[image: image1.wmf]Cuadro 1. RESUMEN DE LA OPERACIÓN AISLADA DEL AREA OPERATIVA NORTE

Inicio

Final

TG1

TG2

TG3

Domingo

02/02/2003

06:58

08:24

C.S.

-

-

10:36

12:42

Domingo

25/05/2003

07:15

15:39

C.S.

-

-

Domingo

17/08/2003

06:19

19:59

C.S.

OP

OP

Domingo

31/08/2003

06:49

17:25

C.S.

-

-

Domingo

21/09/2003

05:49

18:00

-

-

-

Domingo

12/10/2003

05:36

17:04

C.S.

-

-

Domingo

23/11/2003

06:00

19:44

-

-

-

Jueves

27/11/2003

22:39

00:00

-

-

-

Viernes

28/11/2003

00:00

16:43

CM

C.S.

C.S.

Domingo

14/12/2003

06:00

17:52

-

-

-

C.S. : 

Compensador síncrono

OP   :  

Operación por falla de C.H. Cañón de Pato

C.M. : 

Carga mínima

Hora

Operación de Grupos de C.T. Chimbote

Días

 POR MANTENIMIENTO O FALLA DE LA L-215

INFORME COES-SINAC/DEV-052-2004

EVALUACIÓN DE LA OPERACIÓN AISLADA DEL ÁREA DEL SEIN Y EL EFECTO DE LA CARGA DE SIDERPERU

1. Antecedentes

El Área Operativa Norte opera aislada del SEIN cuando la línea de 220 kV Chimbote–Paramonga (L-215) esta fuera de servicio, ya sea por mantenimiento programado o por falla de la línea.

La demanda de esta área representa aproximadamente el 12 % de la demanda del SEIN y dentro de las cargas que atiende destaca por su magnitud y características, la demanda del cliente SIDER PERU.

Las cargas de SIDERPERU totalizan aproximadamente 60 MW [1] y son:


Alto Horno


:
4 MW 


Hornos eléctricos

:
2 x 12 MW


Desbastador


:
2 MW


Mercantil


:
4 MW


Alambrón


:
3 MW


Laminación en caliente
:
9 MW

Tren rev. en frío

:
3 MW

Galvanizado


:
1 MW

Planta de oxígeno

:
10 MW

Debido a la no simultaneidad de todos los procesos de SIDER PERU, durante la operación de la planta se registran consumos totales de aproximadamente 50 MW, que representan alrededor del 13 % de la demanda del área norte.

Las cargas de SIDER PERU están conectadas en los lados de 13.8 kV de los 2 transformadores de 45 MVA, 138/13.8 kV de  la S.E. Chimbote 2, y distribuidas de la siguiente manera:

· Barra SIDER SUR, se alimenta desde uno de los transformadores e incluye el proceso de laminación en caliente, en el cual se tiene un motor síncrono y otras cargas fijas, totalizando aproximadamente 20 MW. Al total de estas cargas se le ha denominado “carga lineal”. En esta barra esta situada la Turbogas N( 3 de la C.T. Chimbote.

· Barra SIDER NORTE, se alimenta desde el segundo transformador e incluye a los dos hornos eléctricos de 12 MW cada uno y otras cargas. Por la naturaleza del proceso de fundición, al total de esta carga se le denomina “carga no-lineal”. En esta barra están situadas las Turbogases N( 1 y N( 2 de la C.T. Chimbote.

Desde el punto de vista eléctrico, el proceso de fundición de un horno de arco se representa mediante una carga trifásica asimétrica de bajo factor de potencia (en el rango de 0.6 a 0.7) y con un comportamiento aleatorio, que produce grandes variaciones de la tensión en la zona de influencia de la subestación (efecto flicker). El ciclo de trabajo de un horno de arco incluye la carga con chatarra de un cesto y el proceso de fundición, que se repite de acuerdo al numero de cestos, luego viene un tiempo de espera, para seguir nuevamente con el proceso.

Se tiene conocimiento [1] que la carga de cada horno de SIDERPERU varia de 0 a 12 MW, se mantiene en 12 MW por un minuto y luego baja a la mitad o a cero; enseguida, el proceso se repite con las características indicadas. También se debe mencionar que existe la posibilidad de que el instante de subida a 12 MW de los dos hornos coincida, con lo cual se tendría una carga equivalente de 24 MW durante 1 minuto.

Por lo mencionado, desde el punto de vista del sistema eléctrico la carga de SIDER PERU es una carga de bajo factor de potencia, con potencia activa fluctuante entre 25 MW y 50 MW aproximadamente. En ese sentido, por el carácter fluctuante de la carga y la debilidad del Área Operativa Norte cuando esta aislada del SEIN, la operación de los hornos de SIDER PERU provoca, además de las variaciones de tensión, variaciones en la frecuencia. Estas variaciones de frecuencia, deterioran no solo la calidad de la tensión y frecuencia, sino que podrían provocar la activación del esquema de rechazo de carga atentando contra la integridad del SEIN.

Por lo tanto, la idea es que el Área Operativa Norte aislada muestre aptitudes equivalentes a las que posee cuando esta conectada al SEIN mediante la línea L-215; en ese sentido, será necesario operar las unidades turbogases de la C.T. Chimbote para darle la mayor fortaleza posible al Área Norte aislada y encontrar los limites de la carga de SIDER PERU para lograr un acercamiento a los indicadores del Área Norte como parte del SEIN o para cumplir con criterios que garanticen una adecuada operación aislada del Área Norte.

2. Objetivos

Análisis de los reportes de operación del Área Operativa Norte cuando esta aislada del SEIN, como consecuencia de la salida de servicio de la línea de 220 kV Chimbote–Paramonga (L-215), y determinar las variaciones de la frecuencia cuando opera la carga de SIDER PERU.

Mediante simulaciones, estimar las máximas variaciones de la frecuencia cuando en el área norte aislada opera uno o dos hornos de SIDER PERU.

Simular el incremento de la fortaleza de regulación de frecuencia del Área Operativa Norte aislada, operando las unidades turbogases de la C.T. Chimbote como compensadores síncronos.

Establecer la máxima carga de SIDERPERU a ser atendida por el Área Norte aislada, así como él numero de grupos turbogeneradores de la C.T. Chimbote de EGENOR que deben ser operados como compensadores. 

3. Reportes de la operación aislada del Area Operativa Norte

En el Anexo 1 se muestra el comportamiento de la frecuencia y la potencia total de las cargas de SIDERPERU durante las oportunidades en que el Area Operativa Norte operó como un sistema aislado en el año 2003, ya sea por mantenimiento o por falla de la línea de 220 kV Chimbote-Paramonga (L-215).

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los días y horas de operación aislada, así como el detalle en cuanto a la operación de los grupos turbogases de la C.T. Chimbote.

3.1 [image: image2.wmf]Cuadro 2. Niveles de cortocircuito trifásico en la zona de SIDER

Subestación

Barra

En servicio

Fuera de servicio

 (kV)

MVA

MVA

220

890.7

603.2

CHIMBOTE 1

138

863.3

658.6

CHIMBOTE 2

138

790.9

616.1

Línea L - 215

Area Operativa Norte aislada sin unidades turbogases de la C.T. Chimbote

En el año 2003 esta situación se presentó en 4 oportunidades; en ese sentido, para obtener algunos indicadores se ha analizado los registros de frecuencia y potencia en SIDER PERU del 21 de setiembre de 2003.

En las Figuras 1 y  2 se muestra el comportamiento de la frecuencia y la potencia en SIDER PERU. Es posible apreciar que la denominada carga lineal representa un consumo de 25 MW y las variaciones en la frecuencia son del orden de 0.42 Hz pico a pico, registrándose máximos de 60.22 Hz y mínimos de 59.8 Hz (Fig 1).
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Barra

TG1

TG1 +TG2

TG1 +TG2+TG3

 (kV)

MVA

MVA

MVA

220

643.0

686.2

724.9

CHIMBOTE 1

138

722.1

790.1

856.2

CHIMBOTE 2

138

681.0

749.9

818.6

Cuadro 3. Niveles de cortocircuito trifásico con el Área Operativa Norte

aislada y operando las turbogases de C.T. Chimbote


En la Figura 2 se aprecia un cambio en la composición de la carga de SIDER PERU, con lo cual la potencia esta fluctuando entre 23.5 MW y 27.5 MW, provocando cambios en la frecuencia. Aún cuando, las variaciones de la frecuencia muestran un mínimo de 59.4 Hz y máximos del orden de 60.3 Hz, se puede decir que no corresponden a las que provocaría el proceso de fundición de un horno, cuyo consumo oscila entre 0 y 12 MW.

3.2 Area Operativa Norte aislada, TG1 de la C.T. Chimbote operando como compensador síncrono

En las Figuras 3, 4 y 5 se muestra el comportamiento de la frecuencia y la potencia en SIDER PERU, cuando se opera la unidad TG1 como compensador síncrono.

En la Figura 3 se aprecia el comportamiento de la frecuencia y potencia en SIDER PERU con la denominada carga lineal. El consumo de SIDER PERU es del orden de 24 MW y las variaciones en la frecuencia del sistema, muestran mínimos de 59.8 Hz y máximos de 60.15 Hz.
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Fig 6. Frecuencia mínima en Area Operativa Norte Aislada 

ante conexión de 12 MW
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En las Figuras 4 y 5 se aprecia que la carga de SIDER PERU fluctúa entre 25 MW y 40 MW, situación que corresponde a la operación de SIDER PERU con la carga lineal mas un horno eléctrico (carga no-lineal).

Con esta composición en las cargas de SIDER PERU, se presentan mayores variaciones en la frecuencia. Los máximos registrados son del orden de 60.63 Hz y los mínimos que fluctúan entre 59.25 Hz y 59.6 Hz.
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Fig 7. Frecuencia mínima en Area Operativa Norte Aislada 

ante conexión de 24 MW
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4. Criterios, premisas y metodología de análisis

4.1 Modelamiento de las cargas de SIDERPERU

Las cargas asociadas a las barras SIDERSUR van a ser concentradas en 20 MW con factor de potencia inductivo de 0.86 inductivo. 

Para efectos de evaluar el impacto de la operación de los hornos de SIDERPERU, se va suponer, que durante 60 s, la carga asociada a la barra SIDER NORTE es constante e igual a 12 MW, cuando opera un solo horno, o 24 MW, si están operando los dos hornos. En cada caso se ha utilizado un factor de potencia de 0.6 inductivo.

4.2 Condición de operación del sistema

Para efectuar las simulaciones se ha seleccionado la condición de operación del sistema correspondiente a las 14:00 horas del 28 de noviembre de 2003, cuyos despachos, flujos por las líneas más importantes y magnitudes de carga de las áreas, están consignadas en el IEOD correspondiente. 

Los parámetros, modelos y diagramas de bloques de controladores del SEIN han sido tomados de los estudios [2] y [3].

4.3 Metodología de Análisis

Mediante simulaciones, se ha mostrado la capacidad de regulación de frecuencia y tensión en SIDER PERU, cuando el Área Operativa Norte opera aislada del SEIN, porque la línea L-215 esta fuera de servicio. Los indicadores encontrados se comparan con aquellos que caracterizan a esta área operativa cuando esta conectada al SEIN a través de la línea L-215.

En forma general el procedimiento ha consistido en:

a. Simulación de la condición de operación de estado estacionario seleccionada

Se han efectuado los flujos de potencia del sistema para reproducir la condición de operación del SEIN correspondiente a las 14:00 horas del 28 de noviembre de 2003. Con estos despachos, se han armado dos escenarios: con el Área Operativa Norte aislada porque la línea L-215 esta fuera de servicio y cuando esta área es parte del SEIN.

b. Cálculo de los niveles de cortocircuito en la zona de la S.E. Chimbote 2

Las potencias de cortocircuito en la S.E. Chimbote 2, se han calculado para los dos escenarios mencionados y se toma como referencia los valores obtenidos cuando el Área Operativa Norte esta conectada al SEIN mediante la línea L-215.

c. Medidas para mejorar la capacidad de cortocircuito en la S.E. Chimbote 2

Se ha encontrado la generación térmica adicional a operar en la zona de SIDER PERU para que la potencia de cortocircuito en la S.E. Chimbote 2, con el área Operativa Norte operando aislada, sea similar a la tomada como referencia. Para ello se ha considerado las unidades turbogases de la C.T. Chimbote.

d. Verificaciones de la capacidad de respuesta transitoria del Área Operativa Norte aislada ante las variaciones de la carga no-lineal de SIDER PERU

Se han simulado conexiones de 12 MW y 24 MW, para apreciar las variaciones máximas en la frecuencia del Área Operativa Norte aislada, durante el inicio del proceso de fundición de un horno o cuando coincide el inicio de la fundición en los dos hornos. Se debe remarcar que la magnitud de las  cargas en las barras de SIDERNOR y SIDERSUR antes de los eventos simulados son 6 MW y 20 MW (cargas lineales). Asimismo, se ha incluido el efecto de las unidades turbogases de la C.T. Chimbote que permiten recuperar los niveles de cortocircuito en la zona de SIDER PERU.

El resultado de estas simulaciones ha arrojado las mínimas frecuencias en el Área Operativa Norte aislada, cuando se conecta una carga equivalente a uno (12 MW) o dos hornos (24 MW).

e. Corrección de las mínimas frecuencias y comparación con la frecuencia de inicio del esquema de rechazo de carga por mínima frecuencia del SEIN

Como las frecuencias mínimas obtenidas por simulación consideran que el régimen inicial tiene una frecuencia de 60 Hz, estos valores deben ser corregidos al considerar una frecuencia inicial real menor. Estos mínimos corregidos se comparan con la frecuencia mínima del esquema de rechazo de carga por mínima frecuencia vigente [2], incrementado en 0.2 Hz para tener un margen de seguridad.

5. Resultados de las simulaciones

5.1 Niveles de cortocircuito en la zona de SIDER PERU

Se han calculado las potencias de cortocircuito en el Area Operativa Norte conectada al SEIN y cuando esta aislada porque la línea L-215 esta fuera de servicio. Los resultados de interés se muestran en el Cuadro 2.

Como consecuencia de la salida de servicio de la línea L-215, los niveles de cortocircuito en la zona de SIDER disminuyen. En la barra de 220 kV de la S.E. Chimbote 1 la potencia de cortocircuito disminuye en 32 % y 22 % en la subestación Chimbote 2.

[image: image8.wmf] 

Fig 2. Comportamiento de la frecuencia y la potencia de SIDERPERU 

Area Operativa Norte aislada (21.09.03)
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5.2 Mejora de los niveles de cortocircuito

Para mejorar los niveles de cortocircuito en la zona de SIDER PERU, se ha simulado la operación de las unidades TG1, TG2 y TG3 de la C.T. Chimbote, como compensadores síncronos, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 3.

Los resultados indican que para recuperar, en la subestación Chimbote 2, el 95 % de la capacidad de cortocircuito que tiene con la línea L-215 en servicio, es necesario operar las unidades TG1 y TG2. De esta manera se va a dotar a la zona de SIDER PERU de una capacidad de regulación de tensión aproximada a la que tiene cuando el Área Operativa Norte forma parte del SEIN. Se recupera el 100 % del nivel de cortocircuito en la S.E. Chimbote 2 si además se opera el grupo TG3.
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Fig 3. Comportamiento de la frecuencia y la potencia de SIDERPERU

Area Operativa Norte aislada, TG1 como C.S. (31.08.03)
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5.3 Conexión de 12 MW ó 24 MW

Los resultados de las simulaciones de conexión brusca de la carga equivalente al inicio del proceso de fundición de un horno eléctrico (12 MW) o el caso hipotético en que en forma simultánea se inicia el proceso de fundición en los dos hornos (24 MW), se resumen en los Anexos 2 y 3. 

Los casos simulados son:

1:
Área Operativa Norte aislada

2:
Área Operativa Norte aislada, con TG1 como compensador síncrono

3:
Área Operativa Norte aislada, con TG1 y TG2 como compensadores    síncronos

4:
Área Operativa Norte aislada, con TG1, TG2 y TG3 como compensadores síncronos

En las Figuras 6 y 7 se han graficado las frecuencias mínimas que se producen al conectar en forma brusca las cargas de 12 MW o 24 MW (SIDER PERU esta con una carga inicial de 26 MW).

Como se ha mencionado, estas frecuencias mínimas obtenidas por simulación están referidas a una frecuencia inicial de 60 Hz.
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Fig 4. Comportamiento de la frecuencia y la potencia de SIDERPERU

Area Operativa Norte aislada, TG1 como C.S. (31.08.03)
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Si se supone que las menores frecuencias que se producen en SIDER cuando opera con la carga lineal son del orden de 59.8 Hz, entonces los mínimos obtenidos por simulación han sido corregidos y se incluyen en las Figuras 6 y 7.

Para comprobar que la caída transitoria de la frecuencia, producida por la conexión de 12 MW o 24 MW, en los 4 casos simulados, no vaya a activar el esquema de rechazo de carga vigente, se ha incluido en estas figuras, una línea de frecuencia de inicio del esquema de rechazo de carga vigente (59 Hz), incrementada en un margen de seguridad de 0.2 Hz (criterio de seguridad).   

De acuerdo a lo mencionado, los resultados de la Figura 6 muestran que el Área Operativa Norte aislada puede operar con un horno (12 MW) en SIDER PERU siempre que se opere las unidades TG1 y TG2 como compensadores síncronos y aportando toda su constante de inercia (la del generador mas la inercia del motor primo). Sin embargo en la Figura 7, se aprecia que aún con las unidades TG1, TG2 y TG3, la conexión de una carga de 24 MW (dos hornos) se produciría una caída transitoria en la frecuencia que no cumple con el criterio de seguridad planteado.

Aplicando los criterios planteados y de acuerdo a los resultados del estudio, el Área Operativa Norte aislada puede operar con un solo horno (12 MW) de SIDER PERU siempre que se opere las unidades TG1 y TG2 como compensadores síncronos, aportando toda su inercia (la del generador mas del motor primo). En la práctica significa operar las dos unidades a carga mínima y sobreexcitadas.
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Fig 5. Comportamiento de la frecuencia y la potencia de SIDERPERU

Area Operativa Norte aislada, TG1 como C.S. (31.08.03)
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6. Conclusiones y recomendaciones

Como consecuencia de la salida de servicio de la línea L-215, los niveles de cortocircuito en la zona de SIDER disminuyen en 22 %, lo cual tiene un efecto fundamental sobre la capacidad de regulación de tensión de la subestación Chimbote 2, sobre todo para enfrentar el efecto flicker que producen las cargas de SIDER PERU.

Para que la subestación Chimbote 2 recupere el 95 % de la capacidad de cortocircuito que tiene con la línea L-215 en servicio, es necesario operar las unidades TG1 y TG2. 

Los resultados del estudio permiten concluir que, el Área Operativa Norte aislada puede operar con un solo horno (12 MW) de SIDER PERU, siempre que se opere las unidades TG1 y TG2 sobreexcitadas y con carga mínima. De esta manera la zona de SIDERPERU puede recuperar niveles similares de regulación de tensión que tiene cuando la línea L-215 esta en servicio y sobre todo, que el Área Norte logra una adecuada capacidad (inercia) para soportar las variaciones en la frecuencia que provoca esta carga, sin que se active el esquema de rechazo de carga por mínima frecuencia.
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