio_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("t128") .Offset (g, 0) .Activate
ActiveSheet.Paste

d

=qg + 1

historico.Activate

14

Caso AGC termina condicidén de suspendido

ElseIf celda.Offset (0, 1) = 1 And celda.Offset (1,
celda.Offset (0, —-6).Copy
desempeio_agc.Activate

desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("T128") .Offset (g - 1, 1) .Activate
ActiveSheet .Paste
historico.Activate
End If
Next celda

If campo.End(x1lDown) = 1 And campo.End(xlDown) .Offset (0
desempeno_agc.Worksheets ("AGC") .Activate
Range ("R128") .0ffset (100000, 0) .End(x1Up) .0ffset (0,

End If
If campo.Offset (0, 1) .End(x1lDown) = 1 Then
desempeio_agc.Worksheets ("AGC") .Activate

Range ("T128") .0ffset (100000, 0) .End(x1lUp) .Offset (0,

End If
End If
Next campo
desempeno_agc.
desempeno_agc.
Range ("R127"
Range ("S127"
Range ("T127"
Range ("U127"
Range ("R127") .

)
)
)
)

Activate

Worksheets ("AGC") .Activate

= "AGC PRESENTA CONDICION PAUSADO"

= "AGC TERMINA CONDICION PAUSADO"

= "AGC PRESENTA CONDICION SUSPENDIDO"
= "AGC TERMINA CONDICION SUSPENDIDO"
Select

Range (Selection, Selection.Offset (0, 3)).Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select

Selection.

Borders (x1DiagonalDown) .LineStyle = x1None
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Selection.Borders (x1lDiagonalUp) .LineStyle = x1None

With Selection.Borders (x1Edgeleft)
.LineStyle = x1lContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (x1EdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (x1EdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With
With Selection.Borders (x1EdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous

.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin
End With
With Selection.Borders (xlInsideVertical)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin
End With
With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin
End With
Selection.Borders (xlDiagonalDown) .LineStyle = xl1None
Selection.Borders (xlDiagonalUp) .LineStyle = x1None
With Selection.Borders (x1EdgeLeft)
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.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0

.Weight = x1Medium

End With
With Selection.Borders (x1EdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous

.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Medium
End With
With Selection.Borders (x1EdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Medium

End With
With Selection.Borders (x1EdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous

.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Medium

End With

With Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With

desempefo_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets (1) .Activate

Application.ScreenUpdating = True
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Application.Calculation = xlCalculationAutomatic
End Sub

7.7.5. Boton Desempeiio de unidades

Option Explicit

Sub desempefio_unidades ()

Application.ScreenUpdating = False

Application.Calculation = xlCalculationManual

Dim m As Integer

Dim celda As Range

Dim campo As Range

Dim cont_aut (9) As Long, cont_man(9) As Long, cont_fxd(9) As Long
Dim cont_nttrk(9) As Long, cont_auto(9) As Long, cont_paus(9) As Long, cont_
Dim cont (9) As Long

Dim N As Long

Dim ii As Integer

Dim zzd As String, zzm As String, zzh As String

Dim unidad_genprog(l12) As String

Dim unidad(9) As String

Dim k As Integer

Dim 1 As Integer

Dim h As Integer

Dim lim_max (9) As Double

Dim lim_min(9) As Double

unidad(l) = "ANG1"
unidad(2) = "ANG2"
unidad(3) = "CCH1"
unidad (4) = "CCH2"
unidad(5) = "TG3"
unidad(6) = "Ul4"
unidad(7) = "Ule"
unidad(8) = "CTM3"
unidad(9) = "KELAR"

For m = 1 To 9 Step 1
historico.Activate
Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "STATD" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select
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For Each celda In Selection

If celda = "AUT" Then
cont_aut (m) = cont_aut(m) + 1
Elself celda = "MAN" Then
cont_man(m) = cont_man(m) + 1
ElselIf celda = "FXD" Then
cont_fxd(m) = cont_fxd(m) + 1
End If
If celda = "AUT" And celda.Offset (0, 2) <> 0 And celda.Offsc¢
cont (m) = cont(m) + 1
End If
Next celda
ElselIf campo = "NOTTRK" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then

Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select
For Each celda In Selection

If celda = 1 And celda.Offset (0, -32 - 21 » (m - 1)) ="

cont_nttrk(m) = cont_nttrk(m) + 1
End If
Next celda
ElseIf campo = "PAUSED" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select

For Each celda In Selection

If celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 0 And celda.Offset
cont_paus (m) = cont_paus(m) + 1
ElselIf celda = 0 And celda.Offset (0, 1) = 0 And celda.O:
cont_norm(m) = cont_norm(m) + 1
End If

Next celda

ElseIf campo = "SUSPED" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select

For Each celda In Selection
If celda = 1 And celda.Offset (0, -35 - 21 » (m - 1)) ="
cont_susp(m) = cont_susp(m) + 1
End If

Next celda

ElseIf campo = "AUTO" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select

For Fach celda In Selection

If celda = 1 Then

cont_auto(m) = cont_auto(m) + 1
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End If
Next celda
End If
Next campo
Next m
For m = 1 To 9
Next m

desempeio_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets ("Generacidén unidades") .Activate

Range (Range ("a3"), Range ("a3") .End(xlDown)) .Select

Range (Selection, Selection.End(xl1ToRight)) .Clear

historico.Activate

Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End(x1ToRight)) .Select

For Each campo In Selection
If campo = "GEN" And campo.Offset (-1,

Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset (1,

Selection.Copy

desempeno_agc.Activate

0)

"CDEC" Then

desempeio_agc.Worksheets ("Generacidén Unidades") .Select

Range ("c3") .Select

ActiveSheet.Paste
End If
Next campo
For m = 1 To 9 Step 1

historico.Activate

1) .End (x1Down) ) .Select

Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "STATD" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (Range (campo, campo.Offset (0, 18)), Range (campo, campo.Off:
desempefo_agc.Activate
desempefio_agc.Worksheets ("Generacidén Unidades") .Select

Range ("G2") .Offset (0, 25 =

ActiveSheet .Paste

End If
Next campo
Next m
Range ("A2") = "Time"
Range ("b2") = "Hora"

For N = 0 To datos_totales - 1 Step 1

Select Case Day (fecha)
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Case 1 To 9
zzd = "QO"
Case 10 To 31
zzd = ""
End Select
Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "Q"
Case 10 To 12
zzm = ""
End Select
Select Case Hour (hora + #12:00:04 AM# * N)
Case 0 To 9
zzh = "QO"
Case 10 To 23
zzh = ""
End Select
Range ("a3") .0Offset (N, 0).Value = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month (fe
Next N
Range (Range ("b3"), Range("b3") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
ii = 900
For Each celda In Selection
If ii Mod 900 = 0 Then
celda = ii / 900
End If
ii = ii + 1
Next celda

unidad_genprog(0) = "Dda. SING"
unidad_genprog(l) = "Gen. SING"
unidad_genprog(2) = "ANG1"
unidad_genprog (3) = "ANG2"
unidad_genprog(4) = "CCH1"
unidad_genprog(5) = "CCH2"
unidad_genprog(6) = "TG3"
unidad_genprog(7) = "Ul4 (Carbon)"
unidad_genprog(8) = "Ul6-TG+Ul6-TV"
)

= "CTM3-TG+CTM3-TV"

"KELAR TGl+TG2+TV"
"KELAR TG1+0.5TV"
"KELAR TG2+0.5TV"

unidad_genprog (9

unidad_genprog (10)

unidad_genprog(1l1)

unidad_genprog(12)
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gen_prog.Activate
For m = 0 To 9 Step 1

Range ("aeld") .0ffset (0, k) = unidad_genprog (m)
Range (Range ("c15"), Range("cl000") .End(x1Up)) .Select
Set celda = Selection.Find(unidad_genprog(m), , xlValues, x1Whole)

If Not celda Is Nothing Then

Range (celda.Offset (0, 2), celda.Offset (0, 25)) .Copy

Range ("ael5") .0ffset (0, k) .PasteSpecial Paste:=x1PasteAll, Tran:
Else: Range (Range ("aelb") .0ffset (0, k), Range("ae38").0Offset (0, k)).

End If
k =k + 1
Next m
Range ("aeld") .Offset (0, k) = "KELAR"

For m = 10 To 12 Step 1
Range (Range ("c15"), Range("cl000") .End(x1Up)) .Select
Set celda = Selection.Find(unidad_genprog(m), , xlValues, xlWhole)
If Not celda Is Nothing Then
If celda.Offset (0, 2) <> 0 Then
Range (celda.Offset (0, 2), celda.Offset (0, 25)) .Copy
Range ("aelb5") .0ffset (0, k) .PasteSpecial Paste:=xl1lPasteAll, -

Else: Range (Range ("aelb") .0ffset (0, k), Range ("aed40") .Offset (0,
End If
Else: Range (Range ("aelb") .0ffset (0, k), Range ("aedQ") .Offset (0, k))
End If
Next m
Range (Range ("aeld4d"), Range("aeld") .End(x1ToRight) .End(x1Down) ) .Copy
desempeno_agc.Activate
desempefio_agc.Worksheets ("Generacidén Unidades") .Activate
Range ("HZ2") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("HZ2") .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .Select
Selection.FormatConditions.Delete
With Selection.Font
.Name = "Calibri"
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.TintAndShade = 0

. ThemeFont = xlThemeFontMinor
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End With

Selection.
Selection.
Selection.
Selection.

Selection.

Font.Bold = False

Font.Size = 11

NumberFormat = "0.00"

Borders (x1DiagonalDown) .LineStyle = x1None
Borders (x1DiagonalUp) .LineStyle = x1None

With Selection.Borders (x1EdgelLeft)

.LineStyle =

x1Continuous

.ColorIndex = 0
. TintAndShade = 0

.Weight =

End With

x1Thin

With Selection.Borders (x1EdgeTop)

.LineStyle =

x1Continuous

.ColorIndex = 0
. TintAndShade = 0

.Weight =

End With

x1Thin

With Selection.Borders (x1EdgeBottom)

.LineStyle =

x1Continuous

.ColorIndex = 0
. TintAndShade = 0

.Weight =

End With

x1Thin

With Selection.Borders (x1EdgeRight)

.LineStyle =

x1Continuous

.ColorIndex = 0
. TintAndShade = 0

.Weight =

End With

x1Thin

With Selection.Borders (xlInsideVertical)

.LineStyle =

x1Continuous

.ColorIndex = 0
. TintAndShade = 0

.Weight =

End With

x1Thin

With Selection.Borders (xlInsideHorizontal)

.LineStyle =

x1Continuous

.ColorIndex = 0
. TintAndShade = 0
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.Weight = x1Thin
End With
Range (Range ("e3"), Range ("e3") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
ii = 900
For Each celda In Selection
If ii Mod 900 = 0 Then
Range ("HZ3") .0Offset (1, 0) .Copy
celda.Select
ActiveSheet.Paste
1 =1+1
End If
ii = ii + 1
If celda = 0 Then
celda = celda.Offset (-1, 0)
End If
Next celda
For h = 0 To 9 Step 1

Range ("c2") = "GEN"

Range ("D2") = "LD"

Range ("e2") = "LDPROG"

Range ("f2") .Offset (0, 25 x h) = "GENPROG"

Range (Range ("f3") .Offset (0, 25 x h), Range("f3").0Offset (0, 25 % h) .Offse
ii = 900

1 =20

For Each celda In Selection
If ii Mod 900 = 0 Then
Range ("HZ3") .0ffset (0, h + 1) .0ffset (1, 0).Copy
celda.Select
ActiveSheet .Paste
1 =1+1
End If
ii = ii + 1
If celda = 0 And celda.Offset (-1, 0) <> "GENPROG" Then
celda = celda.Offset (-1, 0)
End If
If celda = "" Then
celda = 0
End If
Next celda
Range ("z2") .Offset (0, 25 x h) = "AUT"

156



Capitulo 7. Anexos

Range ("z2") .Offset (0, 25 x h + 1) = "MAN"

Range ("z2") .0ffset (0, 25 » h + 2) = "FXD"

Range ("z2") .Offset (0, 25 » h + 3) = "LOCAL"

Range ("z2") .Offset (0, 25 x h + 4) = "REMOT"
Next h

For m = 1 To 9 Step 1
Range (Range ("a2"), Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "STATD" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select
For Each celda In Selection
If celda = "AUT" Then
celda.Offset (0, 19)
celda.Offset (0, 20)
celda.Offset (0, 21)
ElseIf celda = "MAN" Then
celda.Offset (0, 20)
celda.Offset (0, 19)
celda.Offset (0, 21)
ElseIf celda = "FXD" Then
celda.Offset (0, 21)
celda.Offset (0, 19)
celda.Offset (0, 20)
End If
Next celda
ElselIf campo = "AUTO" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(x1lDown)) .Select

For Each celda In Selection
If celda = 1 Then
celda.Offset (0, 8)
celda.Offset (0, 9)
Else: celda.Offset (0,
celda.Offset (0, 9)
End If
Next celda
End If
Next campo

[
= o

Next m
desempeio_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets ("Comportamiento unidades") .Activate
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For m

If ¢

End

Range ("b2") .Offset (0,
If Range("b4") .Offset (0,
Range ("b2") .Offset (0,

Else

End

Next m

1 To 9 Step 1

Range ("b3") .Offset (1,
Range ("b4") .Offset (1,
Range ("b5") .Offset (1,
<> 0 Then
Range ("b7") .Offset (1,
Range ("b8") .Offset (1,
.Offset (1,
.Offset
.Offset
.Offset

ont (m)

Range ("b10")
Range ("b1l1l")
Range ("b12")
Range ("b13")
Else

Range ("b7") .Offset (1,
Range ("b8") .Offset (1,
Range (Range ("b10") .Offset (1,

If

m)

m)

(1, m
(1,
(1, m

m)

m)

m)

m)

Selection.Interior.Color

Range ("b2") .Offset (0,

Selection.Interior.Color

If

desempeio_agc.Activate

cont_aut (m)
cont_man (m)

cont__fxd (m)

0

cont_auto (m)

(datos_totales - cont_auto(m))

cont_norm(m)
cont_paus (m)

cont_susp (m)

cont_nttrk (m

m),

unidad (m)

Then

m) .Select

vbRed

m) .Select

vbGreen

/ datos_totales
/ datos_totales
/ datos_totales

/ datos_totales

/ cont (m)

/ cont (m)

/ cont (m)
) / cont (m)

Range ("b13") .0ffset (1,

desempeio_agc.Worksheets ("Generacidén unidades") .Activate

For m

lim_min (m)

Next m

For m

1 To 9 Step 1

1lim_max (m)

1 To 9 Step 1

Worksheets ("Generacidén Unidades Graficas") .ChartObjects ("GEN "

With Act

.PlotArea.Select
.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing

.Axe

.Axe

iveChart

s (
s (
(

x1lValue) .MinimumScale

x1lValue) .MaximumScale

1
1

.Axes (x1Category) .MajorTickMark

End With
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Next m

desempefo_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets ("General") .Activate

Application.ScreenUpdating =
Application.Calculation =
End Sub

7.7.6. Boton Reserva en AGC

Option Explicit

Function promedio (rango_celdas As Range)

promedio =
End Function

Sub Reserva_agc ()
Application.ScreenUpdating =
Application.Calculation =
Dim celda As Range,
Dim ii As Integer
Dim cont_norm_agc As Long

Dim rv_agc_up (30) As Long,

Dim rv_agc_dn (30) As Long,

Dim j As Integer,
Dim campo As Range
Dim celda_in As Range
Dim celda_fin As Range
Dim zm As Integer
Dim zzd As String,
Dim k As Integer,
Dim tiempo_in As String,
Dim paso_dia As Integer
Dim paso_hora As Date
Dim 1 As Integer,
Dim ric As Double,
lim _inf As Double,

lim_sup As Double,

Dim
Dim
Dim contador_max As Integer,
contador (25)

pprp As Integer

Dim As Integer,
Dim
Dim vacio As Integer

Dim N As Long

WorksheetFunction.

b_dia As Long,

zzm As String,

h As Integer,

lim_ sup_prom As Double,

True

x1CalculationAutomatic

As Double

Sum (rango_celdas)

False
x1lCalculationManual

celdal As Range

req_rv_agc_up As Long

req_rv_agc_dn As Long

b_noche As Long

zzh As String, zzmin As String,

p As Integer
tiempo_out As String

t As Integer, pp As Integer

ric_prom As Double

lim_inf_ prom As Double

c As Integer
contador_max_max As Integer

contador_cont (25) As Integer
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Dim m As Integer
historico.Activate
Range (Range ("a2"), Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "PAUSED" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(xlDown)) .Select

For Each celda In Selection

If celda = 0 And celda.Offset (0, 1) = 0 Then
cont_norm_agc = cont_norm_agc + 1
End If
Next celda
End If
Next campo
Union (Range (Range ("b1l"), Range("bl") .End(xlDown)), Range (Range("gl", "hl"),

desempefo_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("Info Reservas") .Select
Range ("cl") .Select
ActiveSheet.Paste
historico.Activate
Range (Range ("a2"), Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "RVREGUP" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then
Range (campo.Offset (-1, 0), campo.Offset (-1, 1) .End(x1Down)) .Copy
desempeno_agc.Activate
desempeio_agc.Worksheets ("Info Reservas") .Activate
Range ("F1") .Select
ActiveSheet.Paste
ElseIf campo = "RESV_REG_UP" And campo.Offset (-1, 0) = "ANG1" Then
Range (campo.Offset (-1, 0), campo.Offset (-1, 17).End(xl1lDown)) .Copy
desempeio_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("Info Reservas") .Activate
Range ("J1") .Select
ActiveSheet.Paste
End If
Next campo
historico.Activate
Range (Range ("a2"), Range ("a2") .End(x1lDown)) .Copy
desempefo_agc.Activate
desempeio_agc.Worksheets ("Info Reservas") .Activate
Range ("A2") .Select
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ActiveSheet .Paste

Range (Range ("b3"), Range ("b3") .Offset (datos_totales

ii = 900

For Each celda In Selection
If ii Mod 900 = 0 Then

celda = ii / 900

End If
ii = ii + 1

Next celda

Range ("H1") = "CDEC"

Range ("H2") = "LIMRESVREGUP"

Range (Range ("H3"), Range ("H3") .Offset (datos_totales

For Each celda In Selection
celda = 69

Next celda

Range ("I1") = "CDEC"

Range ("I2") = "LIMRESVREGDN"

Range (Range ("I3"), Range("I3") .Offset (datos_totales

For Each celda In Selection
celda = 69

Next celda

Range ("b2") = "Hora"
Columns ("A:X") .AutoFit

3.1 Reserva AGC para subir generacidn

For 7 = 1 To 20 Step 1

Range (Range ("a2"), Range("a2") .End(x1ToRight)) .Select

For Each campo In Selection

If campo = "RVREGUP" And campo.Offset (-1,

Range (campo.Offset (1, 0),

For Each celda In Selection

If celda.Offset (0, -1)
Select Case celda
Case 34.5 * (]

0)

1,

1,

"CDEC"
campo.End (x1Down) ) .Select

0)) .Select

0)) .Select

0)) .Select

Then

0O And celda.Offset (0, -2) =

0 And celd:

- 1) / 2 To 34.5 « § / 2 — 0.01

rv_agc_up(j) = rv_agc_up(j) + 1
End Select
End If
Next celda
ElseIf campo = "RVREGDN" And campo.Offset (-1,

0)

"CDEC"

Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(xlDown)) .Select

For Each celda In Selection
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If celda.Offset (0, -2) = 0 And celda.Offset (0, -3) = 0 And <
Select Case celda
Case 34.5 x (jJ — 1) / 2 To 34.5 » 3/ 2 - 0.01
rv_agc_dn(j) = rv_agc_dn(j) + 1
End Select
End If
Next celda
End If
Next campo
Next J
Range (Range ("a2"), Range ("a2") .End(xlToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "RVREGUP" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(x1lDown)) .Select
For Each celda In Selection
If celda.Offset (0, -1) = 0 And celda.Offset (0, -2) = 0 And celc
Select Case celda
Case 0 To 69
req_rv_agc_up = req_rv_agc_up + 1
End Select

End If

Next celda

ElseIf campo = "RVREGDN" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then
Range (campo, campo.End(xlDown)) .Select

For Each celda In Selection
If celda.Offset (0, -2) = 0 And celda.Offset (0, -3) = 0 And celda.Offset
Select Case celda
Case 0 To 69
req_rv_agc_dn = reqg_rv_agc_dn + 1
End Select
End If
Next celda
End If
Next campo
desempeio_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Activate
For j = 1 To 30

Range ("d37") .0ffset (7 - 1, 0) = rv_agc_up(j) / cont_norm_agc
Range ("d37") .Offset (j - 1, 4) = rv_agc_dn(j) / cont_norm_agc
Next J
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Range ("d37") .Offset
Range ("d37") .Offset (32,
desempeno_agc.Worksheets
1 =1
For paso_hora = #12:00:00 AM# To #11:00:00 PM# Step #1:00:00 AM#
Select Case Day (fecha)

Case 1 To 9

zzd = "QO"

Case 10 To 31

= reqg_rv_agc_dn / cont_norm_agc

.Interior.Color = vbRed

Range ("d37") .0ffset (31, 0) = 1 - reqg rv_agc_up / cont_norm_agc
Range ("d37") .0ffset (31, 0).Interior.Color = vbGreen
Range ("d37") .O0ffset (32, 0) = reg_rv_agc_up / cont_norm_agc
Range ("d37") .0Offset (32, 0).Interior.Color = vbRed
Range ("d37") .0ffset (31, 4) = 1 - reqg rv_agc_dn / cont_norm_agc
Range ("d37") .0ffset (31, 4).Interior.Color = vbGreen
(32, 4)
4)
(

"ITnfo Reservas") .Activate

zzd =
End Select
Select Case Month (fecha)

Case 1 To 9

zzm = "QO"

Case 10 To 12

zzm = ""
End Select
Select Case Hour (hora + paso_hora)

Case 0 To 9

zzh = "0O"

Case 10 To 23

zzh = ""
End Select
tiempo_in = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & "/
tiempo_out = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & ",
Range ("a3", Range ("a3") .End(xlDown)) .Select ’'seleccionar rango donde est
For Each celda In Selection

If celda.Value = tiempo_in Then
Set celda_in = celda
End If

If celda.Value = tiempo_out Then
Set celda_fin = celda
End If
Next celda
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Range (celda_in.Offset (0, 5), celda_fin.Offset (0, 5)).Select
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl55") .0Offset (1, 0)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl55") .Offset (1, 1)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl55") .Offset (1, 2)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl55") .0ffset (1, 3)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("clb55") .Offset (1, 4)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl55") .Offset (1, 5)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("b1l55") = "Hora"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl55") = "Promedio"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("d155") = "LMIN"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range("elb5") = "Q1-LMIN"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("f155") = "MED-Q1"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("gl55") = "Q3-MED"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("h155") = "LMAX-Q3"
1 =1+1

Next paso_hora

desempeio_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Activate

Range ("cl56"
Range ("c180"

"cl79") .Select

= promedio (Selection)

Range ("d180"

Range ("£180"
Range ("gl80"

= WorksheetFunction.
= WorksheetFunction.
= WorksheetFunction.
= WorksheetFunction.

Min (Selection)

Quartile (Selection,
Quartile (Selection,
Quartile (Selection,

)
)
Range ("el80")
)
)
)

Range ("h180") = WorksheetFunction.Max (Selection)

For h = 1 To 24

Range ("b1l55") .Offset (h, 0) = h

Next h

Range ("b155") .Offset (h, 0) = "Promedio"
desempeio_agc.Worksheets ("Info Reservas") .Activate
1 =1

For paso_hora =
Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9
zzd = "Q"
Case 10 To 31
zzd = ""
End Select
Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "Q"
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Case 10 To 12
zzm = ""
End Select
Select Case Hour (hora + paso_hora)
Case 0 To 9
zzh = "QO"
Case 10 To 23
zzh = ""
End Select
tiempo_in = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & "/'

tiempo_out = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & ",

Range ("a3", Range ("a3") .End(xlDown)) .Select ’'seleccionar rango donde est
For Each celda In Selection

If celda.Value = tiempo_in Then
Set celda_in = celda
End If

If celda.Value = tiempo_out Then
Set celda_fin = celda
End If
Next celda
Range (celda_in.Offset (0, 6), celda_fin.Offset (0, 6)).Select

desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl1l85") .0ffset (1, 0)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl1l85") .0ffset (1, 1)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl85") .Offset (1, 2)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl85") .Offset (1, 3)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl85") .Offset (1, 4)
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("cl1l85") .0ffset (1, 5)
desempefio_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("b185") = "Hora"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range("cl85") = "Promedio"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("d185") = "LMIN"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range("el85") = "Q1-LMIN"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("f185") = "MED-Q1"
desempefio_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("gl85") = "Q3-MED"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range ("h1l85") = "LMAX-Q3"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range("i185") = "MIN"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Range("3j185") = "MAX"

1 =1+1
Next paso_hora

desempeio_agc.Worksheets ("Reserva para AGC") .Activate
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Range ("c1l86"
Range ("c210"
Range ("d210"

, "c209") .Select
)
)
Range ("e210") = WorksheetFunction.Quartile (Selection, 1) - WorksheetFunctior
)
)
)

= promedio (Selection)

= lim_inf_ prom

Range ("f210") = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 2) - WorksheetFunctior
Range ("g210") = WorksheetFunction.Quartile(Selection, 3) - WorksheetFunctior
Range ("h210") = WorksheetFunction.Max (Selection) - WorksheetFunction.Quarti.
For h = 1 To 24

Range ("b185") .Offset (h, 0) = h

Next h

Range ("b185") .0Offset (h, 0) = "Promedio"

desempeio_agc.Worksheets ("Info Reservas") .Activate

1 =1

For paso_hora = #12:00:00 AM# To #11:00:00 PM# Step #1:00:00 AM#
Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9
zzd = "0O"
Case 10 To 31
zzd = ""
End Select
Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "Q"
Case 10 To 12
zzm = ""
End Select
Select Case Hour (hora + paso_hora)
Case 0 To 9
zzh = "QO"
Case 10 To 23
zzh = ""
End Select
tiempo_in = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & "/'
tiempo_out = zzd & Day(fecha) + paso_dia & "/" & zzm & Month(fecha) & ",
Range ("a3", Range("a3") .End(xlDown)) .Select ’seleccionar rango donde est
For Each celda In Selection
If celda.Value = tiempo_in Then
Set celda_in = celda
End If
If celda.Value = tiempo_out Then
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Set celda_fin =
End If

celda

Next celda

For m = 1 To 9

Range (celda_in.Offset (0, celda_fin.Offset (0, 7 + 2 * m)) .Se.
desempefo_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("b27") .0ffset (1,
Range (celda_in.Offset (0, 8 + 2 x m), celda_fin.Offset (0, 8 + 2 % m)).Se.
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("m27") .0Offset (1,

7 + 2 % m),

Next m
desempefio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("b27") .0ffset (1,

desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("m27") .0ffset (1,

1 =1+1
Next paso_hora
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("b27") = "Hora"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("C27") = "ANG1"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("D27") = "ANG2"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("E27") = "CCHL"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("F27") "CCH1"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("G27") "TG3"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("H27") "gl4n
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("I27") "ule"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("J27") "CTM3"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("K27") "KELAR"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("m27") "Hora"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("n27") "ANG1"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("o27") "ANG2"
desempeho_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("p27") "CCH1"
desempeflo_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("g27") "CCH1"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("r27") "TG3"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range("s27") "gl4n
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("t27") "ule"
desempeno_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("u27") "CTM3"
desempeio_agc.Worksheets ("Reserva AGC unidades") .Range ("v27") "KELAR"
desempeno_agc.Activate

desempeno_agc.
Application.Sc
Application.Ca
End Sub

Worksheets ("General") .Activate

reenUpdating = True

lculation =
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7.1.7. Botoén Tasa de toma de carga

Option Explicit
Sub tasa_toma_carga ()

Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xlCalculationManual

Dim unidad(9) As String

Dim campo As Range

Dim celda As Range

Dim zzd As String, zzm As String, zzh As String

Dim ttc(8) As Double

Dim N As Long

Dim libro As Workbook

Dim m As Integer

Dim datos_reales As Long

Dim celda_cop As Range

Dim ii As Long

Dim 1 As Long

Dim cont_ttc As Long

Dim hab As Integer

Dim cont_menor3 As Integer, cont_4 As Integer, cont_5 As Integer, cont_6 As

Dim cont_norm_agc As Long, cont_paus As Long

historico.Activate

Range (Range ("a2"), Range("a2") .End(x1lToRight)) .Select

For Each campo In Selection

If campo = "PAUSED" And campo.Offset (-1, 0) = "CDEC" Then

Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(x1lDown)) .Select
For Each celda In Selection

If celda = 0 And celda.Offset (0, 1) = 0 Then
cont_norm_agc = cont_norm_agc + 1
ElseIf celda = 1 And celda.Offset (0, 1) = 0 Then
cont_paus = cont_paus + 1
End If
Next celda

End If
Next campo
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unidad (1) "ANG1"
unidad(2) "ANG2"
unidad (3) "CCH1"
unidad(4) "CCH2"
unidad(5) = "TG3"
unidad(6) = "Uul4"
unidad(7) = "uUle"
unidad(8) = "CTM3"
unidad(9) = "KELAR"
historico.Activate
For m = 1 To 9 Step 1

Range ("b2") .End (x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection

If campo = "RTNOMUP" And campo.Offset (-1,
campo.Offset (1,

Range (Range ("b2"),

0) = unidad(m) Then
Range (campo.Offset (1, 0), 0) .End (x1Down) ) .Select
1 =0

For Each celda In Selection

If celda.Offset (0, -33 - 21 * (m — 1)) = 0 And celda.Of:
Range ("HU3") .0Offset (1, m) = celda

Else: Range ("HU3") .Offset (1, m) = 0

End If

1 =1+1

Next celda
End If
Next campo

Next m

Range (Range ("HV3"), Range ("HV3") .End(x1ToRight) .End(x1Down) ) .Copy
desempeio_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets ("Tasas de toma de carga") .Activate

Range ("c3") .Select
ActiveSheet.Paste
historico.Activate
Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End(x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection

"PAUSED" And campo.Offset (-1,
1)) .Select

Selection.End(x1Down)) .Copy

If campo = 0) = "CDEC" Then

Range (campo, campo.Offset (0,
Range (Selection,
End If

Next campo
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desempeno_agc.Activate
desempeio_agc.Worksheets ("Tasas de toma de carga") .Activate
Range ("o2") .Select
ActiveSheet.Paste
desempeno_agc.Activate
desempeio_agc.Worksheets ("Tasas de toma de carga") .Activate
For N = 0 To datos_totales - 1 Step 1
Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9
zzd = "QO"
Case 10 To 31
zzd = ""
End Select
Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9
zzm = "Q"
Case 10 To 12
zzm = ""
End Select
Select Case Hour (hora + #12:00:04 AM# * N)
Case 0 To 9
zzh = "Q"
Case 10 To 23
zzh = ""
End Select
Range ("a3") .Offset (N, 0).Value = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month (f«
Next N
Range (Range ("b3"), Range ("b3") .Offset (datos_totales - 1, 0)) .Select
ii = 900
For Each celda In Selection
If ii Mod 900 = 0 Then
celda = ii / 900
End If
ii = ii + 1
Next celda
Range (Range ("13"), Range("13") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection
celda = WorksheetFunction.Sum(Range (celda.Offset (0, -9), celda.Offset (0, -1)
Next celda
Range (Range ("m3"), Range ("m3") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
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For Each celda In Selection

celda = 8

Next celda

Range (Range ("g3"), Range("g3") .Offset (datos_totales - 1, 0)) .Select
For Each celda In Selection

If celda.Offset (0, -2) = 1 And celda.Offset (0, -1) = 0 Then
celda = celda.Offset (0, -5)
End If

Next celda
Range (Range ("r3"), Range ("r3") .Offset (datos_totales - 1, 0)) .Select
For Each celda In Selection

If celda.Offset (0, -2) = 1 Then
celda = celda.Offset (0, -6)
End If

Next celda
Range (Range ("13"), Range("13") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection

If celda > 8 And celda.Offset (0, 3) = 0 And celda.Offset (0, 4) = 0 Then
cont_ttc = cont_ttc + 1
End If
Next celda
Range ("V3") = cont_ttc / (cont_norm_agc + cont_paus)

Range ("V4") = 1 - cont_ttc / (cont_norm_agc + cont_paus)

Range (Range ("a3"), Range("a3") .End(x1lDown)) .Select
For Each celda In Selection
For m = 1 To 9 Step 1
If celda.Offset (0, m + 1) <> 0 Then
hab = hab + 1
End If
Next m
celda.Offset (0, 13) = hab
hab = 0
Next celda
Range (Range ("n3"), Range("n3") .Offset (datos_totales - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection

If celda.Offset (0, 2) = 0 Then
If celda < 3 Then
cont_menor3 = cont_menor3 + 1

ElseIf celda = 3 Then
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cont_3

ElseIf celda

cont_4

ElseIf celda

cont_5

ElseIf celda

cont_o6

ElseIf celda

cont_7

ElseIf celda

cont_8

End If
End If
Next celda
Range ("v7")
Range ("v8")
Range ("v9")
Range ("v10")
Range ("v11")
Range ("v12")
Range ("v13")

Range (Range ("s3"),

celda = 3
Next celda

cont_3 + 1
4 Then
cont_4 + 1
5 Then
cont_5 + 1
6 Then
cont_6 + 1
7 Then
cont_7 + 1
8 Then
cont_8 + 1

cont_menor3 /

(cont_norm_agc + cont_paus)

cont_3 / (cont_norm_agc + cont_paus)
cont_4 / (cont_norm_agc + cont_paus)
cont_5 / (cont_norm_agc + cont_paus
cont_6 / (cont_norm_agc + cont_paus
cont_7 / (cont_norm_agc + cont_paus
cont_8 / (cont_norm_agc + cont_paus

desempeio_agc.Activate

desempeno_agc.Worksheets (1) .Activate

Application.ScreenUpdating

Application.Calculation

End Sub

7.7.8. Boton Contingencia

Option Explicit

Sub
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim

inicio As String,

celda As Range,

contingencias ()

hora_inicio As String,

celda_inicio As Range,

True

termino As String

datos_totales_cont As Long

campo As Range
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hora_termino As String

celda_termino As Range

)
)
)
)

Range ("s3") .Offset (datos_totales - 1,
For Each celda In Selection

0)) .Select
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Dim unidad(9) As String

Dim m As Integer, 1 As Integer, hab As Integer
Dim serie(13) As Range

Dim tiempo As Range

Dim zzd As String, zzm As String

Dim instante As Date

Dim k As Integer

Dim rango_tiempo As Double

Dim dif_tiempo As Double

Dim l1im min(9) As Double, lim max(9) As Double

Dim zh As String

Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xlCalculationManual
desempeno_agc.Activate

desempeno_agc.Worksheets ("Contingencias") .Activate
Range (Range ("b3"), Range ("b3") .End(x1lDown)) .Select
Range (Selection, Selection.Offset (0, 1000) .End(x1ToLeft)) .Select
Selection.Clear

Range (Range ("a3"), Range ("a3").0ffset (100000, 0).End(x1Up)) .Select
Selection.Clear

cargar_instantes:

Load ingresar_instantes_contingencia

ingresar_instantes_contingencia.Show

On Error GoTo instante_incorrecto

inicio = ingresar_instantes_contingencia.instantel
termino = ingresar_instantes_contingencia.instante?
unidad(l) = "ANG1"

unidad (2) = "ANG2"

unidad(3) = "CCH1"

unidad(4) = "CCH2"

unidad(5) = "TG3"

unidad(6) = "Ul4"

unidad(7) = "uUle"

unidad(8) = "CTM3"

unidad(9) = "KELAR"

historico.Activate
Select Case Day (fecha)
Case 1 To 9

zzd = "O"
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Case 10 To 31

zzd = ""

End Select

Select Case Month (fecha)
Case 1 To 9

zzm = "QO"

Case 10 To 12

zzm = ""
End Select

hora_inicio = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month(fecha) & "/" & Year (fech:
hora_termino = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month(fecha) & "/" & Year (fect
Set celda_inicio = Range (Range ("a2"), Range ("a2") .End(xlDown)) .Find(hora_in:
Set celda_termino = Range (Range ("a2"), Range ("a2") .End(x1lDown)) .Find (hora_te
Union (Range (Range ("a2"), Range ("a2") .End(x1ToRight)), Range (Range (celda_inic
desempefo_agc.Activate

desempeio_agc.Worksheets ("Contingencias") .Activate

Range ("b2") .Activate

ActiveSheet.Paste

For m = 1 To 9 Step 1

lim max (m) = WorksheetFunction.Round (WorksheetFunction.Max (Union (Range (Rangse
lim _min (m) = WorksheetFunction.Round (WorksheetFunction.Max (WorksheetFunctior
Next m

datos_totales_cont = Range (Range ("b3"), Range ("b3") .End(x1lDown)) .Count

Range (Range ("C3"), Range("C3") .End(x1Down) ) .Select

For Each celda In Selection

If celda = "ON" Then
celda.Offset (0, 226)
celda.Offset (0, 227)
celda.Offset (0, 228)

Elself celda = "OFF" Then
celda.Offset (0, 226)
celda.Offset (0, 227)
celda.Offset (0, 228)

ElseIf celda = "ON" Then
celda.Offset (0, 226)
celda.Offset (0, 227)
celda.Offset (0, 228)

End If

If celda = "ON" And celda.Offset (0, 5) = 0 And celda.Offset (0, 6) = 0 Then
celda.Offset (0, 229) =1

Il
o o
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Else: celda.Offset (0, 229) = 0

End If

If celda.Offset (0, 1) = "CFC" Then
celda.Offset (0, 230) =1
celda.Offset (0, 231) =0
celda.Offset (0, 232) =0

Elself celda.Offset (0,
celda.Offset (0, 230

)
)
)
1) = "CNIC" Then
)
celda.Offset (0, 231)
)
1
)
)
)

celda.Offset (0, 232
ElseIf celda.Offset (0,
celda.Offset (0, 230
celda.Offset (0, 231
celda.Offset (0, 232
End If
Next celda
For m = 1 To 9 Step 1
Range (Range ("b2"), Range ("b2") .End (x1ToRight)) .Select
For Each campo In Selection
If campo = "STATD" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(xlDown)) .Select

) = "TLBC" Then

For Each celda In Selection
If celda = "AUT" Then
celda.Offset (0, 214 - 21 * (m — 1) + 5 x (m - 1))
celda.Offset (0, 215 - 21 « (m - 1) + 5 % (m — 1)) =0
celda.Offset (0, 216 — 21  (m - 1) + 5 % (m - 1))
ElseIf celda = "MAN" Then
celda.Offset (0, 215 - 21 + (m — 1) + 5 x (m - 1)) =1
celda.Offset (0, 214 - 21 » (m - 1) + 5 « (m — 1)) =0
celda.Offset (0, 216 - 21 » (m - 1) + 5 % (m - 1)) =0
ElseIf celda = "FXD" Then
celda.Offset (0, 216 — 21 » (m — 1) + 5 x (m - 1))
celda.Offset (0, 214 - 21  (m - 1) + 5 « (m - 1)) =0
celda.Offset (0, 216 - 21 * (m - 1) + 5 x (m = 1))
End If
Next celda
ElselIf campo = "AUTO" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.End(xlDown)) .Select
For EFach celda In Selection
If celda = 1 Then
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celda.Offset (0, 203 - 21 « (m - 1) + 5 « (m - 1)) =0
celda.Offset (0, 204 - 21  (m — 1) + 5 (m - 1)) =1
Else: celda.Offset (0, 203 - 21 * (m - 1) + * (m - =
celda.Offset (0, 204 - 21 » (m - 1) + * (m - 1)) =
End If
Next celda
ElseIf campo = "RTNOMUP" And campo.Offset (-1, 0) = unidad(m) Then
Range (campo.Offset (1, 0), campo.Offset(l, 0).End(xlDown)) .Select
1 =20
For Fach celda In Selection
If celda.Offset (0, -33 - 21 » (m - 1)) = 0 And celda.Of:
Range ("JT3") .0Offset (1, m) = celda
Else: Range ("JT3") .0Offset(l, m) = 0
End If
1 =1+1

Next celda
End If
Next campo
Next m
Range (Range ("KD3"), Range ("KD3") .Offset (datos_totales_cont - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection
celda = WorksheetFunction.Sum(Range (celda.Offset (0, -9), celda.Offset (0, -1,
Next celda
Range (Range ("ke3"), Range("ke3") .Offset (datos_totales_cont - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection
For m = 1 To 9 Step 1
If celda.Offset (0, -11 + m) <> 0 Then
hab = hab + 1
End If
Next m
celda = hab
hab = 0
Next celda
Range (Range ("kh3"), Range ("kh3") .Offset (datos_totales_cont - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection
celda = 8
Next celda
Range (Range ("kf3"), Range ("kf3").0Offset (datos_totales_cont - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection
If celda.Offset (0, -284) = 1 And celda.Offset (0, -1) = 0 Then
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celda = celda.Offset (0, -2)
End If
Next celda
Range (Range ("kg3"), Range ("kh3") .Offset (datos_totales_cont - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection

If celda.Offset (0, —-284) = 1 Then
celda = celda.Offset (0, -3)
End If

Next celda
Range (Range ("ki3"), Range("ki3") .Offset (datos_totales_cont - 1, 0)).Select
For Each celda In Selection
celda = 3
Next celda
dif_tiempo = (CDate(termino) - CDate(inicio)) *x 24 x 60
rango_tiempo = dif_tiempo / 12
For k = 0 To 12 Step 1
instante = CDate(inicio) + rango_tiempo * k x #12:01:00 AM#
If Hour (instante) < 10 Then

zh = "0O"
Else: zh = ""
End If
Range (Range ("b3"), Range ("b3") .End(x1Down) ) .Select

For Each celda In Selection
If celda = zzd & Day(fecha) & "/" & zzm & Month(fecha) & "/" & Year (fecl
celda.Offset (0, -1) = Format (instante, "hh:mm")
End If
Next celda
Next k
Set tiempo = Range (Range ("a3"), Range ("a3") .Offset (datos_totales_cont - 1,
"Actualizar grafico gen real v/s demanda
Worksheets ("Contingencias") .Activate
Set serie(l) = Range (Range("j3"), Range ("j3") .End(x1Down))
Range (Range ("k3"), Range ("k3") .End(x1Down) )
Worksheets ("Graficas Contingencias Sistema") .ChartObjects ("Grafico 1") .Actix
With ActiveChart
.PlotArea.Select

Set serie(2)

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round
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End With
Worksheets ("Contingencias") .Activate
Range ("m3") .End (x1Down) )
Range ("n3") .End (x1Down) )
Worksheets ("Gradficas Contingencias Sistema") .ChartObjects ("Grafico 2") .Actis
With ActiveChart
.PlotArea.Select

Set serie(l) = Range (Range ("m3"),

Set serie(2) = Range(Range("n3"),

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing =
End With
Worksheets ("Contingencias") .Activate
Range ("g3") .End (x1Down) )
Range ("r3") .End (x1Down) )
Worksheets ("Gradficas Contingencias Sistema") .ChartObjects ("Grafico 3") .Actix
With ActiveChart

.PlotArea.Select

Application.WorksheetFunction.Round

Set serie(l) = Range (Range("g3"),

Set serie(2) = Range(Range("r3"),

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round

End With

Worksheets ("Contingencias") .Activate

Set serie(l) = Range (Range ("ab3"), Range ("ab3").End(xlDown))
Set serie(2) = Range (Range("aw3"), Range ("aw3") .End(xlDown))
Set serie(3) = Range (Range("br3"), Range("br3").End(xlDown))
Set serie(4) = Range (Range("cm3"), Range("cm3").End(x1Down))
Set serie(5) = Range(Range ("dh3"), Range ("dh3") .End(xlDown))
Set serie(6) = Range (Range("ec3"), Range ("ec3") .End(xlDown))
Set serie(7) = Range(Range("ex3"), Range ("ex3") .End(x1lDown))
Set serie(8) = Range (Range("fs3"), Range("fs3").End(x1lDown))
Set serie(9) = Range (Range("gn3"), Range("gn3") .End(x1lDown))

Worksheets ("Graficas Contingencias
With ActiveChart
.PlotArea.Select

Sistema") .ChartObjects ("Grafico 4") .Actix

.SeriesCollection (1)
.SeriesCollection(2)
.SeriesCollection (3)

(4)

.SeriesCollection

.Values
.Values
.Values

.Values

= serie

= serie

= serie

= serie
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.SeriesCollection .Values = serie

.SeriesCollection .Values = serie

.Values = serie

(5)

(6)

.Values = serie(7)
.SeriesCollection (8)
9)

.Values = serie(

(5
(6
.SeriesCollection (7
(8
.SeriesCollection (9

(9

.SeriesCollection .XValues = tiempo
.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round
End With

Worksheets ("Contingencias") .Activate

Set serie(l) = Range (Range("ac3"), Range("ac3").End(x1lDown))
Set serie(2) = Range (Range ("ax3"), Range ("ax3") .End(xlDown))
Set serie(3) = Range (Range ("bs3"), Range ("bs3").End(xlDown))
Set serie(4) = Range(Range("cn3"), Range("cn3") .End(x1lDown))
Set serie(5) = Range (Range("di3"), Range("di3") .End(x1lDown))
Set serie(6) = Range (Range("ed3"), Range ("ed3") .End(x1lDown))
Set serie(7) = Range (Range("ey3"), Range ("ey3") .End(x1lDown))
Set serie(8) = Range(Range ("ft3"), Range ("ft3").End(xlDown))
Set serie(9) = Range (Range("go3"), Range("go3") .End(x1lDown))
Worksheets ("Gradficas Contingencias Sistema") .ChartObjects ("Grafico 5") .Actis

With ActiveChart
.PlotArea.Select

.SeriesCollection(l) .Values = serie(l)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(3) .Values = serie(3)
.SeriesCollection(4) .Values = serie(4)
.SeriesCollection(5) .Values = serie (5)
.SeriesCollection(6) .Values = serie(6)
.SeriesCollection(7) .Values = serie(7)
.SeriesCollection(8) .Values = serie(8)
.SeriesCollection(9) .Values = serie(9)
.SeriesCollection(l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round
End With

Worksheets ("Contingencias") .Activate

Set serie(l) = Range(Range("ju3"), Range ("ju3") .End(xlDown))
Set serie(2) = Range (Range("jv3"), Range("jv3").End(x1lDown))
Set serie(3) = Range (Range("Jjw3"), Range("jw3") .End(x1Down))
Set serie(4) = Range(Range("jx3"), Range ("jx3") .End(x1lDown))
Set serie(5) = Range(Range("jy3"), Range ("Jjy3") .End(x1lDown))
Set serie(6) = Range(Range("jz3"), Range ("jz3").End(x1lDown))
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Set serie(7) = Range (Range("ka3"), Range("ka3").End(xlDown))

Set serie(8) = Range (Range ("kb3"), Range ("kb3").End(xlDown))

Set serie(9) = Range (Range ("kc3"), Range ("kc3") .End(x1lDown))

Set serie(10) = Range (Range ("kd3"), Range("kd3") .End(xlDown))

Set serie(ll) = Range (Range ("kf3"), Range("kf3") .Offset (datos_totales_cont
Set serie(1l2) = Range (Range ("kg3"), Range ("kg3") .Offset (datos_totales_cont -
Set serie(13) = Range (Range ("kh3"), Range ("kh3") .End(x1lDown))

Worksheets ("Gradficas Contingencias Sistema") .ChartObjects ("Grafico 6") .Actix

With ActiveChart
.PlotArea.Select

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(3) .Values = serie(3)
.SeriesCollection (4) .Values = serie (4)
.SeriesCollection(5) .Values = serie(5)
.SeriesCollection(6) .Values = serie (6)
.SeriesCollection(7) .Values = serie(7)
.SeriesCollection(8) .Values = serie(8)
.SeriesCollection(9) .Values = serie(9)
.SeriesCollection (10) .Values = serie(10)
.SeriesCollection(1ll) .Values = serie(1ll)
.SeriesCollection(12) .Values = serie(1l2)
.SeriesCollection (13) .Values = serie(13)
.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round
End With
Worksheets ("Contingencias") .Activate

Set serie(l) = Range (Range("ke3"), Range ("ke3").End(x1lDown))
Set serie(2) = Range(Range("ki3"), Range ("ki3") .End(xlDown))
Worksheets ("Gradficas Contingencias Sistema") .ChartObjects ("Grafico 7") .Actix

With ActiveChart
.PlotArea.Select

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round
End With
For m = 1 To 9 Step 1
Worksheets ("Contingencias") .Activate
Set serie(l) = Range (Range ("ae3") .Offset (0, 21 * (m - 1)), Range("ae3").Off:
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Set serie(2) = Range (Range("ah3").0ffset (0, 21 » (m - 1)), Range("ah3") .Off:
Set serie(3) = Range (Range ("am3") .O0ffset (0, 21 * (m - 1)), Range("am3") .Off:
Set serie(4) = Range(Range("an3") .Offset (0, 21 * (m - 1)), Range("an3") .Off:
Worksheets ("Gradficas Contingencias unidades") .ChartObjects ("GEN " & unidad (r

With ActiveChart
.PlotArea.Select

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)
.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(3) .Values = serie(3)
.SeriesCollection (4) .Values = serie (4)
.SeriesCollection(l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round

.Axes (x1Value) .MinimumScale = lim_min (m)

x1Category) .TickLabels.NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"
.Axes (x1Category) .MajorTickMark = xlOutside

(
.Axes (x1Value) .MaximumScale = lim_max (m)
.Axes (
(
End With
Worksheets ("Contingencias") .Activate
Set serie(l) = Range(Range ("IB3") .Offset (0,

5 % (m - 1)), Range ("IB3") .Offse
Range (Range ("IC3") .0Offset (0, 5

5

) .

(m — 1)), Range("IC3") .Offsc¢
* (m — 1)), Range("ID3") .Offse
ChartObjects ("MODO OPER " & ur

*

Set serie(2)

Range (Range ("ID3") .0Offset (O,
Worksheets ("Gradficas Contingencias unidades"
With ActiveChart

.PlotArea.Select

.SeriesCollection

Set serie(3)

.Values = serie (1)
.SeriesCollection

.Values = serie(3)

1)

2) .Values = serie(2)
.SeriesCollection(3)
1

(
(
(
.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round

.Axes (x1Category) .TickLabels.NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"
.Axes (x1lCategory) .MajorTickMark = x1lOutside

End With

Worksheets ("Contingencias") .Activate

Set serie(l) = Range(Range ("IF3").Offset (0, 5 x (m - 1)), Range("IF3").Offsc¢
Set serie(2) = Range(Range ("IE3").Offset (0, 5 * (m - 1)), Range("IE3").Offsc¢
Worksheets ("Gradficas Contingencias unidades") .ChartObjects ("MODO CONT " & ur
With ActiveChart

.PlotArea.Select

.SeriesCollection(l) .Values = serie (1)

.SeriesCollection(2) .Values = serie(2)
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.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo
.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round

.Axes (x1Category) .TickLabels.NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"
.Axes (x1Category) .MajorTickMark = x1lOutside
End With

" Grafica Anormalidades

Worksheets ("Contingencias") .Activate

Set serie(l) = Range (Range ("AK3").Offset (0, 21 » (m - 1)), Range("AK3") .Off:
Set serie(2) = Range (Range ("AL3") .O0ffset (0, 21 » (m - 1)), Range("AL3") .Off:
Set serie(3) = Range(Range ("AI3").Offset (0, 21 « (m - 1)), Range("AI3").Off:

Worksheets ("Gradficas Contingencias unidades") .ChartObjects ("ANORMALIDAD " &
With ActiveChart
.PlotArea.Select

.SeriesCollection .Values = serie (1)

)
) .Values = serie(2)
)

1

2
.SeriesCollection(3) .Values = serie (3)
1

(
.SeriesCollection (
(
.SeriesCollection (

) . XValues = tiempo
.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round
.Axes (x1Category) .TickLabels.NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"
.Axes (x1Category) .MajorTickMark = x1lOutside

End With

Worksheets ("Contingencias") .Activate
Set serie(l) = Range(Range ("X3").Offset (0, 21 * (m - 1)), Range("X3").Offset
Worksheets ("Gradficas Contingencias unidades") .ChartObjects ("PRIORIDAD " & ur
With ActiveChart

.PlotArea.Select

.SeriesCollection(l) .Values = serie(l)

.SeriesCollection(1l) .XValues = tiempo

.Axes (x1Category) .TickMarkSpacing = Application.WorksheetFunction.Round

.Axes (x1Category) .TickLabels.NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"
.Axes (x1Category) .MajorTickMark = x1Outside

End With

Next m

desempeno_agc.Activate
desempeno_agc.Worksheets ("General") .Activate
Application.ScreenUpdating = True
Application.Calculation = xlCalculationAutomatic
Exit Sub
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instante_incorrecto:

MsgBox "Uno de los instantes ingresados no es correcto. Intente nuevamente.'
Resume cargar_instantes

End Sub
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