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“GESTION DE LA RED DE SUBTRANSMISION”

Esta memoria esta dentro de la linea de investigacion de confiabilidad y
seguridad de sistemas eléctricos, orientada a la evaluacion y verificacion de la
suficiencia a minimo costo en los estudios de planificacion y operacién de redes de
transmision.

Las restricciones fisicas, técnicas y medioambientales han limitado
fuertemente el desarrollo de las redes eléctricas en todos los niveles. De lo anterior
se desprende la necesidad de aumentar la eficiencia en el uso de las instalaciones
a través de: mejores tecnologias, mejor monitorizacion, mejor gestion y
planificacion de las redes.

En este trabajo se pretende estructurar los lineamientos teoricos y practicos
que permitan gestionar de manera eficiente las redes de subtransmision. Para esto,
el trabajo se divide en tres etapas: Investigar las actuales tecnologias disponibles,
definir la potencialidad de las diferentes alternativas y el desarrollo de nuevas
metodologias de planificacion y operacion que asuman mayor nivel de riesgo en las
instalaciones para, en consecuencia, hacer un uso mas eficiente de los activos.

Se realiza una descripcion y diagnostico de la red en el que se determina
que existe un margen para mejorar el factor de utilizacion en equipos mayores del
sistema como son los transformadores de interconexion.

A continuacion, se realiza un levantamiento de las tecnologias, metodologias
y nuevos proyectos desarrollados alrededor del mundo, que estan impulsando
significativas mejoras en la gestion las redes de alta tension, en el marco de las
redes inteligentes en transmision. Luego, se define un plan de desarrollo para la
implementacion en forma progresiva de las redes inteligentes en la alta tension,
conforme a nuestra realidad pais, en el que se destaca una fuerte promocion al
desarrollo de los sistemas de informacion y comunicacion.

Un objetivo central de este trabajo es formular un modelo de optimizacion
que permita realizar andlisis de escenarios estaticos, capacitado para entregar
configuraciones que permitan mejorar el factor de utilizacion de los activos, y que
debe ser capaz de integrar al analisis, eventos de contingencia en lineas y las
combinaciones de apertura del anillo.

Finalmente, a través del estudio de las redes inteligentes se elevaron tres
propuestas para mejorar la gestion de las instalaciones de la Red de
Subtransmision: Monitoreo de Lineas, Inclusion de Generacion Distribuida
(Cogeneracion) y Reconfiguracion de Redes (Radializacién). Los resultados del
modelo no resultaron ser del todo satisfactorios, si bien da respuesta a los objetivos
planteados, la velocidad con que se resuelve el algoritmo hace que su uso sea
inviable, por lo que se sugiere la creacion de un modelo que logre un mejor manejo
de datos que el desarrollado en este estudio.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

La electricidad resulta un elemento fundamental para las multiples
actividades desarrolladas por personas de todo el orbe, de tal forma que en
ausencia de ella, se generan un sinnimero de contratiempos para los usuarios.
La actual sociedad es una “sociedad digital” que centra sus actividades sociales
y econdomicas en las nuevas tecnologias, especialmente los sistemas de

informacion.

Estos cambios tecnologicos estan abriendo nuevas formas de trabajo,
nuevos medios de comunicacion, generando nuevos bienes y servicios, entre
otros. Lo anterior lleva a los usuarios a exigir que el suministro eléctrico sea
seguro, de alta calidad, confiable y de alta disponibilidad particularmente en un

ambiente de creciente competencia y liberalizacion de mercados.

La red actual estéd algunos pasos atras frente a estas nuevas exigencias,
debido a que la incorporacion de los avances tecnologicos en el ambito de la
electronica de potencia, las comunicaciones digitales, la capacidad de
microprocesamiento, por mencionar algunas, ha sido dificultosa. Los costos
asociados, la falta de una adecuada deteccion y evaluacién de beneficios
asociados, y la lentitud para masificar estas tecnologias en el mundo y reducir
sus precios, han sido obstaculos para obtener rentabilidad en este tipo de

proyectos.

Las redes eléctricas actuales deben evolucionar hacia un ambiente méas
activo, donde interactien en tiempo real los clientes con su proveedor de

suministro, apalancandose en los avances en tecnologia.

Dadas las necesidades de la actual sociedad, un escenario comun en la
mayoria de los sistemas eléctricos es el enfrentar aumentos sucesivos de la
demanda de los clientes, la que debe ser satisfecha con estandares cada vez
mas exigentes de seguridad y calidad de servicio, lo cual resulta también méas

dificil, dadas las restricciones medioambientales y técnicas para la realizacion de



nuevas inversiones, sumado a una mayor oposicion de la poblacion a proyectos

tanto dentro como fuera de los centros urbanos.

Nuestro pais no estd ajeno a estas dificultades, por lo que se hace
necesaria la busqueda de soluciones que incorporen el uso de tecnologia,
monitorizacion y gestion de las redes que permitan el adecuado desarrollo de los
sistemas eléctricos, de manera de poder satisfacer los requerimientos

necesarios para entregar un servicio de calidad a los clientes.

En términos técnicos, el flujo de potencia que circula por las lineas
eléctricas se ha incrementado considerablemente en los Ultimos tiempos, debido
al rapido aumento en la demanda en los sistemas eléctricos. Es sabido que el
avance tecnologico, y por ende, la calidad de vida de las personas, va
directamente ligado al aumento en el consumo energético de los usuarios. Es
necesario entonces, realizar nuevas obras de infraestructura que apunten a
ampliar la oferta para asi satisfacer este continuo incremento en el consumo de

energia eléctrica.

Las inversiones en infraestructura son de elevados costos y tienen un alto
grado de irreversibilidad, por lo cual corresponden a decisiones estratégicas de
las empresas transmisoras y/o distribuidoras. Ademas estos proyectos, por lo
general, resultan de tramite dificultoso debido a la normativa vigente que incluye
fuertes restricciones ambientales, sumado a lo complejo que resulta obtener los
derechos de paso para la construccion de nuevas lineas de transmision. Por
esto es necesario utilizar al maximo las instalaciones existentes garantizando
por supuesto el cumplimiento de las normas de seguridad pertinentes. Es por
esto que distintos paises han decidido buscar o desarrollar practicas
innovadoras, seguras y rentables para explotar de mejor manera sus sistemas

de transmision.

Dadas estas condiciones actuales y las que se esperan en el futuro, hoy
en dia resulta necesario analizar alternativas de configuracién de la red aérea de

Alta Tension (AT), en la busqueda de:
* Aumentar la capacidad de transmision.

e Minimizar el impacto ambiental.

7



e Minimizar los inconvenientes que genera la negociacion de las

servidumbres y permisos municipales.

« Permitir el abastecimiento de la demanda de largo plazo cumpliendo

exigencias de calidad y seguridad de suministro.

Por las razones expuestas anteriormente, se requiere desarrollar un
estudio para analizar la factibilidad de cambiar la configuracion de la red AT,

considerando, entre otros, los siguientes aspectos:
» Aspectos técnicos de disefio y operacion.
» Factibilidad constructiva.
* Impacto sobre el criterio de contingencia en lineas.

* Impacto sobre el desarrollo futuro del Sistema de Subtransmision.

Aspectos econdmicos que sean pertinentes.

También resulta relevante establecer las condiciones que debieran
cumplirse para que sea factible técnica y econdmicamente realizar el cambio de

configuracion actual de las redes de AT.

En el articulo 71 de la Ley 19.940 promulgada en el afio 2004, quedan
definidos los sistemas de transporte de energia eléctrica para Chile. El articulo

71-3 define los sistemas de subtransmision, donde se declara lo siguiente:

Cada sistema de subtransmision estard constituido por las lineas y
subestaciones eléctricas que, encontrdndose interconectadas al sistema
eléctrico respectivo, estan dispuestas para el abastecimiento exclusivo de
grupos de consumidores finales libres o regulados, territorialmente identificables,
gue se encuentran en zonas de concesion de empresas distribuidoras.

Las instalaciones pertenecientes al sistema de subtransmision deberan

cumplir las siguientes caracteristicas:

a) No calificar como instalaciones troncales segun lo establecido en el
articulo 71-2.



b) Que los flujos en las lineas no sean atribuidos exclusivamente al
consumo de un cliente, o a la produccién de una central generadora

o de un grupo reducido de centrales generadoras

Las lineas y subestaciones de cada sistema de subtransmisién seran
determinadas previo informe técnico de la Comision, mediante decreto supremo
del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, dictado bajo la férmula
“Por orden del Presidente de la Republica”, el que tendra una vigencia de cuatro

anos.

La planificacion de la expansion de los sistemas de subtransmision
consiste en determinar la construcciéon de nuevas lineas de transmision y el
incremento de capacidad de las lineas existentes, dentro de un determinado
horizonte de planificacion, con el objetivo de abastecer la demanda futura y
minimizar los costos de inversién y de operacién. El problema de optimizacion
subyacente es de un alto grado de complejidad debido a que es no-convexo,

dinamico, no-lineal y entero-mixto.

Un aspecto muy importante en este tipo de planificacion es la forma de
tratar la incertidumbre, lo cual puede clasificar el proceso de planificacién en
deterministico o estocastico. En el primer caso se asume una demanda futura
conocida y fija, mientras que en el segundo caso se considera la volatilidad en
las previsiones. Una técnica clasica para tratar la incertidumbre es la utilizacion

de diferentes escenarios de demanda futura.

La planificacion de expansion de sistemas de transmision corresponde a
una de las decisiones estratégicas mas importantes de una compafia en el
sector eléctrico. Un buen modelo de planificacion debe ser capaz de determinar
las inversiones de minimo costo, y con el mayor plazo posible. Ademas,
considera las posibles contingencias en la red, para lo cual se utiliza el criterio
de contingencias n-1 (en Chile), mientras que la incertidumbre es tratada a
través de analisis por escenarios donde se asumen diferentes alternativas de
demanda e inyecciones futuras. Adicionalmente, se considera que las
capacidades en las lineas de transmision pueden cambiar por cada escenario,

como ocurre para los escenarios de invierno y verano, en donde las



capacidades son distintas debido a las diferencias en la temperatura ambiente,
viento y efecto solar.

La evolucion de la demanda y el analisis de contingencias pueden
producir infactibilidades al intentar determinar flujos de potencia. Para evitar
estas situaciones se utilizaron variables de holgura, las cuales se deben anular
para obtener un flujo de potencia factible. Dichas variables se denominaron
variables dummy y su interpretacion fisica tiene muchas implicancias en
planificacion y en analisis de riesgo, Generacion Distribuida (GD) vy
desprendimiento de carga.

Ademas, el modelo considera en forma exacta tanto la potencia activa
como la potencia reactiva, una consecuencia de ello es la inevitable necesidad
de considerar las ecuaciones completas de flujos de potencia, siendo estas no-
lineales y no-convexas. EI modelo considera cuatro tipos de restricciones
operacionales: voltajes por barra, capacidades por linea y transformador,
factores de potencia para las fuentes de inyeccion y variacion maxima en la

posicién de los taps en transformadores ajustables.

1.1- Objetivos y descripcion del presente trabajo

1.1.1- Objetivos

El objetivo general de este trabajo es estructurar un proceso de mejora en
la gestion de la red de subtransmision que permita hacerla méas eficiente. Este

trabajo considera las siguientes etapas:

- -Realizar una investigaciéon sobre las nuevas tecnologias de Redes
Inteligentes en AT, que permitan gestionar y maximizar la explotacion de
la red de forma eficiente y segura.

- -Aplicacion de distintas alternativas al sistema de subtransmision de la
Region Metropolitana, para mejorar la gestion de la red y de aquellas

seleccionadas a partir de la investigacion del estado del arte.
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- -Desarrollar un modelo de optimizacion que de forma Optima permita

aplicar las técnicas y herramientas para mejorar la gestion de la red.

1.1.2- Descripcion del trabajo

De acuerdo a los objetivos recién mencionados, este trabajo se compone

de las siguientes partes:

En la primera parte de este documento (Capitulo 2) se realiza una breve
descripcion del Sistema Interconectado Central (SIC), sistema en el que se
encuentra inmersa la red de subtransmision en estudio, también se realiza una
descripcion de los elementos que componen el sistema de subtransmision como
las subestaciones de interconexion, las lineas de subtransmision en 110 kV y de
las subestaciones de bajada o de poder. Ademas, se entrega una breve
descripcion de los sistemas de comunicacion. Para finalizar, se realiza un
diagndstico de la red en estudio y se mencionan de manera resumida las
metodologias y los criterios de planificacion.

Luego, en el Capitulo 3, se realiza una revision del estado del arte de las
RRII donde se exponen diferentes definiciones con respecto a este concepto, se
explican las capas que posee este modelo de red y los objetivos que se plantea.
A continuacion se mencionan los principales desafios que este modelo enfrenta
y las tecnologias que componen a las RRIl. También se plantean los probables
beneficios que traeria implantar este modelo en las redes de nuestro pais y se
mencionan algunos proyectos que ya se encuentran en marcha a nivel mundial y
a nivel nacional. Para finalizar el capitulo se profundiza en las tecnologias y

metodologias de RRII que mas aportan a las redes de alta tension.

En el Capitulo 4 se plantea una estructura para el desarrollo de las RRIl a
nivel de subtransmision, para luego establecer los puntos de profundizacion de
la memoria que son la gestion de lineas de alta tension, la gestion de
subestaciones de interconexion y la gestion de la GD.
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El Capitulo 5 explica todo lo relacionado con el modelo de optimizacion
del sistema de subtransmision, explicando la filosofia de este modelo, como esta

estructurado, en qué sistema fue aplicado y los resultados obtenidos.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones que se
obtuvieron a partir del estudio y se entregan algunas recomendaciones para

futuros trabajos en torno a este mismo tema.
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CAPITULO 2 - DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE SUBTRANSMISION

El presente capitulo tiene por propdésito mostrar el sistema eléctrico en el
gue se desarrolla el estudio. Se iniciara desde lo general, lo que significa
comenzar describiendo el SIC; hasta lo particular, lo que implica describir el
sistema de subtransmision propiamente tal. Respecto a éste ultimo, ademas de
presentarlo desde la éptica de los equipos de potencia que lo conforman, se
detallara el sistema de comunicaciones en operacion. Finalmente se entregara

un diagndstico de la red de Subtransmision.

2.1- Descripcion del Sistema Interconectado Central (SIC)

El SIC de la Republica de Chile, esta constituido por los sistemas de
transmision y las centrales generadoras que operan interconectadas desde la
rada de Paposo por el norte (Segunda Region), hasta la isla grande de Chiloé
por el sur (Décima Regidn).

Este sistema es el mayor de los cuatro sistemas eléctricos que
suministran energia al territorio chileno, cuenta con una potencia instalada a
Diciembre de 2009, que alcanza a los 11.147,2 MW, y una cobertura de
abastecimiento que alcanza alrededor del 90% de la poblacion. Junto con el
SIC, en Chile operan el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el

Sistema Eléctrico de Aysén y el Sistema Eléctrico de Magallanes.

2.1.1- Breve Descripcion del Segmento de Generacion  en el SIC

En la Tabla 1 se muestra la generacion bruta en el afio 2009 del SIC para
una demanda méaxima de 6.139 MW.
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Se puede observar que la mayor parte de la generacion proviene

Tabla 1: Generacién en el SIC

Generacion SIC (GWh) 2009 2009 \
EMBALSE 14.245 34,1%
PASADA 10.249 24.,6%
GAS 958 2,3%
GNL 980 2,3%
CARBON-PETCOKE 3.689 8,8%
CARBON 3.607 8,6%
DESECHOS 966 2,3%
DIESEL 6.948 16,6%
FUEL 24 0,1%
DIESEL-FUEL 1 0,0%
EOLICA 71 0,2%
TOTAL 41.738 100,0%

fuertemente del potencial hidroeléctrico, siendo alrededor de un 58,7% [10].

En la Tabla 2 se muestra la potencia instalada en el SIC segun el tipo de
combustible utilizado. Se observa una importante componente de centrales que

operan con la combustién de combustibles, siendo alrededor de un 52% del total

[10].

Tabla 2: Potencia instalada segun tipo de combustible en el SIC 2009

Tipo de Combustible

Potencia Neta
Instalada [MW]

Potencia Neta

Instalada [%0]

Pasada 1.579,7 14,17%
Embalse 3.705,7 33,24%
Licor Negro-Biomasa-Petr6leo Diesel N°6 108,5 0,97%
Biomasa-Petréleo Diesel N°6 27,0 0,24%
Carbén 935,9 8,40%
Petcoke 63,0 0,56%
Gas Natural 2.960,8 26,56%
Petréleo Diesel 1.333,2 11,96%
Petréleo Diesel N°2 150,5 1,35%
Petréleo Diesel A-1 92,0 0,83%
Petroleo Diesel [ Petréleo IFO-180 ] 63,9 0,57%
Propano-Butano-Diesel-Gas Natural 14,9 0,13%
Biomasa Forestal 12,9 0,12%
Petroleo Diesel [ Gas Natural ] 0,0 0,00%
Edlica 81,0 0,73%
Biomasa 18,3 0,16%
Potencia Total Instalada 11.147,2 100,00%
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2.1.2- Breve Descripcion del Segmento de Transmisi6 nen el SIC

En el sistema de transmisién del SIC prestan servicio 20 empresas, con
tensiones iguales o superiores a los 33 kV y con maximo de 500 kV a principios
del 2008, teniendo como valores normalizados: 33, 44, 66, 110, 154, 220 y 500
kV. En la Tabla 3 se muestra un resumen de la cantidad de kilometros de lineas
en operacion segun el nivel de tension, para el afio 2008 [10].

Tabla 3: Lineas de transmision en operacion para el afio 2008

Longitud de lineas en operacién segin nivel de tens  i6n

Tensién Longitud Aprox. Proporcion
(kV) (km) [%]

500 1.010,2 9,1%
220 3.621,3 32, 7%
154 874,3 7,9%
110 2.325,5 21,0%
66 2.904,4 26,2%
44 222,0 2,0%
33 128,3 1,2%
TOTAL 11.086,0 100,0%

A continuacion se presenta un mapa [10] con las principales lineas de
transmisién del SIC actualizado para Abril del 2009, con un color azul para las
lineas de 500 kV, verde para las de 220 kV, rojo para las de 154 kV, naranjo
para las de 110 kV y negras para 66 kV o menores.
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Figura 1: Sistema interconectado central (Abril del 2009).
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2.1.3- Otras caracteristicas del SIC

El SIC posee alrededor de un 70% de la capacidad instalada
abasteciendo un consumo destinado mayoritariamente a clientes regulados [10].
La demanda media para el SIC en el afio 2008 resultd ser de alrededor de 4500
MW, la demanda maxima de 6.147,1 MW. En la figura 2 se muestra la evolucion

de la capacidad instalada y la demanda maxima del SIC.

Evolucion Capacidad Instalada y Demanda Maxima SIC ~ (MW)

10.000,0
9.000,0
8.000,0
7.000,0 1 /
6.000,0
5.000,0
4.000,0
3.000,0
2.000,0

1.000,0

0,0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

‘ 0O Capacidad Instalada @ Demanda Maxima ‘

Figura 2: Demanda maxima del SIC y capacidad instalada en el periodo 1998-2008

En la Figura 3 se muestra el crecimiento de la demanda en el periodo
1985-2010. El crecimiento promedio alcanza el 5,8% [9], gran parte de este
crecimiento se debe al desarrollo en los grandes centros urbanos,
principalmente en la Region Metropolitana. Este hecho es importante, ya que el
crecimiento natural de la demanda obligaria en el mediano plazo a incluir mas
puntos de interconexion en el Sistema de Subtransmision que abastece a la
Region en 110 kV.
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Figura 3: Crecimiento de la demanda neta en el SIC. Las barras simbolizan la energia
consumida y la linea presenta el porcentaje de crecimiento de la demanda.

2.2- Descripcion del Sistema Eléctrico de la Region

Metropolitana

El Sistema de Subtransmisién que abastece a la Region Metropolitana, es
parte del SIC. Abarca una extension geografica de 800 km? de superficie. No
obstante, en esa pequefia area es donde se concentra la mayor demanda, que
llega aproximadamente a la mitad del consumo total del SIC. El sistema de
subtransmision opera con una tension de 110 kV, y a él llegan aportes en 154
kV, 220 kV y 500 kV.

Los aportes desde el exterior al Sistema de Subtransmision se realizan
actualmente desde 5 puntos: Polpaico, Rapel, Jahuel, Florida y Alfalfal. Ademas,
en el interior del sistema en cuestion, se encuentra una central de generacion de

ciclo combinado, Central Renca, que aporta 370 MW como maximo a la red.

El Sistema de Subtransmisién recibe energia desde el SIC mediante siete
auto-transformadores de interconexién 220/110 kV, y, a su vez, del Sistema de
Subtransmisién se conectan las subestaciones de poder que transforman esta
tension al nivel de distribucion (12 6 23 kV). Los siete auto-transformadores
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estan interconectados a través de lineas de subtransmision en 110 kV, las que
tiene una configuraciéon de doble circuito (criterio N-1 [14]). Por otra parte, las
subestaciones de poder 110/12 kV 6 110/23 kV, estan conectadas de las lineas
de subtransmisién a través de arranques que reciben el nombre de tap off,

configuracion explicada mas adelante.
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‘ S/E sin UTR

ALTO JAHUEL (ENDESA)

Figura 4: Mapa Esquematico de la Red de Subtransmisién en estudio

En la Figura 4 se muestra un plano general del Sistema de
Subtransmisiéon de la Regiébn Metropolitana, en el se puede observar el
denominado anillo de subtransmisién de 110 kV (trazado color rojo), junto con
las subestaciones de bajada AT/MT (triangulos color verde). Las subestaciones
de bajada AT/MT, son las que reducen la tensién desde el nivel de alta tension

al nivel de distribucion primaria (12 y 23 kV).
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En la Figura 5 se muestra el esquema eléctrico simplificado del anillo del
Sistema de Subtransmision en estudio y los siete auto-transformadores de
interconexion.

I"o.lpa_ico
| Ersare
Cerno fvﬁ, Almlfn’;rjlgjgnlrul
Rapel b1 _H
Chena
Bt il """ Florida
~
~
—
TTgLC
Jahuel

Figura 5: Esquema simplificado del anillo de subtransmisién de 110 kV

El sistema de distribucion en MT actualmente en servicio opera en 12 kV
y 23 kV. Para abastecer las distintas cargas, desde cada transformador de
bajada salen uno o varios alimentadores. Cada uno de esos alimentadores tiene
por objetivo transportar la potencia eléctrica desde las subestaciones de bajada
hasta los centros de consumo, que puede ser clientes en 12 kV, 23 KV o0 a los

transformadores de distribucion para su uso en la red de baja tension [14].
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2.2.1- Descripcion de los Auto-transformadores y de las

Subestaciones de Interconexién en Servicio.

Estos equipos presentan una configuracién en banco, compuesto por tres
unidades monofasicas mas una de reserva. La de reserva es conectada,
mediante un mecanismo automaético, cuando cualquiera de las que estan en
operacion sufre una falla o cuando se desea realizar operaciones de
mantenimiento en el equipo quedando éste fuera de servicio, o que significa
una desconexion de dos o tres horas.

En la Tabla 4 se listan las capacidades nominales de los siete auto-
transformadores en operacion.

Tabla 4: Capacidad de los Auto-transformadores en los Puntos de Interconexion

Auto-transformadores en Servicio

Nombre Capacidad Nominal Propiedad
WAYZAY

Los Almendros 400=133*3 Empresa de Distribucién
El Salto 400=133*3 Empresa de Distribucion
Cerro Navia 1 400=133*3 Empresa de Distribucion
Cerro Navia 2 375=125*3 Empresa de Transmision
Chena 400=133*3 Empresa de Distribucién
Buin 400=133*3 Empresa de Distribucion

Alto Jahuel 390=130*3 Empresa de Transmision

En los puntos siguientes, se entrega una descripcion somera de las
Subestaciones de Interconexion que estan actualmente en Servicio, dando las
caracteristicas de cada auto-transformador instalado y del esquema de barras
de la Subestacion.

2.2.1.1- Subestacion Almendros

Los Almendros es una subestacion de interconexion de 220/110 kV
localizada en la Region Metropolitana, en los faldeos precordilleranos de la
comuna de Las Condes. Dispone de un banco de auto-transformadores
Mitsubishi de 220/110 kV, compuesto por cuatro unidades monofasicas (una en

condicion de reserva), con una potencia total de 400 MVA. Recibe energia en
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220 kV desde subestacion Alto Jahuel y desde la central hidroeléctrica de
Alfalfal, suministrandola a Santiago por medio de los cuatro circuitos 110 kV con

gue se interconecta a las subestaciones La Florida y El Salto.

El esquema de barras consiste en una doble barra principal y una barra
de transferencia en el patio de 220 kV. El patio de 110 kV est4 formado por una

barra principal y otra de transferencia.

2.2.1.2- Subestacion El Salto

El Salto es una subestacion de interconexién de 220/110 kV y receptora
del tipo convencional de patio abierto, localizada en la comuna de Recoleta.
Dispone de un banco de auto-transformadores 220/110KV de 400MVA que es
abastecido a través de la linea de doble circuito Polpaico-El Salto 220 KV desde
la subestacion Polpaico, lugar de donde recibe los aportes de energia
provenientes del SIC. Estos aportes son luego suministrados a Santiago por
medio de dos lineas de doble circuito con que se interconecta a las

subestaciones San Cristobal y Los Almendros.

En el patio de 220 kV y 110 kV cuenta con una barra principal y otra de

transferencia.

2.2.1.3- Subestacion Cerro Navia

Cerro Navia es una subestacion de interconexion 220/110 kV localizada
en la comuna del mismo nombre que consta de dos bancos de auto-

transformadores, uno Hyundai de 400 MVA y el otro Jeumont de 400 MVA.

En el patio de 220 kV Cerro Navia posee una barra principal seccionada;
en el de 110 kV la subestacion consta de una barra principal, una de
transferencia de responsabilidad de una empresa de transmision y una doble

barra de salida responsabilidad de la empresa de distribucion.
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2.2.1.4- Subestacion Chena

Chena es una subestacion de interconexion de 220/110 kV localizada en
la comuna de Lo Espejo. Posee un banco de auto-transformadores de poder
formado por cuatro unidades monofasicas (una en estado de reserva) las que
reciben suministro a través de los arranques en 220 KV. La capacidad total de
este equipo alcanza los 400 MVA. Este auto-transformador alimenta a una barra
de 110 kV donde se interconecta con las subestaciones Cerro Navia, Ochagavia

y Buin.

El esquema de la subestacion se compone de una barra principal en el
patio de 220 kV. El de 110 kV esta formado por una principal y otra de

transferencia.

2.2.1.5- Subestacion Buin

Buin es una subestacion de interconexion de 220/110KV del tipo
convencional, de patio abierto, localizada en la comuna de Buin. Dispone de un
Banco de Autotransformadores 220/110KV Mitsubishi, compuesto por cuatro

unidades monoféasicas (una de reserva), con una potencia total de 400MVA.

Esta subestacion recibe generacion de la zona sur del pais transportada
por el SIC, suministrandola a Santiago por medio de los cuatro circuitos con que

se interconecta a las subestaciones La Florida y Lo Espejo.

El patio de 220 kV tiene una barra principal y otras dos de transferencia.

El patio de 110 kV posee una barra principal y otra de transferencia.

2.2.1.6- Subestacién Alto Jahuel

Alto Jahuel es una subestacion de interconexion de cinco niveles de
tensiones: 500, 220, 154, 110 y 66 kV. El patio de 500 kV tiene doble barra; en
el de 220 kV, una barra con seccionador; en el de 154 kV, una barra simple; en

el de 110 kV, una barra con interruptor acoplador y en 66 kV, una barra simple.
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Entre los equipos que posee esta subestacion se pueden mencionar:
siete auto-transformadores de 525/230/66 kV de 250 MVA cada uno, siete
reactores de 525 kV y 28 MVAR cada uno, cuatro auto-transformadores de
220/115/13,8 kV y 130 MVA de potencia nominal, un auto-transformador de
110/69/13.8 kV y 30 MVA, cuatro auto-transformadores de 220/154/66 kV de
100 MVA , un reactor de 220 kV y 75 MVAR, un banco de condensadores de 65
MVAR, ocho de 33 MVAR, tres de 30 MVAR y uno de 20 MVAR.

2.2.2- Descripcion de Lineas de Subtransmisionde 1 10 kV

Las Lineas de Subtransmision son el medio que se utiliza para conectar
las Subestaciones de Interconexion con las Subestaciones de Poder. Estan
configuradas de modo que forman un anillo en 110 kV, tal como se ha mostrado
en la figura 5. De estas Lineas se conectan los Transformadores de Poder para
la posterior distribucion de energia a los usuarios. Estas Lineas se encuentran
formadas por tramos de diferentes secciones, alin en un mismo circuito. Son
construidas mayoritariamente de aluminio reforzado, con secciones que van
desde 177 mm? hasta 2 x 630 mm?, aunque también existen algunos tramos
construidos con conductores de cobre y, desde hace un par de afios, con

conductores de alta capacidad, los que se describiran en la seccion 3.8.3.2.

Para suministrar la energia a las Subestaciones de Poder del Sistema de
Subtransmision se emplea la configuracion conocida como “Tap-Off". Es asi
denominada, debido a que desde la Linea de Subtransmision Principal se
derivan ambos tap que se extienden desde el nodo hasta la barra de alta tension

de la subestacion, en longitudes que varian entre 0.03 y 5 km.

En el caso del Sistema de Subtransmision de la Region Metropolitana, la
totalidad de las derivaciones “Tap-Off’ que alimentan a las Subestaciones
AT/MT son en doble conexion, e incorporan un dispositivo de transferencia
automatica de carga, que permite, ante una contingencia, traspasar la carga al
circuito sano. En la Figura 6, se muestra un esquema simplificado de la

configuracion Tap-Off.

24



= e —
Circuito | T

£ e — =
Circuito 2

110 kV

Tap Tap

L N Barra A'l /—.- N Barra A'l

Interruptor de la acometida

1

1

v v ¢ v

Figura 6: Esquema de configuracion tap off

En condicion de operacion normal las barras de alta tension de las

subestaciones se encuentran seccionadas y cada circuito alimenta una barra.

Cuando ocurre una contingencia en algun circuito o tap, se produce la
apertura de los interruptores que se encuentran en las Subestaciones de
Interconexidn, dejando de esta forma fuera de servicio todo el circuito, es decir,
se abre el circuito con falla que une a las Subestaciones de Interconexiéon de sus
extremos. En esta condicion, todos los tap de otras subestaciones que estan
conectadas a ese circuito en falla quedan sin alimentacion. A continuacion, se
realiza la transferencia de carga en cada subestacion de bajada AT/MT, se abre
el interruptor de la acometida que presenta ausencia de tension y se cierra el
interruptor acoplador de barras, permitiendo de esta forma que el circuito sin

problemas tome la carga del circuito con falla.

2.2.3- Descripcion de las Subestaciones de Poder

En las Subestaciones de Poder se realiza el cambio de tension desde los
110 KV a 12 kV 6 23 KV. Cada una de ellas tiene dos o mas transformadores,
de donde salen varios alimentadores que pueden estar conectados directamente
a algunos clientes especiales o0, bien, pueden proveer potencia a
transformadores de distribucion para su posterior uso en la red de baja tension.
Un esquema tipico de una subestacion de poder se encuentra en la Figura 7.
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Figura 7: Esquema de una subestacion de poder tipica

En la Figura 7 es posible ver los dos taps que permiten la alimentacion a
la subestacion. Los transformadores de poder, la barra principal seccionada de
12 kV, la barra auxiliar y los alimentadores. También se puede visualizar el
interruptor en el lado de 110 kV, que permite realizar el traspaso de carga
cuando alguno de los taps se queda sin alimentacioén; luego, por supuesto, de

aislar el circuito o el tap con contingencia.

La potencia nominal de los transformadores de poder varia entre los
20MVA hasta los 50MVA, potencia que es distribuida por los respectivos

alimentadores de la subestacion.

En cuanto a las protecciones en una subestacion tipica, éstas se
implementan para proteger transformadores de poder, barras, alimentadores y

condensadores de la clase sobrecorriente y sobrecorriente residual.
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2.2.4- Breve Descripcion de las Comunicaciones Exis tentes en el
Sistema de Subtransmision Estudiado.

El Sistema de Comunicacion [15] permite prestar soporte de soluciones
de comunicacion para la gestion y operacion. El sistema de telecomunicaciones
de transmision de datos para el SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de
Datos) de la empresa de distribucion estd conformado por dos redes
interconectadas entre si, que estan soportadas por tecnologias diferentes. Estas

redes son:

 Red de Acceso: conformada por enlaces punto a punto entre las
subestaciones y los nodos concentradores, con diversas tecnologias:
pares telefénicos, microondas, UHF (Ultra Alta Frecuencia), VHF (Muy

Alta Frecuencia), OPAT (Onda Portadora en Alta Tension), etc.

* Red Troncal: corresponde a una red de alta capacidad (2 Mega bits
por segundo) que provee la informacion de campo al sistema SCADA.

La Red Troncal se subdivide en:
- Red PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona)

- Red ATM (Modo de Transferencia Asincrono)

2.2.4.1- Descripcion de Subsistemas de Telecomunicaciones.

La red de Telecomunicaciones para el SCADA esta constituida por la

interconexidon de dos redes las cuales son:
* Red Troncal

* Red de Acceso

Se describe a continuacion cada red en particular:
* Red Troncal

- Red ATM: Esté constituida por tres nodos unidos de fibra Optica, a

una tasa de transferencia de 155 Mbps y utilizando una plataforma
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En

ATM (Modo de Transferencia Asincrono) tiene posibilidades de
transmitir comunicaciones en estandar E1 (2 Mbps) y Ethernet (10
y 100 Mbps). Esta red soporta toda la informacion entre las PCU
(Unidad Concentradora de Paquete) y los servidores del MCS
(Sistema de Control Principal) y BCS (Sistema de Control de
Respaldo) del Sistema SCADA.

- Red PDH: Esta constituida por enlaces digitales de 2 Mbps que
unen a siete nodos concentradores, que reciben la informacion
proveniente de las distintas UTR’s (Unidades Terminales
Remotas).

Red de acceso: Esta formada por todos los enlaces y equipos de
transmisién de datos (con velocidades de transmisién de 128, 64, 9.6
y 1.2 kbps), que permiten el flujo de las sefiales de voz y datos
provenientes de las subestaciones hacia los Nodos Concentradores

de Datos de la Red Troncal y Centrales telefonicas de la empresa.

este nivel de red conviven diferentes tipos de tecnologias de

transmision de datos:

En

Fibra Optica

Radio Digital y Analdgica UHF-VHF

OPAT (Onda Portadora a través de la red eléctrica AT)
MMOO (Microondas Digitales y Analdgicas)

Pares Telefénicos

resumen, la arquitectura simplificada del sistema de

telecomunicaciones asociado al SCADA se esquematiza en la Figura 8.

28



UTE de
subestacion 1

UTE de
subestacion 2

UTE de
subestacion 3 Red de Red & Red
acceso PDH ATM

Red troncal
UTR de

subestacion n

Figura 8: Diagrama esquematico de la interconexién de las redes de telecomunicaciones del
SCADA

2.2.4.2- El Sistema SCADA en la Red de Subtransmision Estudiada.

Se cuenta con un sistema de supervision y control SCADA modelo
Spectrum, de propiedad compartida. Esta constituido por tres subsistemas
independientes, que operan interconectados entre si, como se muestra en la
figura 9. Una explicacion basica de la arquitectura del sistema SCADA se realiza

a continuacion:

* Planta Externa de Control: Corresponde a las Unidades Terminales Remotas
(UTR) y Sistemas de Control Local (SCL) que efectian la adquisicion y envio
de la informacién analégica y digital de los equipos ubicados en las
subestaciones de poder, ademas de permitir los accionamientos remotos de

los equipos primarios en dichas subestaciones.

* Red de Telecomunicaciones: Corresponde a los enlaces de comunicacion
gue enlazan a la Planta Externa y las instalaciones de la Plataforma

Integrada de Sistemas de Control.

* Plataforma Integrada de Sistema de Control (PISC): Corresponde a los
servidores, routers, redes de datos y consolas de operacién que soportan las

funcionalidades de supervision y control del sistema eléctrico.
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Figura 9: Diagrama en bloques del sistema SCADA

El sistema de comunicacion disponible en el SCADA permite el envio

secuencial de sefales al sistema eléctrico de subtransmision y distribucion.

Ademaés, el tiempo que transcurre en enviar una sefial y detectar el
cambio en las variables eléctricas en la interfaz del usuario, esta dado

fundamentalmente por dos condiciones:

- El desfase que existe entre el envio de la sefial y su real ejecucion, 10
segundos promedio.

- El desfase que existe entre el cambio de las variables eléctricas y la

visualizacion en la pantalla del despachador, 4 segundos promedio.

De modo que, si se desea cambiar el estado de dos variables de la red
eléctrica, se requiere enviar una sefal y esperar 10 segundos antes de enviar la
siguiente. No se permite la ejecucion de sefales simultaneas. Pero se puede
dividir una misma sefial en equipos que se encuentren fisicamente cercanos,
como sucede, por ejemplo, en transformadores de poder de una misma
subestacion de 110/12 kV. Pero en este Ultimo caso, es entonces necesario

realizar los enlaces pertinentes que permitan tal maniobra.
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2.3- Diagnostico del Sistema Eléctrico de la Region
Metropolitana.

En el mediano plazo se pretende optimizar el uso de las instalaciones
existentes. En el caso de las lineas, por ejemplo, se observa que hay un margen
para mejorar el factor de utilizacion, por lo que se han estado realizando
esfuerzos para optimizar el uso de ellas y reducir de manera controlada este
margen existente. Otro ejemplo importante, es el desequilibrio existente en la
cargabilidad de los TI, producido principalmente por la distribucién de cargas no
homogénea en el interior del anillo de subtransmisién. Estos dos ejemplos se
analizaran con mayor detalle en capitulos posteriores, resultando puntos

centrales de la memoria.

Por otro lado, debido a la creciente oposicién a proyectos dentro de la
capital y a la falta de espacio existente, se proyecta una elevada inversion en
infraestructura y tecnologia, con el fin de poder aumentar los niveles de
capacidad de suministro en el menor espacio posible y donde no sea necesario
intervenir el paisaje para mantener los estandares de seguridad y calidad de
servicio. También se deben tener presente las exigencias crecientes tanto
técnicas como medioambientales, los marcos regulatorios son cada vez mas

estrictos al igual que las exigencias de calidad de servicio.

Ademés de lo anterior, existe un importante impulso al desarrollo de la
eficiencia energética, las energias renovables y la GD, por lo que las redes se
veran enfrentadas a importantes cambios y deben ser capaces de presentar

flexibilidad frente a nuevos escenarios y desafios.

Se espera que para el afio 2030 la demanda por potencia maxima del
anillo de Subtransmision crezca en un 130% respecto al valor del 2009,

equivalente a un crecimiento promedio de largo plazo de un 4% (ver Figura 10).
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Figura 10: Gréfico del Crecimiento Proyectado en el Largo Plazo

Dado este crecimiento esperado, se realizO una proyeccion sobre la
instalacion de bancos de autotransformadores en los puntos de interconexion
segun los criterios que hoy son aplicados para la planificacién y desarrollo del
sistema de subtransmisién, lo que arroj6 como resultado de las alternativas de
ampliacion del sistema de Subtransmision, la instalacion de un nuevo banco de
autotransformadores en la subestacion el salto, al cual se le denomina El Salto
Il. Se espera que entre en servicio en no mas de dos afios, por lo que se

considera como parte del sistema base para el andlisis.

Con esta situaciébn base y con escenarios ficticios en cuanto a la
proyeccion de la demanda y distribucion de ésta, se proyecta la siguiente

evolucién para los puntos de interconexion.

Almendros Chena Buin Jahuel Navia Salto - - - -Promedio

110%
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88-100%
90% A — A

00 === mm e me e e s T T g
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Figura 11: Gréfico del Factor de uso de los Transformadores de Interconexién
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Es decir, el siguiente banco de autotransformadores que se proyecta una
vez instalado El Salto Il es el segundo banco de autotransformadores para la
subestacion Chena, denominado Chena Il, posteriormente se proyecta el tercer
banco de autotransformadores para la subestacion Cerro Navia, denominado

Cerro Navia lll.

En la grafica anterior se puede observar el desequilibrio en el factor de
uso de las subestaciones de interconexion, debido principalmente a que la
configuracion en anillo limita el uso de las instalaciones de interconexion, los
proyectos viales que auguran una importante expansion hacia el sector norte y
al sector poniente de la capital, sumado a la probable inyeccién de grandes
blogues de potencia provenientes desde el sur en la zona poniente.

Todos estos factores implican un aumento en la capacidad de las lineas
ya existentes y/o la instalacion de nuevas lineas y subestaciones de poder para
satisfacer el aumento de la demanda. Todo esto considera ademas, las
dificultades que se presentarian en términos constructivos y operativos

exhibiéndose probablemente costos excesivos.

La importancia de la configuracién en anillo de la red de Subtransmision
radica en la solidaridad que pueden prestar el resto de los TI, ante un evento de
falla en alguno de los Puntos de Interconexion, aumentando asi, los niveles de

seguridad del Sistema.

2.4- Disefio y Criterios de Planificacion

El disefio y los criterios de planificacion [51] responden a la necesidad de
determinar las inversiones necesarias en el Sistema Eléctrico, para ir adaptando
éste a la demanda.

Estos planes de inversiones corresponden a estudios de mediano plazo,
tendientes a definir la expansion del sistema y a proyectos de infraestructura a

minimo costo, respondiendo asi al crecimiento constante de la demanda de
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energia eléctrica dentro de su area de concesion y a las exigencias de calidad
de servicio.
En la Figura 12 se presenta un esquema que explica el procedimiento de

manera general para determinar el plan de inversiones.

[ Prondstico de demanda ]

g

Determinacion de puntos criticos J

Il

Analisis de Resultados

Validacion Técnico-Econdmica
Plan de Obras

0

Plan Quinquenal de
Inversiones

Figura 12: Esquema de procedimiento para la determinacion del plan de inversiones

2.4.1- Prondéstico de Demanda

La proyeccion de demanda, para el sistema en estudio, esta basada en
tres etapas basicas:

* Proyeccion de Demanda Sectorial del anillo de Subtransmision.

* Proyeccion de Demanda Sectorial de Energia y Potencia

2.4.1.1- Proyeccion de Demanda Anillo de Subtransmision

Se realizan las proyecciones de las compras y ventas fisicas de energia
anuales para el periodo correspondiente. Estas proyecciones se ajustan utilizan
un factor de pérdidas esperado. Realizado este ajuste la proyeccion de potencia
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se obtiene de la ponderacion de la proyeccidon de energia por el factor de carga

histérico.

Sobre la base de la proyeccién de potencia del anillo, se obtienen las
tasas de crecimiento sectoriales que dan cuenta del crecimiento esperado en los
diferentes sectores de la region metropolitana, que incorporan los

requerimientos de potencia de los grandes clientes.

Sobre la base de la proyeccién de demanda sectorial, y considerando
factores de diversidad, factor de potencia historicos, y el consumo de los clientes
conectados directamente en la red de AT, se obtiene la estimacion de demanda

de potencia para el anillo de Subtransmision, para el periodo en estudio.

2.4.1.2- Proyeccidon de Demanda Sectorial

Usa como base los consumos histdricos georreferenciados de energia de
los clientes masivos, y de los grandes clientes actualmente conectados. A partir
de la informacion histérica, se determina un crecimiento vegetativo,
correspondiente al crecimiento de los consumos existentes, y un crecimiento
total que considera el crecimiento de la poblacion existente mas los nuevos

consumeos.

2.4.2- Criterios de Planificacion

Como ya hemos mencionado anteriormente, dentro del Sistema de
Subtransmision se pueden distinguir dos elementos principales: Subestaciones
de Interconexion y Lineas de Subtransmision. Ademas de lo anterior, hoy en dia
existen aportes directos de generacion, tales como: Central Renca, Alfalfal,

Florida y Complejo La Laja.

Para las Subestaciones de Interconexion se han establecido como
criterios de explotacion, sobre la base de recomendaciones y normas

internacionales, que los bancos de autotransformadores monofasicos de 220 /
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110 kV instalados en las subestaciones de interconexién, en condiciones

normales de operacion, no sean sobrecargados.

En virtud de los grandes volumenes de potencia involucrados, estas
unidades se han especificado como bancos monofasicos de cuatro unidades,
constituyendo la cuarta unidad una reserva en sitio. Las unidades de servicio, y
la unidad en reserva son rotadas aproximadamente cada 2 afios, de forma de

obtener un envejecimiento uniforme en las 4 unidades.

De acuerdo con el criterio de respaldo, ante una falla de tipo destructiva
en alguna de las unidades monofasicas de un banco, se procede al reemplazo
del equipo fallado, por la unidad de reserva. Con la incorporacién de la
automatizacion, el tiempo de reemplazo de las unidades monofasicas se ha
reducido desde 8 a 2 horas aproximadamente. El nUmero de clientes afectados,
y el tiempo de interrupcion de servicio dependerad del dia, hora y de la

subestacion de interconexion en que ocurra la falla.

El actual criterio de planificacién indica que se requiere un aumento de
capacidad en subestaciones de interconexion, cuando en condicion normal de
operacion al menos uno de los transformadores en servicio presenta una

demanda superior a su capacidad nominal.

Este aumento de capacidad en puntos de interconexion podra ser a
través de la construccion de una nueva subestacion de interconexion, o de la

ampliacion de las actuales subestaciones de interconexion.

Por otra parte, las capacidades maximas a las que son operadas las
lineas de Subtransmision, en condiciones normales y ante contingencia, son
calculadas para temperaturas ambientes de 15°C en periodo de invierno y de
30° C en periodo de verano y consideran en ambos casos 75° C como

temperatura maxima admisible en el conductor.

Ante una contingencia simple en alguna de las lineas de doble circuito o
taps, se procede a un traspaso automatico de la carga del circuito fallado al

circuito sano, sin sobrepasar las capacidades maximas.
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El criterio de planificacion indica que se requiere la construccion de una
nueva linea de Subtransmisién o tap, cuando ingresa una nueva subestacion de

interconexion o una nueva subestacion de poder.

El criterio de planificacion indica que se necesita reforzar un tramo de una
linea de Subtransmision o tap, cuando el analisis de simple contingencia
muestra una sobrecarga en el circuito que queda en servicio de la linea o tap en
analisis. Esta operacién tiene como promedio una duracién de 20 segundos, con

lo que la indisponibilidad promedio para una linea de Subtransmision es de 0.01

p.u.

Historicamente, y debido a la aplicacion del criterio N — 1, una simple
contingencia en una linea de Subtransmisién no provoca impacto en el resto de
los componentes del Sistema, a excepcion de las lineas radiales de simple

circuito.

Cabe destacar que la maxima exigencia de las lineas de Subtransmision
se presenta en verano considerando que la capacidad maxima de transmision

disminuye por el efecto de la temperatura y el viento principalmente.

Con fecha 14 de marzo de 2005, fue publicada la Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS). Entre sus disposiciones, y en lo
referente a impacto en los criterios de planificacion en condiciones de simple
contingencia (N-1), se destaca lo dispuesto en su Articulo 5.5 (Anexo 1). Segun
se desprende de la interpretacion de este articulo, y de otros que lo
complementan, ante una simple contingencia en cualquiera de los auto-
transformadores de interconexion, o en lineas de Subtransmision, se debe

limitar la propagacién de la falla al resto de los componentes del Sistema.

Por lo tanto, el desarrollo de los Estudios de Planificacion, tanto para
Subestaciones de Interconexion, como para Lineas de Subtransmision,
incorpora esta nueva exigencia, a través de un nuevo criterio de planificacion,
gue considera el desprendimiento controlado de carga, ante la salida de uno de

los auto-transformadores de interconexion.
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Para cumplir con este criterio, se ha concebido el llamado “Esquema de
Desprendimiento Automatico de Carga (EDAC)”, cuyo objetivo es aplicar una
estrategia controlada de desprendimiento de carga, para asegurar la eliminacion
de sobrecargas inaceptables frente contingencias que son de severidad 3 a 7
segun la NTSyCS. Las consideraciones para el disefio del EDAC para enfrentar
problemas de subtensién o subfrecuencia se encuentran explicitadas en el
articulo 6-56 de la NTSyCS.

En cuanto al Sistema de Transformacion se debe considerar que la
construccion de una nueva subestacion, en general, se realiza para que
finalmente quede con 4 transformadores de 50 MVA, con un maximo de 8
alimentadores por transformador en el caso de 12 kV y 6 alimentadores en el
caso de 23 kV.

El criterio de planificacién que se utiliza para definir las necesidades de
inversion en transformacion es realizar inversiones por crecimiento de la
demanda, cuando existen transformadores con demanda igual o superior a su
capacidad nominal en condiciones normales de suministro, ademas se plantean
nuevas inversiones para enfrentar condiciones de contingencia y mantener

buenos estandares de calidad de servicio.

2.4.3- Metodologia para Determinar Inversiones

Considerando los antecedentes historicos, las estimaciones de demanda,
los criterios de planificacion, y los modelos de red e hipétesis de generacion, se
obtiene el diagnéstico del Sistema de Subtransmision, que permitira generar el
Plan de Obras de Subtransmision y los proyectos de inversion del periodo en

estudio.

El modelo de red y la hipétesis de generacion, permite estructurar la
informacion sobre las distribuciones de carga, condiciones de borde de
generacion, y consideraciones operacionales del sistema. Estos antecedentes

sirven para generar las bases de datos a utlizar en las simulaciones
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computacionales, para el andlisis de subestaciones de interconexion y de lineas

de Subtransmision.

Para el modelo de red se utilizan distribuciones de cargas en
subestaciones de poder representativas de invierno y verano, considerando las
capacidades de lineas de Subtransmision a 15C y 30 C para cada periodo
respectivamente. Ademas se incorpora la compensacion de reactivos en
subestaciones de poder y de interconexion. También se incluyen los refuerzos
de todos los tramos cuyas obras concluyen antes de diciembre del afio anterior.

Finalmente, se utilizan tensiones tipicas en los TI.

A continuacion se entregan algunas de las consideraciones relacionadas
con las hipotesis de generacion, incorporadas en los modelos de simulacion del
flujo de potencia, para el Sistema de Subtransmision, utilizados en la
determinacion de los requerimientos de puntos de interconexion y lineas de

Subtransmision.
o0 Analisis de Subestaciones de Interconexiéon

* Ausencia de aportes desde Central Nueva Renca.

» Barras principales de aporte en Ancoa 500 kV, Jahuel 220 y Polpaico
220.

* Aportes de generacion acordes a una condicion hidrolégica media

» Ajuste factor Q/P en los puntos de compra de energia.

0 Analisis de Lineas de Subtransmision

» Barras principales de aporte en Ancoa 500 kV, Jahuel 220 y Polpaico
220.
* Aportes de generacion acordes a una condicion hidrolégica media

» Ajuste factor Q/P en los puntos de compra de energia:

39



* Se analizan dos escenarios: con y sin presencia de aportes desde la
Central Nueva Renca, dependiendo de cual de estas condiciones es

la mas desfavorable para la contingencia de la linea que se estudia.

2.4.4- Metodologia de Evaluacion de Proyectos de In  version

Debido a que el objetivo de la iniciativa propuesta es cumplir con los
criterios técnicos de planificacion que apuntan a la obligatoriedad de dar

suministro, la evaluacién de los proyectos se resume en:

- Eleccién de la alternativa de minimo Valor Actualizado de Costos (VAC)
- Determinacién del Valor Actualizado de Costos (VAC) de la alternativa
seleccionada

- Determinacién de la multa minima que hace rentable el proyecto.

2.4.5- Incorporacion de Compensacion de Potencia Re  activa

El Decreto Ley N° 249 del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion, que fija los precios de nudo vigentes a partir del 2 de diciembre
del afio 2002, establecié la obligacion de pagar cargos por potencia reactiva en
el SIC, a través del célculo de la razon Q/P en los puntos de compra de las

distribuidoras.

Este decreto obligd a las distribuidoras, a iniciar planes de compensacion
de potencia reactiva en sus sistemas eléctricos, de tal forma de reducir los

cargos por este concepto.

Basado en estos antecedentes, las empresas distribuidoras desarrollaron
estudios técnicos que derivarian en planes de instalacion de bancos de
condensadores. Estos bancos fueron instalados en las barras de media tension
(MT) de las subestaciones y en posteriores etapas en las barras de alta tension
(AT).
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CAPITULO 3 - REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
DE LAS REDES INTELIGENTES

La red eléctrica del futuro se puede imaginar como una red en la que los
flujos de energia estan siempre controlados, sin ninguna sobrecarga ni
apagones en cascada, una red con una estructura similar a la de Internet, donde
los actores del negocio pueden interactuar en linea de manera de satisfacer sus
expectativas energéticas y no energéticas. Una red donde se entremezclan las
diferentes tecnologias al servicio del negocio eléctrico, de la empresa y los
clientes.

Tan so6lo en el ambito de las fuentes de energia, la red del futuro se
concibe descentralizada, y menos dependiente de las mega-plantas
generadoras, a traveés de la integracion de miles de fuentes alternativas de
energia distribuidas en los clientes con, por ejemplo, paneles solares en los

techos de sus viviendas para intercambiar energia con la red.

Es este nuevo concepto de RRII el que representa un cambio en la vision
de la red de eléctrica, pasando de ser un medio pasivo, mero transmisor
unidireccional de energia, a un integrante activo de las decisiones, dotado de
inteligencia propia, capaz de tomar acciones y ser un canal bidireccional entre

las empresas distribuidoras y sus clientes [1].

Una red inteligente de energia eléctrica promete una mayor eficiencia,
fiabilidad y seguridad que conduzca a un mayor uso de fuentes de energias
renovables que impacten positivamente nuestro medio ambiente. Todos
estamos de acuerdo que tales atributos, si es que se pueden lograr a un precio
asequible y sostenible, son dignos de nuestros esfuerzos como comunidad
mundial.
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3.1- Definicion de Red Inteligente

Definiciones con respecto a que es una Red Inteligente, existen muchas,

por mencionar algunas:

DOE (Deparment of Energy): Una Red Inteligente aplica tecnologia,
herramientas y técnicas disponibles que traigan el conocimiento a la

energia, conocimiento capaz de hacer la red mucho mas eficiente.

GE (General Electric): La Red Inteligente es en esencia el matrimonio
entre la tecnologia de la informacion y la tecnologia de automatizacion de
procesos con nuestras redes eléctricas.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): Representa una
vision para una actualizacion digital de las redes actuales de transmision
y distribucién tanto para optimizar las operaciones y abrir nuevos
mercados como para la produccion de energias alternativas.

FERC (Federal Energy Regulatory Commission): Las redes avanzadas
aplicaran tecnologia digital a la red permitiendo coordinar en tiempo real

la informacion de plantas de generacién y las demandas.

ABB (Asea Brown Boveri): Una Red Inteligente aplica tecnologias que le
permiten afrontar los desafios de capacidad, fiabilidad, eficiencia y

sostenibilidad.
En el ambito nacional Chilectra ha entregado la siguiente definicion:

Red que integra la infraestructura eléctrica con las nuevas tecnologias de
la electronica, sistemas de informacién y comunicaciones, convirtiéndola
en una red interactiva y dinamica, capaz de integrar la GD y tecnologias
de almacenamiento de energia, posibilitando generar nuevas propuestas

de valor a los clientes y al negocio eléctrico.

La definicion de Red Inteligente depende del lugar en el mundo en el que

se pretenda implementar, dado que las necesidades son diferentes.
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En Estados Unidos, por ejemplo, suelen citarse los siguientes atributos

como necesarios para definir una red inteligente [2 — 6]:
- Autorreparacion tras perturbaciones eléctricas.

- Posibilidad de participacion activa de los consumidores en la

respuesta a la demanda.
- Elasticidad ante ataques materiales y cibernéticos.

- Suministro de electricidad de calidad para responder a las

necesidades del siglo XXI.
- Admision de todas las opciones de generacion y almacenamiento.
- Capacidad para nuevos productos, servicios y mercados.

- Optimizacion del aprovechamiento de activos y la eficiencia

operativa.

Segun un informe de la Comisién Europea [7], la Red Inteligente en Europa

se describe con estas caracteristicas:

- Flexible: satisface las necesidades de los clientes y responde a los

cambios y desafios futuros.

- Accesible: permite el acceso a las conexiones a todos los usuarios
de la red. En particular, la Red Inteligente debe permitir el acceso a
fuentes de energia renovables y la generacion local de alta
eficiencia sin emisiones de didxido de carbono o con emisiones
reducidas.

- Fiable: es segura y garantiza la calidad del suministro. Debe
responder a las demandas de la era digital y responder de manera

elastica a los peligros y las incertidumbres.

- Econdmica: proporciona el mejor valor posible gracias a la
innovacioén, la gestion eficiente de la energia y la igualdad en

términos de competencia y reglamentos.
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China, una de las economias con mas demanda de energia del planeta,
también estd desarrollando el concepto de Red Inteligente. Segin una memoria
publicada por la Colaboracién conjunta entre EE.UU. y China sobre energia
limpia (JUCCCE) en diciembre de 2007, “el término Red Inteligente se utiliza
para describir un sistema de distribucién y transporte de electricidad que
incorpora elementos de ingenieria electrotécnica tradicional y de vanguardia,
tecnologias sofisticadas de deteccion y control, tecnologias de la informacion y
la comunicacion para sostener un mejor rendimiento de la red y una gama
amplia de servicios afadidos para los consumidores. Una Red Inteligente no se

define por las tecnologias que incorpora, sino que por lo que puede hacer” [8].

En nuestro pais, Chilectra establecidé sus propios objetivos para una red
eléctrica como la existente en la actualidad. Los objetivos que plantea son los

siguientes [1]:
- Asegurar un suministro eléctrico eficiente y de alta confiabilidad.

- Que permita sorprender a los clientes con nuevos productos y

servicio energéticos que le aporten valor.

- Asegurar seguir creciendo con rentabilidad con un importante

compromiso por la sostenibilidad.

- Integrar distintos tipos de GD.

3.2- Capas del Modelo de Red Inteligente

Tal como se hace en telecomunicaciones se pueden establecer distintas
capas para este nuevo modelo de red, que se presentan en el siguiente

esquema (Figura 13).
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1) Inteligencia: Equipos de operacion,
proteccidn, medidores, PDA's, etc.

2) Conectividad: Las redes que proveen la
conectividad de los equipos, HAN, PLC,
LAN, WAN, etc.

3) Hardware: Toda la infraestructura para
almacenar la informacidn que proporcionan los
equipos y las aplicaciones.

4) Aplicaciones: Encontramos todas las
aplicaciones propias de la empresa como
SCADA, SDAC, DMS, etc.

5) Usuario final: Este nivel final es el que
permite ofrecer nuevos productos y
servicios al cliente.

Figura 13: Capas del Modelo de Red Inteligente

3.3- Objetivos orientados a los clientes y las empr  esas

Como se vio anteriormente, los objetivos que persiguen las RRIl son
muchos, es por ello que se hard una separacion de ellos segin a quién van
dirigidos. Primero se presenta un resumen de los objetivos orientados a los

clientes.
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o Permitir a los clientes participar de la optimizacién del sistema.

o Proveer a los clientes mayor informacion y alternativas de suministro.
o0 Reducir el impacto ambiental.

0 Mejorar los niveles de confiabilidad y seguridad de suministro.

o Facilitar el ingreso de los generadores de todos los tamafios y tecnologias.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los objetivos de las
RRII para los tres grandes segmentos que componen un sistema eléctrico, que

son la generacion, la transmision y la distribucion.

Tabla 5: Objetivos orientados a los distintos segmentos de los sistemas eléctricos

Topicos Generacion | Transmision | Distribucién

Mayor uso de informacién digital y tecnologia de control

para mejorar confiabilidad, seguridad y eficiencia de la v v v
red.
Optimizacion dindmica de operaciones de la red y sus| v v

recursos con seguridad cibernética.

Implementacién e integracion de la respuesta de lal v
demanda y recursos de eficiencia energética.

Suministro a los consumidores de informacién oportuna | v
opciones de control.

Desarrollo de normas de comunicacién y g
interoperabilidad de los equipos y aparatos conectados a v v v
la red, incluyendo la infraestructura al servicio de la red.

Implementacién e integracién de recursos distribuidos Y v v
generaciones incluidos los recursos renovables.

Identificar y reducir las barreras innecesarias a la
adopcién de tecnologias, practicas y servicios de redes v v v
inteligentes.

Despliegue de tecnologias inteligentes para medir,
comunicaciones respecto de las operaciones y el estado v v
de la red, y automatizacion en distribucion.
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Teniendo en cuenta los objetivos se pueden considerar al menos tres las
areas fundamentales que se consideran en la linea de las RRIl para la

transmision de hoy:

- Red de Comunicaciones: Una Red de Comunicaciones robusta es

fundamental para el despliegue de RRII.

- Monitoreo en tiempo real y control: Sensores y dispositivos
inteligentes que permiten mejorar la observacion en tiempo real un

analisis y respuestas rapidas a perturbaciones en el sistema.

- Analisis de eventos: Mejoramiento de la vigilancia y andlisis de

datos frente a fallas.

Los que traeran como beneficios una mayor confiabilidad, que se
traducird en menos interrupciones y una mejora en la satisfaccion de los
clientes, y un mejor analisis de eventos que conllevard una respuesta mas

rapida a los eventos de falla y la identificacion de las medidas correctoras.

3.4- Principales Desafios de las Redes Inteligentes

Los desafios principales a los que se enfrentan las RRII se traducen en
hacer mas con menos y mejorar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad
medioambiental, los que dependeran de una combinacion de tecnologias de
sensores, comunicacion, informacion y control para conseguir que toda la red
sea inteligente, desde el ciclo de produccién de energia hasta el suministro y el

uso.
Entre los desafios técnicos mas urgentes se encuentran:

- El crecimiento econdmico asociado a la capacidad de la red mientras se

minimiza, en la mayor medida posible, su impacto ambiental.

- El aumento del aprovechamiento de los recursos de la red con el control y

la gestion del flujo de potencia.
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- La gestion y el control del flujo de potencia para reducir la pérdida de
potencia y la demanda méxima en los sistemas de transporte y

distribucion.

- La conexiéon de los recursos de energia renovable de lugares locales y

remotos a la red y la gestion de la generacion intermitente.

- La integracion y la optimizacion del almacenamiento de energia para

reducir la demanda de la capacidad en las redes.

- La integracién de las cargas moviles (por ejemplo, vehiculos eléctricos
recargables) para reducir los esfuerzos en la red y utilizarlos como

recursos.

- La reduccion del riesgo de apagones, y si se produce uno, la deteccion y
el aislamiento de las posibles perturbaciones del sistema y la rapida

restauracion del servicio.

- La gestion de las respuestas de los consumidores para reducir los

esfuerzos en la red y optimizar el aprovechamiento de los recursos.

3.5- Tecnologias que Componen las Redes Inteligente s

Se proyecta que la red eléctrica del siglo XXI ser& “rica” en tecnologia de
informacion, dispositivos electronicos, sistemas informaticos, sistemas de

comunicacion, medidores o contadores inteligentes.

Las capacidades de comunicacion y control de la Red Inteligente hacen
posible integrar completamente los nuevos dispositivos a la red. A continuacion,
se separan en cuatro grupos las tecnologias que componen la Red Inteligente,
agregando ademas una breve descripcion de lo que ofrecen para llegar a los

objetivos propuestos.
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3.5.1- Tecnologia de la Informacion

La revolucion tecnolégica que vive la humanidad actualmente es debida
en buena parte a los avances significativos en las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacién. Los grandes cambios que caracterizan esencialmente esta
nueva sociedad son: la generalizacion del uso de las tecnologias, las redes de
comunicacion, el rapido desenvolvimiento tecnolégico y cientifico y la

globalizacién de la informacion.

Por Tecnologias de la Informacién o Tecnologias de la Informacién y de
la Comunicacién (TIC) se entiende un concepto difuso empleado para designar
lo relativo a la informética conectada a Internet y, especialmente, el aspecto
social de éstos. También se las suele denominar NTIC's (por Nuevas

Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion).

Las TIC agrupan un conjunto de aparatos necesarios para administrar la
informacion, y especialmente los computadores y programas necesarios para

encontrarla, convertirla, almacenarla, administrarla y transmitirla.

3.5.2- Redes de Comunicaciones

Las Redes de Comunicaciones pueden incluir la banda ancha, la fibra

Optica, la misma red eléctrica, la telefonia inalambrica y otras.

Su funcion es comunicar los dispositivos inteligentes instalados en la red
eléctrica, entre ellos y con los sistemas de control centrales y/o distribuidos, de
manera de permitir una operacion eficiente y transacciones econdémicas por

servicios ofertados.

La informacion que proporciona la comunicacion de dos vias permite a los

dispositivos inteligentes operar y gestionar la red eléctrica.

Las redes de comunicaciones son protegidas por la seguridad de la
informacion, contando con sistemas de autentificacion de sus participantes,
codificacion y encriptacion de datos. La red debe protegerse, en este caso,

contra cyber-ataques.
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3.5.3- Dispositivos en Base a Electrénica de Potenc  ia

Son dispositivos electrénicos, principalmente semiconductores, que se
aplican en el control y transformacion de potencia eléctrica. Esto incluye tanto
aplicaciones en sistemas de control como de suministro eléctrico a consumos

industriales o incluso la interconexién de SEP.

El principal objetivo de esta disciplina es el procesamiento de energia con
la maxima eficiencia posible, por lo que se evitan utilizar elementos resistivos,
potenciales generadores de pérdidas por efecto Joule. Los principales
dispositivos utilizados por tanto son bobinas y condensadores, asi como

semiconductores trabajando en modo corte/saturacion (on/off).

En la actualidad esta disciplina esta cobrando cada vez mas importancia
debido principalmente a la elevada eficiencia de los convertidores electronicos
en comparacion a los métodos tradicionales, y su mayor versatilidad. Un paso
imprescindible para que se produjera esta revolucion fue el desarrollo de
dispositivos capaces de manejar las elevadas potencias necesarias en tareas de

distribucion eléctrica o manejo de potentes motores.

Son innumerables las aplicaciones de la electronica de potencia, entre las
gue destacan: en Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAl), en sistemas
de control del factor de potencia, en interfaces entre fuentes de energia

renovables y la red eléctrica, etc.

Las lineas de investigacion actuales buscan la integracion de dispositivos
de potencia y control en un Unico chip, reduciendo costes y multiplicando sus
potenciales aplicaciones. No obstante existen dificultades a salvar como el
aislamiento entre zonas trabajando a altas tensiones y circuitos de control, asi

como la disipacion de la potencia perdida.

3.5.4- Medidores Inteligentes

Los medidores o contadores inteligentes registran el uso de la energia en
forma digital y pueden transmitirlo por telecomunicaciones. Esto permite la

gestion de la demanda de energia eléctrica de los clientes en periodos de baja,

50



media y alta demanda, de manera que se tenga un abastecimiento economico,
especialmente si existen incentivos para usar la energia en momentos fuera del

horario de punta.

Los desarrollos de software, de semiconductores y telecomunicacion
inalambrica aumentan su velocidad de innovacion al encontrar nuevas

oportunidades en el sector de la energia eléctrica.

3.6- Beneficios que Ofrecen las Redes Inteligentes  para las
Redes Nacionales

Al contar la red eléctrica con la inteligencia adecuada, que permita medir
datos, transmitirlos, almacenarlos y procesarlos para tomar buenas decisiones,

se lograra una:

3.6.1- Mayor Utilizacion de los Activos
Hoy en dia la red eléctrica no utiliza al méximo su capacidad instalada,
basicamente por la necesidad de mantener ciertos niveles de respaldo ante el

poco manejo de la red, por falta de informacion de lo que ocurre en ella.

Las tecnologias inteligentes permitiran una utilizacion mas cercana a la
capacidad maxima sin comprometer a los equipos y la calidad de suministro,
pero postergando la construccién de nuevas instalaciones, normalmente de
costo importante y de dificil materializacion por las normas ambientales y el

rechazo social.

Por ejemplo, los sensores ubicados en las lineas de transmision dan a los
operadores de la red informacién en tiempo real sobre la temperatura en el
conductor y de otras condiciones ambientales, quienes pueden operarlas muy

cercanas a su limite maximo.
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3.6.2- Operacion mas Eficiente
La automatizacion de la red eléctrica permite reconfigurarla de manera tal
de:

. evitar que los elementos y equipos sean sometidos a niveles de carga por
sobre sus capacidades maximas, que podrian poner en peligro su
integridad.

. optimizar las pérdidas técnicas y el consumo de reactivos.

El mantenimiento preventivo basado en técnicas predictivas, en base a la
informacion recolectada de los equipos de la red y sistemas expertos,
disminuyen los costos de atencion y reparacion de fallas mayores.

3.6.3- Mayor Calidad de Suministro

La inteligencia incorporada permitira mejorar la seguridad, calidad,
confiabilidad y disponibilidad de la red eléctrica.

La red tendra las siguientes caracteristicas:

 Red tolerante a ataques y protegida ante catastrofes de origen

medioambiental y ataques cibernéticos.
* Red automatizada que permite entregar un producto confiable.

* Red que permite la integracion de GD a su red, especialmente en
Media Tension.

* Red Auto-reparable o Auto-reconfigurable capaz de detectar, analizar,

responder y repararse ante perturbaciones.

3.6.4- Rendimiento Energético Mejorado

Con la incorporacion de GD a la red eléctrica, el desarrollo de fuentes
energéticas renovables, acumuladores de energia y sistemas de gestion de la

demanda, se tendra un sistema eléctrico en donde los flujos de potencia tendran
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multiples direcciones, lo que permitira un mejor uso de los recursos energéticos
en beneficio de los clientes.

3.6.5- Menor Contaminacién Ambiental

Al promover la integracion de fuentes de GD en base a energias limpias y
fomentar el mercado de la energia limpia donde los clientes tienen la opcion de
pagar un sobreprecio para cubrir su uso eléctrico con energia verde, permiten

desplazar el uso de centrales generadoras mas contaminantes.

También contribuye a reducir la generacion de respaldo necesaria para
satisfacer los peaks de demanda maxima, al gestionar la demanda de manera

de disminuir estas demandas maximas.

3.6.6- Nuevas propuestas de valor

* Incorporar al consumidor como parte importante del sistema. Que la red
pueda identificar y gestionar la demanda operable del sistema y ésta sea
un parametro mas para la operacion.

* Generar nuevas forma de relacion con los usuarios de la energia
eléctrica, haciéndoles nuevas ofertas de valor en el ambito del confort, la

seguridad, la eficiencia energética, etc.
» Alcanzar una mejor integracion con la GD y Energias Renovables
* Venta de calidad de servicio diferenciada
» Tarifas flexibles, con precio de la energia en tiempo real
» Gestion de la demanda por electricidad de los clientes
» Gestidon de los equipos generadores de respaldo de los clientes

* Mercado de la energia limpia.
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3.7- Proyectos de Redes Inteligentes en el Mundo

Una serie de esfuerzos complementarios para acelerar el desarrollo de la

red inteligente estan en curso alrededor del mundo.

Tanto en Estados Unidos como en Europa, en los ultimos afios se han
establecido diferentes grupos de trabajo destinados a definir una visién
compartida de las redes eléctricas del futuro, recibiendo un importante respaldo
econdémico por parte de los gobiernos correspondientes e incorporando a todos

los actores involucrados en la industria.

El diagnostico es que se esta utilizando la red de un modo para el que no
fue diseflada. Su arquitectura, por tanto, debe ser cambiada para que pueda
soportar la nueva demanda, haciéndola mas resistente a fallas y ataques, y lo
bastante flexible como para evolucionar a medida que nuevas soluciones
tecnoldgicas estén disponibles y pueda satisfacer las necesidades y desafios
que le impone esta sociedad cada vez mas exigente, conocedora de sus
derechos y que demanda servicios energéticos de alta confiabilidad, eficientes y

de bajo costo.

Las nuevas tecnologias deberan poder integrarse en todos los sectores
de la red, incluso en las instalaciones y equipos del cliente. Por otro lado,
también deberan poder integrase a la red todas las nuevas fuentes de energia,

especialmente aquellas en base a recursos renovables.

El proyecto Intelligrid en Estados Unidos es liderado por la EPRI (Electric
Power Research Institute) y con la participacion de todos los actores
involucrados en el desarrollo de la red eléctrica del futuro (proveedores de
electricidad, reguladores, proveedores de equipos y tecnologia, clientes, entre

otros).

La vision es contar con una red eléctrica que integre los avances en
comunicaciones, computacion y la electronica para satisfacer las necesidades

del futuro.
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La mision del proyecto Intelligrid es permitir el desarrollo, integracion y
aplicacion de las tecnologias para facilitar la transformacion de las redes
eléctricas para que sean eficientes, y provean productos y servicios eléctricos

seguros, de alta calidad y confiables.

Otro proyecto es el llamado GridWise, el cual fue conformado por una
alianza que incluye a las empresas eléctricas, a la administracion de la energia,
a empresas multinacionales de la tecnologia (Areva, General Electric, IBM, y

Schneider), a organizaciones de investigacion y mas.

Esta alianza apunta a conducir el desarrollo a nivel nacional (EE.UU.) de
las innovadoras tecnologias para la red inteligente. La alianza trabaja en la
coordinacioén estrecha con el gobierno estadounidense para el aseguramiento de

la energia eléctrica del futuro.

Mientras tanto en la Comunidad Europea se esta desarrollando el
proyecto SmartGrids que fue definido por la ETP (Europe Technology Platform)
el afio 2005, para crear una vision comun sobre las redes eléctricas del 2020 y
mas alla. La plataforma incluye representantes de la industria, operadores de
sistemas de la transmision y de distribucidn, de entidades de investigacion y de
reguladores. Su vision es que la red del futuro sera: flexible, accesible, confiable

y econOmica.

Su objetivo es desarrollar una vision compartida de las RRII, identificar las
necesidades de investigacion, alinearse con programas regionales y locales en
redes eléctricas y elaborar conclusiones y recomendaciones de las acciones a

seguir, estrategia de investigacion y plan de trabajo.

Asi se han ido desarrollando varios proyectos alrededor del mundo,
siendo Alemania y Espafa los mayores propulsores de diferentes proyectos en

Europa.

3.7.1- Proyectos Nacionales

Chile ha ido ganando adeptos a este concepto. Existen distintas
organizaciones, tanto gubernamentales como privadas, trabajando en el
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desarrollo y planificacion de nuestro sistema eléctrico. Las distribuidoras son las
gue han ido avanzando en términos practicos, agregando dispositivos de medida

y software a sus redes.

Una empresa que destaca en este ambito es Chilectra, quien en los
ultimos afos ha intentado desarrollar algunos proyectos de automatizacion de la
red de distribucion MT, buscando incorporar inteligencia que le permita tener
una mayor informacién de cémo estd comportandose la red, de manera de

poder tomar las acciones necesarias para una mejor calidad de servicio.

Un proyecto interesante es el desarrollado por el Centro de Energia de la
Universidad de Chile en conjunto con una Compafiia minera de Collahuasi: la
primera microrred inteligente de generacion eléctrica a base de Energias
Renovables No Convencionales de Chile, denominada ESUSCON (Energia

Sustentable Condor).

A base de energia solar fotovoltaica (la mayor del pais con 23 kW),
eodlica, un banco de baterias y la unidad diesel ya existente, esta microrred es
capaz de abastecer a los cerca de 80 habitantes de este pueblo, con electricidad
las 24 horas del dia. De este modo, Huatacondo cuenta hoy con un sistema de
suministro eléctrico anico en Chile, basado en la adopcion de las energias

renovables de un modo realista y sustentable.

3.8- Tecnologias y Metodologias de las Redes Inteli  gentes

en Alta Tension

La investigacion realizada en una primera etapa ha revelado la existencia
de distintos polos de desarrollo tecnoldgico asociados a la implementacion de
una red eléctrica inteligente, que hace necesario profundizar su estudio en

aspectos mas especificos.
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Las tecnologias y metodologias desarrolladas para las RRIl en alta
tension son variadas, pero aun falta profundizar en la interoperabilidad de éstas

para que se potencien y logren una sinergia a favor del sistema en su conjunto.

A continuacién se presenta una clasificacion realizada a partir de la

investigacion realizada.

Elementos de Redes Inteligentes en AT

eoy Automa
(\"‘0' fiae
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DMS/OMS
SCADA
Reconfiguracion de redes
Redes autocoirectoras

Monitoreo de equipos
e instalaciones

. Equipos FACTS
Generacion distribuida

Cogeneracion Conductores de Alta
Capacidad

Gestién Automatica de
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Almacenamiento g

de energia PMU

Figura 14: Clasificacién en grupos de los elementos de Redes Inteligentes en AT

3.8.1- Monitoreo y Automatizacion

Este conjunto considera a los elementos de RRII en alta tension, que
tienen por objetivo conocer el estado del sistema utilizando equipos de medicion
y actuadores que, coordinados a través de software, permiten tener informacion
completa de la red y en algunos casos tomar acciones de control sobre la

misma.

Este grupo esta compuesto por:
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e SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

« DMS (Distribution Management System) / OMS (Outage Management
System)

* Monitoreo de equipos e instalaciones
* Reconfiguracion de redes

* Redes auto-correctoras

3.8.1.1- SCADA

Hace algunas décadas, los sistemas clasicos de supervision y control de
redes incorporaban tecnologias relativamente sencillas. Normalmente, un
sistema de ese tipo se basaba en un panel mural que presentaba el estado del
sistema. Este panel se cubria frecuentemente con notas adhesivas y chinchetas

gue describian cambios especificos.

La planificacion, ejecucion y seguimiento de las acciones de control se
imprimian en papel. Hoy en dia, estos sistemas han ido evolucionando gracias a
las tecnologias de la informacion y al uso masivo de la computacion, que son
capaces de almacenar grandes volimenes de datos y permiten realizar analisis
de manera mucho mas eficiente y en tiempo real. Estos sistemas también son
conocidos como EMS (Energy Management System) y son considerados como
una importantisima herramienta para controlar la generacion y las redes de

transmision de alto voltaje.

La evolucion de los SCADA es la integracion de sistemas, por ejemplo,
con DMS (Distribution Management System) lo que permitiria notificaciones de
corte de suministro, consulta de los estados de los equipos y notificaciones de
restablecimiento. También se ha explorado otros datos como indicadores de
tension y datos de intervalos de demanda, para realizar perfiles de tensién y un

mejor conocimiento de la carga de todo el sistema.

Los centros de operaciones integrados seran una de las claves para las
RRII, ya que sin duda el funcionamiento general de los sistemas eléctricos sera
cada vez mas complejo. El crecimiento de la GD, el almacenamiento de energia,
la respuesta a la demanda afectaran a los flujos de suministro eléctrico y a los

perfiles de tension. Ademas, hay una tendencia creciente a aplicar mas
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inteligencia en los dispositivos de la red, tales como Dispositivos Electronicos
Inteligentes (IED), ordenadores y pasarelas de subestacion, sensores y
medidores avanzados. En presencia de proporciones crecientes de inteligencia y
control descentralizados, el centro de operaciones integrado serd una forma

centralizada de supervisar y coordinar todo el sistema.

Para el siglo XXl se espera que las compafiias explotadoras de RRII
dispongan de una visidbn completa del sistema que incluye estado y vigilancia,
control, respuesta a cortes de suministro, trabajo planificado, carga 6ptima de
los equipos, mejor control de la GD, almacenamiento de energia y recursos para
la respuesta a la demanda. Estos centros integrados de operaciones ayudaran a
las empresas en su mision para cumplir los objetivos de clientes, propietarios,

empleados y de la misma sociedad.

3.8.1.2- DMS/OMS

Estos sistemas son grupos de herramientas de software y aplicaciones
gue permiten automatizar las operaciones de la red de distribucion de una
compafia eléctrica. Ademas, reducen los tiempos de respuesta frente a
interferencias de sus clientes lo que se traduce en una reduccidén del nimero
total de minutos sin suministro que afecten a sus clientes. OMS en particular, es
un sistema que se encarga de producir cortes de suministro en caso de que
ocurra alguna contingencia aguas arriba en el sistema, que pudiesen provocar
importantes inestabilidades en el sistema reduciendo asi la posibilidad de un
apagon generalizado (BlackOut).

3.8.1.3- Monitoreo de Equipos e Instalaciones

El monitoreo de equipos e instalaciones forma parte sustancial de los
sistemas de supervision y adquisicion de datos, pero ademas se usa para
anticiparse a eventos de falla y tomar acciones locales automatizadas, lo que
permitiria tener respuestas mucho mas rapidas y oportunas que aquellas

decisiones que se pueden tomar en un centro de control. Este monitoreo esta
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especialmente orientado a los transformadores de poder, bancos de
condensadores, reactores, lineas de transmision y elementos de proteccion, lo
gue permitiria mejorar la gestién en las operaciones de mantenimiento y en el
caso de las lineas con monitoreo térmico, permitiria conocer su capacidad

dinamica por efectos medioambientales en tiempo real.

Ademas, se deben considerar con especial atencién aquellos equipos de
medicion orientados a la medicion de flujo, frecuencia y tension, quienes nos

entregan sefiales significativas del estado del sistema en su conjunto.

3.8.1.4- Reconfiguracion de Redes

La reconfiguracion es un proceso que altera la estructura topologica de
una red eléctrica cambiando el estado de los elementos de maniobra del
sistema. El objetivo de este proceso es lograr encontrar la estructura del sistema

gue minimiza algun objetivo previamente definido.

Esta alternativa en niveles de Alta Tension se ha planteado con el
objetivo de disminuir los niveles de sobrecarga en el sistema, dado un cierto
escenario con diferentes restricciones, por esto, plantear que existe una Unica
configuracion topologica Optima para una red podria resultar incorrecto. Uno de
los objetivos mas comunes que persigue esta opcion de la reconfiguracion, es la
de proporcionar a los operadores del sistema una herramienta adecuada para
gestionar la congestion. En este sentido, la reconfiguracion de la red parece
especialmente atractiva ya que permite a los operadores de redes de transporte
aliviar sobrecargas por medio de maniobras que se encuentran pre-establecidas

y que permitirian una mejor gestion de la red frente a escenarios adversos.

La liberacion del mercado eléctrico ya es una realidad en muchos paises,
donde la competencia involucra a las empresas de generacion, pero este
ambiente no se extiende al caso de las redes eléctricas, quienes deben ser
capaces de soportar una cantidad cada vez mayor de intercambios de energia
con fuertes limitaciones a la instalacion de nueva capacidad de transmision. A su

vez, los operadores de las redes de transporte son responsables de la operacion
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segura y confiable de la red, ya que el funcionamiento riesgoso de la transmision

puede derivar en una falla con apagoén parcial o total del sistema.

Es dentro de este marco donde toma relevancia la reconfiguracion de
redes, ya que, en algunos casos, esta alternativa seria capaz de reducir
considerablemente las sobrecargas, evitando acciones de redespacho que
impliquen alguna modificacion en los patrones de generacion o de consumo. La
configuracion optima de la red es un problema de optimizacion combinatoria que
puede requerir un esfuerzo notable para el célculo de grandes sistemas
eléctricos, pero es un problema que se ha venido trabajando desde la década de
los ochenta donde se propusieron cambios en la topologia con el fin de aliviar
las sobrecargas de la red [16-21].

Anos después, un excelente estudio sobre el uso de las aperturas
correctivas en sistemas de transmision fue realizado en 1999 por Rolim
Machado [22]. Un renovado interés por el problema de la reconfiguracion optima

de la red es presenciado por trabajos recientes [23-26].

Las técnicas de optimizacién, que parecieran ser las mas adecuadas
disponibles hoy en dia para dar solucion a este tipo de problemas, son el
algoritmo de branch-and-bound [24] y los procedimientos de inteligencia artificial,
como los algoritmos genéticos o de evolucion. En particular, el algoritmo de
solucion empleada en [25,26] pertenece a las estrategias de evoluciéon que
difiere del algoritmo genético en las reglas de transiciobn para evolucionar la
poblacion, los cambios de configuracién se coordinan con las tomas de los
transformadores y el ajuste de los elementos de derivacion, asi como el

redespacho en generacion.

Uno de los trabajos que ha impactado con mayor fuerza en el desarrollo
de la reconfiguracion de redes es el desarrollado por Granelli y Montagna [27] en
el que se aplican ambos enfoques, el determinista y el genético para resolver el
problema de encontrar el mejor arreglo topolégico de la red con respecto a los
criterios de seguridad mas utilizados. En el trabajo recién mencionado, la

reconfiguracion del sistema se modela como un problema lineal entero mixto en
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donde el flujo es tratado como si fuera de Corriente Continua, lo cual facilita los

calculos.

Por su parte, el problema de la reconfiguracién de redes de distribucion
ha sido abordado utilizando diversos métodos y funcionales de optimizacion. Si
clasificamos los trabajos de acuerdo al funcional empleado encontramos
esencialmente dos tipos: (i) minimizacion de pérdidas debido al efecto Joule en
las lineas de distribucion, y (i) optimizacion de otros funcionales relacionados

con confiabilidad y tiempos de restauracion del servicio.

Dentro del primer grupo encontramos varios métodos heuristicos:
McDecmott et al.[28] utilizan un funcional de costo no lineal que minimiza las
pérdidas eléctricas y un algoritmo de revision una vez encontrado un minimo
local; Goswami y Basu [29] presentan un algoritmo para minimizar las pérdidas
totales calculando en cada etapa los flujos de potencia, mientras que Gomes et
al.[30] emplean un algoritmo que calcula el flujo de carga y toma decisiones de
reconfiguracion minimizando las pérdidas totales del sistema. Shirmohammadi y
Hong [31] presentan un método que considera inicialmente la red
completamente conectada y los interruptores son abiertos selectivamente hasta
eliminar cualquier ciclo en la red y obtener una configuracion radial de minimas
pérdidas en las lineas. Entre las técnicas que se han utilizado para resolver
estos problemas de optimizacion mono-objetivos, estan la Programacion
Dindmica [32], Redes Coloreadas de Petri [33], Simulacion Templada [34],
Colonias de Hormigas [35] y Algoritmos Genéticos [36], por mencionar algunos

de ellos.

Toune et al.[37] presentan un excelente resumen tedrico sobre metodos
heuristicos aplicados al problema de restauracion de servicio. Min y Chan
proponen en [38] un conjunto de indices asociados a grupos de interruptores y
un algoritmo de célculo que resulta muy eficiente y numéricamente muy preciso,
cuando minimiza las pérdidas en las lineas y el tiempo de restauracion del
servicio. Ademas, se suman un conjunto de otras publicaciones que se han
orientado al tratamiento de otros importantes objetivos para las redes de

distribucion, como son las funciones de costos utilizadas por Zhou [39], energia
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no suministrada por J. Mendoza [40] o Brown [41] minimizando indices de

frecuencia y duracion de las fallas.

Dentro del segundo grupo se encuentra el trabajo de Vega et al. [42],
guienes estudian la confiabilidad de una red eléctrica industrial utilizando la
energia no suministrada (ENS) como funcional de optimizacién. Popovic y Ciric
[43] proponen un algoritmo jerarquico multiobjetivo que reduce la complejidad
del problema, y a la vez, permite emplear multiples funcionales que consideran

pérdidas eléctricas, indices de confiabilidad y la ENS a las cargas.

Posteriormente, el mismo grupo [44] introduce un algoritmo basado en
l6gica difusa y teoria de probabilidades que les permite minimizar la ENS
promedio. Huang [45] propone el uso de una red difusa de causa-efecto y la
transformacion, por medio de factores ponderadores, de un proceso de
optimizacion multiobjetivo en un funcional simple que minimiza el tiempo de
restauracion del servicio. Recientemente, Rodriguez y Vargas [46] han
propuesto un nuevo método heuristico que también usa légica difusa y minimiza

el tiempo de restauracion del servicio.

Tanto en esta area de investigacion como en otras aplicaciones en la
ingenieria, hoy en dia existe una tendencia a la optimizacion de los problemas
bajo una mirada mas amplia a través de un tratamiento multiobjetivo. Por esta
razén, en los Ultimos afios ha existido un creciente desarrollo de nuevas técnicas
de optimizacion basadas principalmente en métodos de inteligencia artificial y en

forma mas especifica en algoritmos evolutivos.

Los trabajos presentados en [47] y [48], abordan el problema de
configuracion de la red desde el punto de vista de la planificacion, con el objetivo

de encontrar el conjunto de soluciones eficientes entre varios objetivos.

En el trabajo de F. Mendoza [47], se comparan el Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm (NSGA) y el Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)
de primera generacion tomando en cuenta los costos de construccion de lared y
los posibles costos de energia no suministrada. En tanto que Carrano [48] utiliza
el NSGA 2 para minimizar los costos de construccion de la red y los costo

asociados a la ocurrencia de posibles fallas.
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3.8.1.5- Redes Autocorrectoras

Las herramientas de supervision y control de areas extensas como, por
ejemplo, las Unidades Medidoras de Fasor (PMU), los Sistemas Flexibles de
Transmision de Corriente Alterna (FACTS), y los equipos distribuidos de
generacion y almacenaje de energia son las principales tecnologias con las que
se pretenden abordar los problemas de las redes de hoy. Previsiblemente, la
evolucion de estas tecnologias llevara a la realizacion de redes eléctricas
autocorrectoras, lo que hasta ahora es un concepto futuro en el que se esta
trabajando fuertemente por muchas empresas de proveedores.

Una red autocorrectora ha de responder a amenazas, fallas de materiales
y otras influencias desestabilizadoras, evitando o reduciendo la propagacion de
las perturbaciones. Para responder a estos desafios se requiere de las

siguientes capacidades:
* Reconocimiento temprano de problemas inminentes
* Redespliegue de recursos para minimizar efectos adversos
* Respuesta rapida y coordinada a perturbaciones evolutivas

* Minimizacién del tiempo necesario para reconfigurar y reestablecer el

servicio.

Para implementar una red autocorrectora, se requiere una compleja
infraestructura que exige un sistema distribuido en el que los emplazamientos de
hardware, software y datos sean transparentes para el usuario. Asi, agentes
inteligentes y auténomos, distribuidos por toda la red, podran ejecutar las
funciones requeridas y soportaran procesos locales, globales y/o cooperativos

gracias al acceso a una informacién oportuna y eficaz en todo el sistema.

La arquitectura a su vez debiese ser modular, flexible y escalable para
satisfacer las necesidades operacionales globales y permitir la implementacion

evolutiva a mayor escala.

Los agentes inteligentes autonomos distribuidos por todo el sistema en
una jerarquia virtual, deben ser capaces de adaptarse a eventos y escenarios, y

actuar de forma competitiva y cooperadora en bien de todo el sistema. Los
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agentes pueden mejorar la actuacion de control respondiendo a los problemas
mas rapidamente que el operador humano. Asi, el sistema soporta mas
inteligencia en todos los niveles, especialmente en niveles inferiores, como las
subestaciones, para proporcionar respuestas de control oportunas y precisas.
Sin embargo, determinar el grado de autonomia en cada nivel y establecer los
protocolos para resolver conflictos entre niveles puede ser un dificil problema de
disefio.

Existe también una dimension temporal, basada en las escalas de tiempo
del fendmeno fisico, pertinente en el sistema eléctrico, en las que se pueden
distribuir las diversas tareas de los agentes. Esta coordinacion temporal se

puede llevar a cabo por medio de varios ciclos de ejecucion.

Finalmente, la visualizacion efectiva de la informacion debe permitir al
operador conocer el estado del sistema de un vistazo y responder puntualmente.
Este conocimiento de la situacion es una parte integrante del andlisis y control.
Ademas del estado actual, deben visualizarse proyecciones de tendencias,
cambios previstos y escenarios anticipados. Pueden ser necesarias varias vistas
del mismo objeto para presentar diferentes aspectos del sistema a numerosos
usuarios con necesidades diversas. Para todo esto, la estimacion de estados

corresponde a un requisito previo para las capacidades de autocorreccion.

3.8.2- Generacion y Almacenamiento

Este conjunto alberga a todos los elementos de RRII que aportan energia
al sistema y que quitan energia del sistema a través de actividades coordinadas

con clientes.
Este grupo lo componen:
* Gestion Automatica de Grandes Clientes
» Generacion Distribuida (+HVDC)
» Cogeneracion

« Almacenamiento de Energia
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3.8.2.1- Gestion Automatica de Grandes Clientes

Este tema esta relacionado con la coordinacion que pueden lograr las
empresas con los grandes clientes de manera de que en los periodos puntas,
estos puedan ser desconectados del sistema por necesidad de la empresa que
explota la red, con el fin de no sobrepasar la capacidad de las lineas y posponer
inversiones en infraestructura. Estos acuerdos generalmente toman en
consideracion convenios tarifarios y los grandes clientes optan por generadores
de respaldo de manera que las desconexiones no intervengan en sus procesos

productivos.

3.8.2.2- Generacion Distribuida (+HVDC)

La GD corresponde a la incorporacién de fuentes de generacion a la red
de BT, MT o AT. En el largo plazo permite lograr un uso mas eficiente de la red y
es uno de los topicos que ha adquirido mas relevancia para el desarrollo de las
RRIIl, ya que impone diferentes desafios al manejo de las redes actuales,
modificando la orientacién de los flujos de energia, aumentar los niveles de

seguridad de la red, entre otros.

Existen diferentes tipos de GD entre ellos destacan: los generadores
eolicos, los paneles fotovoltaicos, la generacion por biogas, la generacion por

biomasa, la generacidn por energia geotérmica entre otras.

La tecnologia HVDC (High Voltage Direct Current), en su categoria HVDC
Light, puede contribuir a la integracion de la generacion de energias renovables
dispersas, como la energia eolica, en las redes de corriente alterna evitando

introducir perturbaciones en el sistema.

3.8.2.3- Cogeneracion

Podria considerarse como parte de la GD pero su caracteristica principal
la diferencia del resto: permite obtener energia eléctrica a partir de los procesos
productivos industriales. Su ventaja es aportar energia en sectores industriales

donde se registran altos niveles de consumo, mejorando asi el uso de la red.
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3.8.2.4- Almacenamiento de Energia

A nivel mundial se estan haciendo esfuerzos por aumentar la capacidad
de almacenamiento en espacios reducidos, de manera de hacer factible la
instalacion de estos equipos en niveles de alta y media tension, de manera de
prestar un soporte a la red, los objetivos especificos de estos equipos son

recortar los peaks de demanda y disminuir los tiempos de corte.

3.8.3- Equipos y Dispositivos

Este dltimo conjunto lo integran los elementos de RRIlI que aportan a
mejorar la capacidad de la red, dispositivos que entregan informacion tanto local
como global del sistema.

Este grupo lo integran:

» Dispositivos Electrénicos Inteligentes

Conductores de Alta Capacidad
e Unidades Medidoras de Fasor

» Equipos FACTS

3.8.3.1- Dispositivos Electrénicos Inteligentes

También conocidos como IED por su sigla en inglés (intelligent electronic
device) es un dispositivo equipado con microprocesadores que tienen la
capacidad de recibir o enviar datos, o hacer control desde o a una fuente
externa. Tiene canales para entrada y salida de datos, ademas de canales
especiales para comunicacion local. En general, se busca emplear IEDs que
cumplan con las siguientes propiedades: Almacenamiento y generacion de
bases de datos; blindaje contra disturbios eléctricos; posibilidad de
programacion local y remota; interfaces para comunicaciones tanto locales como

remotas.

La propiedad mas importante de estos dispositivos es su capacidad de
auto-gestion, es decir, la capacidad de analizar datos y efectuar operaciones de
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proteccion y control en forma autonoma, sin necesidad de recibir 6rdenes de un
operador. Esta propiedad es la que en definitiva ha impulsado su empleo en

subestaciones como parte integrante de un sistema de control automatizado.

3.8.3.2- Conductores de Alta Capacidad

La tecnologia de conductores ha tenido una importante evolucién y se
espera que siga desarrollandose. Las Ultimas dos tendencias son los
conductores de alta capacidad aéreos y de baja flecha, y los conductores

encapsulados.

Las ventaja de los conductores de alta capacidad aéreos es que permiten
el aumento de la capacidad de transmision de una linea de hasta 2 veces la
capacidad original. Esto se logra con conductores de aleaciones especiales de
diametro similar al existente, manteniendo las mismas torres de suspension y
cumpliendo con las distancias minimas, con la potencia de transmision
aumentada. No cambia el ancho de la franja de seguridad y por ende de la
franja de servidumbre. Mientras que su desventaja radica en el aumento de las
pérdidas porcentuales de transmision. Por ejemplo, una linea con conductores
normales tiene pérdidas del orden de 7% cuando circula la potencia nominal. Al
cambiar por un conductor de alta capacidad de igual diametro las pérdidas
aumentaran aproximadamente al 19 % de la nueva potencia nominal, la que
hemos supuesto que se duplica. La solucion es menos eficiente desde el punto

de las pérdidas 6hmicas de la linea.

Por otro lado, los conductores encapsulados son hechos de material
superconductor, por lo que necesitan ser refrigerados en todo su trayecto, o bien
son de aleaciones metélicas similares a los conductores de alta capacidad
aéreos pero que se encuentran encapsulados en gas a alta presion como el
Hexafluoruro de azufre (SF6). Permiten aumentar varias veces la energia
transportada a un mismo nivel de tensién que un conductor comun y a pesar de
gue hay varios desarrollos en el mundo, siguen considerandose como prototipos
y por los altos costos de inversion solo en casos aislados se consideran como

una alternativa viable.
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3.8.3.3- Unidades Medidoras de Fasor

También conocidas por su sigla en inglés como PMU (Phasor
Measurement Unit). Se trata de un dispositivo que, mediante la aplicacion de
una tecnologia generalizada en el campo de los satélites, ofrece nuevas
posibilidades para la supervision, proteccion, analisis y control de los sistemas
eléctricos. Las unidades PMU dependen de una sefial de tiempo GPS para
realizar un marcado de tiempo sumamente preciso de la informacion del
sistema. Un receptor de satélite GPS proporciona un impulso de sincronizaciéon
preciso, en correlacién con las entradas de tension e intensidad muestreadas;
en general se trata de las tensiones trifasicas en una subestacion y de las
intensidades de las lineas, transformadores y cargas que finalizan en la
subestacion. A partir de estas muestras de datos, se calculan las tensiones e
intensidades de secuencia positiva y se marcan en el tiempo, asignandoles
permanentemente el microsegundo exacto en que se ha hecho la medicion de

los fasores.

La tecnologia de medicién sincronizada de fasores es relativamente
nueva, de modo que varios grupos de investigacion de todo el mundo estan
desarrollando activamente aplicaciones de esta tecnologia. El uso de esta
tecnologia eliminara en gran parte el retardo inherente a los sistemas actuales
de estimacion de estado; las compafias eléctricas estaran en condiciones de
realizar, en tiempo real, avanzados andlisis de los imprevistos estaticos y

dinamicos que se producen en sus redes.

Otro grupo de aplicaciones de la medicion sincronizada de fasores se
caracteriza por aumentar la eficacia de la proteccion de los sistemas de
distribucion de energia, es decir, la proteccion de los sistemas y equipos, y la
preparacion de esquemas de medidas correctoras. Las unidades PMU facilitan
la busqueda de soluciones innovadoras a los problemas tradicionales de las
compafias eléctricas y ofrecen ventajas potenciales, entre las que se
mencionan: posibilidad de hacer estimaciones precisas sobre el estado del
sistema a intervalos frecuentes, lo que permite controlar los fenomenos
dinamicos desde un lugar central y tomar las medidas de control apropiadas;

mejora de los analisis posteriores a las perturbaciones, ya que la sincronizacion
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GPS permite obtener instantdneas precisas de los estados del sistema;
posibilidad de implementar un sistema avanzado de proteccién a partir de las
mediciones sincronizadas de fasores, con opciones para mejorar la respuesta
global del sistema a los acontecimientos catastréficos; posibilidad de utilizar un
sistema avanzado de control con realimentacion a distancia, mejorando asi el

rendimiento de controladores de equipos.

3.8.3.4- Equipos FACTS

El desarrollo de los equipos FACTS (Flexible AC Transmissions
Systems), basados en la electronica de alta potencia, ofrece un nuevo y potente
medio para afrontar con éxito los desafios en transmision. El flujo energético a lo
largo de un sistema de transmision esta limitado por una o mas de las siguientes
caracteristicas de la red: Limites de estabilidad; limites térmicos; limites de

tension; flujos en bucle, entre otras.

Técnicamente, las limitaciones de la transmision de energia pueden
eludirse siempre si se afiade méas capacidad de transmision y/o generacion. Los
sistemas FACTS estan disefiados para superar las limitaciones mencionadas,
de modo que los operadores puedan alcanzar sus objetivos sin necesidad de
afadir nuevos sistemas. Dado el caracter de los equipos electronicos de alta
potencia, la adopcion de las soluciones FACTS estara justificada si la aplicacion
requiere uno o mas de los siguientes atributos: rapidez de respuesta; variacion
frecuente de la potencia suministrada; suavidad de regulacion de la potencia

suministrada.

Segun el tipo de equipo, es la forma en que se conectan al sistema para
tener un mejor control de las variables de la red, unos se conectan en paralelo,
otros en serie y algunos en serie-paralelo. Para mayor detalle de los tipos de

equipos FACTS revisar Anexo 2.

Las ventajas se pueden agrupar en tres ambitos: Control, Seguridad y
Flexibilidad. En control, se pueden mencionar. mayor control sobre el flujo de
potencia, dirigiéndolo a través de rutas predeterminadas; permiten operar con

niveles de carga seguros y cercanos a los limites térmicos de las lineas; mayor
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capacidad de transferencia entre areas controladas, permite reducir el margen
de reserva en generacion. En seguridad, tienden a incrementar la seguridad al
aumentar el limite de estabilidad transitoria, limitando las corrientes de
cortocircuito y sobrecargas, previniendo salidas en cascada y limitando el efecto
de otras fallas en el sistema; amortiguan oscilaciones del sistema, que dafian
equipos Yy limitan la capacidad de transmision; respuesta rapida a cambios en
condiciones de red para proveer un control de flujo en tiempo real. Finalmente
en el caso de flexibilidad, estos equipos proveen una mayor flexibilidad en la

localizacion de nuevas plantas generadoras, sin perjuicio del sistema.
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CAPITULO 4 - REDES INTELIGENTES APLICADAS A LA
RED DE SUBTRANSMISION METROPOLITANA

Considerando que las RRII seran la solucion a los problemas actuales y

futuros que enfrentaran las redes eléctricas, la primera pregunta que surge es

coémo desarrollar este concepto en etapas y segun las necesidades de las redes

de nuestro pais.

Los objetivos que asumimos primordiales para nuestras redes son:

Mejorar la confiabilidad de las redes

Mejorar la flexibilidad del sistema

Mejorar la eficiencia operativa y de gestion de activos

Mejorar la capacidad y los sistemas de las redes para integrar GD
Mejorar la sostenibilidad del sistema

Dado que las RRII que se han desarrollado en el mundo tienen diferentes

objetivos segun las necesidades de cada lugar y no se encontré en la literatura

un patron que permitiera lograr los objetivos planteados, mediante el

cumplimiento de etapas definidas, se decidi6 organizar una estructura que

permitiera ir definiendo prioridades para lograr los objetivos propuestos de

manera ordenada y factible.

4.1- Estructura para el Desarrollo de las Redes Int  eligentes

Se establecio la siguiente estructura piramidal (figura 15) la cual posee en

su base los Sistemas de Informacion y Comunicaciones, elementos que resultan

indispensables y de primera necesidad para un desarrollo 6ptimo de las RRII

para todos los niveles de tension.
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Un escalbn mas arriba se ubicé la Gestion de Lineas, uno de los
principales activos de las empresas de Subtransmision, y la Gestion de la

Demanda, lo que permite hacer un mejor uso de la energia y de la red.

En el ultimo escalén se encuentran la Gestion de Subestaciones de
Interconexién, la cual a través de sistemas de monitoreo, automatizacion y
reconfiguracion de redes permitirian mejorar el factor de uso de los T, piezas
fundamentales del sistema, y la Gestion de la GD, la cual esta en una etapa de
desarrollo incipiente pero con altas expectativas de progreso gracias a varios
impulsos que esta iniciativa ha estado recibiendo. Por ello la red debe estar

preparada para en un futuro cercano recibir la inclusion de la GD.

Gestion Eficiente de la Red de Alta Tensién

Gestidn Gestidn
Generacion Subestaciones
Distribuida Interconexion

Gestidn Gestion
Demanda Lineas AT

Sistemas de Informacion

Figura 15: Estructura Piramidal para el Desarrollo de las Redes Inteligentes en AT

4.1.1- Sistemas de Informacion y Comunicaciones

Es un item extremadamente importante para el desarrollo de las RRII, ya
que sin duda nos veremos enfrentados a una red mucho més activa y dinamica.

Segun la informacién recopilada, no existe ningun pais que esté desarrollando
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un plan de RRIl sin antes realizar planes que consideran importantes
inversiones en potenciar sus sistemas de informacién y comunicacion, siendo

considerados como el “sistema nervioso” de las RRII.

La red inteligente se alimenta de diversas fuentes y puntos, por lo que se
basa en la recopilacion y el analisis de un gran numero de datos. Esto requiere
el uso de software, hardware y redes de datos capaces de interactuar de forma

rapida y eficiente.

Recordando que las RRII incluiran GD, participacion de los usuarios y un
mayor empleo de la automatizacion, todos estos aspectos precisan de una red
de comunicaciones que conecte los dispositivos de proteccion y control
desplegados en toda o gran parte de la red. Resultan requisitos claves la
interoperabilidad y la fiabilidad, es decir, que todos los dispositivos de control y

proteccion deben poder comunicarse a través de varios canales.

Por su parte, los sistemas de informacién resultan vitales a la hora de
tomar decisiones, tanto de planificacion como de la operacion misma de la red,
en la que una respuesta oportuna a eventos de contingencias podria evitar el

colapso del sistema.

4.1.2- Gestion de Lineas de Alta Tensién

Este bloque se encuentra orientado a mejorar la eficiencia operativa y la
gestion de activos. Requiere de gran cantidad de informacion, con la cual se
podria lograr aumentar el factor de utilizacién, llevando a las lineas cerca de sus
limites térmicos dinamicos y en tiempo real. La informacion necesaria para
aquello proviene de estaciones atmosféricas de monitoreo y/o desde el propio
conductor. Como ya se mencion6 anteriormente, los factores mas influyentes en
la capacidad de transporte resultan ser la temperatura ambiente y el viento
(velocidad y angulo en que intersecta al conductor), por lo que una buena
medicion de estos factores permitiria a futuro generar perfiles de carga de las
lineas y proyectar cuales son los escenarios mas criticos. Ademas, permitiria
planificar cuales son las mejores acciones a tomar cuando se enfrenten

escenarios complejos, manteniendo los margenes de seguridad del sistema.
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4.1.3- Gestion de la Demanda

La gestion de la demanda es un concepto desarrollado a partir de la
denominada respuesta a la demanda, mediante acuerdos de las empresas de
transmisiébn con grandes clientes o clientes libres, pero principalmente las
empresas de distribucion con grandes empresas de alto consumo eléctrico.
Estas Gltimas han acordado reducir su consumo en horas punta o durante las
horas en que se produce la maxima demanda eléctrica. Una red eléctrica
inteligente permitiria que todos los consumidores fueran capaces de reducir sus
consumos de energia con facilidad. La gestion de la demanda intenta influir en
la manera de consumir electricidad, es decir, en cuanto y cuando ésta se ha de
consumir. La utilidad de la gestiéon de la demanda es principalmente para la
operacién del sistema eléctrico y consiste en identificar cuales son las
innovaciones estratégicas que podrian conseguir optimizar las curvas de

demanda.

Segun estimaciones realizadas a partir de experiencias piloto
desarrolladas en otros paises, si los precios de la electricidad se modificaran en
funcion del aumento de la demanda, sobre todo en horas de mayor demanda, el
consumo se reduciria en un 10% a un 15% durante las horas punta. Esta
cantidad podria duplicarse, si los contadores inteligentes pudieran apagar
equipos automaticamente, en el caso de que los registros de consumo

aumentaran por encima de un determinado punto.

4.1.4- Gestion de Subestaciones de Interconexion

Este blogue también se encamina en la busqueda de mejorar la eficiencia
operativa y la gestion de activos. Uno de los items importantes es buscar
alternativas que permitan equilibrar la carga de los TI. En el sistema de
subtransmision en estudio éstos no distribuyen homogéneamente la energia, a
pesar de estar conectados en anillo, detectandose un importante desbalance en

sus niveles de carga.

Para resolver esta problematica se manejan algunas alternativas, como el

uso de equipos FACTS que permitirian limitar o redireccionar flujos de potencia,
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de manera de reducir la carga de los transformadores mas cargados. Otra
alternativa, que esta relacionada con reconfiguraciones de red, propone
construir nuevas lineas que conecten mas puntos de consumo con los
transformadores menos cargados o realizar aperturas de lineas en el anillo de

manera de realizar traspasos de carga entre los transformadores.

En primera instancia, la Ultima opcién resulta ser muy atractiva, ya que en
teoria no se requiere ninguna inversion o bien una inversion muy menor, pero se
debe tener en cuenta que frente a la apertura de lineas, la resistencia de los
circuitos aumenta. Por consiguiente, las pérdidas eléctricas aumentarian y los
niveles de carga de las lineas también sufririan incrementos que podrian gatillar

un adelanto en las obras de refuerzo de lineas.

Por otro lado, se corre un riesgo importante al realizar aperturas en el
anillo, pues bajo esta nueva configuracion se podria perder la solidaridad que
existe entre ellos cuando se produce una falla. Sin embargo, el riesgo de
eventuales contingencias en los puntos de interconexién podria ser minimizado
si se aplicaran tecnologias y metodologias de redes autocorrectoras. Estas
permitirian que ante un evento de falla el sistema se reconfigure
automaticamente, de manera de prestar respaldo al elemento fallado,
disminuyendo asi los efectos adversos que produciria a los usuarios finales.
Para lograr este objetivo, seria necesario implementar una importante
infraestructura de dispositivos electronicos inteligentes capaces de automatizar
las operaciones ante diferentes eventos de falla con una completa red de

comunicaciones acorde a las exigencias que impone este desafio.

En el caso de las Subestaciones de Interconexion se puede perfeccionar
el monitoreo de los equipos para desarrollar mejores planes de mantenimiento
del tipo predictivo, de manera de detectar fallas incipientes y poder tomar
acciones preventivas evitando fallas de gran envergadura, dada la gran cantidad

de potencia que son capaces de aportar al interior del anillo de Subtransmision.
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4.1.5- Gestion de la Generacion Distribuida

Una red inteligente esta concebida en gran parte para conectar fuentes
de energia renovables descentralizadas, de cogeneracion, y distribuir energia de
una manera mas eficiente en materia de costes, con menos incidencia de los
gases de efecto invernadero y en respuesta a las necesidades de los
consumidores mediante avanzadas tecnologias de control y gestion de la red

eléctrica.

Los pequefios generadores de energia renovable pueden situarse mas
cerca de los usuarios en lugar de tener una fuente centralizada de gran volumen

y a una considerable distancia.

En este item, se encuentran una serie de desafios para el sistema en su
conjunto. La inclusion de las energias renovables podria generar problemas de
coordinacién de protecciones y/o de despacho y eventualmente sobrepasar la
capacidad de algunas lineas que podrian no encontrarse en condiciones de
aumentar el flujo por ellas. Por ello es necesario tener la informacion en tiempo
real del estado de la red de manera disgregada y en su conjunto. Ademas, es
necesario mantener el cumplimiento de los estandares de calidad de la energia
eléctrica voltaje/frecuencia, lo que puede requerir equipo técnico adicional en el
sistema eléctrico y soporte de otros servicios complementarios; y superar
situaciones extremas, como interrupciones de suministro repentinas (ej. una falla

en una unidad de generacion) o la interrupcion del sistema de transmision.

Es en este punto donde aparece con fuerza la existencia de Centrales
Eléctricas Virtuales (CEV) que interconectan diferentes centrales eléctricas
reales (de diversa naturaleza, como solar, edlica e hidraulica) asi como
dispositivos de almacenamiento distribuidos en el sistema eléctrico mediante
tecnologia de la informaciéon. Esta CEV puede disefiarse/operarse para que
cumpla siempre con un programa determinado. Desde la perspectiva del
sistema eléctrico total, una CEV es similar a una central eléctrica convencional y
simplificara la programacion diaria. La variabilidad de algunas tecnologias de
energia renovable se tiene en cuenta en la CEV y no es necesario que sea

tratada en la planificacion diaria del sistema eléctrico.
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Un ejemplo de esto es el Centro de Control de Energias Renovables
(CECRE) del operador espaifiol, inaugurado en junio de 2006, cuyo objetivo es
dotar de una supervisién y un control mas exhaustivos a la generacién de
energia renovable para integrar en el sistema eléctrico la maxima produccién de
energia de origen renovable. La funcion principal del CECRE es gestionar e
integrar el régimen de produccion especial en funcién de las necesidades del
sistema eléctrico.

En Espafa, todos los centros de produccion de renovables con una
potencia instalada total mayor de 10 MW deben ser controlados por un centro de
control conectado directamente al CECRE. Esos centros de control de
generacion renovable (CCG) deben tener un control suficiente de las centrales
para poder ejecutar las 6rdenes del CECRE en un plazo de 15 minutos en todo
momento. Este avanzado intercambio de informacién de sistemas permite un

control rapido y fiable de los activos de generacion de renovables.

4.2- Focos de Profundizaciéon de la Memoria

Los topicos en que profundizo la memoria son los siguientes:

— Gestion Lineas de Alta Tension
— Gestidn Subestaciones de Interconexién
- Gestidon de la GD

4.2.1- Gestion Lineas de Alta Tension

Los objetivos planteados para este topico son los siguientes:
» Disminuir incertidumbre en modelacion
» Gestionar inversiones
* Focalizar planes de mantenimiento

* Apoyo a la operacion
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Para lograr cumplir con estos objetivos se definieron las siguientes tareas

especificas:

» Elaborar criterios para la ubicacion de equipos de monitoreo de lineas,

considerando aspectos de Planificacion, Operacion y Mantenimiento.

* Analizar resultados del monitoreo y proponer nuevos parametros para el

calculo de capacidad de transmision.

Primero se hard una pequefa introduccidon tedrica respecto de los
factores que influyen en la capacidad de transporte de los conductores, la que
esta intimamente relacionada con la temperatura que alcanza el conductor, la

ecuacion que rige esta caracteristica es

mm:del:F>J+PM +P,-P.-P,-PR,
dt (Ec. 4.1)

m : masa del conductor por unidad de largo (en kg/m)

cp : calor especifico del material del conductor (en J/kg T) (en Al ~800)
T : Temperatura del conductor (en )

t : Tiempo (ens)

P; : Efecto Joule (en W/m)

Pwv @ Efecto magnético (en W/m)

Ps : Radiacion solar (en W/m)

Pc @ Pérdida por conveccion (en W/m)

Pr : Pérdida por radiacion (en W/m)

Py : Pérdida por evaporacion (en W/m)

Los factores més influyentes en la capacidad de transmisién de una linea
eléctrica son:

— Lavelocidad y direccién del viento

— Latemperatura ambiente

Los métodos para determinar la capacidad de transmision son
clasificados en 2 grandes categorias: capacidad estatica y capacidad dindmica

de transmision [13].

El método estatico es ampliamente utilizado debido a su simplicidad, ya

gue no requiere de la instalacion de ningun tipo de monitoreo en la red. Para
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calcular la capacidad de transmision de la linea eléctrica se emplea la ecuacion
de balance caldrico para el conductor en régimen permanente (Ec. 4.1),
considerando un conjunto de pardmetros atmosféricos representativos cuyos
valores se asumen considerando la época del afio en la cual se esta realizando
el calculo y determinando las peores condiciones medioambientales y de

operacion, a las cuales se puede exponer la linea de transmision.

El método dindmico estd compuesto principalmente por mediciones en
linea de variables eléctricas y/o climatoldgicas, estudio de las condiciones
atmosféricas historicas para, a partir de dicho historial, realizar predicciones de
ampacidad o calcular, utilizando las condiciones reales de operacion, la

capacidad dindmica de transmision de la linea.

Las posibilidades de incrementar la capacidad de transmision radican
principalmente en levantar las restricciones correspondientes a las condiciones
de operacién de la linea eléctrica. Si se utiliza el criterio de capacidad estatica
de transmision, se debe evaluar las alternativas de cambiar los valores
predeterminados de los parametros atmosféricos y de temperatura de trabajo del
conductor. Si se pretende utilizar la metodologia denominada capacidad
dinamica de transmision, se debe determinar el mejor sistema a implementar
para realizar el monitoreo de las variables que inciden en el calculo de la

capacidad de transmision.

Hoy en dia, dentro de la Region Metropolitana, existen dos tramos de
lineas a los que se les ha hecho un seguimiento mediante la instalacion de
monitores de temperatura del conductor los cuales entregan una medicion

directa y en tiempo real de la carga del conductor y de la temperatura ambiente.

Para la instalacion de estos monitores no es necesaria la desconexion de
las lineas, permitiendo detectar los puntos criticos de operacion del sistema.
Estos tipos de dispositivos entregan importantes volumenes de informacion por
lo que se hace necesario un buen manejo en las bases de datos para utilizar de

manera optima la informacion recopilada.
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Las ventajas de la monitorizacion se dividieron en tres bloques:
— Operaciones:

1. Conocer la capacidad maxima de transmision en linea para
condiciones extremas de operacibn y para condiciones de

contingencia, logrando realizar traspasos de carga optima.

2. Monitorear puntos criticos en puntos intermedios, los cuales por

ahora no sean observados.
- Mantenimiento:

1. Focalizar planes de mantenimiento identificando tramos con niveles
elevados de temperatura y/o de mayor flecha. Esto permitira una

mejor gestion de flota.
- Planificacion:
1. Caracterizacion de las curvas de carga, determinando factor de

diversidad de lineas y horarios de mayor exigencia.

2. Visualizacién de cambios en la cargabilidad de las lineas frente a

cambios en las condiciones de borde.

3. Realizar ajustes a los modelos de flujo horario, permitiendo verificar
resultados de flujo de carga en condiciones de contingencias o en

condiciones extremas del sistema.

4. Redefinicion de capacidad méaxima de transmision, determinando las
condiciones climaticas mas frecuentes de forma sectorial, que
permitan ajustar los niveles de capacidad de transmision para la

planificacion.

4.2.1.1- Propuesta de criterios para la definicion de los puntos de

medicion

Sabemos que los recursos econdmicos son limitados, es por ello que se
elaboraron criterios para la definicion de los puntos que resultaria conveniente
monitorear. Con esta finalidad se definieron las siguientes etapas:
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Etapa 1: Determinar candidatos

1.
2.

Tramos con sobrecarga N-1 en Hora de Demanda Maxima (Periodo).
Tramos con sobrecarga N-1 fuera de Hora de Demanda Méaxima
(Andlisis curva de carga, Factor de Coincidencia).

Tramos criticos por operacién CDEC.

Tramos criticos por fallas en puntos de interconexion.

Etapa 2: Aplicar Filtro a los candidatos

1.

Tramos con proyectos en curso que no son postergables.

Etapa 3: Priorizacion

1.

Tramos que registren mayor nivel de sobrecarga, independiente de la
hora a la que esta se produzca.

Tramos que registren una mayor tasa de falla.

Tramos mas propensos a no cumplir con las restricciones de
distancias minimas o que tenga vanos criticos por efectos de
distancia entre sus torres.

Tramos inmersos en zonas de baja ventilacion.

Tramos que tienen conductores cerca del final de su vida util.

Para poner en practica estos criterios, se decidié utilizar una aplicacion en

el software DigSilent que permite simular flujos horarios que sigan la curva de

carga horaria, con el fin de saber de manera aproximada los niveles de carga

gue se registran en los diferentes tramos de linea del sistema de Subtransmisién

de la Region Metropolitana.

Se seleccionaron el 30% de las lineas que registraron el mayor nivel de

carga para los cuatro escenarios en estudio. Estos escenarios son:

Invierno con Generadora Renca funcionando
Invierno sin Generadora Renca funcionando
Verano con Generadora Renca funcionando

Verano sin Generadora Renca funcionando
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Se hace esta division porque en invierno y verano se registran niveles de
consumo muy disimiles, sumado a que la capacidad de los conductores es
diferente por los cambios de temperatura ambiente. Ademas, la irrupcion de la
Central Renca en el sistema produce importantes cambios en los niveles de flujo

dentro del sistema anillado.

Un dltimo criterio fue el que los tramos que hubiesen quedado como
tramos criticos para monitorizar, no fueran tramos consecutivos de manera de

poder abarcar zonas amplias con un mismo monitor.

Luego con los criterios propuestos se elaboré un grupo con los tramos
candidatos a ser monitoreados, los que quedaron a disposicion de la compafiia

por representar informacién estratégica.

4.2.2- Gestidbn Subestaciones de Interconexién

El objetivo planteado para este punto es el de mejorar el factor de

utilizacion de las instalaciones, principalmente enfocado a los TI.

La tarea trazada para lograr el objetivo planteado es el desarrollo de un
modelo de optimizaciéon que simule toda la red de subtransmision de la Region
Metropolitana y que permita, a través de cambios topoldgicos, mejorar el factor

de utilizacién de los puntos de interconexion.

En este tema se realizo una revision a través del software DigSilent de los
efectos que tendria cada una de las aperturas por si sola de los interruptores
ubicados en los extremos de las lineas del anillo, con el fin de tener un primer
acercamiento con los resultados en términos de redistribucion de flujos por
efecto de la apertura de lineas. Ademas, esto permitié observar cuales eran los

transformadores que tenian un mayor nivel de carga.

El desarrollo de este modelo de optimizacién implica establecer una
funcion obijetivo y restricciones, ademas de definir los supuestos que incorpora
el modelo. En este caso el objetivo planteado es minimizar el plan de
inversiones en subestaciones de interconexion y lineas. Las restricciones

asociadas al modelo son basicamente cumplir con los estandares de calidad en
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operacion normal y mantener los estandares de seguridad ante contingencias.
Las consideraciones que se tomaron para el desarrollo de este modelo fue
mantenerse dentro de los margenes de operacion en nivel de tension, pérdidas y

respaldo.

El objetivo concreto del modelo es ser una herramienta que entregue
configuraciones de red, que permitan optimizar el factor de utilizacion de las
instalaciones de manera econdémica, conservando los estandares de seguridad.
Para ello se ide6 un modelo denominado Modelo de Radializacion. Este Modelo

de Radializacion consta de 3 médulos como se observa en la Figura 16.

Modelo de Radializacion /

- -

l ! !

Médulo de Madulo de Contingencia

sgdlle e Bguilesy Contingencia de Lineas Transformadu['gs ik ‘
— — ~___Interconexion

Figura 16: Médulos del Modelo de Radializacién

A continuacion, se describira el objetivo de cada uno de los modulos

desarrollados para el modelo.

e Modulo de Equilibrio: Tiene por objetivo equilibrar la carga de los TI,
mediante la apertura de interruptores en los extremos de las lineas en
110 kV que conforman el anillo de subtransmision en estudio.

« Modulo de Contingencia de Lineas: Este mddulo tiene por objetivo
evaluar los refuerzos de Lineas que debieran realizarse debido a las
nuevas configuraciones propuestas por el Moédulo de Equilibrio.

* Modulo de Contingencia Transformadores de Interconexion: Este dltimo
moédulo es el encargado de verificar los niveles de seguridad del anillo,
aplicando contingencias en los puntos de interconexion, utilizando

reconfiguracion de anillo y evaluando el nivel de carga desprendida.

La union de estos tres modulos forma el Modelo de Radializacion, el que
sera explicado con mas detalle en el capitulo 5.
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4.2.3- Gestion de la Generacién Distribuida

El objetivo planteado para este tépico es el de evaluar posibles
postergaciones de inversiones a partir de la masificacién de la GD en la Region

Metropolitana.

Para cumplir con el objetivo planteado se propuso elaborar un estudio
gue determine el impacto de la GD, en particular, de las posibilidades de

Cogeneracion dentro de la zona de estudio.

Otros tipos de GD quedan descartados de este andlisis debido a las
caracteristicas propias de la Region Metropolitana, la cual no posee condiciones
favorables para la instalacion de generadores edlicos, el viento dentro de la zona
de estudio es de mala calidad, ademas de que este tipo de tecnologia es
desarrollada principalmente en zonas de baja densidad poblacional, debido a las
dimensiones que tienen este tipo de generadores para realizar aportes

significativos a la red.

La generacién por biogas se descarta también porque se ha determinado
gue estos proyectos no son rentables, ya que los actuales vertederos de
Santiago no fueron disefiados con este fin. En el mediano plazo podria
eventualmente reevaluarse esta posibilidad para una ciudad que produce
toneladas y toneladas de basura, es mas, en 2004, cada chileno y chilena,
segun el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA), produce un
promedio de 1.000 gramos (1 kilogramo) de desechos al dia, lo que significa la
generacion de entre 6 y 7 mil toneladas de basura al dia en la Region

Metropolitana.

La generaciéon por biomasa también queda descartada debido a que este
tipo de generacion se origina a partir de la quema de basura. El tratamiento
para realizar la quema y controlar las altas emisiones requiere grandes
inversiones. Experiencias que se han desarrollado en otros paises como Japon,

Inglaterra, Dinamarca han resultado muy exitosas.
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La generacion via celdas fotovoltaicas por ahora se desprecia dado que
la generacion que se logra a través de este sistema es marginal para las
superficies que se manejan dentro de la ciudad, ademas, los elevados costos de

esta tecnologia no la hace competitiva en Santiago.

Se realiz6 un estudio por parte de la empresa distribuidora, en el que se
determiné que para mas de un centenar de industrias la cogeneracién en el
escenario actual resultaria rentable como un proyecto con un horizonte de
evaluacion de 15 afios con un potencial mayor a los 300 MW distribuidos en
todo el contorno de la ciudad de Santiago, pero resulta que la rentabilidad de
estos proyectos es muy sensible a la variacién de precios de la energia eléctrica

y de los combustibles.

El impacto que la GD puede lograr en el sistema en estudio, es el llamado
“enmascaramiento” de la demanda. Este nombre es utilizado por los operadores
de las redes en Espafia, quienes llevan varios afos de desarrollo en este tipo de
tecnologias. Dicho “enmascaramiento” hace referencia a que la inclusion de la
GD en la red produce distorsiones sobre los niveles de demanda de energia, ya
gue el sistema en su conjunto solo observa una disminucién de la demanda
cuando los generadores distribuidos entren en operacién y como estos medios
estan tan atomizados, no les resulta claro el nivel de consumo real que se
produce en su sistema.

La inclusién de la GD en el sistema de subtransmision en estudio podria
provocar un adelanto en las inversiones de lineas y en protecciones, pero
eventualmente podria retrasar otras inversiones y disminuir las perdidas en la
red.
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CAPITULO 5 - OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION

5.1- Filosofia del Modelo

Este modelo nace de la necesidad de buscar alternativas para buscar la
méaxima eficiencia de activos para el sistema en estudio, lo que se traduciria en
equilibrar la carga de los Tl y evitar mayores intervenciones dentro de la red de

la Regidén Metropolitana.

Esta busqueda de alternativas también se forja con la intencion de
desplazar grandes inversiones, como significa la instalacion de un nuevo banco
de transformadores o mas radical aun, lo que significaria establecer un nuevo

punto de interconexion.

Tener un modelo que permita manejar los plazos de la realizacién de
proyectos significaria una muy buena herramienta para la planificacion del
sistema, e incluso podria ser utilizada cuando se enfrentan situaciones extremas
en la operacion de la red en que los Tl estén operando cerca de los limites de su

capacidad.

Este modelo busca proponer cambios en la topologia de la red de
Subtransmisién, mediante la apertura de uno o mas circuitos del anillo, forzando
la redistribuciéon de flujos, pero siempre manteniendo las restricciones de
estabilidad, seguridad y dentro de los méargenes de operacién permitidos,

asegurando una buena calidad de servicio.
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5.2- Descripcion del Modelo

La capacidad de la red de subtransmisién [49] debe ser suficiente para
abastecer la demanda en operacion normal y bajo distintas contingencias, las
cuales ocurren cuando uno o mas elementos de la red salen del sistema debido
a situaciones no previsibles. En operacion bajo contingencia, los flujos de
potencia se redistribuyen y pueden provocar la saturacion de lineas o
transformadores que en operacion normal estdn dentro sus rangos

operacionales.

En cada escenario de anadlisis puede cambiar la demanda, las
inyecciones, los tipos de barra y la capacidad de las lineas de transmision. Los
escenarios mas tipicos son invierno y verano, en los cuales la distribucion de
carga cambia, la temperatura ambiente modifica la capacidad de las lineas de
transmision y las inyecciones se ven afectadas, debido a la diferencia en las

lluvias.

En el modelo se consideran las ecuaciones completas de flujo de
potencia, es decir, se considera un flujo AC (Alternating Current) para la
planificacion. Un sistema de subtransmision es generalmente enmallado y con
lineas de transmision cuya razon reactancia-resistencia no es lo suficientemente
grande, esto puede producir errores considerables en el calculo de los flujos de

potencia al realizar aproximaciones del tipo flujo DC.

En el contexto de calidad de servicio y estabilidad del sistema, la red de
subtransmision debe estar disefiada de tal forma de mantener el voltaje en las
barras de carga dentro de ciertos rangos operacionales. Ademas, debe ser
robusta ante analisis de contingencias de criterio N -1, es decir, debe mantener
los niveles de tension ante la salida de cualquier elemento de la red.
Conjuntamente, se deben mantener los voltajes dentro de sus rangos bajo

distintos escenarios de inyeccion y de demanda.

Los flujos de potencia que circulan por cada una de las lineas de

transmision pueden ser determinados resolviendo un sistema de ecuaciones no-
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lineales. Este sistema presenta dos dificultades para su resolucion: puede tener

multiples soluciones debido a la no-linealidad y las funciones son no-convexas.

La multiplicidad de soluciones en un flujo de potencia es una dificultad
porque podria obtenerse una solucion que no corresponde a un punto de
operacion factible de un SEP. La no-convexidad de las funciones, por su parte,
complica la convergencia de los algoritmos de resolucién de sistemas no-

lineales.

Para determinar las lineas con sobrecarga se deben conocer los flujos de
potencia para cada contingencia y/o combinaciéon de apertura realizada en el
escenario en estudio, esto implica que se debe resolver muchas veces el

sistema de ecuaciones no-lineales, incrementando asi el tamafio del problema.

Las variables operacionales pueden influir bastante en los costos de las
decisiones estratégicas, basta con que en un periodo se logren modificar los
flujos de tal forma de permitir un retraso de un afio en alguna inversion de
capacidad para mejorar significativamente el Valor Actualizado de Costos (VAC).

Se pretende desarrollar un algoritmo iterativo que resuelva el problema en
su conjunto, es decir, considerando tanto flujos de potencia activa como reactiva
y una vision global del escenario de evaluacion. El objetivo general es
determinar la topologia que permita mejorar el factor de utilizacion de las

instalaciones.

Las variables de estado del modelo corresponden a los flujos de potencia

y a los voltajes de la red para el escenario planteado.
Las restricciones del modelo se pueden clasificar en tres tipos:
» Restricciones de flujo de potencia,
* Restricciones operacionales de lared y
* Restricciones de control.

Las restricciones de flujo de potencia corresponden a las ecuaciones
basicas que rigen el comportamiento eléctrico de un SEP. Las restricciones

operacionales corresponden a las limitaciones impuestas al sistema en cualquier
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estado de operacion, las cuales pueden ser de origen fisico, legal o de
estabilidad del SEP. Y las restricciones de control corresponden a los grados de

libertad para las variables de control.

En esta parte se describen las ecuaciones que rigen el comportamiento
de un SEP y las condiciones que se deben cumplir para tener flujos de potencia
operacionales (Grainger y Stevenson, 1994; Gomez, 2003) [50].

Un flujo operacional es aquel que ademas de satisfacer las ecuaciones
no-lineales de flujos de potencia también cumplen con las restricciones
operacionales: voltaje, capacidad y factor de potencia en los puntos de

interconexion.

Después de analizar las ecuaciones bésicas y el espacio factible de
soluciones, se plantea un modelo de optimizacion para determinar flujos
operacionales, donde las ecuaciones basicas de potencia se plantean como

restricciones del problema de optimizacion no-lineal.

5.2.1- Ecuaciones Basicas
La intensidad de corriente que sale de cada barra del sistema esta

determinada por la ley de corrientes de Kirchhoff:

I, = ZY”. Vv, (Ec. 5.1
]

Donde:

l, corresponde al fasor de intensidad de corriente que sale de la barra i,
V corresponde al fasor de voltaje en la barra |

Y, corresponde al coeficiente (i,j) de la matriz de admitancias de la red
eléctrica.

Consideremos el modelo pi para las lineas de transmision.
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1 i

Figura 17: Modelo pi para lineas de transmision

Donde:

Y, es la admitancia serie (fasor) de la linea (i, )

q es la susceptancia paralelo (escalar) en cada extremo de la linea.

De esta forma, los coeficientes de la matriz de admitancias corresponden

Y =Y, i) ] (Ec. 5.2
Y, :Z(y”. +jby,) i (Ec. 5.3
i#i
La potencia inyectada al sistema por la barra i esta determinada por la
expresion (5.4):

*

SV =YY, [ =V DYV, (Ec. 5.
j j

Esta expresion define una ecuacion compleja para cada barra del
sistema, por lo cual, en un sistema eléctrico de n barras se tendran 2n

ecuaciones.

Los flujos de potencia, por su parte, quedan completamente determinados
una vez conocidos los voltajes en cada una de las barras. Es mas, lo que
realmente importa son las diferencias de voltaje. Es por esta razén que siempre
es posible designar alguna barra de generacion con capacidad suficiente como
barra de referencia, a la cual se le puede asignar un voltaje en forma arbitraria,

tanto en magnitud como en angulo. El resto de las barras del sistema se pueden
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clasificar como barras de carga o de generacion. En las barras de carga se
conoce tanto la potencia activa como la reactiva y las variables son la magnitud
del voltaje y el angulo, en las barras de generacién se conoce la potencia
inyectada al sistema y la magnitud del voltaje mientras que las variables son la

potencia reactiva y el &ngulo del voltaje.

5.2.2-Tipos de Barras y Parametros

A continuacion se presenta una tabla con los tipos de barras asociadas a

sus parametros de referencia y sus variables.

Tabla 6: Variables en un sistema eléctrico de potencia

Tipo de barra Parametros Variables
Referencia V,86 P,Q
Carga P,Q V.8
Generacion P,V Q.6

Para cualquier tipo de barra, entonces, se tienen dos variables. Por ende,

si la red de potencia tiene n barras, el sistema de ecuaciones determinado por

la ecuacion (5.4) tendra 2n ecuaciones no-lineales y 2n variables.

Si consideramos los fasores como:

Vi =vog
Yi = Y0¥ (Ec. 5.
S=R+ijQ

los coeficientes de la matriz de admitancias se pueden escribir asi:

Yij:_yiijij Oi(, )# ]
(Ec. 5.6
Yi =2 (v0x + iby) b

j#i
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y la potencia total inyectada al sistema en la barra i

.|

J J

=V, (y, + i) O -2V,
j#i J#i
S=X |ty +ib) ¥ V] |
j#i
S = |:izl:QyijD(_yiJ)_jbli)_viWJ'EyiJD(Hi_HJ_yii):| (Ec. 5.€

El interior de la sumatoria corresponde al flujo de potencia que circula

entre la barra i y la barra |.
S; =2y, 0 (-x; ) - iV, -V, IV, Oy, 0 (6, - 8, - ;) (Ec. 5.¢

S=>5

j#i
Luego, descomponiendo los flujos en la parte activa (P”-) y la parte

reactiva (Q”-) obtenemos las ecuaciones basicas de los flujos de potencia que

circulan en un SEP.

P, =-V, IV, Oy, [£os(6, - 6, - y; ) +V,2 Oy, Ceogy; ) (Ec. 5.1

Q =V, 1y, en(@ -6, - ;) -V*(y;, en()g ) +1y) (Ec. 5)

Con lo cual, podemos escribir las potencias activas (F) y las potencias

reactivas (Q) inyectadas en la barra i como una funcion lineal de los flujos que

salen de dicha barra.

P=>P, (Ec. 5.1z
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Qi :ZQ” (EC 5.1:

j#i

Notar que la cantidad de subindices, es lo Unico que diferencia las
variables de potencia total inyectada en barra, de las variables de las de flujos
de potencia por linea.

Las variables Py Q son positivas cuando se inyecta potencia en la barra

i Y negativas cuando se absorbe potencia. En particular, para todas las barras

de carga estas variables estaran fijas y seran negativas.

5.2.3- Descomposicion de la Potencia Inyectada

Con la finalidad de un manejo mas claro y eficiente de la informacion es
conveniente descomponer la potencia total inyectada en cada barra i (Py Q)

en tres partes: inyeccion de potencia, demanda y banco de reactivo.

R=PR, —Pa, (Ec. 5.1

Q =Qy, ~Quy *Qur (Ec. 5.1

Donde:

Fi‘ny corresponde a la potencia activa inyectada en cada barra i .
mei corresponde a la potencia reactiva inyectada en cada barra i .
F(‘jem corresponde al consumo de potencia activa en la barra i .
Qdem corresponde al consumo de potencia reactiva en la barra .

Qm corresponde a la inyeccion de potencia reactiva de un posible banco
de condensadores ubicado en la barra i .

94



Piny: ——— Pi, Qi
Qiny: — =

Qbﬂﬂi

Pdem: ’ Cldemi

_:Li
T

Figura 18: Descomposicion de la potencia inyectada

La inyeccién de potencia (P

Y Q,nyi ) en cada barra i puede ser producto

de un generador conectado a la barra o de una linea del sistema de transmisién
gue aporta grandes niveles de potencia provenientes de centrales lejanas. En
este Ultimo caso, la inyeccion es modelada como un generador equivalente.

5.2.3.1- Factor de Potencia de las Inyecciones

Si la inyeccion de potencia en una determinada barra es producto de un
generador o de una linea del sistema de transmision, en ambos casos es muy
importante tener controlado el factor de potencia de la inyeccion. Para el caso de
un generador, esto se debe a las limitaciones técnicas del mismo, mientras que
para una linea del sistema de transmision se busca no saturar la linea con
potencia reactiva, la cual puede ser aportada localmente. Hoy en dia, la
legislacion eléctrica, aplica sanciones monetarias cuando se presenta un exceso

de consumo de reactivo del sistema de transmision.

Es por esta razdn que es importante diferenciar en el modelo cada una de
las fuentes de inyeccion en forma separada, aunque estén conectadas a la
misma barra.
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o
Piny: , Qiny:
— Pi Qi
————-
—— ————
Qbani :I:
- - Pdemi , Qdem:

Figura 19: Mdltiples inyecciones en una misma barra

Consideraremos el subindice g para indicar cada fuente de inyeccion y

sea Iny el conjunto de inyecciones conectadas a la barra i. De esta forma, la

potencia total inyectada al sistema por la barra i se puede escribir de la

siguiente forma:

P= z Py, ~Paen (Ec. b)Y
gy,

Q = Z Qnyg _Qdem +Qnar\ (EC 51
glliny,

Si fuese necesario diferenciar cada consumo o banco de reactivo

conectado en una misma barra, podria hacerse de la misma forma.
Si consideramos que las fuentes de inyeccion solo permiten inyectar

potencia al sistema las variables R, 'y Q,, deben ser siempre no-negativas.

Con esta descomposicion para la potencia total de inyeccion se puede

determinar el factor de potencia de cada una de las fuentes de inyeccion ¢ de la

siguiente forma:

fp, = co{ taﬁl(q%% D (Ec. 5.1

Este valor siempre es positivo debido a la condicion de no-negatividad de

la inyeccion de potencia activa y reactiva.

96



Luego, las ecuaciones (Ec. 5.12) y (Ec. 5.13) se pueden reformular de la

siguiente forma:

Y. Py, ~Pw =R (Ec.13)
2. Qn, ~Quen +Quy =2.Q, (Ec. 5.2

5.2.4- Limites de operacion

Existen distintas restricciones en la operacion de un SEP. Una de las méas
importantes es la restriccion de voltajes debido a estabilidad del sistema, calidad
de suministro y normativas legales. Esta restriccion consiste en mantener todos
los voltajes de la red dentro de ciertos rangos operacionales y sera representada

en el modelo de la siguiente forma en este modelo:

VAR VSV 0i0B (B8:21)

Donde B corresponde al conjunto de barras del sistema 'y i‘,\/fJ, es el

rango operacional de voltaje en cada barra i.

Las lineas de transmisién, por su parte, tienen una capacidad de
transmision de potencia aparente que no puede ser superada sin dafiar el

conductor, la cual puede ser modelada de la siguiente forma:
P?*+Q*<Cap,* O(i j)oL (E5.22)
Donde Ca[;} corresponde a la capacidad de la linea (i,j) y L es el

conjunto de lineas del sistema.

Cada una las fuentes de inyeccion de potencia, a su vez, puede tener un
factor de potencia acotado, esta restriccion operacional puede escribirse a partir

de la ecuacion (Ec. 5.18) de la siguiente forma:

co{ taﬁl(Q'”%% D > fp,
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Qiny, < Piny, Eﬂan( cos‘l( fpg‘)) (Ec. 5.2

Donde fp; corresponde al factor de potencia minimo que es permitido

para la fuente de inyeccion g, esta restriccion limita superiormente la inyeccion

de potencia reactiva. Ademas, la red de subtransmisiébn no debe inyectar
potencia activa ni reactiva al sistema de transmision, situacién que puede ocurrir
cuando existe un exceso de bancos de condensadores en la red o cuando la
inyeccion total de potencia activa es superior a la demanda mas las pérdidas.
Esta condicion puede ser modelada como restricciones de signo para las

variables de inyeccion:
Piny,,Qiny, =0 (Ec. 5.2

De esta forma, las restricciones operacionales quedan definidas por (Ec.
5.21), (Ec. 5.22), (Ec. 5.23) y (Ec. 5.24).

5.2.5 Flujos Operacionales

El sistema de ecuaciones no-lineales definidas por la ecuacion (Ec. 5.4)
tiene 2n ecuaciones y el mismo numero de variables. Sin embargo, su no-
linealidad produce que el sistema pueda tener multiples soluciones, de las

cuales solo una de ellas corresponde a un flujo de potencia factible.

El conjunto de restricciones operacionales define un dominio operacional
del sistema eléctrico, el cual restringe el espacio de soluciones del sistema de
ecuaciones no lineales definido por ecuacion (Ec. 5.4). De esta forma, se puede
garantizar que este sistema tenga, como méaximo, una unica solucién dentro del
dominio operacional. En particular, definiendo un rango de voltajes
suficientemente pequefio en torno al voltaje nominal, se puede asegurar una

Unica solucion y que corresponde a una solucién real de un flujo de potencia.
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A partir de ahora diremos que un flujo de potencia corresponde, ademas,

a un flujo operacional si satisface las siguientes restricciones:

Re =~V IV, Y, [eog(§ - 6, -, ) +Vi* Y, [cogy; ) (Ec25)
Qic =V V| [y Bin(@i -6, _yij)+viz (Y” ESin(Vij)"'b.jc) (Ec. 5.2
> Py, ~Pan = 2R BC. 5.27,
gdiny; j#i
Z Quy, = ueny * Qe :ZQij (Ec. 5.2
gOiny; j#i
R?+Q,* < Cap,* (Ec. 5.29
VsV V! (Ec. 5.3(
Qiny, < Piny, [ﬂan( cos‘l( fpg‘)) (Ec. 5.2
Piny,,Qiny, =20 (Ec. 5.3:

Las restricciones (Ec. 5.25), (Ec. 5.26), (Ec. 5.27) y (Ec. 5.28) definen un
flujo de potencia tradicional y corresponden a las restricciones de flujo de
potencia, mientras que (Ec. 5.29), (Ec. 5.30), (Ec. 5.31) y (Ec. 5.32) limitan las
soluciones al espacio operacional del SEP y corresponden a las restricciones
operacionales del modelo.

5.3- Elementos de Planificacion en el Modelo
En esta seccion se describiran las consideraciones que se deben tener en

cuenta en la planificacion de la red y que sientan un precedente importantisimo
en el desarrollo del modelo.

En este caso se consideran como elementos de planificacion en el

modelo:
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» Contingencias

e [Escenarios

» Circuitos en paralelo
» Combinaciones

* Factor de Potencia

* Funcién objetivo

5.3.1- Contingencias

Una contingencia es un evento imprevisto que ocurre en la red y que
afecta en la distribucion de los flujos de potencia. Las mas habituales
corresponden a fallas en transformadores o lineas de transmision provocando la
salida del elemento. Uno de los objetivos de la planificacién es que la red sea
capaz de mantenerse dentro de las restricciones operacionales ante la salida de

cualquier elemento de la red. Esto se conoce como criterio de contingencia n -1.

Considerando que se desean analizar k contingencias. En cada una de

ellas, al menos una linea de transmision o un transformador sale del sistema, lo
cual modifica el conjunto de arcos (lineas y transformadores) de la red. Sea L,

el conjunto de arcos activos en cada contingencia k=0,..,.K , donde k=0

corresponde al caso normal, es decir, con todos los elementos de red operando

correctamente.

Como las contingencias ocurren en forma imprevista, no es posible
ajustar la posicion de los taps en estos casos.

5.3.2- Escenarios

El disefio topologico de la red debe ser tal de mantener su operacion bajo

distintos escenarios de demanda e inyeccion. Por ejemplo, invierno y verano se

consideran como escenarios distintos ya que cambia la demanda, la distribucion
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de carga, las inyecciones y las capacidades de las lineas. Estas ultimas se

deben a las eventuales diferencias de temperatura entre los escenarios.

Si bien el modelo considera el analisis de un escenario estatico, pueden
definirse diferentes capacidades con la inclusion del pardmetro denominado

razon de cambio de capacidad de la linea o transformador segun el escenario
(Pye), parametro que también puede ser utilizado para definir un nivel de

sobrecarga admisible.

Como los escenarios corresponden a situaciones conocidas y previsibles,
se considera que la posicion de los taps puede ser modificada por escenario.

Luego, las variables de control pueden reescribirse de la siguiente forma:

3 <a.<a’" O(i §)OT e0E
(Ec. 5.33

a,” <a;

ije

<a,’ O(i j)OT eDE
En donde Tt -corresponde al conjunto de transformadores con taps

ajustables presentes en la red y se ha agregado un nuevo subindice a las

variables de control para identificar el escenario correspondiente.

5.3.3- Circuitos paralelos

Para considerar circuitos paralelos, consideremos que cada linea queda

completamente definida por tres indices (i, j.c) , para representar la linea que va
desde la barra i hasta la barra | por el circuito c¢. Todas las restricciones de

linea se deben replicar para cada circuito, mientras que las restricciones balance

de potencia deben escribirse de la siguiente forma:

Z PI nygke _Pdernke + I:)dike = Z Z I:i)jcke DI k =
gUiny; j# ¢
(Ec.3)
z QI nygke _Qdernke + Qdike = ZZQijcke DI k €
gdiny; j#i ¢
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La expresion del lado izquierdo en estas ecuaciones corresponde a la

potencia total inyectada al sistema por la barra i bajo K la contingencia en el

escenario e. Mientras que Fi‘jcke y Qjcke representan los flujos de potencia por la

linea (i, j,c) en contingencia K y escenario e .

5.3.4- Combinaciones

Cuando nos referimos a combinaciones, nos referimos a las diferentes
alternativas de apertura que tenemos en el sistema, estas aperturas son
realizadas a través de interruptores de poder, los cuales pueden realizar
apertura bajo carga. Estos interruptores de poder se encuentran distribuidos en
muchos puntos de la red y su operacion esta asociada generalmente a
maniobras en que se detecta una falla o se prepara alguna actividad de

mantenimiento para un equipo.

Esta vez, son los interruptores de poder que se encuentran en los
extremos de linea del anillo los que consideraremos como variables
estratégicas, estos permitirdn realizar cambios topolégicos en la red que

determinaran una redistribucion en los flujos de energia.

Considerando que se determina analizar B8 combinaciones. En cada una
de ellas, al menos un interruptor de poder opera, lo que se traduce en la
apertura de un extremo de la linea, obligando a que las cargas de ese circuito

sean alimentados por el extremo cerrado, lo cual modifica la topologia de la red.

5.3.5- Factor de potencia

La restriccion de factor de potencia en cada una de las fuentes de
inyeccion sera considerada previa al andlisis del escenario en estudio. Es decir,
esta restriccibn no se aplica cuando la red se encuentre bajo alguna

contingencia y/o combinacion.
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5.4- Funcién Objetivo

El objetivo final del modelo es desplazar inversiones, principalmente
cuando estas sean requeridas en los puntos de interconexion. Si bien el objetivo

es claro, la funcion objetivo que representa esto, no lo es.

Es por ello que surgieron distintas alternativas como funcién objetivo, tal
como:

FO.() = min{Z(q —q)z} (Ec. 5.3

FO(2)= min{z M, (L, + Ne[@qe—@)z} (Ec.3B)
FO(3)= min{z M, L, + 3N, fa, -q,) + Perde} (Ec. 5.3
Donde:

g corresponde a la carga de cada Tl

q corresponde a la carga promedio de los TI

M, corresponde a un ponderador creado para asignar un peso al costo
de inversion en lineas en la funcion objetivo en el escenario e

CLh-'e corresponde al costo de inversion que implica la expansion de
capacidad de la linea (i, j) en el escenario e

N, corresponde a un ponderador creado para asignar un peso al costo
de inversién en Tl en la funcién objetivo en el escenario e

Perd corresponde a las perdidas en el sistema en el escenario e
Las tres funciones objetivo presentadas van aumentando en complejidad

de calculo, a continuacion se detallan las ventajas de cada una y sus
deficiencias.

La F.O/(1) plantea como Unico objetivo el equilibrar la carga de los Tl a

través de la formula de la dispersion también conocida como ley de los minimos
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cuadrados que garantiza la busqueda de un equilibrio entre sus términos. Es
una funcion objetivo sencilla que logra tomar el punto esencial que persigue este
modelo, sin embargo, presenta algunas deficiencias debido a que no toma en
cuenta la alternativa de reforzar las lineas de transmisién, como para desplazar

una inversion en un punto de interconexion.

La F.0(2) trata de solucionar esta deficiencia agregando un término que

pretende reflejar la importancia que tiene considerar la inversion en las lineas a
la hora de definir un plan de inversiones, ademas la inclusion de esta variable

permite tener una mayor flexibilidad segun el peso que se le asignen a los
ponderadores M, y N, los que pueden influir fuertemente en el resultado del

modelo. Un elemento no considerado en esta funcion objetivo es indicar cuanto

ha influido el posible cambio topoldgico en las pérdidas que registra el sistema.

La F.O(3) trata de recoger esta inquietud y propone agregar un término

mas a esta funcion objetivo que represente el valor de las pérdidas registradas
en el sistema, las cuales debieran verse afectadas por las variaciones
topoldgicas de la red, probablemente debieran aumentar las pérdidas conforme

se pierda el enmallamiento y los circuitos en paralelo.

Una deficiencia que es atribuible a estas tres funciones objetivos es que
al considerar la dispersion para el equilibrio de transformadores puede darse
gue el modelo priorice la apertura de lineas en las que no sea necesario, este es
el caso por ejemplo cuando se analice el transformador menos cargado, quien
mediante esta funcion objetivo tratara de tomar la mayor cantidad de carga con
el fin de acercarse al promedio de carga del resto de los transformadores, se
considera que esto no es necesario para estos casos debido a que se pierde
innecesariamente el respaldo que existe entre los transformadores en un

esquema de conexion en doble circuito.

Sin embargo, también es necesario minimizar las variables dummy, las

cuales deben ser nulas en la solucién final.

> (CP,Pd; +CQ, d,)
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Para manejar ambos objetivos simultaneamente, una primera alternativa
es asignarle un peso suficientemente grande (m ) a las variables dummy y

minimizar la suma de ambos objetivos:

FO.= min{M > (CRPd, +CQ @d,) + S M, [TL,  + Y Ne[@qe—i)z + Perde} (Ec. 5.38

De esta forma el modelo tratara en primer lugar de minimizar las variables
dummy y luego reducir el costo de las inversiones y de las pérdidas.

Se incluy6 en el modelo la alternativa de asignar un costo a las variables
dummy. Sea CQ el costo asociado a las variable dummy de reactivo, las cuales

representan el costo de inyectar potencia reactiva en la barra i, es decir, el

costo de ubicar o incrementar bancos de condensadores en esta barra de la red.
Ademas, consideremos CE, como el costo asociado a las variable dummy de

potencia activa. Este costo puede ser utilizado para representar las multas y

compensaciones producto de no abastecer la demanda en la barra i bajo la

contingencia K.

5.5- Andlisis del Modelo

En la funcion objetivo se consideran los costos asociados a las potencias
dummy y los asociados a las inversiones en capacidad. Si no se considera la

posibilidad de desprender carga en ninguna contingencia, los costos asociados
a las variables dummy de potencia activa (CP,) deberian ser m , un nimero
suficientemente grande para anular estar variables. Sin embargo, los costos
asociados a las variable dummy de reactivo (CQ) deberian reflejar el costo real

de instalacion de bancos de condensadores en cada barra i, o tambiéen, se
puede considerar un costo suficientemente alto en algunas barras en donde no
se desea instalar bancos y un costo menor en aquellas barras en donde si es

posible, en caso de ser necesario.
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La inyeccion de reactivo puede ser muy dependiente la distribucion de

carga en el sistema, la cual no es facilmente previsible. Entonces, puede ser
conveniente considerar CQ=M para la mayoria de las barras y solo asignar

costo de inyeccion de reactivo en las barras importantes de la red (por ejemplo,
en los puntos de inyeccion), ya que en estas barras la demanda es mas
agregada y, por ende, mas facil de proyectar. Con esto se disminuye la
posibilidad de que un cambio en la proyeccion de demanda implique

modificaciones en el plan de inyeccion de reactivo.

Para simplificar la forma de referirse a las variables del modelo, estas
seran clasificadas en tres tipos: variables de estado, variables de control y

variables estratégicas.

Las variables de estado corresponden a las potencias (incluidas las
dummy) y voltajes en cada contingencia, escenario y periodo. Las variables de
control corresponden a la posicion de los taps. Las variables estratégicas son las
combinaciones de apertura realizadas con el fin de redistribuir la carga entre los
TI.

La solucion del problema de optimizacion presentado determina la
configuracion 6ptima de la red, teniendo como objetivo desplazar inversiones en
los puntos de interconexion. Sin embargo, este problema de optimizacion es del
tipo no-lineal entero-mixto (MINLP), no convexo Y, si es aplicado sobre una red
real, es de gran tamafio. Todas estas caracteristicas hacen practicamente
imposible su resolucion con los solver de optimizacion y los procesadores que

se cuentan en la actualidad.

Por esta razon, se estimoO que para resolver el problema de optimizacion
presentado, se utiliza una estrategia de descomposicion que permite determinar
un conjunto de subproblemas de optimizacién, los cuales son resueltos en forma
iterativa hasta cumplir con un cierto criterio de término. La principal caracteristica
del algoritmo es que en cada iteracion se consideran todas las capacidades

como constantes.

Para describir el algoritmo de resolucion, primero se desarrollara el

subproblema de optimizacion y, luego, se describird como es utilizado dentro del
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algoritmo iterativo. Posteriormente se realiza un andlisis del algoritmo

presentado.

5.5.1- Definicién del Subproblema

Al considerar constante la capacidad de las lineas (y transformadores,
gue en por unidad son modelados como lineas), las restricciones de capacidad
ya no tienen sentido y son eliminadas del problema de optimizacién. En el
objetivo, a su vez, el término asociado a las inversiones en linea también pierde

sentido y puede ser omitido.

Para formalizar con mayor detalle el algoritmo, se consideran las

variables de estado de cada escenario e:
Xe = (F)inygkbe ’Qi NYgkbe ’Vikbe ’Hikbe ! I:)ijckbe ’Qijckbe ’ I:)dikbe ’Qdikbe)

Sea, ademas, el dominio D, definido por las restricciones de flujo y
operacionales. Este dominio no considera las restricciones de capacidad porque

seran tratadas en forma separada.

También se agrupan las variables independientes, o de control, que en
este caso corresponden a la posicion de los taps, en este caso se definen

constantes para el escenario en estudio. Con esta notacion se puede formular el

siguiente Subproblema de optimizacion SP, para cada escenario e .

P, = Min > (CP, [Pd,, . +CQ [Qd,,,.)

ikbe
sa (Ec. 5.39
(1) - x, 0D,
(2) = Pgse + Qe <Cap,.’

ijckbe ijckbe
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Cuando las variables dummy se anulan, el dominio D, admite, como

maximo, un unico punto factible como solucion.

El subproblema SP, corresponde a un problema de optimizacién no-lineal

y no-convexo, el cual ha sido resuelto exitosamente mediante meétodos de
optimizacion no-lineal del tipo de punto interior. Aunque estos métodos no
garantizan encontrar el optimo global, han demostrado empiricamente que
pueden anular las variables dummy cuando las restricciones operacionales se lo

permiten.

5.5.2- Andlisis del Algoritmo

El algoritmo presentado, aunque no garantiza convergencia al optimo
global, es un procedimiento heuristico que busca eficientemente un plan de uso
eficaz de las instalaciones, considerando todas las restricciones operacionales y
el costo de las inversiones en lineas y en reactivo, ademas de las contingencias

posibles en la red.

La inclusion de las variables dummy le otorga un alto grado de
convergencia a los flujos de potencia determinados para cada contingencia,
combinacion y escenario, esto se debe a que, a diferencia de las técnicas
comunes, permite determinar cuales demandas no es posible satisfacer debido
a desequilibrios entre inyeccién y demanda, o bien, a restricciones de capacidad
de los elementos del sistema. Situacion que no es posible utilizando técnicas
tradicionales de flujos de potencia como Newton-Rapson o Gauss-Seidel, en
cuyas metodologias el algoritmo diverge para situaciones de infactibilidad, pero
gue tienen una ventaja importante en cuanto a la rapidez de convergencia y la
confiabilidad que gozan tras décadas de ser aplicados para problemas de flujo

de potencia.

Adicionalmente, las variables dummy pueden ser utilizadas para analizar
y cuantificar el riesgo de suministro asi como también los costos de

desprendimiento de carga en situaciones de contingencias y escenarios poco
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probables. También otorgan la posibilidad de analizar ubicaciones para GD y

bancos de condensadores con inyeccion ajustable en forma automatica.

El algoritmo entrega herramientas para definir un criterio de seleccion de
inversiones con una vision global red, es decir, permite tomar decisiones de
inversion se toma analizando conjuntamente todas las contingencias y

escenarios posibles.
Como se explico anteriormente (4.2.2) el modelo consta de tres etapas:
- Modulo de equilibrio
- Modulo de contingencia de lineas
- Modulo de contingencia de Tl

El siguiente diagrama de bloques muestra la secuencia de los moédulos y

el resultado que se obtiene para cada etapa:

Recibe escenarios de red en
condiciones normales de operacion
{La red completamente anillada)

Méodulo de equilibrio

!

: Red Radializada i
Evaluacion | l |

conjunta . . : ;
Médulo de contingencias de Lineas

}

Nueva red
{Solucion)

Médulo de contingencia de
Transformadores de interconexion

Figura 20: Diagrama de bloques de médulos y resultados

Se puede observar que el modelo realiza una evaluacion conjunta de los

dos primeros médulos debido a que para radializar el anillo se establece como
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restriccion que las lineas no sean sobrecargadas ante un evento de
contingencia cualquiera, permitiendo asegurarnos que independiente de la
apertura que se haga en el anillo, el sistema mantendra el criterio de N-1 para
las lineas que conforman el anillo. A su vez, el tercer modulo se establece como
un punto de verificacion para el sistema en que se determina cuanta es la carga
desprendida si es que ocurre una falla en un punto de interconexién con la

nueva configuracion.

Para el modulo de equilibrio se barajaron dos opciones:
* Opcién 1

Desarrollar una heuristica en base a un analisis previo del sistema que
permita definir prioridades y restricciones en la apertura de interruptores,
obteniendo asi un conjunto de radializaciones a aplicar en el sistema. Este
procedimiento se basa en el denominado método de Montecarlo, una técnica no
deterministica o estadistica numérica usada para aproximar expresiones
matematicas complejas y costosas de evaluar con exactitud. EI método
proporciona soluciones aproximadas posibilitando la realizacion de experimentos

con muestreos de numeros pseudoaleatorios en una computadora. El método es

aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o determinista.
* Opcibn 2
Implementar una metodologia que analice los transformadores desde el
de mayor carga al menos cargado, realizando todas las combinaciones a cada
una de las lineas asociadas al transformador. Esta metodologia responde a que
generalmente el punto de interconexion que se encuentra con mayor carga, es

el que finalmente es reforzado con la instalacion de un nuevo banco de

autotransformadores.

Como resultado de estas dos opciones se generd una tercera alternativa,
la cual fue realizar un andlisis del sistema definiendo restricciones de apertura,
reduciendo asi el nimero de combinaciones de aperturas, quedando las que

realmente aportan a mejorar el equilibrio de carga de los transformadores. Este
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analisis se hizo utilizando el software DigSilent V.13.2 en el que esta el sistema

simulado.

Una vez reducido el numero de combinaciones de apertura se
implementd la opcién 2, donde se privilegia realizar aperturas en las lineas que

se encuentran directamente relacionadas con el transformador méas cargado.

Para ello se realiz6 una investigacion que tenia por objetivo verificar el
aporte en reduccién de carga de los transformadores cuando se efectla una
combinacion de apertura en el sistema. Con esta investigacion se logro ligar las
combinaciones a los transformadores y una cierta sensibilidad con respecto a la

influencia que ejerce cada una de las aperturas al sistema.

A continuacion se muestra un nuevo diagrama de bloques que explica el

meétodo que sigue el modelo.

Barra 220 kV

Trafo k

Barra 110 kV |

Llneal ____“ Linea n°L

Calcula Flujo

|

Aplica contingencias de lineas

Calcula Flujo

|

Verifica Funcién Objetivo

|

F.O. nueva < F.O.

!

Guarda el cambioy F.0.= F.O. rueva ——

Figura 21: Diagrama de bloques que sintetiza el método utilizado

111



Una vez seleccionado el transformador mas cargado, en este caso
denominado genéricamente como Trafo k, se realiza una combinacién de
apertura que aporte en la reduccion de carga de dicho transformador, luego se
calcula un flujo de potencia con el cual se logra determinar en cuanto se redujo
la carga del transformador y verificar que no quede otro transformador mas
cargado que el Trafo k antes de la apertura, de manera de que la disminucién de
la carga de un transformador no vaya en desmedro de otro transformador del
sistema.

Cuando ya se ha verificado que la combinacion de apertura aporta al
equilibrio de la carga de los transformadores, se aplican las contingencias en las
lineas de todo el sistema de Subtransmision, de manera de verificar que no se
produzcan sobrecargas en las lineas cuando se aplique el criterio N-1 de

seguridad.

Luego se calcula la funcion objetivo de cada una de las combinaciones
gue aportan al equilibrio de los Tl y que no perjudican el funcionamiento del
sistema y se verifica si esta funcién objetivo es mejor que la funcién objetivo
anterior, si esta afirmacion se cumple, se guarda el cambio de configuracién en
la red que mas aporta a la funcidén objetivo y se actualiza el valor de la funcién

objetivo.

5.5.3- Etapa de Implementacién

El algoritmo fue implementado en AMPL y el subproblema de
optimizacion fue resuelto con el solver KNITRO, este solver utiliza el método de
punto interior para encontrar un punto estacionario, es decir, donde se

satisfacen las condiciones de optimalidad de KKT.

Este modelo fue aplicado sobre una red compleja, pero que se puede
comprender de mejor forma en el diagrama unilineal simplificado, mostrado en el
Anexo 3, que permite entender a grosso modo la topologia existente. Las

caracteristicas son las siguientes:
- 460 barras.
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- 280 tramos de lineas de transmision.

- 8 puntos de inyeccion.

- 7 transformadores de interconexion (220-110 kV).
- 74 bancos de condensadores.

La red fue analizada bajo 25 contingencias de linea posibles, mas las 7

contingencias para cada TlI, criterio n -1.

La demanda del sistema fue considerada como la demanda coincidente

del 90% de la carga maxima en cada barra.
Se consideraron 4 escenarios:

* Invierno con Central Renca
* Invierno sin Central Renca
* Verano con Central Renca
* Verano sin Central Renca
Los que se deben analizar por separado, ya que como se explico
anteriormente el modelo considera un escenario estatico. Las inyecciones, la

demanda y las capacidades cambian para cada escenario.

Para cada linea se considero definirle un costo asociado de inversion, en
caso de que se haya visto superada su capacidad en el transcurso de ejecucion
del modelo. Estas alternativas difieren para cada tramo de la red, debido
principalmente a la diferencia en longitud de cada tramo y a la ubicacion

geogréfica de la linea.

Para expansion de capacidad en Tl se considero la Unica posibilidad de

conectar uno similar en paralelo.

Respecto a los costos asociados a las variables dummy de potencia se
consideraron valores altos (MM$100000), de esta forma se logra que el
subproblema de optimizacion intente anular todas las variables dummy si es
posible, en caso contrario su prioridad es anular las potencias activa dummy

pudiendo activar algunas variables dummy de reactivo.
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En esta aplicacion, la red de subtransmision no considera ningun

transformador desfasador, entonces se fijaron las variables &, =0 para todas

las lineas y escenarios.

Se considerd que todas las barras debian estar en una banda de +5% de
su voltaje nominal y que los taps en los Tl podrian ser ajustados en +5% de su

posicion nominal.

Si bien modelo fue implementado en el software de optimizacion AMPL,
para realizar el ingreso de datos fue necesaria la utilizacion de un archivo Excel
como interfaz, con el que a través de una macros se genero la base de datos

necesarios para representar el sistema en estudio.
En este archivo Excel se ingreso:

Parametros para el Solver: los que definen el nimero de iteraciones y los

margenes de error permitidos para el flujo operacional.

Barras del Sistema: las cuales incluyen las barras virtuales creadas para
cada circuito que seran explicadas mas adelante. A cada barra se le definieron
su valor de voltaje nominal y sus valores extremos de voltaje (voltaje minimo y

maximo de la barra).

Lineas del Sistema: las cuales incluyen las lineas virtuales que
representan los interruptores que posee cada circuito antes de conectarse a una
barra. A cada linea o segmento de linea se le incluyeron sus parametros
eléctricos como resistencia, reactancia, susceptancia, corriente maxima y voltaje

nominal, ademas de la longitud del tramo.

Acopladores: los cuales frente a una contingencia especifica deben
actuar para que las cargas que se encontraban conectadas al circuito fallado

sean conectadas al circuito sano para ser alimentadas.

Transformadores de Bajada: Son los transformadores que conectan a las
Demandas con el Sistema. Consideran dentro de sus paradmetros la resistencia,

la reactancia, el voltaje nominal y su capacidad maxima.
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Demanda: Son los elementos que representan las demandas en las
barras de salida de las subestaciones de bajada en las barras de 12, 23 o0 44 kV.

Estas demandas estan definidas por su potencia activa y su potencia reactiva.

Inyecciones: Las inyecciones en el sistema son elementos equivalentes
gue representan los flujos de potencia entrante al sistema de Subtransmision.
Estas se encuentran definidas por el tipo de barra a la que estan conectadas, el

voltaje, la potencia activa y reactiva que inyectan al sistema en estudio.

Transformadores de Interconexion: En este grupo se encuentran incluidos
los 7 TI. Los parametros que tienen incluidos son la resistencia, la reactancia, su

capacidad nominal y la posicién del tap con el rango de movimiento.

Contingencias: En este conjunto se encuentran tanto las contingencias de
lineas como las de los transformadores cada una con un nimero indicador que
las diferencia, son 25 las contingencias de las lineas de Subtransmision y 7 las
de los TI.

Bancos de Condensadores: En este grupo se encuentran todos los
bancos de condensadores conectados en diferentes niveles de tension
incorporando también los reactores conectados en el sistema con la potencia

reactiva que aportan o consumen segun sea el caso.

A continuacion se agregan dos figuras, la primera que representa gran
parte de los elementos recién mencionados y la segunda presenta un diagrama
resumen de la informacion que se es entregada al modelo a través del archivo

Excel.
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Barras Lineas
| .
220kV
Acoplador
Z
[ ]
./ "
=
( : Transformadores
Cy O de Bajada
Transformadorde \
Interconexion Demandas
Barras Virtuales
Lineas Virtuales
. E—

Figura 22: Esquema sencillo que describe buena parte de los elementos presentes en el modelo

Transformadores
de bajada

Barras del Sistema

+ Barras Virtuales Contingencias

Lineas del Sistema
+ Interruptores — Archivo Excel — Demandas
(Lineas Virtuales)

Bancos de Iny iohes
Condensadores
Transformacdores Parametros para el
de interconexion Solver

Figura 23: Variedad de elementos considerados para ejecutar el modelo

Una vez agregados los datos se ejecuta la macros para generar la base

de datos en el formato acorde con el software AMPL.

Cuando se ejecuta el programa en AMPL, se desarrollan una serie de

etapas, en el interior del programa, que pasamos a detallar:
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Etapa 1: Se lee la base de datos y se generan K*C Sistemas anillados
idénticos en que K representa el numero de contingencias de lineas y C

representa el nimero de combinaciones de apertura del anillo.

Etapa 2: Se eliminan las lineas asociadas a contingencias y las lineas
virtuales correspondientes a la combinacion asignada, con esto cada sistema
queda identificado por dos indices, un indice indica la contingencia y el otro

indica la combinacién aplicada al sistema.

Etapa 3: Corresponde al calculo de los parametros de las lineas y
transformadores, para ello se representan estos elementos con el modelo PI

para lineas de transmisién tal como lo indica la figura 19.

Etapa 4: Luego en el sistema completamente anillado (sin ninguna
combinacion de apertura), se ejecuta un flujo de potencia en condiciones

normales de operacion en donde se recupera informacion del sistema, tal como:
* Nivel de Voltaje de las Barras
* Nivel de Carga de las Lineas
* Nivel de Carga de los TI

Con la informacion de los TI, se calcula el promedio y la dispersion de los
niveles de carga, ademas se ordenan los transformadores desde el mas al
menos cargado y se recuperan los indices de las combinaciones de apertura

asociadas a la descarga de cada transformador.

Etapa 5: Luego al mismo sistema completamente anillado, se le aplican
todas las contingencias de lineas, cada una con su flujo de potencia

correspondiente para obtener finalmente el valor de la funcién objetivo inicial.

Etapa 6: Comienza la aplicacion de las combinaciones de apertura que

permitiran bajar la carga del transformador mas cargado.

Etapa 7: Se determina el real aporte de la combinacion al equilibrio de los
transformadores, este analisis se realiza en condiciones normales de operacion

y en este caso también se recuperan los niveles de voltaje y carga del sistema,
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para asi llevar un registro mas completo de los efectos que tienen una

combinacion de apertura para todo el sistema.

Se determina el promedio y la dispersion en los niveles de carga de los
Trasformadores de Interconexion, ademas de ordenarlos desde el mas al menos
cargado. Ademas, se determina si el Tl que resultd ser el mas cargado tras la
apertura, tiene un nivel de carga menor a la del transformador que registré
mayor carga antes de la apertura, si esta condicion se da se prosigue con la
etapa 8, en caso contrario, se descarta la combinacion de apertura y se prueba

con la que sigue a continuacion.

Etapa 8: Se prosigue con el analisis de contingencias de lineas y se
determina el valor de la funcidon objetivo asociada a cada combinacion de

apertura y se compara con la funcion objetivo inicial.

Etapa 9: Se define cual es la combinacién que mas aporta al equilibrio de
los Tl y que no perjudica al resto del sistema, es decir, que mantenga el criterio
de seguridad N-1 y con buenos niveles de calidad de servicio, esta combinacién

se hace permanente para replicar el analisis desde la etapa 6.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques simplificado de las

etapas antes mencionadas recientemente.
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Leer datos del Sistema
.

Generar K*C sistemas anillados iguales

Se selecciona el transformador mas cargado vy se
escoge una combinacion asociada a éste

K. = n® de contingencias
G =n®de combinaciones de apertura -

E =

Eliminar lineas asociadas a contingencias vy
realizar aperturas segun combinacidn asignada
B b
Aplicar Contingencias Lineas (Calcular FR) vy
determinar valor de FO cqniinacian i)

e

Se calcula aporte de la combinacién al equilibrio
de Transformadores de Interconexidn

Calcular parametros de lineas y transformadores
utilizando modelo pi de lineas de transmisién

<L
Seleccionar Sistema Base (Calcular FP) seleccionar min {FO e . FO combinacien @y -}
. -

Se ordenan los Transformadaores de ) : |
interconexién sequn nivel de carga Recupera la red de min FO y FO o, = min FO

-

Aplicar Contingencias Lineas (Calcular FF)
y determinar valor de FO i

Figura 24: Diagrama explicativo de las etapas que considera el modelo

Por dltimo, el algoritmo finaliza cuando no se registra una mejora
sustancial para la funcion objetivo, con lo que se da por finalizado el programa y
se obtiene una configuraciéon topoldgica que para el escenario analizado es la
gue obtiene el mejor factor de uso de las instalaciones y que no va en desmedro

del Sistema.
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5.3.4- Resultados y Discusiones

Dentro de las limitaciones del modelo, se presentaba una leve tendencia
a realizar semi-aperturas del anillo de subtransmision en estudio, con esta
informacion resulta aventurado tomar partido respecto a si es mas conveniente
radializar la red de Subtransmisiobn o mantenerla anillada, esto es debido a la
gran cantidad de variables que influyen en la toma de esta decision. Por otro
lado, se debe hacer hincapié en que para ejecutar un plan de radializacion se

enfrentan dificultades en el ambito:

Técnico: Debido a que la radializacion puede influir de manera importante
en una disminucién en la confiabilidad del sistema, ya que no permite amortizar
los cambios que se produzcan en la inyeccion, ni frente a contingencias en los
puntos de interconexion, donde se perderia parte importante de la solidaridad

existente entre los Tl que hoy se tiene en condicién de anillo.

Politico reqgulatorio: La autoridad ha puesto especial interés en aumentar

la seguridad del sistema como resultado de los ultimos apagones registrados en
2010 producto del terremoto y de las fallas en la operacién del sistema de

transmision.

Estos apagones y otros de menor envergadura hicieron que el gobierno
molesto con las empresas eléctricas por estas situaciones, convocé a una
reunion para adoptar medidas, al mismo tiempo, el Ministro de Energia de ese
momento, Ricardo Raineri, advirtid6 que la autoridad podria aplicar multas de
hasta 8 millones de ddlares en caso de comprobarse negligencia de las
empresas generadoras o distribuidoras de energia. ElI Ministro inform6 que
ademas de las multas las empresas estan expuestas a las demandas de los
usuarios afectados, los que pueden solicitar compensaciones. Se elaboraron 7
lineas de accion para resguardar la entrega del suministro eléctrico continuo a

todos los chilenos.

La primera medida apunta a dotar a los Centro de Despacho Econémico

de Carga (CDEC) de los mejores elementos técnicos para visualizar y analizar el
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sistema eléctrico en linea. Esto significa, inversiones importantes en sistemas de
monitoreo, programas de analisis y sus adecuados respaldos, para estar
siempre anticipAndose a los eventos que puedan provocar sus decisiones o

eventuales fallas.

En segundo lugar, las empresas deberan realizar capacitaciones y
certificaciones permanentes a sus trabajadores que desempefien actividades
criticas. Ademas se exigiran por parte de la autoridad los mas altos estandares
internacionales para certificar los programas de mantenimiento, operaciones y

maniobras.

Por otro lado, se debera profundizar en la autonomia de los CDEC
respecto a las direcciones de operacion de peajes y de presupuesto, ademas de

asegurar su participacion activa en la planificacion y desarrollo del sistema.

Las ultimas dos medidas estan enfocadas a las obras de expansién del
sistema troncal, que deberan desarrollarse respetando los criterios de seguridad

establecidos.

Econdmicos: La radializacion del sistema implica un aumento en las
inversiones a realizar en lineas de la red de subtransmision, con el fin de poder
mantener la condicién de seguridad (N-1) y la dificultad de responder frente a la
integracion de grandes bloques de energia a través de un solo punto de

interconexion, lo que conllevaria realizar una inversion desproporcionada.

Con respecto a la implementacion del modelo surgieron dificultades
importantes en los tiempos de procesamiento de la informacion y en los tiempos
en que demora en determinar los flujos de potencia. Estas dificultades en los
tiempos se deben a la gran cantidad de datos a procesar y la gran cantidad de
sistemas que fueron necesarios crear para generar todas las posibles
contingencias y combinaciones en estudio. El tiempo de analisis de un escenario
excede por mucho el tiempo esperado para un programa de esta envergadura,
lo cual hace de este programa, una herramienta poco eficiente y que requiere

mejoras sobre todo en el &mbito del manejo de la base de datos.

121



CAPITULO 6 — CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

6.1- Redes Inteligentes

De acuerdo a los objetivos planteados, este trabajo cumple con dar forma
a todo este movimiento de las Redes Inteligentes pero enfocado en la Alta

Tension, explicando los proyectos que se han desarrollado en Chile y el mundo.

Muchas de las tecnologias aqui mencionadas han dado sus primeros
pasos en nuestro pais, obteniendo buenos resultados. Sin duda que las Redes
Inteligentes pueden responder a muchos de los temas pendientes que tenemos
como sociedad, como son la necesidad de energia debido al crecimiento de la
demanda energética, entregando nuevas posibilidades de generacion y nuevas

posibilidades de mejora en transmision.

La aplicacion de las Redes Inteligentes, requiere de importantes niveles
de inversion en el ambito de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién, elemento que resulta fundamental y que entrega un soporte al

desarrollo del resto de las tecnologias.

Resulta interesante la introduccion de nuevas tecnologias de analisis,
como lo son las redes neuronales y otras, de manera de poder generar

alternativas de mejoras en los modelos desarrollados.

Los proyectos de Redes Inteligentes que se han desarrollado en el
mundo, cuentan con un importante respaldo de sus gobiernos, por lo que se
considera que faltan sefales claras que potencien el desarrollo de estas

tecnologias en nuestro pais.

A través del estudio de las redes inteligentes se elabordé un esquema de

los focos a desarrollar para lograr una mejor gestion de la red de
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subtransmision. Estos focos son: Gestion de la Demanda, Gestion de Lineas de
AT, Gestion de Subestaciones de Interconexion, Gestidn de la Generacion
Distribuida, todos estos desarrollados sobre una importante plataforma dada por
los Sistemas de Informacion. Dentro de este contexto, se elevaron tres
propuestas claras para mejorar la gestion de las instalaciones de la red de
Subtransmisién: Monitoreo de Lineas, Inclusibn de Generacion Distribuida

(Cogeneracion) y Reconfiguracion de Redes (Radializacion).

6.2- Modelo de Radializacion

El estudio de Sistemas Eléctricos de Potencia en Alta Tension no es tarea
facil, por cuanto implica la resolucion de ecuaciones complejas que sumado a
gue deben cumplirse varias restricciones fisicas y técnicas aumentan ain mas

su tamafio y complejidad.

Este trabajo cumple con la finalidad de proponer una metodologia para
determinar una configuracion topolégica que logre mejorar de manera

significativa el factor de uso de los Transformadores de Interconexion.

Se realiz6 un modelo de la red de Subtransmision, considerando todos
los elementos relevantes de generacién, transmision y consumo. Es importante
sefialar que las restricciones en estudio, asi como los resultados, son muy

dependientes del escenario de generacidn que se presente.

Se determinaron varias posibilidades de funcion objetivo para el modelo,
cada una con diferente grado de complejidad y que entregaron resultados

similares frente a un mismo escenario.

El sistema en la configuracion actual (completamente anillada) fue capaz
de soportar todas las contingencias a las que fue sometido, lo que se debe
principalmente al nivel de enmallamiento y un punto de operacion inicial
bastante robusto frente a los eventos. Con esto se logra evitar el uso de los
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Esquemas de Desprendimiento Automatico de Carga (EDAC) vigentes, que

tienen un elevado costo de falla en caso de ser utilizados.

Los resultados del modelo no resultaron ser del todo satisfactorios, si bien
da respuesta a los objetivos planteados, la velocidad con que se resuelve el
algoritmo hace que su uso sea inviable, por lo que se sugiere la creacion de un

modelo que logre un mejor manejo de datos que el desarrollado en este estudio.

Existen muchas dificultades para presentar un plan de radializacion
alternativo al actual plan anillado de la red, principalmente por el aumento en el
nivel de riesgo en la planificacion y el descenso en los niveles de seguridad del
sistema frente a una falla en algan punto de interconexion, con la imposibilidad
de que el resto de los puntos de interconexién presten respaldo en un sistema
radializado.

6.3- Futuras Lineas de Investigacion

A partir de los andlisis realizados en la presente memoria, surgen ciertos temas
de estudio que permitirAn complementar este trabajo y obtener nuevas

conclusiones.

- Realizar estudios técnico-econémicos de cada una de las alternativas
propuestas para mejorar la gestion de la red de subtransmision.

- Los riesgos que se incurren en los proyectos de redes inteligentes son
principalmente financieros y son muchos los factores que influyen en los
resultados por lo que resulta conveniente implementar etapas de prueba
para reducir los riesgos y verificar la viabilidad de los proyectos.

- La realizacion de programas piloto que tengan por objetivo impulsar el
desarrollo de los distintos focos propuestos para la implementacion de las
redes inteligentes en alta tensién. A su vez, estas iniciativas podrian
promover a otras entidades a realizar este tipo de proyectos a nivel

latinoamericano.
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Para la implementacion en la Gestion de la Demanda, se recomienda
comenzar con los nuevos clientes que generen consumos de mediana
envergadura y que impacten de manera importante en los peaks de
demanda. Esta recomendacién se da porque en general los nuevos
clientes suelen tener mayor flexibilidad a otras formas de generacion y de
autoabastecimiento.

A través del perfeccionamiento de las herramientas computacionales de
simulacion de sistemas eléctricos, se podria pensar en implementar el
modelo desarrollado y obtener informacion precisa sobre que topologia es
MAas conveniente para cierto escenario, esto perfectamente daria
flexibilidad en la planificacion y en la operacion del sistema.

Una mejora importante para el modelo desarrollado, seria poder expandir
el andlisis para varios escenarios y varios periodos de tiempo sin tener
qgue realizar los cambios de escenario de forma manual. Esta mejora
resulta relevante, siempre y cuando los tiempos de resolucién del actual

programa disminuyan de manera importante.
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ANEXOS

Anexo 1: Articulo 5.5 de la Norma Técnica de Seguri dad y
Calidad de Servicio

La planificacion y operacion del Sistema Interconectado debera ser tal
que permita conservar los margenes y reservas operacionales necesarias para
garantizar que ante la ocurrencia de una Contingencia Simple, sus efectos no se
propaguen a las restantes instalaciones del Sistema Interconectado y puedan
provocar la salida incontrolada de las mismas.

Para estos efectos, el Estudio de Transmision Troncal, a que se refiere la
Ley General de Servicios Eléctricos, durante su realizacion deberda verificar que
las alternativas de ampliacion recomendadas aseguren el cumplimiento de lo
sefialado en el inciso anterior, a través de la aplicacion del Criterio N-1 o
superior, en todos los tramos del Sistema de Transmision Troncal, que permitan
dar cumplimiento a las exigencias de Seguridad y Calidad de Servicio
establecidas en la presente Norma Técnica.

Del mismo modo, los Estudios de Subtransmision a que se refiere la Ley
General de Servicios Eléctricos, deberan cumplir lo sefialado en el inciso
anterior para las instalaciones de cada Sistema de Subtransmision.

Asimismo, la Direccion de Operaciones y el Centro de Despacho de
Carga, segun corresponda, coordinardn la operacion de las instalaciones del
Sistema Interconectado de modo que se asegure en todo momento lo sefalado
en el primer inciso del presente articulo, debiendo aplicar un Criterio N-1 o
superior, en todas aquellas instalaciones del Sistema de Transmision que
permitan dar cumplimiento a las exigencias de Seguridad y Calidad de Servicio
establecidas en la presente Norma Técnica.
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Anexo 2: Aspectos Generales del Uso de FACTS

Antecedentes Generales

Uno de los principales objetivos de los sistemas eléctricos de potencia, es
entregar energia eléctrica confiable y de calidad a los usuarios. Los efectos de
una interrupciéon del suministro pueden causar graves inconvenientes a los
usuarios, ademas producen pérdidas economicas. Por lo tanto la seguridad es
uno de los criterios mas importantes a la hora de planificar sistemas y es

objetivo principal en la operacién de los mismos.

A medida que los sistemas de potencia crecen en términos de
transferencia de energia y extension territorial, se hacen mas complejos y
dificiles de controlar. Esto puede traer como consecuencia grandes flujos de
potencias en las lineas de transmisién sin un control adecuado, evitando la
utilizaciéon plena del potencial de transmision. Ademas, con el continuo aumento
de la demanda de la energia eléctrica en los ultimos afios, aparecen otros
problemas como lo son las sobrecargas, “cuellos de botella” y subutilizacion del
potencial de transmision.

La capacidad de transmision de las lineas a menudo se ve limitada por
las dificultades que representan su construccion, su alto costo, localizacion,

derechos de paso, etc.

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia estan controlados
basicamente por dispositivos mecéanicos, los cuales presentan una velocidad de

respuesta baja, asi como una tendencia a desgastarse rapidamente.

Los dispositivos FACTS, son una tecnologia relativamente nueva, basada
en electronica de potencia de alta velocidad, que pueden dar solucion a muchos

de los problemas que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia.

Gracias a la tecnologia FACTS, se puede controlar el flujo de potencia y
mejorar la capacidad de las lineas de transmisién. Un dispositivo FACTS bien
seleccionado y bien ubicado puede disminuir las limitaciones especificas de una

linea.

131



Definicidon
El grupo de trabajo de FACTS de IEEE sugiere términos y definiciones

para dispositivos FACTS. A continuacion se presenta la siguiente definicion.

Equipos de transmision flexible o FACTS (Flexible AC Transmission

Systems):

Sistemas de transmision de corriente alterna que incorporan dispositivos
de electronica de potencia y otros controladores estaticos, para incrementar la

controlabilidad y la capacidad de transferencia de potencia.

Clasificacion de FACTS

Existen varios criterios para clasificar los dispositivos FACTS, entre ellos
esta: el tipo de conexion de sus dispositivos, segun la funcion de sus principales
elementos y segun él o los parametros que éstos controlen. A continuacion, se

presenta una breve explicacion de las clasificaciones de los dispositivos FACTS.
* Segun Tipo de Conexién de los Dispositivos

» Controladores Serie
— Consiste en una impedancia variable (condensador, reactor o fuente

variable)
- Principio de operacion: inyectar un voltaje en serie con la linea

e Controladores en Derivaciéon
— Consiste en una impedancia variable, fuente variable o combinacién de

ambas

- Principio de operacion: inyectar o extraer reactivos en el punto de

conexion

» Controladores Serie-Derivacion
— Consiste en una combinacion de controladores en derivacion y serie

(separados y coordinados, o unificados)

- Principio de operacion: inyectar o extraer reactivos en el punto de

conexion e inyectar un voltaje en serie con la linea
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clasificados segun su conexion.

A continuacion se presenta una tabla con los dispositivos FACTS,

Tabla: Dispositivos FACTS segun tipo de conexion.

CONTROLADOR | CONTROLADOR CON';I;E:_;DOR
SERIE DERIVACION DERIVACION
TC$C sve TCP.AR

Thyristor Static V Thyristor

Controlled Series c atie atr Controlled Phase

Compensator ompensator Angle Regulator
STATCOM
gtsa?i(cz Static UPFC
X Synchronous |Unified Power Flow,
Synchronous Serie
Shunt Controlled
Compensator
Compensator

» Segun funcion de sus elementos de control

» Controlados por tiristores
— Como su nombre lo dice, utilizan tiristores para controlar la impedancia

reactiva que representan en el sistema de potencia

» Convertidores de Voltaje
— Utilizan fuentes convertidoras de voltaje para proporcionar fuentes

sincronicas de voltaje y corriente

Aplicaciones de dispositivos FACTS

— Otorgan la posibilidad de operar las lineas cercanas a sus limites
térmicos manteniendo o mejorando la seguridad y confiabilidad en el

sistema.
- Los dispositivos FACTS pueden bloquear flujos en anillo indeseados.

- Permite disminuir el efecto producido por un "cuello de botella“.
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— Incrementar la seguridad del sistema al aumentar el limite de
estabilidad transitoria, previniendo salidas en cascada, y limitando el

efecto de otras fallas en el sistema y equipos.

— Amortiguar oscilaciones del sistema de potencia, que dafian los equipos

y limitan la capacidad de transmision disponible.

- Puede mejorar la capacidad de transferencia de potencia, para permitir

despacho de generadores mas econémicos

Un punto que hay que destacar es que mediante la utilizacion de
dispositivos FACTS es posible retrasar o evitar la construccién de una nueva

linea o algun refuerzo, sacando mayor provecho a las capacidades instaladas.

Ademéas los dispositivos FACTS aumentan considerablemente la
eficiencia, seguridad y confiabilidad de un sistema eléctrico. Permiten responder
rapidamente a los cambios en las condiciones de la red para proveer un control

del flujo de potencia en tiempo real.

El uso de la tecnologia FACTS se justifica principalmente cuando se trata
de mejorar la operacion dinamica de un sistema eléctrico. Dado su alto costo, se
requiere un estudio detallado de su ubicacién en el sistema. Pero se convierte
en una buena alternativa cuando ya no existen otras posibilidades, como por
ejemplo, cuando debido al aumento de la demanda de potencia una linea, ésta
se ve sobrecargada y ya no es posible reforzarla o es infactible la construccién
de una nueva linea que elimine dicha sobrecarga. Situaciones como éstas, se
iran dando con mayor frecuencia, por lo que se vislumbra que los dispositivos

FACTS seran cada vez mas familiares en los sistemas eléctricos.
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Anexo 3: Esquema Sencillo de la Red en Estudio
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