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1 ALCANCE E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO “AUTOMATIZACION Y
OPTIMIZACION DE PROCESOS DE LOS DESPACHADORES”

De acuerdo con los Términos de Referencia de la GlZ, el objetivo del proyecto
sobre la automatizacién y optimizacion de procesos de los despachadores fue
el intercambio de experiencias. Este intercambio considerd toda la gama de
herramientas de operacidon de sistemas, desde las nuevas funcionalidades
SCADA hasta los nuevos métodos para el mantenimiento de frecuencias, el
manejo de congestiones, el mantenimiento de tension y el prondstico de la
inyeccion de energias renovables variables (ERV) asi como el acoplamiento de
procesos de parques de ERV. El objetivo del proyecto fue la implementacion
de mejoras en la operacion del Comité Nacional de Despacho de Carga
(CNDC) del Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia. Los servicios
fueron provistos por Elia Grid International GmbH en cooperacién con GridLab
GmbH.

En el contexto del proyecto “Automatizacion y Optimizacion de Procesos de
los Despachadores”, este proyecto incluyd la preparacion y coordinaciéon del
contenido, asi como la participacion como expositor en reuniones de
coordinacion con partes interesadas en el sector eléctrico. También incluyd
una capacitacion de dos dias sobre el intercambio de experiencias y un taller
paralelo, con numerosas partes interesadas del sector eléctrico, la evaluacion
posterior a dicha capacitacion y documentacion de conclusiones y
recomendaciones.

A continuacién, se enlistan los servicios prestados a detalle:

e Preparaciéon de las presentaciones en espanol para la capacitacion en
este idioma, como material de ensenanza para los participantes.

e Readlizacion de reuniones de coordinacién con las partes interesadas en
el sector eléctrico boliviano y con participantes del CNDC en espanol
(Cochabamba).

e Capacitacion en espanol sobre “automatizacion y optimizacion de
procesos de los despachadores” con participantes técnicos del sector
eléctrico (llevada a cabo en Cochabamba, Bolivia), de acuerdo con
los Términos de Referencia, considerando:

o Presentacion de experiencias en la automatizacion y optimizacién de
procesos de los despachadores para los operadores de red de
fransmisidn con una cuota dominante de ERV o de descentralizacion,
especialmente en Alemania y la regién.

o Desempeno como moderador en el debate con las instituciones del
sector eléctrico.

e Redlizacion del taller paralelo en espanol con representantes del
ministerio, de la universidad y de numerosas partes interesadas del
sector eléctrico (en La Paz):



O

Breve presentacion infroductoria sobre la aplicacion de los sistemas de
prevision en sistemas de energia edlica y fotovoltaica.

Explicaciéon de los requisitos minimos de un sistema de prondstico para
garantizar el funcionamiento confiable de la red, con una proporciéon
acumulativa de ERV.

Efectuar la evaluacién posterior a la capacitaciéon, en espanol (en La
Paz).

Elaboracion del informe de diagndstico que incluye, la memoria-informe
y resultados de la capacitacidon en espanol; reflexidon sobre la
identificacion de fortalezas, oportunidades, requerimientos vy
recomendaciones para la automatizacién; y la optimizacién de
procesos de los despachadores.

Los servicios fueron realizados de acuerdo con la planeacion en el diagrama
de Gantt, presentada a continuaciéon (Grdfico 1):

Grdfico 1: Diagrama de Gantt del proyecto segin su realizacion

Trabajo total: 11 dias-hombre
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Periodo reuniones y capacitacion
17 al 20 de julio 2018

A
Entrega del informe
hasta el 10 de agosto 2018

La capacitacion fue llevada a cabo por el Dr. Ing. Matthias MUller-Mienack,
Director del Departamento de Investigaciones y Estudios de GridLab GmbH y
Experto Internacional Senior en términos de planeacidén y operacion del
sistema. Tiene amplia experiencia en su carrera profesional: Después de su
graduacion en 2004, trabajé como Asistente de Investigacién hasta 2005 vy
concluyd su doctorado en Ingenieria Eléctrica en 2007 en la Universidad
Tecnoldégica de Brandenburgo - Cottbus. A partir del 2005 hasta el 2012 él
trabajé para la Transmisora 50Hertz Transmission GmbH (50Hertz) y para la

anterior Vattenfall

Europe Transmission GmbH

(VE-T)
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con

las siguientes



responsabilidades: Planeacion estratégica de la red (hasta 2006), Director de
Proyecto Offshore (2007), Director de Conceptos de Red Europeos (hasta
2010), Director del Equipo de Estrategia Corporativa (hasta 2012). Del 2009 al
2011, en paralelo a la posicion en 50Hertz, fue Coordinador del grupo de
trabajo “2050 Electricity Highways” de ENTSO-E y también miembro de los
comités consultivos gubernamentales alemanes para sistemas eléctricos
“Nuevas Tecnologias” y “Almacenamientos”. Dentro del Grupo ELIA, a
principios del 2013, MuUller-Mienack tomod la responsabilidad de la Direccion
Técnica en GridLab como “Centro Europeo de Entrenamiento e Investigacion
en Materia de Seguridad para Sistemas Eléctricos”, brindando entrenamiento
para operadores de red y seminarios para transportistas, distribuidoras vy
operadores de parques edlicos. En paralelo al enfoque de negocios hacia
entrenamientos para operadores de red, establecié el enfoque hacia estudios
y consultoria como parte integral del portafolio de GridLab. Desde comienzos
del 2016, es responsable del Deparfamento de Investigacion y Estudios en
GridLab. De manera simultdnea, es miembro del comité consultivo
gubernamental alemdn para sistemas eléctricos “Seguridad del Sistema”.



2 DOCUMENTACION DE LA CAPACITACION

2.1 Agenda llevada a cabo durante la capacitacion con las

instituciones el 18 y 19 de Julio del 2018 y durante el taller
paralelo el 20 de Julio del 2018

La agenda de la capacitaciéon de dos dias conducida segun las premisas del
CNDC en Cochabamba fue la siguiente:

O

@)

O

O

Capacitacion, dia 1 (18 de Julio del 2018)

09:00 Bienvenida e introduccion ala agenda de la capacitacion.
09:10 Breve infroduccion a GridLab.

09:30 Experiencias del nuevo SCADA proyecto de 50Hertz de (Siemens).
11:00 Monitorizacion remota y control remoto de subestaciones.

11:30 Integracion de ERV en el mantenimiento de la tension y
en la gestion de la congestion de la red.

12:00 Almuerzo.

14:30 Monitorizacion de lineas aéreas.
15:30 Discusion.

16:00 Fin del dia 1.

Capacitacion, dia 1 (19 de Julio del 2018)
09:00 Recapitulacion dia 1.

09:15 Control Automdatico de Generacion y  Conftrolador
Potencia/Frecuencia.

10:00 Provision de prondstico y medicion de ERV en la sala de control

11:00 Efectos de las ERV en las reservas de confrol en Alemania e
implicaciones para Bolivia.

12:00 Almuerzo.
14:30 Entrenamiento y certificacion de despachadores.
15:30 Resumen de la capacitacion y debate.

16:00 Fin del dia 2.

La agenda del taller paralelo de un dia, conducida segun las premisas de la
GlZ en La Paz, fue la siguiente:

Taller paralelo (20 de Julio del 2018)

o 09:00 Infroduccion ala agenda



o 09:10 Breve introducciéon a GridLab

o 09:30 Experiencias referente de la implementacion de sistemas de
prondstico de energia edlica y fotovoltaica incluido requisitos
minimos de un sistema de prondstico de ERV

o 10:30 Resultados del informe de diagndstico “Prondstico de
Generacion Edlica y Solar en Bolivia” (del 29 de noviembre 2017)

o 11:30 Discusidn de los posibles siguientes pasos para Bolivia
o 12:30 Fin del taller

Las presentaciones individuales de los puntos antes mencionados en la
agenda fueron entregadas a la GIZ y estan enlistadas en el Capitulo Adjunto.

2.2 Participantes de la capacitacion para instituciones
interesadas y del taller paralelo

Ademds de los representantes de la GIZ Bolivia, participaron en los eventos los
delegados de las siguientes instituciones:

e Ministerio de Energia (MEN) y Viceministerio de Electricidad y Energias
Alternativas (VMEEA),

e Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE),
e Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC),

e Empresa Nacional de Electricidad (ENDE Corporacion),

e ENDE Transmision,

e ENDE Corani,

e Universidad Mayor de San Andrés (UMSA).

Ademds de los 3 participantes por parte de la GlZ, 34 asistentes de 6
instituciones relevantes del sector se incorporaron a la capacitacidon en
Cochabamba. El diagrama a continuaciéon muestra la distribucion de los
participantes de dichas insfituciones.



Grdfico 2: Distribucion de los participantes durante la capacitacion para instancias
interesadas en Cochabamba

Glz AE

ENDE Transmision

ENDE Corporacién

ENDE Corani

Fuente: GridLab

En el taller paralelo, ademds de los 7 participantes por parte de la GlZ, 34
asistentes de 14 instituciones relevantes se incorporaron en Cochabamba:

Grdfico 3: Distribucion de los participantes durante del taller paralelo en Cochabamba

GIZ
VMEEA

CNDC

ENDE Corani
UMSA

ENDE Transmisién
ENDE Corporacién

Fuente: GridLab

2.3 Trasfondos, conclusiones y recomendaciones finales de la
capacitacion

2.3.1 El sistema de control, el Control Automatico de Generacion y los
acoplamientos de los procesos

La capacitaciéon comenzd con un intercambio de experiencias sobre los
proyectos anteriores de implementacién de un nuevo sistema SCADA. Aungque
50Hertz, es como uno de los operadores de la red de transmision en Alemania,
posee y opera el sistema de control en si mismo; ENDE es el responsable de la
implementacion y operacion del sistema de control en Bolivia, pero el CNDC
instruye a ENDE para que tome medidas por el sistema SCADA por teléfono.



Tanto 50Hertz como ENDE estdn siendo convertidos a Siemens Spectrum Power
7.0. Ademds de las funcionalidades bdsicas, el sistema SCADA de Siemens
Spectrum Power 7.0 ofrece numerosos mddulos adicionales. A pesar de que
ENDE utiliza sélo una actualizacién de Siemens Spectrum Power 3.0, 50 Hertz
estd reemplazando un sistema de confrol de otro fabricante que tiene mds de
20 anos, junto con numerosos médulos separados, con el nuevo sistema de
control de Siemens.

La reduccion de los modelos de red, de varios mdédulos en paralelo, es un gran
reto para la implementacién del nuevo sistema de control de 50Hertz. Sin
embargo, la implementaciéon del Control Automatico de Generacion parece
estar asociada a grandes desafios para el nuevo sistema de control ENDE. Los
siguientes aspectos del Control Automdtico de Generaciéon, son relevantes
para su implementaciéon en Bolivia:

e La definicidon: El control automdatico de la inyeccion eléctrica de uno o
mds de los generadores por la sala de control, dentro del rango de
carga definido como Reservas de Restauracion Automdtica de
Frecuencia.

e El objetivo: Confrolar automdaticamente las unidades de generacion
para mantener la frecuencia muy cerca de la frecuencia objetivo y
asignar variaciones de carga a las diferentes unidades de generacion.
Se debe tener en cuenta la eficiencia y pardmetros técnicos de las
diferentes unidades de potencia.

e MOds detalles:

o Mantener la generacién automatica en cada drea de control a un valor
que permita mantener la frecuencia en el drea dentro de los limites
deseados y mantener el intercambio neto con las dreas adyacentes
interconectadas, dentro de los limites programados.

o Controlar la generacion para seguir la carga interna y el intercambio
programado del drea de control, minimizando el costo de produccion.

e Las funciones de planificacién econdmica calculan la generacién
optima para las unidades generadoras disponibles para el Confrol
Automdtico de Generacidn, que satisfacen las necesidades de
generacioén totales y de reserva del drea de control.

e El controlador potencia/frecuencia funciona en tres modos: Regulacion
de frecuencia constante, infercambio neto constante o Tie-Line Bias. La
funcion utiliza los generadores disponibles para el control automdtico de
generacion para realizar el seguimiento de la frecuencia programada y
el intercambio programado regulando el error de Control de Area
(CdA) a cero. Calcula el CdA basado en la desviacion de la frecuencia
actual, el intercambio y la generacion de los valores programados,
basados en el modo de operacion.



e Porque Bolivia aun no tiene interconexiones con los paises vecinos, sélo
la siguiente funcidn es relevante en el primer paso: Regulacion de
frecuencia constante. Esto incluye la reserva secundaria automdtica
que soélo serd provista por las unidades bajo la regulacion del Control
Automdtico de Generacion. Pero tan pronto como haya
inferconexiones con los vecinos, las otras funciones también tienen
relevancia para Bolivia.

El sistema SCADA en la sala de control y el control de las subestaciones, las
centfrales de generaciéon y los parques de generacion renovable deben
conectarse mediante acoplamientos de proceso. Estos acoplamientos deben
ser redundantes y son 10s requisitos previos para:

e Laintegracién en el Control Automdtico de Generacidn, pero también
para

e La especificacion manual del valor objetivo de la inyeccion de
potencia activa en caso de congestiones enlared o

e Para la especificacion de un valor objetivo de tensidn para mantener el
rango de tension.

Las siguientes normas infernacionales son particularmente importantes para la
implementacién de acoplamientos de procesos:

e La norma I|EC 60870-5-101. Se utiliza como protocolo general de
transmisiéon entre sistemas de control (de red) y terminales de control
remoto. Los mensgjes se fransmiten normalmente a fravés de
conexiones serie.

e La norma IEC 60870-5-104. Es ofro protocolo de transmision general entre
sistemas de control (de red) y subestaciones. Los telegramas se
transmiten a fravés del protocolo de internet TCP/IP.

e La norma TASE.2. Se utiliza esta norma para inferconectar diferentes
estaciones de conftrol de red. También se conoce como el Protocolo de
Comunicaciones del Centro de Intercontrol (ICCP).

Los parqgues renovables en Bolivia ain no cuentan con acoplamientos de
proceso que permitan al CNDC intervenir en la inyeccidn de potencia activa o
reactiva a través de la especificacion de valores objetivos o la integracion en
el Control Automdtico de Generacidon. Es aconsejable iniciar conversaciones
enfre CNDC, ENDE y los operadores de parques renovables lo antes posible,
para disenar los acoplamientos de proceso.

2.3.2 Integracion de ERV en la participacion de la tension y que el
despacho supervise la congestion de la red

Con el aumento de la participacion de ERV que el despacho supervise la
generacion de energia, también aumenta la necesidad de que el
despachador supervise exactamente el comportamiento de ERV e influya en
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la inyeccién de potencia activa y reactiva de ERV, en caso de congestiones
en la red o problemas con la estabilidad de la tension.

El Grafico muestra una curva de tensidn tipica en el plano de la red de 230 kV
en Bolivia (subestacién Punutuma). Aungue la tensidn no salga del rango de
tension permitido, se pueden observar cambios de tension bastante rdpidos,
por ejemplo, alrededor de las 23:00 horaos.

Grdfico 4: Ejemplo de respuesta en tension en Bolivia el 17.03.2018

Subestacion Punutuma 230 kV

—Voltaje kV

Si en el futuro, el despacho pudiera establecer un valor objetivo de tensidon
especifico para parques edlicos o fotovoltaicos cercanos, mediante
acoplamiento de proceso, los controladores de parque reaccionarian
rdpidamente a las desviaciones de tensibn con respecto al valor objetivo.
También podrian contrarrestarlas en el marco de la fuente de inyeccion de
potencia reactiva en funcién del punto de funcionamiento actual.

El grafico 5 muestra un ejemplo de acoplamiento de procesos por interfaz
para control remoto de un parque edlico.

Grdfico 5: Ejemplo de acoplamiento de procesos por interfaz para control remoto
de un parque edlico
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El siguiente diagrama (gréfico 6) muestra la potencia reactiva de los aerogeneradores en funcién de la
potencia activa, para el ejemplo de ENERCON. Los aerogeneradores ofrecen control contfinuo y altamente
dindmico de la potencia reactiva, mediante la tecnologia FACTS sin transitorios, gracias a la conexion y
desconexion de los sistemas de compensacion. La extension modular con la opcién Q+ y STATCOM amplian
significativamente la fuente de inyeccidn de potencia reactiva, en el caso de una fuente de inyeccion de
potencia activa débil.

Grdfico 6: Potencia reactiva de los aerogeneradores en funcién de la potencia activa
AN

potencia activa

con opcién Q+

con opcion STATCOM

potencia reactiva

Fuente: ENERCON

El Grafico 7 muestra los resultados de una prueba de campo de una tension
objetivo de 404 kV para un nodo de red de 50 Hertz, al que se conecta un
gran parque edlico. El parque edlico contribuye con hasta -40MVAr para
alcanzar el valor objetivo de tension. Esto no funciona, solo si la potencia
activa de entrada es inferior al 10%, ya que el parque edlico no dispone de
funcionalidad Q+ o STATCOM.
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Grdfico 7: Prueba de campo de una tensidon objetivo para un nodo de red de 50 Hertz
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Fuente: 50Hertz

El grafico 7, de la misma prueba de campo de los 50 Hertz, muestra que la
entrada de potencia reactiva del parque edlico probado con conexién a la
red de 50 Hertz puede ser regulada de acuerdo con el grdfico 8. En el drea
debajo de 10% de la inyeccidon de potencia activa no funciona bien,
Unicamente porque el parque edlico no dispone de funcionalidad Q+ o
STATCOM.

Grdfico 8: Misma prueba de campo de una tension objetivo para un nodo de red de

50Hertz
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Fuente: 50Hertz

En cuanto a la posibilidad de que el despachado influya en la inyeccion de
potencia activa de los parques, se puede hacer referencia a la préctica de
reducir la inyeccién de los pargues edlicos conectados directamente en las
congestiones de la red, que se ha demostrado durante muchos anos por
50Hertz, en Alemania. Segun la ley, la inyeccion de potencia activa de estos
parqgues edlicos en Alemania sélo se reduce cuando no hay ofra forma de
aliviar las congestiones de la red.
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Hasta ahora, el despachado de S0Hertz siempre realizaba estos ajustes
manualmente utilizando el acoplamiento de procesos. En 50Hertz, sin
embargo, se estd preparando la prueba de manejo activo de congestiones N-
1, que también tiene en cuenta el cierre rdpido de los parques edlicos
conectados directamente para eliminar las congestiones, que todavia no se
tuvo en cuenta en el manejo pasivo de congestiones N-1. En ofras palabras:
Para la prueba planificada del manejo activo de la congestion de la red, se
acepta temporalmente la superacion de la carga N-1 de las lineas, en la
medida en que esta sobrecarga pueda remediarse dagiimente, mediante el
cierre répido de los parques edlicos conectados directamente en la region,
por medio del acoplamiento de procesos. Sin embargo, para este principio
automdatico deben cumplirse varias condiciones concretas para la fase de
prueba, en particular:

e Disponibilidad de lineas criticas y transformadores criticos.

e La capacidad de sobrecarga a corto plazo de los circuitos (120 %
durante 10 minutos) debe ser factible.

¢ No hay tormentas eléctricas.

e No hay trabagjo en las instalaciones que lleve a un aumento de
probabilidades que se produzcan errores.

e Caminos de senalizacidon que no deben ser perturbados.
e Pequena desviacion entre el valor medido y la estimacion.
o Certeza de que se puede alcanzar el punto de ajuste en >10 minutos.

Existen aplicaciones concretas del cierre automdtico de parques de ERV en
caso de congestiones en la red, por ejemplo, en Espana o Chile. El grafico 9
muestra el ejemplo chileno en el que la inyeccidon de potencia activa se
reduce automdticamente mediante acoplamiento de proceso via satélite. El
corte automdtico de la inyeccion de pargues edlicos estd en operacidén desde
2015 con el objetivo de maximizar la transferencia de energia en la zona
congestionada. Los parques edlicos y fotovoltaicos se reducen la inyeccion
para mantener las restricciones de la red y evitar sobrecargas, pues la
capacidad efectiva de fransporte se duplicé gracias a este sistema.
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Grdfico 9: Ejemplo de manejo automdtico de congestiones (parques ERV en Chile)
Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

Resumiendo: La condiciéon para la especificacion de los valores objetivos para
la inyeccidn de potencia activa o reactiva de los parques de ERV, por los
despachadores de CNDC es el acoplamiento del proceso de los parques al
sistemna de control de ENDE.

2.3.3 Efecto de las ERV en las reservas de control

Especialmente para la red eléctrica boliviana como red independiente sin
interconexion a los paises vecinos, el suministro de energia de control para el
mantenimiento de frecuencias es una cuestiobn muy importante para evitar
interferencias grandes, especialmente en el caso de subfrecuencias. Aunque
el dimensionamiento de las reservas de control no es una actividad de los
despachadores, en el ftaller se discufieron procedimientos de
dimensionamiento de las reservas de control probabilistico orientado al futuro.
En vista de los objetivos de instalacién previstos para Bolivia, los errores en el
prondstico de energia renovable pueden tener un mayor impacto en
perspectfiva que un fallo de una central elécfrica convencional (ver
presentacion).
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Porque sdlo la activaciéon de la potencia de control primaria es actualmente
automdatica en Bolivia y la potencia de confrol secundaria es actualmente
activada manualmente, los despachadores en Bolivia estdn muy directamente
infegrados en el mantenimiento de frecuencia.

El grdfico 10 muestra que la frecuencia en Bolivia es muy sensible a las
interferencias. Aproximadamente a las 3:15 de la madrugada del 14 de julio de
2018, una turbina de gas que habia suministrado 40 MW fallé. El repentino fallo
de estos 40 MW provocd una caida de frecuencia de aproximadamente de
0.4 Hz. En el ejemplo del grdfico 10, se tarda media hora hasta que la
frecuencia vuelve a alcanzar los 50,0 Hz.

A modo de comparacion: Mientras que en Bolivia el fallo de 100 MW puede
causar una caida de frecuencia a corto plazo de 1 Hz durante de la noche, en
el sistema interconectado europeo aproximadamente de 15 a 20 GW tendrian
que fallar por una caida de frecuencia a corto plazo de 1 Hz.

Sibado 14.07 2018

Grdfico 10: Respuesta en frecuencia en Bolivia el 14 de julio de 2018

wr

Fuente: CNDC

Incluso si este grave colapso de frecuencia durara poco tiempo, un colapso
de frecuencia aun mayor podria provocar el fallo de unidades de generacion
adicionales. Por ejemplo, activando relés RoCoF (RoCoF: Rate of Change of
Frequency) v, por lo tanto, un colapso de frecuencia ain mds grave hasta el
apagon ftotal.

Especialmente en lo que se refiere al soporte de frecuencias a corto plazo en
el segundo rango, los sistemas descentralizados tales como parques edlicos o
fotovoltaicos o incluso baterias pueden contribuir muy rdpidamente a limitar
las caidas de frecuencia. Las baterias en Alemania ya representan una parte
significativa de la potencia de control primaria con una caracteristica mucho
mas rapida en comparacion con las centrales eléctricas convencionales.

El grafico 11 muestra la medicidon del comportamiento de confrol primario de
una bateria de 10 MW en la red de 50 Hz durante 24 horas. La bateria
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reacciona inmediatamente cuando se superan los limites de frecuencia

preestablecidos, por lo que el punto de funcionamiento de la bateria se

mantiene siempre al 0% cuando la bateria se carga a 50 Hz. Sélo cuando el

cambio en el nivel de carga alcanza el 10%, el punto de funcionamiento de la

) se desplaza temporalmente, de forma ligera para

inea negra

(

bateria

alcanzar de nuevo el nivel de carga del 50%.

Grdfico 11: Respuesta en la potencia activa y la frecuencia por una bateria
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Fuente: ENERGIEQUELLE

El grafico muestra, para la misma bateria de 10 MW, que el suministro de

bateria puede cambiarse de + 9 MW a - 9 MW en sélo 100 ms con un tiempo

de respuesta de sélo 5 ms.
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Grdfico 12: Tiempo de respuesta de la bateria de 10 MW cuando cambia el valor de
inyeccion

‘Delta_t = 75 ms!

Power in kW

time in ms
Fuente: ENERGIEQUELLE

Utilizando la funcion control estatico de frecuencia de potencia fambién es
posible realizar aportaciones a la potencia de conftrol primario con parques
edlicos o fotovoltaicos. Sin embargo, el requisito previo es que los parques no
se alimenten a plena potencia, sino que siempre dejen alguna reserva, como
ilustra el diagrama del suministro de potencia de control primario de un parque
fotovoltaico.

Grdfico 13: Caracteristica del suministro de potencia de control primario a fravés de un
parque fotovoltaico
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En el caso de los aerogeneradores, tfambién es posible proporcionar inercia
artificial, incluso si el parque edlico ya ha sido operado a plena potencia. El
grdfico 14 ilustra el principio de funcionamiento: se extrae brevemente la
potencia adicional del rotor y se infroduce en la red para confrarrestar la
caida de frecuencia rdpidamente. Después, la turbina edlica alimenta un
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poco menos de energia a la red, pero esto es menos critico que una caida de
frecuencia inicial, que es demasiado grande.
Grdfico 14: Caracteristica del suministro de inercia artificial a través de
qerogenerqdores
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Por lo tanto, las baterias y los parques de ERV pueden hacer contribuciones
importantes al mantenimiento de la frecuencia tanto en la inercia como en la
provisibn de potencia de control primaria. Ademds, las aportaciones de
potencia de control secundario también pueden realizarse a través de los
parques. Sin embargo, esto requiere necesariamente de un acoplamiento de
proceso suficiente, que también es adecuado en el marco de un principio de
potencia de control secundario automdtico, que deberia acoplarse a la
implementacion del control de generacion automdtica.

2.3.4 Provisidon de prondstico y medicion de ERV en la sala de control

Se presentd un resumen de los contenidos mds importantes del seminario
"Prondstico de Generacion Edlica y Solar en Bolivia" (15 y 16 de noviembre del
2017 in Cochabamba) sobre el aspecto de la provision de prondsticos de
inyeccidn de ERV para despachadores y planificadores operativos. Las
recomendaciones mds importantes se encuentran en el informe
correspondiente bajo el punto “2.4. Conclusiones y recomendaciones finales
de la capacitaciéon”.
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3 ENTRENAMIENTO Y CERTIFICACION DE DESPACHADORES

Al actualizar el sistema SCADA actual de Siemens Spectrum Power 3.0 a 7.0,
ENDE o CNDC proporcionard también un médulo de entrenamiento para los
despachadores. Esto ofrece ahora la oportunidad de llevar a cabo la
formacioén de los expedidores sobre la base de simuladores, de la misma forma
que deberia ser la norma general para los operadores de red de transmision
europeos, de acuerdo con la nueva directriz de operaciéon del sistema de la
Comisién Europea.

En preparacion para un entrenamiento de despachadores basado en
simuladores, es importante desarrollar un concepto de entrenamiento de
despachadores e incorporar los resultados de un andlisis de las dreas de
oportunidad y de entrenamientos de prueba. En este contexto, GridLab
propone el siguiente procedimiento para establecer el enfrenamiento de
despachadores, basado en simuladores en Bolivia:

e Andlisis de las dreas de oportunidad en la capacitaciéon (incluye una
visita en la sala de control de CNDC):

e Personal de GridLab hace una visita en sitio para evaluar las dreas de
oportunidad tomando en cuenta los requerimientos locales y regionales.
Si se deseq, se puede incluir el estdndar europeo ENTSO-E (Asociacion
Europea de Operadores de Red de Transmision de Electricidad). Esta
etapa concluye con la enfrega de un “Reporte de las dreas de
oportunidad en la capacitacidon” que servird como base para la etapa
3, incluyendo despachadores de ENDE Transmision S.A.

¢ Implementacion del modelo de red eléctrica de CNDC en el simulador
para entrenamiento de despachadores:

e Basado en un modelo de cdlculo detallado en estado de reposo para
la red eléctrica, GridLab apoya la implementacion del modelo de red
de tfransmision de Bolivia en el mddulo de entrenamiento del nuevo
sistema de control Spectrum Power 7.0 de Siemens.

e Taller de capacitacién en las instalaciones de los despachadores
(incluye la posible participacion ENDE Transmision S.A.):

e Enun taller en sitio por dos dias, se presentardn los resultados del andlisis
en la primera etapa y se observardn necesidades nuevas. Este taller
incluye la participacion de ENDE Transmision y repercute directamente
en las capacitaciones de prueba. El taller serd realizado por expertos de
GridLab.

e Dos enfrenamientos de prueba en Cochabamba con despachadores
de CNDC, incluye la posible participacion de ENDE Transmisidon S.A.:

e Se basard en el modelo de red integrado. Las capacitaciones tendrdn
una duracion de dos dias con personal de CNDC, en ellas se pueden
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incluir personal de ENDE Transmision. El enfoque serd el andlisis detallado
de las dreas de oportunidad en la capacitacion.

e Programa de capacitacion para CNDC (propuesta), incluye un
concepto con perspectiva a futuro para los despachadores:

e Se elaborard un concepto para la capacitaciéon del personal con
seminarios y capacitaciones regulares. Este concepto cumplird con los
requerimientos locales y regionales (si se desea también con el estGndar
europeo (ENTSO-E) y serd sujeto a aprobacion por parte de los
Directores de Operacion. Basado en el concepto de capacitacion
aprobado, se preparard un programa de capacitacion regular en el
contexto del programa de certificacion de GridLab.

La preparacion del concepto de entrenamiento puede comenzar antes de la
puesta en marcha final del nuevo sistema SCADA de ENDE en 2019, pero la
ejecucion de los entrenamientos de prueba requiere la puesta en marcha del
nuevo sistema SCADA. Alternativamente, los entrenamientos de prueba
también podrdn llevarse a cabo en el Centro de Entrenamiento de Despacho
de GridLab en Alemania, pero la puesta en marcha del nuevo sistema SCADA
ofrece una muy buena oportunidad para hacer las funcionalidades de
entrenamiento relevantes para ENDE o CNDC.

e Ofras necesidades de capacitacion del CNDC y ENDE

En la discusion final con los participantes del taller, independiente de
operacioén del sistema, se abordd en particular el tema de la metodologia de
escalado de las curvas de carga y alimentacién, en el marco de la
planificacion de la red a largo plazo. Por lo tanto, Gridlab propone una
capacitacion separada "Metodologia de vanguardia para la planificaciéon de
redes a largo plazo” para el CNDC y ENDE.
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4 ADJUNTOS

Lista de presentaciones de la capacitacion y del taller paralelo

Las presentaciones de la capacitacion:

4.1.1

Dr. -Ing. Matthias Muller-Mienack

Director del Departamento de Estudios y Investigacion
Correo electronico: matthias.mueller-mienack@gridlab.de
Tel.: +49 30 600 866 80

LinkedIn: Matthias MUller-Mienack

P&gina de internet: http://www.gridlab.de

2018-07-18_0_Introduccién a la agenda

2018-07-18_1_Breve introduccion a GridLab

2018-07-18_2_Experiencias de SCADA proyecto de 50Hertz
2018-07-18_3_Monitorizacion remota y control remoto de subestaciones
2018-07-18_4_Mantenimiento de tensidén y gestion de congestion por ERV
2018-07-18_5_Monitorizaciéon de lineas aéreas

2018-07-19_6_Control Automdtico de Generacidon y Controlador
PotenciaFrecuencia

2018-07-19_7_Provisidon de prondstico y medicion de ERV en la sala de
confrol

2018-07-19_8_Efectos de las ERV en las reservas de control
2018-07-19_9_Entrenamiento y certificacion de despachadores
Las presentaciones de taller paralelo:

2018-07-20_10_Agenda al taller paralelo

2018-07-20_11_Breve introduccién a GridLab

2018-07-20_12_Experiencias referente de la implementaciéon de sistemas
de prondstico de ERV

2018-07-20_13_Resultatos del informe de diagndstico

Informacion de contacto del facilitador de la capacitacion

GridLab GmbH
MittelstraBe 7

12529 Schénefeld (cerca de Berlin)

Alemania
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