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EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL USO DE COMPENSADORES ESTATICOS DE
REACTIVOS EN TRANSMISION

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto producido por un compensador estitico de
reactivos (SVC), en la estabilizacién de perturbaciones en el sistema eléctrico y en la descongestion de la
red de transmision, evaluando los efectos econémicos derivados de su utilizacién. Adicionalmente, se
propone una alternativa para valorar su aporte al sistema como un elemento que provee un Servicio
Complementario de Control de Tension.

Para comprobar el aporte del SVC a la estabilidad de las tensiones, se simula un conjunto de
contingencias en un modelo simplificado del Sistema Interconectado Central (SIC), a partir de lo cual se
comprueba el desempeno dindmico del dispositivo, cotejando los valores de las tensiones obtenidas con
aquellos que define la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSCS) para una operacién
segura del sistema. Posteriormente, se analiza el efecto econdmico producido por las contingencias en
régimen permanente en los casos con SVC y sin SVC, comprobando la variacién de las pérdidas, los
redespachos de generacién y los montos de potencia no servida. A partir de estos valores y de los flujos de
potencia resultantes, obtenidos mediante un OPF de minimizacién de pérdidas, se verifican los efectos del
SVC en la descongestién de las lineas de transmision, y por ende, en la capacidad de transmision de
potencia activa de dichos elementos

Por su parte, la propuesta de valorizacién del Servicio Complementario entregado por el SVC, se
basa en las componentes habituales de inversiéon y operacién, mds los beneficios provocados por el
dispositivo, tales como reduccién de pérdidas o potencia activa, calculados para distintas condiciones de
demanda e hidrologias. Producto de las dimensiones del problema, esta propuesta no es evaluada
numéricamente en la etapa de simulaciones.

Los resultados de las simulaciones muestran que el SVC permite una eficaz atenuacién de las
oscilaciones de tensidn, evitando las violaciones a los limites de operacidon indicados en la NTSCS.
Ademds, los resultados obtenidos en el OPF indican que su uso produce un enorme ahorro en los costos
operacionales del sistema.

Con respecto a la descongestion de la red de transmisién, se logran favorables resultados,
obteniéndose importantes aumentos de la transmisién de potencia activa por las lineas circundantes al
punto de conexién del SVC, alcanzdndose como médximo valor un aumento de un 36% en la transmision
de en la linea Concepcién-San Vicente 154 con un SVC instalado en esta ultima barra. Otro resultado a
considerar es el obtenido al simular la salida de un circuito de la linea Alto Jahuel-Ancoa 500, en donde
gracias a un SVC de = 200 [MVAr], se logra descartar la limitacién de transmisién de potencia por
motivos de estabilidad, lograndose el cuamplimiento del criterio N-1.

Por lo tanto, se concluye que el SVC es un dispositivo que permite un adecuado control de las
oscilaciones de tension, y que gracias a su efecto sobre la descongestion de las lineas de transmision,
permite un ahorro importante de costos de operacion.

Finalmente, como trabajos futuros, se sugieren la determinacién 6ptima de la ubicacién de un SVC
para aumentar los margenes de la seguridad del sistema y resolver problemas de congestion, y la
proposicion de un esquema que refleje en un OPF el desempefio dindmico del SVC.
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I. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El crecimiento econémico que ha experimentado el pais en los dltimos afios, se ha visto reflejado en
un aumento significativo de la demanda por energia eléctrica. Como respuesta ante tal situacion, el sector
eléctrico ha debido encarar nuevos desafios de modernizacién y expansion, a fin de satisfacer los
exigentes requerimientos actuales de energia y responder de forma adecuada a aquellos proyectados en el
futuro cercano. Todo este proceso involucra una serie de grandes inversiones, que requieren de varios afios
para su construccién y posterior utilizacion. Producto de aquello, ha adquirido cada vez mayor
importancia el uso eficiente de las instalaciones de transmision ya existentes.

La caracteristica longitudinal del SIC (Sistema Interconectado Central), y en particular, la separacién
geografica existente entre los grandes centros de consumo y las principales zonas de generacion, ha traido
consigo la existencia de lineas de transmisién de longitud considerable. Esta caracteristica origina una
serie de problemas que perjudican la operacion eficiente del sistema, como son los elevados montos de
pérdidas de potencia activa, el transporte de reactivos entre distintas zonas y las limitaciones de la
transmisién debido a criterios de estabilidad. Las alternativas tradicionales para solucionar estos
problemas estdn dadas por la instalacién de nuevas lineas de transmision (lo que involucra una gran
inversiébn monetaria), o bien, la instalacién de bancos estdticos de condensadores, que sélo proporcionan
beneficios limitados ante problemas de seguridad dindmica del sistema [1].

Los Compensadores Estaticos de Reactivos (CER, o en su abreviatura en inglés, SVC') corresponden
a dispositivos FACTS?, que proporcionan una solucién adecuada a los problemas de estabilidad de
tensiones y de descongestion de la red de transmisién [1-3], constituyendo a su vez, una alternativa
econémicamente eficiente frente a las inversiones en nuevas lineas de transmision.

En Chile, la utilizacién del SVC se ha limitado a unidades de poca capacidad, destinadas a
solucionar problemas de oscilaciones de tensiones que podrian provocar la salida de unidades de
generacién en los extremos del sistema (en donde predominan las lineas de gran longitud). No obstante,
esta situacién podria cambiar en un futuro préximo, debido a que las exigencias establecidas por la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSCS)’ no pueden ser cumplidas en su totalidad sin la
inversion en dispositivos flexibles, que permitan una adecuada respuesta ante problemas de inestabilidad
y, a su vez, faciliten la recuperacién post-falla. Adicionalmente, la definicién de los Servicios
Complementarios (SSCC), en particular aquellos de Control de Tensién, y la consecuente remuneracién
econdmica por su provision, podria facilitar la entrada de otros agentes del sistema interesados en realizar
los estudios y las inversiones necesarias para la instalaciéon de compensadores estiticos de reactivos. De
este modo, la utilizacién de estos dispositivos dejaria de ser una decisién del propietario del sistema de
transmision, como actualmente ocurre.

! Static VAr Compensator.
2 Flexible AC Transmisién Systems.
? Publicada en marzo de 2005.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo consiste en evaluar, desde el punto de vista técnico y econdémico,
la utilizaciéon de un equipo SVC en el SIC. Para tales fines, se comprueba su desempefio en la
estabilizacion de tensiones, y a su vez, se determina el efecto que produce en la descongestion del sistema

de transmision. Por su parte, la cuantificacién del efecto del SVC en los costos de operacién del sistema,
es obtenida mediante el uso de un Flujo de Potencia Optimo (OPF?).

1.2.2. Objetivos especificos

En este trabajo se definen los siguientes objetivos especificos:

e Establecer una metodologia de valorizacién econémica del servicio provisto por un CER.

e Detallar las principales caracteristicas de funcionamiento de los compensadores estiticos de
reactivos, identificando sus aplicaciones principales para la operacion de los sistemas de potencia.

e Comprobar los efectos del compensador estitico de reactivos en la estabilizacién de las tensiones
de un sistema sometido a un conjunto de perturbaciones tipicas.

e Evaluar los efectos sobre los costos operacionales del sistema que produce la utilizacién de un
SVC en el régimen permanente.

e Determinar el efecto de un SVC en el aumento de la capacidad de transmision.

* OPF: Optimal Power Flow.



1.3. Metodologia de trabajo

Se propone una metodologia para la valorizacion del servicio provisto por un SVC basada en los
costos incurridos en inversidn y operacion, y los beneficios obtenidos en comparacién con una situacién
en que no existe dicha compensacion.

Para comprobar el aporte del SVC a la estabilidad de las tensiones, se simula un conjunto de
contingencias seleccionadas. A partir de esto, se comprueba el efecto del dispositivo para atenuar las
oscilaciones de tension, considerando los valores minimos que alcanzan dichas oscilaciones, los valores
finales de estabilizacién y el lapso de tiempo en que se alcanza este estado, cotejando los valores
obtenidos con aquellos que define la normativa para una operacién segura del sistema.

Posteriormente, se analiza el efecto econémico en régimen permanente de dichas contingencias,
comprobando la variacién de las pérdidas, despachos de centrales caras y potencia no servida en los casos
sin compensacion y con un SVC de capacidad adecuada. A partir de estos valores y de los flujos de
potencia resultantes, obtenidos mediante un OPF de minimizacién de pérdidas, se verifican los efectos del
SVC en la descongestién de las lineas de transmisién, y por ende, en la capacidad de transmisioén de
potencia activa de dichos elementos.

1.4. Alcances

El presente trabajo no contempla el anélisis de localizacién 6ptima de un SVC, ni de cualquier otro
tipo de compensacion reactiva en un sistema eléctrico. La ubicacién de los compensadores es definida en
funcién de las contingencias seleccionadas.

Por otra parte, este trabajo de memoria de titulo no contempla el disefio ni implementaciéon de
controladores de tensién para los modelos de SVC, optindose por utilizar aquellos existentes en las
librerias del software utilizado para las simulaciones dindmicas. Las nociones sobre control del dispositivo
que son vertidas en este trabajo no profundizan en aspectos tales como implementacién fisica,
accionamientos necesarios ni sintonizacién de pardmetros, ya que sélo tienen como objetivo el mejor
entendimiento de las caracteristicas operativas del SVC.



1.5. Estructura del trabajo

El presente trabajo se divide en 6 capitulos, mas uno de referencias y otro destinado a anexos.

El primer capitulo corresponde a una introduccién al tema tratado, definiendo su contexto y
motivacion; a su vez, se sefialan los objetivos, metodologias y los alcances del mismo.

En el segundo capitulo se plantea la problemadtica de la transmisién de potencia reactiva, para luego
presentar una descripcién de las caracteristicas constructivas y de funcionamiento del SVC.

El capitulo 3 describe las principales aplicaciones de un SVC en un sistema eléctrico de potencia.

El capitulo 4, por su parte, comienza con un resumen de los métodos de valorizacion de reactivos
alrededor del mundo, incluyendo la situacidon nacional. Posteriormente, se formula una metodologia para
la valorizacién del servicio complementario de control de tensién entregado por un SVC, y se la compara
con la alternativa de considerarlo como un activo de la red de transmision.

El quinto capitulo presenta las simulaciones dindmicas y estdticas de un conjunto de contingencias
seleccionadas, en un modelo reducido del SIC. Se establece el comportamiento del SVC ante tales
perturbaciones y se analizan los efectos econémicos que produce la instalacién del dispositivo.

Finalmente, el sexto capitulo presenta la discusién y las conclusiones de este trabajo de titulo.
Adicionalmente, se proponen futuros desarrollos en esta linea de trabajo.



II. COMPENSADOR ESTATICO DE REACTIVOS

2.1. Principios de transmision de potencia

Los principios bdsicos de la transmisién de potencia a través de una red pueden ser expuestos
mediante un sistema simple que consta de una barra de generacién (extremo emisor), una linea
caracterizada por su reactancia X y una barra infinita (extremo receptor), tal como indica la Figura 2.1.

jX

Figura 2.1 — Sistema de potencia de dos barras.

La potencia aparente transmitida al extremo receptor es
Sp=Vp-1 2.1

(V,=V)

Considerando que 1=
JjX

, se llega a que

(V, =V, )V, -V, 2(90°=8)— V> 290°
—-JjX X (2.2)

*

5=,

Luego, las potencias activa y reactiva en el extremo receptor corresponden a

V. V._sind
PR:Re{@}:—R ;f( .

V. V.cosd-V.>?
N A BARE

24
Andlogamente, en el extremo emisor las potencias tienen la forma
P, = V. V,sind _p,
X (2.5)



V., =V, V.cosd
X (2.6)

Q=

Por lo tanto, la potencia puede ser transmitida a través de la linea en funcién de los desfases
angulares existentes entre los extremos emisor y receptor. Para el caso V, =V, se obtiene la curva de la
Figura 2.2.

P?Q
2P b
o /7
P :
' N\E |
: ‘ s
0 /2 V4

Figura 2.2 - Transferencia de potencia en funcién del desfase entre los extremos emisor y receptor.

De la formulacién anterior, es posible concluir que la magnitud de la potencia transmitida depende
de:

i) los voltajes en los extremos de la linea,
ii) la impedancia caracteristica de ésta, y
iii) la diferencia angular existente entre dichos extremos.

Los métodos de compensacion de reactivos permiten el control (total o parcial) de alguno(s) de estos
3 pardmetros. En particular, los compensadores estaticos de reactivos permiten modificar los médulos de
las tensiones en los extremos de las lineas, lo que define que una de las principales aplicaciones de este
dispositivo sea el de aumentar la capacidad de transmisién del sistema de transmision, tal como se detalla
en el resto del siguiente trabajo.



2.2. Descripcion del SVC

2.2.1. Aspectos generales

El compensador estitico de reactivos es el primer dispositivo FACTS utilizado masivamente en los
sistemas de transmisién alrededor del mundo desde la década de los 70’s [4]. Su principal aplicacién ha
sido la de proveer control de tension, ya sea a través de la mantencién de los perfiles de tensién dentro de
las bandas permitidas, o bien, a través de la provisién de una reserva rapida en caso de contingencias y
fendmenos transitorios [1-4]; su utilizacién repercute, de esta forma, en una mejora en la seguridad de
todo el sistema.

2.2.2. Tipos de configuracion

Un CER corresponde bdsicamente a un arreglo de reactores y capacitores dispuestos en
configuracién shunt, que actiian proporcionando potencia reactiva inductiva o capacitiva, de manera de
mantener una consigna de tensioén dada [4][6]. La forma en que son dispuestos estos arreglos de elementos
de compensacion define los tres tipos principales de CER detallados a continuacion.

2.2.2.1. FC-TCR (Capacitor Fijo — Reactor Controlado por Tiristores)

Corresponde a un arreglo de condensadores (o banco de condensadores) de valor fijo, en paralelo
con reactores controlados por tiristores dispuestos a modo de switch, tal como indica la Figura 2.3. El
TCR’ provee un rango controlable continuo sélo en el rango inductivo de la potencia reactiva. Al conectar
en paralelo el banco de condensadores fijos es posible extender este rango dindmico al lado capacitivo.

Barra SVC

Banco de Condensadores ™

Figura 2.3 — SVC tipo FC-TCR.

5 Ver Anexo A.



Cabe notar la presencia de una rama destinada a soportar un filtro pasaaltos, necesario para disminuir
la inyeccién de arménicas al sistema, provenientes de la operacién de los TCR.

Un inconveniente de este tipo de SVC es que dado que circulan enormes corrientes dentro del
circuito FC-TCR, necesarias para la cancelacién de los MVArs capacitivos, se producen pérdidas
significativas (de 0,5 a 0,7 % de la capacidad del equipo en MVA), ain en estado estacionario y sin
inyeccion de reactivos al sistema por parte del SVC.

2.2.2.2. TSC-TCR (Condensador con Switches Tiristorizados — Reactor Controlado por Tiristores)

Un SVC del tipo TSC-TCR se compone generalmente de n ramas TSC® y una que consta de un TCR,
cuya capacidad corresponde a 1/n del total de capacidad de las ramas compensadoras capacitivas (Figura
2.4). De esta forma, se tiene un rango discreto de condensadores en servicio, pero gracias al TCR es
posible hacer que el rango de variacién sea continuo en todo el espectro [4][7].

Barra SVC AT

Transformador E

Barra SVC MT
fmmm——— - | gmmmm == | m o

__________________________________

Figura 2.4 — SVC tipo TSC-TCR con dos ramas TSC.

Dado que la capacidad del TCR es pequefia, la generacién arménica se reduce de manera
considerable; aun asi, se incluye un filtro pasaaltos para compensar en caso de que todas las ramas TSC
estén en OFF y s6lo actie el TCR.

La principal motivacién para el desarrollo de este tipo de SVC fue la de mejorar la flexibilidad de la
operacién del compensador ante grandes perturbaciones y la de reducir las pérdidas de régimen
permanente. Un FC-TCR se comporta como un circuito LC paralelo que tiende a entrar en resonancia con
la impedancia del sistema ante la presencia de grandes perturbaciones. Ante esta situacién, un TSC-TCR
puede operar rapidamente desconectando los capacitores (lo que no es posible en el FC-TCR), evitando la
posibilidad de la resonancia [4].

® Ver Anexo A.



2.2.2.3. MSC-TCR (Condensador con Interruptores Mecanicos — Reactor Controlado por
Tiristores)

Este tipo de SVC puede ser ubicado en la barra de AT, aunque en algunos casos es necesario ubicar
el filtro pasaaltos en paralelo con las ramas TCR en el secundario del transformador, para asi reducir la
carga de armoénicas en éste. Las configuraciones tipicas se presentan en la Figura 2.5.

Bamasvcar Barra SVC AT
1 1
Transformadorj: E i VJ‘N Transformador

Barra SVC MT ! E
"""""""" [ il ettt ettt | pam T |========1
E T o 1 Conderjsadores Switcheablés v 1
: b D ; : ' P :
1 1 1 ! 1 N | ! 1
Condensadorgs Switcheablés | 7= E i 'IéCR i oA E
! . [ | i " i : |

1 1 1 H 1 1 PR - H :

N ¢ R L e S N N e =
I | i | .
: D b ; : ¥ o :
! P [ i i b Lo !
: b P I : ¥ o :
| P Do i | ' P |
: R : E L . :
P ——— 0 .._t____' [y ——— y ! QUSSR ey sy 1

Figura 2.5 — Configuraciones tipicas de un SVC del tipo MSC-TCR.

Una de las ventajas del esquema MSC-TCR radica en la disminucién del capital por VAr instalado,
producto de la eliminacién de los interruptores tiristorizados en las ramas capacitivas; otra ventaja es la
relacionada con el reducido rango de pérdidas, lo que influye directamente en los costos operativos [4][8].

Una desventaja importante de esta configuracidn, la constituye la relativa lentitud en la respuesta en
comparacién a la de los interruptores tiristorizados; mientras estos Ultimos actian entre en el lapso de
medio a un ciclo entero, los switches mecanicos demoran del orden de dos ciclos en el cierre y ocho para
la apertura.

Otro problema caracteristico de esta configuracion lo constituye la necesidad de descargar la energia
almacenada en los condensadores luego de la desenergizacion; para tales fines, cada unidad MSC posee
resistencias de descarga, que permiten la disipacién total de la carga a los pocos minutos. Conviene
sefalar que las unidades MSC pueden ser accionadas solamente una vez que los capacitores estdn
descargados.

Finalmente, se debe mencionar que los interruptores mecdnicos poseen una vida util de 2000 a 5000
operaciones, mientras que los tiristores pueden realizar las mismas operaciones (tedricamente) infinitas
veces [4].



2.2.3. Control de tension ejercido por el SVC

2.2.3.1. Caracteristicas dinamicas

Para efectos de describir la variacién de la tensién en la barra de un SVC, tanto en estado
estacionario como en régimen transitorio, se recurre a las caracteristicas V-I de corriente o de potencia
reactiva (Figuras 2.6 y 2.7).

El voltaje Vipppreven corresponde a la tension en los terminales del SVC durante la operacion

flotante’, que puede variar entre los limites V,,, 'y V... cuyos valores tipicos son de 1,05 y 0,95
[pu] respectivamente [4].

Limite de Sobrecorriente

B

'SVC min

Caracteristica de Estado Rango de Sobrecarga

Estacionario -

VREFERENCIA \\

v,

o,
IR

! Caracteristica Dinamica
] o ]
1 o 1

Rango de Control Lineal —+———>!

SVC max

ol

I, O 1

SET

Capacitivo Hﬁ Inductivo

Figura 2.6 — Caracteristica voltaje-corriente del SVC.

Cr

La pendiente o slope en la caracteristica V-I (y V-Q) se define como el cuociente entre el cambio en
magnitud del voltaje sobre el rango de control lineal de la corriente. Es decir,

K, =——+ [pu]
) A%r (2.7)

,endonde V e I corresponden a los valores de operacién del SVC para un estado cualquiera.

Para el caso Al =1, se tiene que

7 Operaci6n en la cual el SVC no absorbe ni genera potencia reactiva.
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K

AV(Q, ol)
SL :#

r

[pu]

,donde O representa el valor de operacion de potencia reactiva.

(2.8)

La pendiente K, puede ser definida igualmente como la variacién de la tension en porcentaje de la

magnitud de la tensidén operando en el limite maximo de potencia reactiva (capacitiva o inductiva). La
pendiente, a su vez, suele ser expresada como:

Ky =X [pu]

(2.9)

El rango de sobrecarga se alcanza una vez que se sobrepasa el rango linealmente controlable en el
lado inductivo de la caracteristica V-I (o V-Q), y se caracteriza porque el TCR se comporta como un

reactor de valor fijo.

Caracteristica de Estado

Estacionario

B

SVC max

Rango de Control Lineal.,r'%i

sve

Limite de Sobrecorriente

VREFERENCIA

v,

|
0 |

.+ Caracteristica Dinamica
g
o

O

Q_ym' 0 QLr

Capacitivo Hﬁ Inductivo

QS vc

Figura 2.7 — Caracterfstica voltaje-potencia reactiva del SVC.

Por su parte, el limite de sobrecorriente aleja el riesgo de que los tiristores estén sometidos a

exigencias térmicas excesivas.

El control de tensién ejercido por el SVC puede ser descrito mediante la representacion simplificada

de la Figura 2.8, en donde el sistema de potencia es modelado como una fuente de tensién V, y una

impedancia equivalente X, vista desde los terminales del SVC. Esta impedancia corresponde a

V2
XS :SL'S;; [pu]

C

11

(2.10)



, en donde S. corresponde a la potencia aparente (MVA) en un cortocircuito trifdsico en la barra del

SVC, V, eslatensién base fase-fase y §, es la potencia base.

BS vC S @

=

Vv

REFERENCIA

Figura 2.8 — Diagrama de bloques simplificado de un sistema de potencia y el sistema de control del SVC.

Si el SVC entrega una corriente reactiva /., entonces en ausencia del controlador de tensién la
tension en la barra del SVC corresponde a

VS :VSVC ZO°+(ISVC Z-90° )(Xs Z90°) (2.11)

, lo que implica que

Vs =Vie +1ge X (2.12)

La corriente causa una caida de tensién de /I, X en fase con el voltaje del sistema V. El voltaje
en la barra del SVC decrece con corrientes de tipo inductivo, pero crece con corrientes capacitivas. Esto
implica que el SVC es mds efectivo controlando tensiones en sistemas “débiles” (alta impedancia X )y

menos en sistemas “fuertes” (bajo X ).

La caracteristica dindmica del SVC describe la compensacién de potencia reactiva provista por el
SVC en respuesta a la variacién en el voltaje en sus terminales. La interseccién de la caracteristica
dindmica del SVC y la carga de la linea sefiala el punto de operacién del SVC, como se ilustra en la Figura
2.9.

La accién del control de voltaje en el rango lineal puede ser descrita como

+X1

VSVC = VREFERENCIA SL

sve (2.13)
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, donde ISVC €S positiva s1 es inductiva y negativa s1 es capacitiva.

V.
Carga de I i sve
.................. fnea Punto de Operacion i
oo T del SVC| Vive
........... |
’ TS 4
Xl sve R ST

1 o Ty,
: VREFERENCIA :
. “Ca 1
Carac\e\'\s \G ]
: Dinamica det |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

0 Lye I sve

Figura 2.9 — Caracteristica del sistema de potencia y el SVC.

Un aspecto interesante para destacar, corresponde a las ventajas que acarrea el seteo (tipicamente
entre 3% y 5%) de una pendiente o slope. La Figura 2.10 muestra dos caracteristicas de un SVC: la
primera (OA’B’C’) incorpora una slope finita, mientras que la segunda (OABC) es plana. Si se asume que

la carga de la linea varfa entre L, y L,, el rango de potencia reactiva del SVC necesaria para proveer la
regulacién de voltaje va de O, (capacitivo) a Q,, (inductivo), como se aprecia en la caracteristica
OABC. Sin embargo, si se acepta la introduccién de una pendiente en la caracteristica, los maximos
requerimientos de potencia reactiva son Qém (capacitivo) y Q) (inductivo). Evidentemente, Qém <0
y Q;m <(Q,,, - Es decir, para un rango de potencia reactiva mucho mds bajo (y por lo tanto, a un costo
mucho menor) es posible cumplir con los mismos objetivos de control de tension [4].

VS vC
L,
L E,
L, E 0 /B/Z‘/
L 7 ‘/'.
C
AT iB
, : E 1
A
3
SvC

Figura 2.10 — Reduccién del rango de potencia reactiva producto de la pendiente en la caracteristica del SVC.

Otras ventajas asociadas al seteo de la pendiente son la de prevenir que el SVC alcance sus limites de
capacidad frecuentemente y la de facilitar la distribucién de potencia reactiva entre multiples
compensadores operando en paralelo [4].
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2.2.3.2. Caracteristica de régimen permanente

La caracteristica V-I (o V-Q) de régimen permanente es muy similar a la dindmica tal como se
aprecia en las Figuras 2.6 y 2.7, excepto por una banda muerta de voltaje. En caso de no existir esta banda,
el SVC tiende a moverse hacia los limites de su potencia reactiva para proveer regulacién de voltaje, lo
que no es deseable dado los margenes restrictivos de potencia reactiva con los que quedaria el SVC para la
estabilizacién de la tensidén a causa de una eventual perturbacién en el sistema [4]. La banda muerta
alrededor del voltaje de referencia mantiene la corriente en torno a cero; ademas, la potencia reactiva se
mantiene constante en un setpoint dado por la capacidad de los filtros destinados a la eliminacién de la
contaminacién arménica proveniente de la operacién del TCR.

2.2.4. Limitaciones y problemas asociados a la operacion

2.2.4.1. Efecto de la resonancia de la red en la respuesta del SVC

En sistemas de transmision reales, la impedancia equivalente del mismo puede exhibir una fuerte
componente resonante, resultante de la interaccidn entre la reactancia serie y la susceptancia capacitiva de
las lineas, especialmente cuando la longitud de ellas es considerable. Esta frecuencia resonante (que puede
ser menor a 2 veces la frecuencia nominal) puede ser excitada durante alguna perturbacion en el sistema,
causando una componente de tensién de la misma frecuencia en toda la red.

Los efectos de la resonancia de la red se traducen en retrasos en la accién del controlador de tensién
y en el circuito de disparo de los tiristores del SVC. Si el retraso se acerca a 180°, el control provisto por el
SVC puede aumentar la inestabilidad del sistema al provocar una amplificacién de las oscilaciones
derivadas de la perturbacién en el caso de que la ganancia del dispositivo sea alta [4].

Para solucionar este inconveniente, se asume una estrategia basada en la variacion de la ganancia del
lazo del control segiin las condiciones de operacion del sistema, o bien, se ajustan filtros para aislar la
componente de voltaje con frecuencia resonante, o en un caso mds general, cualquier componente que
produzca inestabilidad del control del SVC.

2.2.4.2. Interaccion SVC-SVC

La interaccion SVC-SVC puede resultar beneficiosa o perjudicial para la operaciéon del sistema,
segtin sea el grado de acoplamiento entras las barras a las que estén conectados (es decir, la impedancia
existente entre dichas barras). En el caso desacoplado, es decir, cuando la impedancia entre ambos
dispositivos es alta, la interaccién entre los dispositivos es favorable; incrementar la ganancia de un SVC
no afecta en el comportamiento de otro SVC, por lo que el disefio del control de cada equipo puede ser
creado en forma independiente.
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Si la impedancia entre las barras es baja, se presentan dos casos dependiendo de las capacidades de
cortocircuito de las zonas a las que pertenecen los SVCs. En el caso de que esta capacidad sea alta,
aumentar la ganancia proporcional de un SVC afecta sélo ligeramente el comportamiento de otro SVC.
Por el contrario, si esta capacidad es baja, variar la ganancia de un SVC influye fuertemente en el control
provisto por otro SVC [2], por lo que lo que el disefio de dicho mecanismo debe ser creado en
coordinacién con el de sus contrapartes.
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III. PRINCIPALES APLICACIONES DEL SVC EN LOS
SISTEMAS DE POTENCIA

3.1. Aumento de la capacidad de transferencia de potencia en estado
estacionario

Un SVC puede ser utilizado para mejorar la capacidad de transferencia de potencia de una linea de
transmision, la que a su vez corresponde al limite de potencia de estado estacionario [2][4]. Considérese
un sistema de una maquina sincrénica y una barra infinita, unidas a través de una linea caracterizada por
una reactancia X , con tensiones en las barras de V,£Z6 y V,Z0° respectivamente; la potencia activa

transferida desde el generador a la barra infinita se puede expresar como

2
Pzﬁsin5zv—sin5
X X 3.1

La potencia varia como una funcién sinusoidal de la diferencia angular de los voltajes entre las
barras (Figura 3.1). La mixima potencia en estado estacionario que puede ser transmitida a través de la
linea sin la compensacién de un SVC corresponde a aquella en que & =90°, es decir

1% 2
Pmax =
X (3.2)
VL6 X V,£0°
(a)
|94 % V,£6/2 ¥ V,£0°

Figura 3.1 — Sistema de un generador y una barra infinita: (a) sin compensacién y (b) con un SVC.

Si la linea es compensada mediante un SVC ideal (es decir, con un rango ilimitado de potencia
reactiva) conectado en su punto medio, se tiene que
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VSVC _leé (3'3)

Asumiendo que V =V , sellegaaque

(3.4)

4P, |

max

2P,

MAX ===

MAX |------ 2

Figura 3.2 — Variacién del flujo de potencia real y de potencia reactiva en el SVC.
La potencia méaxima transmisible a través de la linea est4 dada por

P _av?
cmxx (3.5)

, que corresponde al doble de la potencia que en el caso no compensado y ocurre en O / 2=90°. Es decir,

la localizacién en un punto medio de la linea de un SVC duplica el limite de potencia activa en estado
estacionario y a su vez, incrementa el rango de diferencias angulares entre la mdquina y la barra infinita de
90° a 180°.

Se demuestra que los requerimientos de potencia reactiva Q. en el punto medio provistos por el
SVC para la estabilizacion de los voltajes estdn dados por la ecuacién
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4v?

)
QSVC = 7 (1 —COS E)

(3.6)

Para cumplir con los rangos expuestos en la Figura 3.2, se debe contar con un SVC capaz de proveer
una potencia reactiva tan alta que su uso no es econémicamente factible [4].

La Figura 3.3 presenta una curva que se ajusta a valores de Q,. mucho mds realistas. A pesar de
eso, los efectos del SVC conectado en la mitad de la linea son evidentes.

P,0

ot
.
.

2PMAX _______ .__.:':'_“(.S_)_ -

D
- ——— -2
.

Figura 3.3 — Curva P—¢ de un sistema de un generador y una barra infinita.

La curva (a) representa el caso no compensado; la (b) corresponde al caso con un SVC de capacidad
ilimitada conectado a la mitad de la linea (Qg,. > 4P, );la curva (c) presenta el comportamiento para un
condensador fijo con la misma capacidad del SVC ideal; y finalmente, la curva (d) representa a un SVC
con capacidad limitada ( Q. = 2P, ).

max

El limite de operacién de una linea impuesto por la mdxima capacidad de transmisién de potencia
activa (limite térmico), puede no ser el aplicado en la operacién real, debido a limitaciones ligadas a la
estabilidad. Esta limitacién estd impuesta por la incapacidad de la linea de cumplir con el criterio N-1,
razon por la cual, para preservar la estabilidad del sistema, o bien, evitar excursiones de tensién bajo los
limites permitidos en una situacién post-falla, se impone un limite para el transporte de energia, que es
menor al sefialado por la capacidad térmica de los conductores de la linea.
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3.2. Aumento de la estabilidad transitoria

3.2.1. Curvas P-0

Considérese un sistema similar al de la Figura 3.1, que contempla el caso sin compensacién y con un
SVC conectado en la mitad de la linea. Se asume que ambos sistemas transmiten la misma potencia y que
ambos estan sometidos a la misma falla en los terminales del generador por el mismo lapso de tiempo. Las
curvas P — 9 resultantes son las siguientes:

2P,

max

) 22N PSR J
Anargen max / — ACmargen

(a) 0 %a % Oy O T
(b)

Figura 3.4 — Margenes de estabilidad transitoria: (a) caso no compensado y (b) caso compensado.

El punto de operacién inicial en ambos casos en estudio corresponde a &, =9, que define la

interseccién con la potencia mecdnica P, . En el caso de una falla trifdsica a tierra en los terminales del

generador, a pesar de que la corriente de cortocircuito aumenta enormemente, la potencia activa entregada
por el generador se reduce a cero. Dado que la potencia mecdnica es invariante, el generador acelera hasta

que se produce el despeje de la falla, es decir, cuando el dngulo de rotor alcanza los valores 8, y 0., ,y

se ha acumulado la energia acelerante A, y A, en los sistemas sin compensacién y compensado
respectivamente. Una vez aislada la falla, la potencia eléctrica excede a la mecénica, por lo que la miquina
tiende a desacelerar. Sin embargo, el dngulo de rotor continda aumentando hasta d, y O, dada la

energfa cinética presente atn en el rotor. Este proceso continiia hasta que las dreas A, y A., (que

representan la energfa desacelerante) sean igualesa A/ y A, .

En ambos casos se alcanza a una operacién estable si los dngulos d; y J,, no sobrepasan los limites
dados por Oy O, respectivamente. Mientras mayor sea la diferencia con respecto a los limites,

mayor serd el margen de estabilidad transitoria del sistema (definido en este caso como A ... ¥
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A

Cmargen

). Claramente, A,

‘margen

es mayor que A ... por lo que se constata el aumento de dicho margen

con un sistema compensado mediante un SVC, dada la capacidad de este dispositivo para aumentar la
capacidad méaxima de transferencia de potencia por una linea [4].

3.2.2. Torque sincronizante

Para analizar el aumento de la estabilidad transitoria provisto por el SVC, se considera el mismo
sistema utilizado anteriormente, es decir, un generador y una barra infinita unidos por una linea de

transmision. Si el generador sincrénico es accionado mediante una potencia mecdnica de entrada P, y se

considera que la linea de transmision no tiene pérdidas, se llega a que la potencia eléctrica P, que fluye

del generador es la misma que la en la barra infinita. La ecuacién oscilatoria del sistema puede ser
definida como

2
ma_p

dr’ u—h

E

(3.7

, donde M corresponde al momento angular del generador sincrénico, y O corresponde al dngulo del rotor
del mismo.

Para un andlisis de sefial pequefia, la ecuacion puede ser linealizada como

a> M (3.8)

Se asume que la potencia mecédnica se mantiene constante durante el andlisis, por lo que la ecuacién
oscilatoria linealizada se convierte en

2
w8y
dt (3.9
, 0 bien,
2
d A25:_L(8PE)A5:_£ AS
dt M 96 M (3.10)
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, donde K, corresponde a la pendiente de la curva P—¢ (o también conocida como forque

sincronizante), o en notacién de ecuacion diferencial

2
80 K 5
> M 3.11)

Las raices de esta ecuacién corresponden a

A2 =K /M (3.12)

Si el torque sincronizante es positivo, el resultado es un sistema oscilante con raices imaginarias de

laforma 4,4, =% j@,,endonde @, = K;/M .

Por otro lado, si K es negativo, las raices son reales. En el caso de que las raices sean positivas y
reales se alcanza la estabilidad del sistema.

Considerando el caso sin compensacién, se obtiene a partir de la ecuaciéon (3.1) la siguiente
expresion para el torque sincronizante.

P _V Vs 056

K (nc) —
s 06 X (3.13)

Para el caso compensado, es decir, con un SVC instalado en el punto medio de la linea de
transmisién que une al generador con la barra infinita, se puede expresar la potencia transmitida de la
siguiente forma:

P. =Msin5
X, (3.14)
, donde
2
X, =x-2_p

(3.15)

La susceptancia Bg del SVC estd dada por
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c X (3.16)

, donde X,=V2 /Q1 corresponde a la reactancia inductiva total del SVC y X.=V. /QC a la
reactancia capacitiva total. Por su parte, &, y & corresponden a las fracciones de conduccion tanto del
TCR como del TSC (o bien el condensador fijo, en cuyo caso &, =1). E1 SVC ajusta estos ¢, y & de

manera de mantener un voltaje Ven su barra.

La expresion para el torque sincronizante en el caso compensado corresponde a [4]

2
KS(C) :%:M0055+(Msin5)2 X
35 X, VX, 4X, (3.17)

El control de tensién provisto por el SVC incrementa el torque sincronizante en un monto
AK, =K'= K" es decir

XZ
4X, (3.18)

_V, V,cosd
X X

P,

T

Por su parte, la frecuencia de oscilacién del sistema decrece en un factor 4/ 1+AK / K.

Por lo tanto, el aumento del torque sincronizante producto de la conexién del SVC en la parte media
de la linea de transmision trae consigo un aumento del margen de estabilidad transitoria del sistema.

3.2.3. Modulacion de la tension del SVC

Hasta el momento se ha comprobado que un SVC puede mejorar la estabilidad transitoria del sistema
al mantener el voltaje constante en la mitad de la linea. Sin embargo, es posible aumentar sustancialmente
este efecto a través de una adecuada variacion de la tensién impuesta por el SVC.

Para visualizar de mejor forma la aseveracion anterior se presenta el siguiente conjunto de curvas
P — 6 reunido en la Figura 3.5.

A medida que la potencia activa entregada por el generador sobrepasa la carga natural de la linea, el
SVC comienza a operar en el rango capacitivo. Mientras se mantenga en esta zona, la curva P—9J se
comporta de forma similar a la curva (b), hasta alcanzar el punto A, que sefiala el limite de la potencia
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reactiva capacitiva. Mds alld de este punto, la curva pasa a comportarse como (c), es decir, representa a un
condensador de valor fijo igual al maximo de la potencia capacitiva del SVC. Sin embargo, cuando la
potencia entregada por la mdquina sincrénica es menor a la carga natural, el SVC se comporta
inductivamente. Si se fija el valor de la potencia reactiva del SVC dentro de este rango, la operacién es
similar a la de la curva (d).

P

2Pmax ___________________________ i
(b)
a7\
Pmax """""""" E i
Al E (a) i
R a |
By tpoatts A7 T N .
A, O |

0 : andi)

Figura 3.5 — Efectos de una adecuada variacion de la tensién del SVC..

El drea A, representa la energia desacelerante producto de una estrategia basada en mantener

constante la tensién en los bornes del SVC. Si se opta por aumentar temporalmente el valor de la tension,
es decir, hacer mds capacitivo el SVC, se dispone de una energia desacelerante adicional dada por el drea
ARS . Aumentar la tensién temporalmente contribuye a restringir las sobreoscilaciones y a su vez,
permite un menor tiempo de despeje de falla [4].

Una vez que O alcanza su valor maximo, el rotor tiende a suboscilar, lo que debe ser solucionado
para asegurar la estabilidad transitoria. La estrategia basada en V. constante permite desarrollar una
energia acelerante A, . Sin embargo, si rdpidamente se disminuye el valor de la tensién en forma temporal

en el instante de maxima sobreoscilacion, se puede contar con un torque acelerante adicional dado por el
area OST .
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3.3. Incremento de la amortiguacion de las oscilaciones de potencia

Una limitacién importante a la transferencia de potencia dentro de un sistema, la constituye la
capacidad del mismo para amortiguar las oscilaciones de potencia causadas por algin tipo de
perturbacién. En ciertas ocasiones, un sistema de potencia puede tener un inadecuado, inclusive, negativo
factor de amortiguacién, por lo que surge la necesidad imperativa de mejorar estas condiciones, a fin de
asegurar una transferencia de potencia estable y libre de oscilaciones [4,5].

El comportamiento de las oscilaciones de un generador es determinado por dos componentes de
torque: el torque sincronizante y el torque de amortiguacion. La componente sincronizante asegura que el
angulo del rotor de las maquinas del sistema no aumente de forma prohibitiva durante una perturbacion
severa; tal como lo dice su nombre, esta componente tiende a llevar a los generadores hacia dngulos de
rotor que aseguren el sincronismo. Por otro lado, la magnitud del torque sincronizante determina la
frecuencia de la oscilacién. Por su parte, la componente de amortiguacién influye en el tiempo de
extincién de las oscilaciones. Aun si un sistema de potencia es estable, las oscilaciones pueden mantenerse
durante un largo periodo de tiempo sin el adecuado torque de amortiguacion.

Considérese el sistema definido en la Figura 3.1. E1 SVC impone la tensién V en el punto medio de
la linea. Se tiene entonces que

V, =V sin (ar+6) (3.19)
I’A :|Vm sin (a)t+é)

> (3.20)

V, =|V,| sin (ar) (3.21)

, donde por simplicidad se considera |V1| = |V2| =V.

La ecuacion de oscilacién linealizada de un sistema alimentado con potencia mecdnica P,, estd dada

por la expresion (3.8). La potencia eléctrica transmitida a través de la linea (la misma en ambos extremos;
no hay pérdidas de potencia activa) puede ser reescrita como

m

P. = sin —
X202 (3.22)

Una expresion para el cambio incremental en la potencia eléctrica puede ser obtenida mediante la
linealizacion de la ecuacion anterior, resultando
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AP, = o AV + o AV + oF; Ao
oV v, 0 (3.23)

Dado que el voltaje en los extremos es constante, se cumple que AV =0. Sustituyendo AP, en la
ecuacion de oscilacion linealizada se llega a

9> (AS) N oP, AV 4 oP,

Ad=0
ot IV,

M
90 (3.24)

Esta ecuacion representa el comportamiento dindmico del sistema para sefial pequeiia, en la cual el

oP,
efecto del SVC es representado por el término —=AV .

m

Si el SVC es operado bajo la consigna de un voltaje constante, entonces dicho término se hace nulo y
la ecuacioén se reduce a

0°(A8) P, , 1 0P
AS=0 L
Y BN YEFY;

0 (3.25)

, cuyas raices son imaginarias puras, lo que implica un sistema con oscilaciones no amortiguadas de
frecuencia

_ |1 on
"AM 35

0 (3.26)

Es evidente que si el SVC opera bajo una consigna de tensién variable puede contribuir a eliminar el
caracter oscilatorio del sistema. En particular, la tensién en los bornes del SVC puede ser modulada como
funcién de d(Ad)/dt, por lo que

d(AJ)

AV, =K
dt (3.27)

,donde K representa una constante. Sustituyendo en la ecuacion (3.24) se obtiene

2
0*(A8) 9B, | d@AS) OB| o

M
at av,|, dr 95|, (3.28)
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La ecuacion caracteristica queda determinada entonces por

s’ +2&s+ @’ =0 (3.29)

, donde

M oV (3.30)

Por lo tanto, la introduccién de una consigna de tension variable en el SVC transforma el sistema en
uno con un factor de amortiguacién positivo; las raices de la ecuacidn caracteristica ahora se ubican en la
mitad izquierda del plano s, por lo que cualquier oscilacién del dngulo del rotor disminuird con el tiempo

[4].

3.4. Prevencion de colapso de tensiones

El colapso de tensiones es causado por la incapacidad del sistema para suplir la demanda por
potencia reactiva en ciertas cargas. Una caida en el voltaje de la carga trae consigo un aumento de la
demanda por reactivo, la que de no ser provista por el sistema, repercute en una sucesiva caida de la
tension, lo que involucra nuevamente la necesidad de proveer mayor cantidad de potencia reactiva. Bajo
esta dindmica, la tensién de la barra decae rdpidamente, pudiendo extenderse hacia zonas eléctricas
aledafias formando un efecto en cadena que puede incluso provocar un black-out en el sistema [9].

Figura 3.6 — Perfil de tensiones en una carga con un factor de potencia variable.

La tensién en una barra de carga suministrada por una linea de transmisién depende de la magnitud
de dicha carga, su factor de potencia y la impedancia de la linea (Figura 3.6).
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Una situacién que puede provocar un colapso de tensiones ocurre ante la caida de un circuito de una
linea de transmisién que une a un sistema de potencia con una carga industrial (es decir, con una
participacién considerable de motores de induccién en el total del consumo). Al ocurrir dicha
contingencia, ocurre una caida de la tensién, lo que repercute en el aumento del consumo de reactivos por
parte de los motores. Esta situacion puede ser corregida si la carga requerida por los motores es provista
por compensaciones estiticas de la misma magnitud. No obstante, los transientes ocurridos durante la
contingencia implican una accién rdpida por parte de dichas compensaciones, lo que no es posible con un
banco de condensadores de pasos discretos operado con interruptores mecdnicos. Un SVC puede
proporcionar dicha compensacién con la suficiente rapidez, siendo el voltaje final de estabilizacién una
funcién de su médxima potencia reactiva capacitiva [4][9].

3.5. Mejoras en el desempeiio de un enlace HVDC

Un terminal HVDC consume grandes cantidades de potencia reactiva, la que en parte es suministrada
por los filtros necesarios para evitar la inyecciéon de armdnicas provenientes del proceso de rectificacidn;
el resto debe ser provisto por el propio sistema AC.

Un enlace HVDC conectado a un sistema sin la capacidad adecuada para suplir los reactivos
necesarios para su operacion (sistema débil) presenta problemas de estabilidad, sobrevoltajes temporales y
de recuperacién post-falla. El suministro de compensacién reactiva dindmica permite aliviar alguno de
estos problemas, utilizdndose tradicionalmente para este fin condensadores sincrénicos. Un SVC ofrece
igualmente una capacidad de respuesta rapida, pero con un menor costo de mantencion, instalaciéon mas
sencilla y con una menor contribucién a la corriente de falla [4].
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IV. VALORIZACION DEL SERVICIO PROVISTO POR
UN SVC

4.1. Aspectos generales del servicio de control de tensiéon

La transicién que han sufrido los sistemas eléctricos alrededor del mundo, desde una concepcion
regulada e integrada verticalmente, hacia un esquema basado en mercados competitivos, ha fomentado la
discusién y cuantificacién de los costos asociados a la produccién de los servicios complementarios de
electricidad proporcionados por los agentes del sistema, asi como la determinacién de los responsables de
asumir dichas compensaciones [10-13].

En los mercados eléctricos competitivos, la administracién y remuneracién de los servicios
complementarios juega un rol importante, ya que estos son esenciales para la operacién adecuada de todo
el sistema eléctrico. En ese sentido, los servicios complementarios de potencia reactiva (asociados al
control de tensién), presentan dificultades intrinsecas para su valorizacion, lo que explica la abundancia y
diversidad de metodologias de valorizacién de este tipo de recursos en los mercados alrededor del mundo,
conservando como objetivo comiin la necesidad de encontrar sistemas de tarificacidon eficientes y
transparentes [11][13].

Para el funcionamiento exitoso de un esquema de valorizacién econdmica y administracién de los
recursos reactivos, se deben afrontar dos aspectos en forma eficiente [13]:

1. Incentivar la inversién en la infraestructura necesaria para mantener los niveles de
seguridad del sistema de transmision.
2. Generar incentivos para la produccién y consumo de potencia reactiva de la

infraestructura disponible, tomando en cuenta los costos de oportunidad asociados.

Adicionalmente, es importante que cualquier método de tarificacidn permita al operador del sistema
un control en tiempo real sobre estos recursos, pudiendo, ademds, contar con la libertad de ajustarlos fuera
del despacho bajo ciertos escenarios de emergencia.
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4.1.1. Experiencia internacional

La realidad internacional sefiala que los servicios de control de tensién son obligatorios en la
mayoria de los mercados eléctricos internacionales, siendo entregados mayormente por los generadores.
Sin embargo, producto del caricter fuertemente zonal del suministro de potencia reactiva®, se hace
necesario que participen en esta tarea otros agentes del mercado [12].

Para asegurar los perfiles de tension deseados dentro de cada sistema, se suelen estipular bandas de
operacién del factor de potencia obligatorias, tanto para generadores, transmisores y distribuidores. En
algunos casos, se obliga a los generadores a ejercer el control de tensiones hasta una fraccién de los
limites del Diagrama PQ, como es el caso de Argentina, en donde este limite es de un 90% de la capacidad
méixima en forma permanente, o un 100% durante 20% en casos de emergencia, manteniendo las
tensiones en bornes en un = 5% del valor nominal [14].

En cuanto los aspectos econémicos, se reconocen similitudes en los mecanismos de transaccion,
siendo comuin la utilizacién de contratos bilaterales para asegurar la provision del servicio. [gualmente, en
la componente de pagos se suelen distinguir una componente correspondiente a capacidad y otra que da
cuenta de la utilizacion de los recursos [12, 13][15].

A continuacidn, se presentan dos tablas que resumen aspectos técnicos y econdmicos relevantes del
servicio de control de tensién en algunos mercados internacionales [12].

El transporte de potencia reactiva es totalmente ineficiente con respecto al de potencia activa, ya que la componente resistiva de
la impedancia de una linea de transmision es menor en casi un orden de magnitud a la componente inductiva. Producto de aquello,
el suministro de potencia reactiva debe ser efectuado localmente.
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Aspectos Inglaterra Paises California, Argentina Australia Espaiia
Técnicos Nordicos USA
Tiempo de respuesta Instantdneo 5 segundos 1 minuto Instantdneo Instantdneo Instantdneo
Tiempo de mantencién No especificado No especificado Sin limite Permanente No especificado

No especificado

Proveedor Generadores de mas Todos los Generadores, Todos los agentes Generadores y Todos los
de 30 [MW] generadores transmisores y del mercado compensadores generadores
distribuidores sincrénicos
Monitoreo El rango de voltaje No existe Las lineas de Tx El rango de voltaje Monitoreo Generadores deben
debe mantenerse en fiscalizacion deben operar dentro debe mantenerse en

Vnom +10% para
400, 275 y 132 [kV]

de los limites
establecidos por la
CAISO

Vnom 3% para 500
[kV]y Vnom +5%
para 220y 132 [kV]

permanente a
generadores y
plantas de reactivos

declarar su maxima
capacidad de
absorcion y generacion
de reactivos

Monto necesario

Basado en niveles
histéricos, asignado
en MVAr para
cada hora

Cuanto sea necesario
para mantener voltajes
y estabilidad del
sistema

Determinado por el
Operador segtin sean
los niveles de tension

y reactivos

90% de la capacidad
reactiva en forma
permanente. En forma
transitoria un 100%
por 20 minutos, cada
40 minutos

Seglin demanda de
reactivos y consumo
de energia

Lo necesario para
mantener voltajes
dentro del rango

Obligatoriedad

Mantener FP entre
0,85 capacitivo y
0,95 inductivo

Mantener FP segtin
-0,2 < tg(phi) < 0,4

Mantener FP entre
0,9 capacitivo y
0,95 inductivo

Control de tensién en

transmisores. Control

de FP en generadores,
distribuidores y
grandes clientes

Mantener FP entre
0,9 capacitivo y
0,93 inductivo

Obligatorio para
todos los agentes
del mercado

Tabla 4.1 — Aspectos técnicos del servicio de control de tension.
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Aspectos Inglaterra Paises California, Argentina Australia Espaia
Econdémicos Nordicos USA
Principales costos Capacidad y Muy bajos, Operacion, Diversos sobrecostos Inversién y operacién Inversién, operacién
considerados utilizacién provision a cargo de mantenimiento y y multas y oportunidad
centrales hidrdulicas menor vida util
Mecanismo de Pago base por Contratos anuales Contratos bilaterales Cargos fijos Contratos bilaterales Contratos bilaterales
transaccion capacidad y licitaciones a precio fijo anuales mensuales anuales anuales
semestrales
Pago a Por capacidad y por Por utilizacion, s6lo Pagos segtin capacidad Segtin lo declarado Pagos por Pago segtin banda
Proveedores utilizacién montos fuera del rango | y utilizacién, sélo por | por cada generador o disponibilidad, de absorcién/generacion
obligatorio despachos fuera del transmisor habilitacién y y segun el tiempo
rango exigido de FP compensacion de actuacion
Pago de A través de un Incorporado en la Segtin la demanda Segtin demanda Costos pagados por
consumidores aumento en su tarifa tarifa de transmision pronosticada por reactiva declarada clientes finales y
de electricidad o CAISO clientes del Pool de
uplift energia seglin consumo
Precios Capacidad, entre US$0 US$2,7/ MV Arh US$0,2/MWh
(para marzo de 2004) y US$0,58/MV Ar/h.

Utilizacion,

US$1,31/ MV Arh

Tabla 4.2 — Aspectos econémicos del servicio de control de tension.
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4.1.2. Situacion nacional

La definiciéon existente en la normativa vigente [16], sefiala como Servicios Complementarios
(SSCC) a aquellos

“Recursos técnicos presentes en las instalaciones de generacion, transmision, distribucion y
de clientes no sometidos a regulacion de precios con que deberd contar cada sistema
eléctrico para la coordinacion de la operacion del sistema en los términos dispuestos en el
articulo 81°. Son servicios complementarios aquellas prestaciones que permiten efectuar, a
lo menos, un adecuado control de frecuencia, control de tension y plan de recuperacion de
servicio, tanto en condiciones normales de operacion como ante contingencias”

Los servicios ligados a la potencia reactiva son denominados Servicios Complementarios de Control
de Tensioén. Tal y como su nombre indica, son necesarios para mantener los niveles de tensién en el
régimen permanente, y a su vez, deben ser capaces de auxiliar al sistema en caso de perturbaciones,
suministrando la potencia reactiva requerida para estabilizar las tensiones dentro de los rangos
establecidos por la NTSCS.

4.1.2.1. Penalizaciones por factor de potencia

La metodologia de tarificacién de los consumos reactivos [17], se basa en la consideracion de la
magnitud del factor de potencia, para lo cual se fijan dos tipos de penalizaciones: el factor de potencia en
funcién de la relacion horaria Q/P y el factor de potencia medio mensual.

El primer método es el de tarificacién por tramos de la razén de consumo Q/P, para el cual se mide
en cada punto de conexion el consumo de energia activa y reactiva inductiva, dependiendo a que tensién
se esta conectado (Tabla 4.3).

Cuociente Cargo para tensién Cargo para tensién Cargo para tensién
superior a 100 [kV] entre 100 [kV] y 30 [kV] inferior a 30 [kV]
% [$/kVATr] [$/kVAr] [$/kVAr]
Desde 0 hasta 10 0 0 0
Sobre 10 y hasta 20 0 0 0
Sobre 20 y hasta 30 3.861 0 0
Sobre 30 y hasta 40 6.952 6.952 0
Sobre 40 y hasta 50 6.952 6.952 6.952
sobre 50 y hasta 80 6.952 6.952 6.952
Sobre 80 11.577 11.577 11.577

(Fuente: Fijacién de precio de nudo de abril de 2006, Comisién Nacional de Energia)

Tabla 4.3 — Cargos por energia reactiva inductiva segin nivel de punto de compra.

% El articulo 81 del mismo documento establece basicamente que todas las instalaciones conectadas al sistema deben coordinarse
de manera de preservar la seguridad del servicio en el sistema, garantizar la operacién mds econémica para el mismo y garantizar
el acceso abierto a los sistemas de transmision troncal y de subtransmision.
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Cabe senalar que los recargos no son aplicables entre las 00:00 y 08:00 ni durante los dias domingos
y festivos. Los cargos asociados a cada tramo dependen de las inversiones realizadas por cada kVAr de
bancos de condensadores estaticos, el factor de recuperacién de capital asociado y el nimero de horas de
su utilizacion.

El segundo método considerado obliga a los clientes de las distribuidoras a mantener su factor de
potencia medio mensual bajo los 0,93 inductivos. Por cada 0,01 bajo esta cifra se recargard en un 1% la
facturacién por consumos.

El recargo por energia reactiva que se aplique a la facturacion de un mes cualquiera serd el mayor de
los calculados segin los dos métodos expuestos.

4.1.2.2. Servicio provisto por generadores

La mayor parte del reactivo requerido por la demanda proviene de los generadores, los cuales no son
remunerados por su suministro. La razén principal es que generar reactivos constituye un subproducto
derivado de la generacion de energia activa, que no implica costos adicionales, salvo en el caso de que se
sacrifique P para producir un mayor Q (lo cual es remunerado por el costo de oportunidad de aquella
energia no generada).

Segtin la NTSCS, en el Estado Normal'® los generadores deben realizar el control de tensién segtin
su diagrama PQ, hasta un limite de un 90% de su capacidad maxima de reactivo en forma permanente
(Articulo 5-23). En el caso de Estado de Emergencia'’, este limite puede alcanzar hasta un 100%, por un
tiempo no superior a 30 minutos, siempre que se encuentre en la banda de tensiones definida por 0,95 y
1,05 por unidad.

19 Estado Normal: Estado del SI caracterizado por suficiente disponibilidad de instalaciones de transmisién y compensacién de
potencia reactiva para realizar el Control de Tensién y suficientes reservas de generacion para realizar el Control de Frecuencia,
conforme a las exigencias de la establecidas en el Capitulo N° 5 de la presente NT.

" Estado de Emergencia: Estado que el SI alcanza cuando ocurre una Contingencia Severa y que como consecuencia de ésta una
o varias barras y/o instalaciones queden operando fuera de los estdndares de Seguridad y Calidad de Servicios definidos en la
presente NT, por lo que de no mediar acciones correctivas en el corto plazo, podrdn ocurrir desconexiones de instalaciones que
conduzcan a un Apagén Total o Apagén Parcial del SI.
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4.3. Metodologia de valorizacion del servicio provisto por el SVC como SSCC

4.3.1. Fundamentacion

Un primer acercamiento a la valorizacion del recurso reactivo, corresponde a la utilizacién de sefales
en tiempo real que reflejen los costos marginales reactivos en cada barra del sistema [10, 11]. Para obtener
dichos valores es necesario resolver un OPF de minimizacidon de pérdidas, que incluya dentro de sus
restricciones aquellas relacionadas con la seguridad del sistema, expresadas, por ejemplo, en montos de
potencia reactiva de reserva para afrontar eventuales perturbaciones [10]. Mientras mayor es el costo
marginal reactivo de una barra, mayor es el efecto econdmico que produce inyectar un MVAr. De este
modo, se obtiene una sefial de corto plazo, que permite discriminar lugares en donde la inversién en
equipos de compensacién proporciona una mayor rentabilidad para los agentes del sistema [11].

El gran obstaculo que enfrenta la realizacion practica de un esquema de valorizacién de este tipo, es
la dificultad que constituye para un Operador de Sistema implementar un OPF que represente de manera
precisa la operacién real del sistema, dado el volumen de la informacién necesaria, las dimensiones del
problema de optimizacion afrontado y la gran dispersiéon de puntos infactibles entre dos resultados
estacionarios [11].

Por otro lado, si se considera una zona en donde se han realizado todas las inversiones necesarias
para mantener los mérgenes de seguridad requeridos, no es improbable que el costo marginal sea nulo
durante la mayoria del tiempo. Como resultado, mercados competitivos basados en la valorizacién en
tiempo real de la potencia reactiva pueden arrojar sefiales de precios mayoritariamente bajos, lo que puede
no ser suficiente para cubrir los costos de inversién incurridos, salvo que se asuma una estrategia
compensatoria que fije un valor minimo que asegure cubrirlos [13].

La forma mds directa de afrontar el problema de valorizacién de reactivos, consiste en evaluar los
costos incurridos por los generadores para su provision [18, 19]. Ya que la generacién de reactivos es un
subproducto de la produccién de potencia activa, s6lo existen costos adicionales cada vez que se sacrifica
produccién de MW para suministrar una mayor cantidad de potencia reactiva, respetando los limites del
Diagrama PQ del generador. Adicionalmente, en la formulacién de los costos se suelen incluir costos de
las instalaciones de transmisién que realizan compensacion, los cuales estdn basados en los costos de
capital de dichos y la depreciacién por su uso, en especial de aquellos equipos switcheables, como es el
caso de los bancos de condensadores [19].

Los costos de oportunidad de los generadores suelen ser despreciables en comparacién con los otros
costos de operacion de los sistemas eléctricos, adquiriendo importancia solo en casos extremos, como son
los episodios de alta demanda, en donde los generadores se encuentran operando muy cerca de su limite y
deben dejar de producir potencia activa para proveer los reactivos necesarios al sistema [12].

La reglamentacién chilena sobre Servicios Complementarios [20] (en proceso de revision y
aprobacién) considera como tales a aquellos capaces de proveer Control de Frecuencia, Control de
Tensién'” y Plan de Recuperacién de Servicio. Del mismo, fija los lineamientos bdsicos para la

12 . .. . .2 2 . .
Se considera que los servicios complementarios de control de tensién sélo pueden ser provistos por unidades generadoras,
bancos de condensadores shunt y SVCs.
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valorizacién econdémica de estos servicios. En particular, para el caso del Control de Tension se estipula
que dicha valorizacién debe asegurar a lo menos los costos variables de operacién del equipo que provee
el servicio, la anualidad de la inversién y otros items tales como el costo de oportunidad y los costos
derivados de la operacién forzada de una unidad fuera del despacho econdémico (estas dos ultimas
aplicables al caso de los generadores).

Dado que las consideraciones anteriores sélo estipulan remuneraciones minimas, existe la libertad
para afiadir otros items que permitan valorizar el resto de servicios provistos por un SVC (los cuales
fueron detallados en forma extensa en los capitulos 2 y 3).

4.3.2. Método propuesto

El método propuesto considera un pago por el servicio provisto por el SVC basado en la disminucién
de costos que trae consigo su instalacion (lo que implica cuantificar los beneficios entregados al sistema) y
los costos de operacion y de inversion del dispositivo. La expresion resultante puede ser dividida en una
parte variable y una fija.

4.3.2.1. Componente variable

La parte variable considera tres componentes. La primera, refleja la disminucién de pérdidas de
potencia activa producto de la inyeccién de 1 [MV Ar] de compensacién en una barra i. La expresion es
de la forma

CPerd,, z—ﬂgi q

ol " (4.1)

, donde g, ; corresponde a la potencia reactiva entregada por el SVC durante el tiempo el tiempo ¢ (cuya

unidad es la hora) en la barra i, oP, / 0Q es la sensibilidad de las pérdidas del sistema con respecto al

suministro de potencia reactiva proporcionado por el SVC segtin sea su consigna de tensiéon y A es el
costo marginal del sistema. El signo negativo da cuenta de que las pérdidas se reducen a medida que los
reactivos inyectados aumentan [10][21].

La siguiente componente variable da cuenta de los costos operacionales propios del funcionamiento
del SVC, que corresponden a consumos necesarios para alimentar los dispositivos de control, los
accionamientos y servicios auxiliares disponibles en el pafio de la subestacion i. A pesar de que los
consumos son muy menores con respecto a la capacidad en MV Ar del dispositivo, no deben ser omitidos
en la formulacién ya que ponen en evidencia su conveniencia en este aspecto a otras alternativas como son
un generador o un condensador sincrénico. La expresion para el costo es entonces

COF, = B, -CMg, (4.2)
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, en donde P, . corresponde al consumo propio del SVC'y CMg, ; corresponde al costo de la energia en

la barra i.

La tercera componente variable la constituye el costo de mantenimiento del SVC, representada por
CM

ti*

Por lo tanto, la componente variable tiene la forma

CV,,=CPerd,, + COP,+CM,, 4.3)

4.3.2.2. Componente fija

Como primer término se considera la anualidad por la inversién requerida para la adquisicion e
instalacién del SVC, que incluye los costos propios del pafio de la subestacidén que utiliza. La expresion
para esta componente es de la forma

_CL ([ k(k+1)"
" 8760 (k+1)* —1 (4.4

, donde CI, es el costo de inversion de un SVC instalado en la barra i, k es la tasa de interés y &
es el nimero de afos que sefiala el periodo de recuperacion del capital.

La segunda componente fija da cuenta de los efectos dindmicos del SVC, es decir, valoriza la reserva
rapida de potencia reactiva que éste provee. Para tales propdsitos, y dada la dificultad que conlleva
valorizar la regulacion provista por el SVC ante una contingencia, se propone evaluar los efectos del SVC
en una situacion post-contingencia, asumiendo que la accién del SVC permite el cumplimiento de los
margenes de operacion establecidos por la NTSCS. Los siguientes puntos presentan los pasos a seguir
para determinar esta componente variable del pago por el servicio del SVC:

a) Es necesario estimar los efectos posteriores a una contingencia simple asociada a
la salida de algiin elemento del sistema, evaluando aspectos tales como la
potencia no servida, los redespachos de centrales mds caras u otros costos
adicionales a los presentes en una condicién de operaciéon normal. Dicha
estimacion debe hacerse para distintas condiciones de demanda e hidrologia en el
sistema.

b) Para la misma contingencia se deben estimar los montos adicionales de reserva
de potencia reactiva necesarios para afrontarla. Este monto corresponde a la
capacidad de un probable SVC instalado en una barra afectada directamente con
dicha contingencia.
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c) Con la capacidad y la ubicacidn del SVC determinadas, se procede a estimar los
costos adicionales post-contingencia en los que incurre el sistema en
comparacién al caso en operaciéon normal. Al igual que en el punto a), esta
estimacion debe considerar distintas condiciones de demanda e hidrologia.

Por lo tanto, la componente tiene la forma

N
1 Z (ACPNS n + A(’wREDESPACHO n + AC'O n) R
CRESr,i = T = N ‘ 1_1_1(1_2?)
t r=1
; 4.5)

, donde la expresién AC,,, es la disminucién del costo por potencia no servida (valorizada a costo de
falla), AC,upespachon cOrTesponde a la variacién de los costos derivados del redespacho de centrales y
AC,,, corresponde a la variacién de otros costos surgidos durante la situacién post-contingencia. Por su

parte, N es el nimero de escenarios dado por las distintas condiciones de demanda e hidrologia, R es el
conjunto de elementos cuya falla da a lugar la ocurrencia de una contingencia y finalmente, A, es la tasa
de falla del elemento r, expresada en horas/afio. Es importante sefialar, que dado que la unidad de tiempo

N
adoptada es la hora, la expresiéon ).:puede ser sustituida por las 8760 horas del afio, por lo que

CRES, , = CRES,.

La expresion (4.5) corresponde a una adaptacion de la utilizada en [22] para la determinacién de una
curva de demanda por potencia reactiva por barra. La expresiéon original contenida en la referencia
considera, ademds, una componente que refleja las penalizaciones por violacién de los limites de tensién
permitidos, la cual es omitida en la ecuacion (4.5) dado que no existe en la normativa chilena una sancién
de ese tipo. Igualmente, se incluye una componente que refleja la evolucién de los costos en el caso sin
contingencias.

La expresién para el costo total fijo es entonces

Gl (KD )
8760| k(k+1)* —1 (4.6)

Finalmente, la expresion del valor del servicio complementario provisto por el SVC, correspondiente
a la suma de las componentes variable y fija, es de la forma

CSVCU» = CPerd,’i + COPU» + CF; (47)
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4.4. Valorizacion del SVC como activo de la red de transmision

4.4.1. Compensadores estaticos de reactivos en el SIC

Actualmente, en el SIC existen compensadores estdticos de reactivos funcionando en las
subestaciones Maitencillo y Pan de Azicar. Las unidades existentes tienen una capacidad de + 40 [MV Ar]
a una tensién nominal de 13,2 [kV], por lo que se conectan al enrollado terciario de los transformadores
principales de las subestaciones ya mencionadas (de razones de transformacién 220/115/13,8 [kV]); esto
trae consigo una disminucién en los costos de inversion y de instalacién de los equipos, sin embargo, el
efecto en el sistema es de menor magnitud que el producido por un compensador conectado a una barra de
220 [kV].

Se contempla para mayo de 2007 la puesta en servicio de un compensador estatico de reactivos en la
subestacion Puerto Montt. Este se compone de un reactor de 40 [MVAr] y bancos de condensadores con
capacidad de 70 [MVAr], con una tensién nominal de 220 [kV]. Mediante este dispositivo se pretende
aumentar la seguridad del extremo sur del SIC, posibilitando la disminucién de la sensibilidad de tensién a
las variaciones de la carga, pérdida de unidades generadoras o lineas de transmisién en esa zona. La
inversion requerida por la empresa de transmision propietaria de las instalaciones es de US$ 7,3 millones
[23].

Finalmente, como parte del “Estudio de Transmision Troncal para Escenarios de Expansion de la
Generacién y de Interconexiones con otros Sistemas Eléctricos” de agosto de 2006, se explora la
posibilidad de instalar un SVC en la subestacién Diego de Almagro, cuyo principal fin es el de estabilizar
las oscilaciones de tensién que se producen por contingencias graves en el SIC, evitando con ello la salida
de la central Taltal por oscilaciones de potencia [24]. La capacidad del SVC estimada para estos fines es
de 40 [MVAr] inductivos y 60 [MVAr] capacitivos. Los costos estimados en el estudio, asociados a la
instalacion y puesta en marcha del SVC, se presentan en la Tabla 4.4.

ftem de Costo MUS$
SVC +40 -60 [MV Ar] 5.502
Instalaciones comunes de patio de 220 [kV] 393
Paio del SVC 608
Total Costo Directo SVC 6.503

Tabla 4.4 — Costos de inversién de un SVC en la subestacion Diego de Almagro.
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4.4.2. Valorizacion del SVC como un activo de la red de transmision

En el Articulo 71-9 de 1a Ley N° 19940, se establece que para cada tramo del sistema de transmisién
troncal® se debe determinar un valor anual de transmision por tramo, que considera la anualidad del valor
de la inversién VI mas los costos de operacién, mantenimiento y administracion COMA del mismo. La
anualidad del VI, denominada A VI, se calcula considerando la vida ttil econémica de cada instalacién que
componga el tramo, considerando una tasa de descuento de un 10% [25].

Para que el SVC sea considerado como un activo de la red de transmisién, y por lo tanto, estar
contenido dentro de un tramo, debe constituir una alternativa econémicamente eficiente y necesaria para el
desarrollo del sistema eléctrico para cada una de las alternativas de expansion (Articulo 71-12). Para fines
de determinar las alternativas de expansién Optimas se debe realizar un estudio cada cuatro afios (la
referencia [24] constituye el primero de este tipo en el pais). Para comprobar la pertinencia de utilizar un
SVC, dicho estudio debe realizar un analisis que asegure la conformidad con los criterios establecidos por
[26], y a su vez, detallar valores referenciales para el AVIy el COMA de dicho dispositivo, y las férmulas
de indexacion para actualizar el valor real de los valores durante los cuatro afios que transcurren entre cada
estudio.

4.5. Comparacion de las metodologias de valorizacion

La metodologia presentada en el punto 4.3 del presente capitulo, considera en su formulacién
componentes de anualidad de inversién, mantenimiento y costos operativos del SVC, basados en criterios
establecidos por [20]. De lo anterior es posible extraer como conclusién que tanto el AVI como el COMA
estdn consideradas dentro de la expresién propuesta, salvo la componente ligada a los costos de
administracidon que no son cubiertos por €sta, los que, sin embargo, son menores al resto de componentes
de la expresion (4.7).

La metodologia propuesta para valorizar el servicio provisto por el SVC como servicio
complementario, entrega un mayor retorno econémico que la simple consideracién como un activo de la
red de transmision, lo que favorece las inversiones en este tipo de dispositivos de otros agentes del
mercado eléctrico.

3 El Articulo 71-2 de la Ley N° 19940 establece basicamente que el sistema de transmisién troncal abarca todas aquellas
instalaciones con tensién mayores o iguales a 220 [kV] en las cuales los flujos de potencia cambian de sentido durante la
operacién anual, y a su vez, la magnitud de estos flujos no debe estar determinada por el consumo de un nimero reducido de
clientes.
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V. APLICACIONES DEL SVC EN EL SISTEMA
INTERCONECTADO CENTRAL

5.1. Consideraciones iniciales

5.1.1. Descripcion

Mediante simulaciones en un modelo reducido del SIC, se demuestran las cualidades de un SVC
para proveer control dinidmico de tensiones y resolver problemas de congestiéon en el sistema de
transmision. Paralelamente, por medio de un OPF de minimizacién de pérdidas, se obtiene el efecto
econdémico provocado por la utilizacién del SVC en el régimen permanente.

Si bien es cierto, existe una numerosa literatura que expone los efectos dindmicos y de descongestion
de la red de transmisién introducidos por el SVC [1, 2], y ademas, ya se han realizado estudios sobre el
efecto en régimen permanente de los equipos FACTS en el sistema chileno [27, 28], este trabajo pretender
innovar por medio de la unificacién de ambas lineas de estudio. De esta forma, se pretende obtener una
visién que englobe tanto lo técnico como lo econdmico, de manera que se establezca la conveniencia de
utilizar un equipo SVC, bajo ambos puntos de vista.

5.1.2. Modelo del SIC

Para realizar las simulaciones se utiliza un modelo reducido del SIC de 49 barras, que incorpora 64
unidades generadoras, las principales lineas de transmision hasta una tensién de 110 [kV] y los principales
transformadores y compensaciones reactivas.

El modelo fue ideado inicialmente en el software Digsilent Power Factory 13.1 ©, utilizando la
informacién proveniente de la base de datos del CDEC-SIC [29]. Se dispuso de la version estudiantil de
dicho software, que tiene por limitaciéon un miximo de 50 barras, razén por la cual se hizo necesario
representar un modelo del SIC reducido. Mediante DigSilent es posible simular eventos dindmicos,
permitiendo representar un conjunto de contingencias representativas de la operacién habitual del SIC.
Para tales efectos, se deben cargar controladores de tension, velocidad y potencia activa en las principales
maquinas generadoras; para mayor simplicidad de utilizan los controladores de tipo genérico incorporados
a la librerfa dindmica del software [30].

A continuacién, el modelo creado en DigSilent fue incorporado a DeepEdit ©, conservando la
topologia y los pardmetros de los elementos. Este software dispone de herramientas para efectuar flujos de
potencia, despachos econdémicos de generacion y un OPF de reduccién de pérdidas. Al utilizar
conjuntamente ambos programas, es posible comprobar la respuesta dindmica del sistema ante una
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contingencia, y a su vez, determinar el efecto econémico, traducido en redespachos, variaciéon de las
pérdidas de potencia activa y de potencia no servida, que éstas acarrean en el régimen permanente.

Ambos programas cuentan con modelos incorporados para representar un SVC. DeepEdit modela
dicho dispositivo como una fuente de potencia reactiva que varia su salida de acuerdo a la consigna de
tensién empleada [27][31]. En el caso de DigSilent, el modelo adquiere mayor complejidad, ya que es
posible configurar las caracteristicas del SVC tales como uso de reactores o TCR y consignas de control
de tension o de potencia reactiva. Adicionalmente, es posible cargar controladores para que el dispositivo
posea una respuesta en el rango dindmico durante una contingencia [30].

5.1.3. Escenarios de simulacion

Se consideran dos escenarios tipicos de operacion del sistema, dados por una demanda de 5765
[MW] que representa una demanda alta, y de 3460 [MW] que representa una demanda baja, valores
cercanos a los registrados durante la operacién del sistema en el afio 2005 [32]. Los despachos de cada
central generadora se efectian con la ayuda del OPF de DeepEdit, para lo cual se utiliza la informacién
sobre el despacho de las centrales hidroeléctricas de pasada de un dia de abril de 2006, que representa una
hidrologia normal-himeda. Los costos de las centrales térmicas se obtienen de la informacién contenida
en [33]. Por su parte, los costos asociados a las centrales hidroeléctricas de embalse fueron asignados en
forma arbitraria, de forma que los despachos obtenidos mediante el OPF se ajustaran a escenarios factibles
de operacioén del SIC (lo que se verifica contrastando los resultados obtenidos con despachos reales [34]).

5.1.4. Alcances de las simulaciones

Dado que se trabaja con un modelo reducido del SIC, no es posible asegurar que los resultados sean
completamente fieles a la operacién real del mismo, por lo que las simulaciones efectuadas en este
capitulo constituyen s6lo una estimacién sobre los probables efectos producidos por la incorporacién de
compensadores estdticos de reactivos.

Se consideran fuera de los alcances de estas simulaciones, la determinacién de los efectos del SVC
en el incremento de la amortiguacion de las oscilaciones de potencia y en el aumento del torque
sincronizante. Del mismo modo, no se estudia la interacciéon SVC-SVC, dado que para la simulacién de
cada contingencia se considera sélo la presencia de un equipo a la vez.

El célculo del valor del servicio complementario entregado por el SVC, determinado segin la
metodologia presentada en el capitulo anterior, escapa de los objetivos propuestos de este trabajo. La
razén es que dicha labor involucra la consideracion de distintas escenarios de demanda e hidrologia,
idealmente un nimero mayor al utilizado en esta etapa de simulaciones (demanda alta y demanda baja,
una sola hidrologia), lo que representa afrontar un problema de una magnitud considerable.

41



5.2. Simulaciones

5.2.1. Metodologia

Se elige un conjunto de contingencias, extraidas de [35], para su simulacién en dos pasos:

i) Comprobar el comportamiento de las tensiones ante la perturbacién ocasionada por la
contingencia, considerando el caso sin compensacién y con un SVC instalado en una
barra cercana al lugar donde se ubica el elemento que sale intempestivamente de
servicio. Estas simulaciones consideran escenarios de demanda alta de 5765 [MW] y
de demanda baja de 3459,7 [MW]. El software a utilizar es DigSilent.

ii) Verificar los efectos econdémicos de la contingencia, considerando el sistema ya
estabilizado. Para este andlisis de régimen permanente se comprueba la evolucién de
las pérdidas, la potencia no servida y los redespachos para los casos sin compensacion
y con un SVC de las mismas caracteristicas del utilizado en el paso i). Se considera un
escenario de demanda alta de 5765 [MW]. El software utilizado es DeepEdit,
especificamente, el OPF de minimizacién de pérdidas.

Cabe sefialar que para todas las comparaciones econémicas del punto ii), asi como los despachos
introducidos en DigSilent para las simulaciones dindmicas del punto i), se utiliza el siguiente despacho
base mostrado en la Tabla 5.1, obtenido mediante el OPF de DeepEdit, que corresponde a la situacién del
modelo del SIC sin contingencias.
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Central Pdespacho Tipo Pmax Costo Variable
[MW] [MW] [USD$/MWh]
ABANICO 42,0 Pasada 42 0,0
ACONCAGUA 29,0 Pasada 29 0,0
ALFALFAL 116,0 Pasada 116 0,0
ANTILHUE 0,0 Térmica 52 151,7
ANTUCO 262,0 Embalse 262 28,0
ARAUCO 31,5 Térmica 36,304 52,1
BALALITA 1,0 Pasada 1 0,0
BOCAMINA 120,3 Térmica 120,292 31,8
CANDELARIA 0,0 Térmica 270,6 174,7
CANUTILLAR 161,0 Embalse 161 28,0
CAPULLO 12,0 Pasada 12 0,0
CELCO_VALDIVIA 0,0 Térmica 70 68,0
CHACABUQUITO 20,0 Pasada 20 0,0
CHOLGUAN 29,0 Térmica 29 9,9
CIPRESES 30,0 Pasada 101 27,0
COLBUN 336,7 Embalse 478 28,0
CONSTITUCION 20,0 Térmica 20 0,0
CURILLINQUE 89,0 Pasada 89 0,0
D_ALMAGRO 0,0 Térmica 474 214,8
EL_TORO 380,0 Embalse 380 28,0
EV_CONSTITUCION 7,7 Térmica 7,704 0,0
EV25 25,0 Térmica 25 22,0
FLORIDA 26,0 Pasada 26 0,0
GUACOLDA 303,0 Térmica 303 21,6
HORCONES 0,0 Térmica 25 74,4
HUASCO_TG 0,0 Térmica 71,1 176,6
HUASCO_TV 0,0 Térmica 15 111,6
ISLA 33,5 Pasada 69 27,0
LAGUNA_VERDE 0,0 Térmica 64,29 75,6
LAJA 7,7 Térmica 7,7 0,0
LICANTEN 27,0 Térmica 27 22,0
LOMA_ALTA 39,0 Pasada 39 0,0
LOS_MOLLES 18,0 Pasada 18 0,0
LOS_QUILOS 32,0 Pasada 32 0,0
LOS_VIENTOS 0,0 Térmica 120,8 68,0
MACHICURA 71,6 Embalse 72 28,0
MAITENES 14,0 Pasada 14 0,0
MAMPIL 19,0 Pasada 19 0,0
NEHUENCO_1 340,0 Térmica 340 18,3
NEHUENCO_2 382,5 Térmica 382,5 15,6
NEHUENCO_9B 0,0 Térmica 102 182,8
NUEVA_ALDEA_1 29,3 Térmica 29,304 14,0
NUEVA_ALDEA_2 0,0 Térmica 12 60,0
NUEVA_ALDEA_3 0,0 Térmica 20 9,8
NUEVA_RENCA 367,0 Térmica 367 22,7
PANGUE 342,0 Pasada 342 0,0
PEHUENCHE 414,0 Embalse 414 28,0
PETROPOWER 61,8 Térmica 61,8035 3,9
PEUCHEN 28,0 Pasada 28 0,0
PILMAIQUEN 18,0 Pasada 18 0,0
PSEG 0,0 Térmica 45,696 132,1
PULLINQUE 30,0 Pasada 30 0,0
PUNTILLA 14,0 Pasada 14 0,0
QUELTEHUES 49,0 Pasada 49 0,0
RALCO 532,0 Embalse 532 28,0
RAPEL 302,0 Embalse 302 28,0
RENCA 0,0 Térmica 92 218,8
RUCUE 119,0 Pasada 119 0,0
SAN_IGNACIO 36,0 Pasada 36 0,0
SAN_ISIDRO 125,0 Térmica 125 19,7
SAUZAL 50,0 Pasada 50 0,0
TALTAL_1 120,0 Térmica 120 26,1
TALTAL_2 0,0 Térmica 120 179,9
VENTANAS 1 60,0 Térmica 112 32,6
VENTANAS 2 192,2 Térmica 220 30,5
VOLCAN 13,0 Pasada 13 0,0

Tabla 5.1 — Despachos iniciales para un escenario de demanda alta sin contingencias.
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5.2.2. Salida de la central Taltal 1

5.2.2.1. Comportamiento dindmico

El primer escenario simulado contempla la salida de la central térmica Taltal 1 en demanda alta,
condicién en la cual su despacho es de 120 [MW]. Para comprobar los efectos en el sistema se mide la
tension en las barras Diego de Almagro 220 y Cardones 220. A fin de evaluar la informacién entregada en
el [Estudio de Transmisiéon Troncal para Escenarios de Expansién de la Generacién y de Interconexiones
con otros Sistemas Eléctricos], se utiliza un SVC de +40 -60 [MVAr], tal como se proyecta en dicho
informe en la barra Diego de Almagro 220.

Los resultados de la simulacién se presentan en las Figuras 5.1 y 5.2, que detallan respectivamente la
evolucién de las tensiones en los casos sin 'y con SVC.

-
I
| 5
I
I
I
I
I
I
I
L
I
I
I
I
I
I
I
I
L
I
I
I
I
I
I
I
I
-
PN L U OSSN
“ A n N /‘(‘H/\/'\/\/\\/\/\‘/\/ } } }
\ | I\ /
‘\ \‘n”!'\ f’/\\ \"\\““ \\/’/ ‘\/ N ! ! ! !
WV SV 1 2.803 s ! ! ! !
Wi \/ 0.8 | | | |
i
it I I I I I
1l \‘ | | | | | |
08 |-~ -l T - e e — e e 1
1 2.763 s I I I I
| : : : :
|| | | | | |
! I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
0.84 | | | | |
-0.100 11.92 23.94 35.96 4797 ) 59.99

Station1\Cardones 220: Tensién, Magnitud in p.u
Diego de Almagro\Diego de Almagro 220: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura 5.1 — Tensiones en las barras Diego de Almagro 220 y Cardones 220 ante la salida de la central Taltal 1.
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Figura 5.2 — Evolucién de las tensiones ante la salida de Taltal 1 con un SVC.

En el caso sin compensacién se produce una violacién de la tensién minima para estado de
emergencia en ambas barras, alcanzdndose tensiones minimas de 0,855 [pu] en Diego de Almagro y 0,874
[pu] en Cardones. Ademds, las tensiones se estabilizan en torno a 0,916 y 0,936 [pu] respectivamente. La
ubicacién de un SVC permite mejorar los perfiles de tension, sin embargo, se continda produciendo una
violacién en la barra Cardones, cuya tension llega a 0,886 [pu] a pesar de estabilizarse en torno a 0,956
[pu]. Por su parte, la tensiéon en Diego de Almagro tiene como minimo 0,912 [pu], estabilizdndose en
0,995 [pul].

El comportamiento de las tensiones ante la perturbacién descrita por la salida de Taltal 1 en demanda
baja (es decir, la salida de 65 [MW]) se presenta en las Figuras 5.3 y 5.4.
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Figura 5.3 - Tensiones en Diego de Almagro 220 y Cardones 220 ante la salida de Taltal 1 en demanda baja.
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Figura 5.4 — Evolucién de las tensiones ante la salida de Taltal 1 con un SVC en demanda baja.

La utilizacién del SVC en la barra Diego de Almagro 220 permite la rdpida estabilizacién de las
tensiones; se produce una disminucién del nimero y magnitud de las oscilaciones y una estabilizacién en
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torno al valor pre-falla en el caso de Diego de Almagro. Cabe sefialar que en el caso sin compensacion y
por consiguiente en el con SVC, no se producen violaciones de los margenes de operacién en estado de
emergencia y de operacién normal. Esta situacion se repite en el resto de las simulaciones en demanda
baja, por lo que los resultados obtenidos serdn desplazados al respectivo anexo.

5.2.2.2. Evaluacion de los efectos en régimen permanente

Al correr un OPF considerando a Taltal 1 fuera de servicio, se obtuvo el siguiente resultado
condensado en la Tabla 5.2.

Total Generaciéon [MW] 5893,2

Total Demanda [MW] 5765,0

Pérdidas [MW] 128,2

P no servida [MW] 58,84
Costo Total sistémico [USD$/h] 137258,3
Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 18641,2

[USD$/h]

Tabla 5.2 - Efectos econdmicos derivados de la salida de Taltal 1.

Para satisfacer los 120 [MW] de potencia que se dejan de inyectar, se produjeron redespachos de las
centrales, siendo los més significativos los detallados en la Tabla 5.3.

Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 378,3 41,6
ISLA 33,5 49,2 15,7
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.3 - Principales redespachos tras la salida de Taltal 1.

La suma de los redespachos es inferior a 120 [MW], por lo que no es posible satisfacer toda la
demanda. La razén fundamental por la que no circula mayor potencia hacia los consumos es que esto
implica aumentar la carga de la linea Cardones-Maitencillo 220, lo que provoca la disminucién de las
tensiones bajo el umbral de operacién normal (0,95 [pu] para barras de 220 [kV]). Producto de aquello, el
costo sistémico aumenta en 18641,2 [USD$/h] con respecto al costo del sistema en la situacion sin
contingencia (denominado costo total original en la Tabla 5.2).

Por su parte, si se considera un SVC conectado a la barra Diego de Almagro, el OPF entrega los
siguientes resultados.
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Total Generaciéon [MW] 5946,6

Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 181,6
P no servida [MW] 29,63

Costo Total sistémico [USD$/h] 129146,9

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 10529,8
[USD$/h]

Tabla 5.4 - Efectos econdmicos derivados de la salida de Taltal 1, considerando un SVC.

Para este escenario, la consigna de reactivos entregada por el OPF es de -60 [MVAr], es decir,
inyectar a la red toda su capacidad de reactivos. Los principales redespachos se presentan a continuacion.

Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 419,2 82,5
ISLA 33,5 61,6 28,1
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.5 - Principales redespachos tras la salida de Taltal 1 considerando un SVC.

Al aumentar la tensién en las barras Diego de Almagro y Cardones, producto de la accién del SVC,
disminuye en mas de un 50% la potencia no servida, ya que es posible aumentar los flujos proveniente del
centro a través de la linea Cardones-Maitencillo 220. Los redespachos en su conjunto superan los 120
[MW], no obstante, dado que las pérdidas aumentan, sigue existiendo carga no servida. La instalacién del
SVC trae consigo una disminucién importante del costo sistémico de operacién, disminuyendo en mas de
40% la diferencia con respecto al caso base que en la situacidn sin compensacion.

Cabe senalar que los redespachos en ambos casos no involucraron la entrada en servicio de unidades
térmicas caras, por lo que la variacidn se produjo en unidades de embalse como Colbun e Isla, y en una
central térmica de bajo costo como Ventanas 2.

El aumento de la capacidad de transmisién por la linea de doble circuito Cardones-Maitencillo 220
alcanza un 11,5%, como se puede observar en la Tabla 5.6.

Barra i Maitencillo 220
Barra j Cardones 220
Pij [MW] | Qij [MVAr] 3ij [°]

Sin SVC 329,2 29,9 9,6
Con SVC 367,1 17,5 11,9
AT [MW] 37,9

AT [%] 11,5

Adij [°] 2.4

Tabla 5.6 — Efecto del SVC en la capacidad de transmisién ante la salida de Taltal 1.
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5.2.3. Salida de un circuito de la linea Cardones Maitencillo 220

5.2.3.1. Comportamiento dinamico

Para la visualizacion de resultados de esta contingencia se registran las variaciones de tensién en las
barras Cardones 220 y Maitencillo 220. El escenario simulado corresponde al de demanda alta, es decir,
5765 [MW]. Se considera un SVC de +60 -60 [MVATr] conectado en la barra Cardones. Los resultados
para los casos con y sin SVC se detallan en las Figuras 5.5 y 5.6.

ADigSILENT

23.94 35.96 47.97 (s) 59.99

Station1\Cardones 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station2\Maitencillo 220: Tensién, Magnitud in p.u.

0.84
-0.100 11.92

Figura 5.5 —Evolucién de las tensiones ante la salida de un circuito de la linea Cardones-Maitencillo 220.
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Figura 5.6 — Evolucidn de las tensiones ante la salida de un circuito de Cardones-Maitencillo 220 con un SVC.

En la Figura 5.5 se aprecia que la tension de la barra Cardones cae bajo el umbral de operacién en
estado de emergencia y se estabiliza en torno a un valor de 0,917 [pu]. Al utilizar un SVC en dicha barra
se logra cumplir con la condicién antes violada, produciéndose la estabilizacién en torno a un valor dentro
del limite de operacién en estado normal (0,953 [pu]). Ademds, tal como se aprecia en la Figura 5.6, las
oscilaciones de tension son menos marcadas que en el caso sin compensacion.

5.2.3.2. Evaluacion de los efectos en régimen permanente

El resultado del OPF considerando uno de los circuitos de la linea Cardones Maitencillo 220 arroja
los siguientes resultados.

Total Generacién [MW] 5924,7
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 159,7

P no servida [MW] 0,00

Costo Total sistémico [USD$/h] 128916,8

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 10299,7
[USD$/h]

Tabla 5.7 - Efectos econdmicos derivados de la salida un circuito de la linea Cardones Maitencillo 220.

Los redespachos necesarios para afrontar esta contingencia se resumen en la Tabla 5.8.
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Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 329,5 -7,2
TALTAL_2 0,0 69,4 69,4
VENTANAS 2 192,2 128,4 -63,8

Total Generacién [MW] 5924,3

Total Demanda [MW] 5765,0

Pérdidas [MW] 159,3

P no servida [MW] 0,00

Costo Total sistémico [USD$/h] 127403,7
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 8786,6

[USD$/h]

SVC.

Tabla 5.8 - Principales redespachos tras la salida de la linea Cardones Maitencillo.

La principal variacién en el despacho es la entrada en operacién de la unidad Taltal 2, cuyo costo
variable es significativamente mayor al de Ventanas 2, que por problemas de capacidad del circuito
restante de la linea Cardones Maitencillo no puede fluir hacia las cargas de las barras Diego de Almagro y
Cardones. Esta es la razén por la que los costos sistémicos aumentan casi un 9% con respecto al caso base
a pesar de que no existe potencia no servida.

En el caso con un SVC incorporado en la barra Cardones se obtiene el siguiente resultado

Tabla 5.9 - Efectos econdmicos de la salida un circuito de la linea Cardones Maitencillo 220 con un

Los redespachos obtenidos bajo este nuevo escenario de simulacion se presentan a continuacién.

Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 330,6 -6,1
TALTAL_2 0,0 59.4 59.4
VENTANAS 2 1922 136,7 -55,5
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Tabla 5.10 - Principales redespachos tras la salida de la linea Cardones Maitencillo con un SVC.

La principal variaciéon es la disminucién de la generacién de Taltal 2, lo que produce una
disminucién de 1500 [USD$/h] en el costo del sistema. Esto se debe a que la el SVC entrega 60 [MVAr]
de reactivos, lo que sube las tensiones de las barras circundantes, y por lo tanto, permite que pueda
circular mayor potencia por el circuito en funcionamiento. Esto se aprecia claramente en la Tabla 5.11, en
donde el aumento de la capacidad de transmisién alcanza un 4,7 %.




Barra i Maitencillo 220
Barra j Cardones 220
Pij [MW] Qij [MVAr] oij [°]

Sin SVC 197,1 53,5 11,5
Con SVC 206,3 10,2 12,2
AT [MW] 9,2

AT [%] 4,7

Adij [°] 0,7

Tabla 5.11 — Aumento de la transmision de potencia activa en la linea Maitencillo-Cardones 220.

5.2.4. Salida de una unidad de la central Guacolda

5.2.4.1. Comportamiento dinamico

La salida de una unidad de la central Guacolda es equivalente a considerar que ésta disminuye su
generacion hasta los 151,5 [MW], que representan el 50% de su capacidad. Para el andlisis se considera la
evolucién de las tensiones en las barras Cardones 220 y Maitencillo 220. Fue utilizado el mismo SVC que
en la simulacién de la contingencia anterior, incluyendo la conexién en la misma barra. Los resultados
obtenidos se presentan en las Figuras 5.7 y 5.8.

1.04

0.96

0.92

0.88

0.84
-0.100 11.92 23.94 35.96 47.97 (s 59.99

Station1\Cardones 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station2\Maitencillo 220: Tensién, Magnitud in p.u

Figura 5.7 — Evolucién de las tensiones ante la salida de una unidad de Guacolda.
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Figura 5.8 — Evolucidn de las tensiones ante la salida de una unidad de Guacolda con un SVC.

En la Figura 5.7 se puede apreciar que la tensién en Cardones 220 alcanza un valor minimo de 0.869
[pu], lo que constituye una violacién de los limites impuestos por la norma para el estado de emergencia.
Al utilizar el SVC, este valor llega hasta a un valor minimo de 0,89 [pu], lo que se encuentra bajo la
norma por s6lo 0,01 [pu]. Si se considera un SVC de capacidad +100 -100 [MVAr], instalado en la misma
barra Cardones, se obtiene el resultado de la Figura 5.9, que muestra una estabilizacién en un tiempo
menor, y en torno al mismo valor pre-falla.
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Figura 5.9 — Respuesta ante la perturbacién de un SVC de +100 -100 [MV Ar].

5.2.4.2. Evaluacion de los efectos en régimen permanente

Al restringir sélo a la mitad de la generacién posible en la central Guacolda, se produce el siguiente

resultado tras correr el OPF.

Total Generacion [MW] 5940,2
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 175,2

P no servida [MW] 28,19

Costo Total sistémico [USD$/h] 129279,6

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 10662,5
[USD$/h]

Tabla 5.12 - Efectos econdmicos derivados de la salida de una unidad de Guacolda.

La salida de la mitad de la generaciéon de Guacolda (cuyo despacho original es de 303 [MW])
produce problemas de tension en las barras aledafias, por lo que es necesario dejar cargas sin suministro,

lo que acreciente notoriamente el costo del sistema.

Los redespachos entregados por el OPF indican nuevamente una variacién sélo en centrales de la

zona central del

sistema, tal como lo indica la Tabla 5.13.
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Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 437,6 100,8
ISLA 33,5 59,4 25,8
VENTANAS 1 60,0 69,0 9,0
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.13 - Principales redespachos tras la salida de una unidad de Guacolda.

Considerando la misma contingencia e incorporando un SVC de +60 -60 [MVAr] en la barra
Cardones 220, el OPF entrega el siguiente resultado.

Total Generaciéon [MW] 5974,2

Total Demanda [MW] 5765,0

Pérdidas [MW] 209,2

P no servida [MW] 4,52

Costo Total sistémico [USD$/h] 122577,1
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 3960,0

[USD$/h]

Tabla 5.14 - Efectos econémicos derivados de la salida de una unidad de Guacolda, con un SVC.

Por su parte, los redespachos mas importante para esta nueva condicion de operacién son

Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 4435 106,8
ISLA 33,5 61,2 27,7
VENTANAS 1 60,0 96,4 36,4
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.15 - Principales redespachos tras la salida de una unidad de Guacolda con un SVC en Cardones.

La presencia del SVC en Cardones permite mejorar el perfil de tensiones, lo repercute en la
disminucién de gran parte de la potencia no servida. Ademads, existe un importante aumento del transporte
de potencia por la linea Cardones-Maitencillo 220, proveniente desde el centro del sistema, como se
aprecia en la Tabla 5.16. Todo lo anterior se confirma al registrarse una disminucién del costo del sistema
de 6702,5 [USD$/h], a pesar del aumento de las pérdidas de potencia activa.
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Barra i Maitencillo 220
Barra j Cardones 220
Pij [IMW] | Qij [MVAr] oij [°]

Sin SVC 233,5 2,6 7,5
Con SVC 257,5 30,4 8,1
AT [MW] 24,0

AT [%] 10,3

Adij [°] 0,6

Tabla 5.16 — Efecto en la capacidad de transmisién ante la salida de un circuito de Cardones -Maitencillo
220.

5.2.5. Salida de la central Nueva Renca

5.2.5.1. Comportamiento dinamico

La central Nueva Renca entrega 367 [MW] al sistema. Para la simulacién de su salida se considera
un SVC de +100 -200 [MV Ar] ubicado en la barra Cerro Navia 110. La evolucién de las tensiones en las
barras Cerro Navia 110 y San Crist6bal 110, para los casos sin y con SVC, se presentan a continuacion.
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Station12\ Cerro Navia 110: Tensiéon, Magnitud in p.u.

Station9\San Cristobal 110: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura 5.10 - Evolucién de las tensiones ante la salida de Nueva Renca.
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Figura 5.11 - Evolucién de las tensiones ante la salida de Nueva Renca con SVC.

En la Figura 5.10 se aprecia que ambas tensiones caen fuertemente, sin embargo no alcanzan valores
fuera de los aceptables para el estado de emergencia. La tensién en Cerro Navia se estabiliza en torno a un
valor que estd dentro de los limites aceptables de operacién (en el caso de barras de menos 220 [kV] este
limite es de 0,93 [pu]). No obstante, en el caso de San Cristdbal la tension se estabiliza en torno a los
0,915 [pu], lo que constituye una violacién de los valores permitidos para el estado normal. La accidn del
SVC permite que dichas tensiones se estabilicen en menor tiempo y en torno a los mismos valores
iniciales, eliminando la caracteristica oscilatoria que presentan en el caso sin compensacion.

Cabe sefialar que la salida de Nueva Renca repercute en la caida de las tensiones de todas las barras
circundantes, lo que podria configurar una situacion de colapso de tensiones. Producto de que la
modelacién del sistema considera cargas estdticas (es decir, que no dependen de la tensién), no es posible
apreciar la caida cada vez mds acentuada en las graficas. No obstante, la capacidad de proveer una rdpida
reserva de reactivo del SVC permite recuperar el sistema en un par de segundos.

5.2.5.2. Evaluacion de los efectos en régimen permanente

Los resultados entregados por el OPF de DeepEdit, considerando Nueva Renca fuera de servicio, se
presentan en las siguientes en las Tablas 5.17 y 5.18.
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Total Generaciéon [MW] 5892,0

Total Demanda [MW] 5765,0

Pérdidas [MW] 127,0

P no servida [MW] 47,97
Costo Total sistémico [USD$/h] 153994,5
Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 353774

[USD$/h]

Tabla 5.17 — Efectos econdmicos derivados de la salida de Nueva Renca.

Central P despacho P redespacho Diferencia

[MW] [MW] [MW]

COLBUN 336,7 478,0 141,3
HUASCO_TV 0,0 15,0 15,0
LAGUNA_VERDE 0,0 64,3 64,3
RENCA 0,0 73,6 73,6
VENTANAS 1 60,0 112,0 52,0
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.18 — Redespachos tras la salida de servicio de Nueva Renca.

La salida de Nueva Renca repercute en la entrada en servicio de unidades caras como Huasco TV,
Laguna Verde y Renca, lo que unido a los casi 48 [MW] de potencia no servida, hacen que el costo del
sistema se incremente en casi un 30% con respecto a la operacién normal.

Por su parte, la simulacién del caso con un SVC de 200 [MVAr] en la subestaciéon Cerro Navia 110
entrega los siguientes resultados.

Total Generaciéon [MW] 5942,3

Total Demanda [MW] 5765,0

Pérdidas [MW] 177,3

P no servida [MW] 2,20
Costo Total sistémico [USD$/h] 1438154
Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 25198,3
[USD$/h]

Tabla 5.19 — Efectos econdmicos derivados de la salida de Nueva Renca con SVC.
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Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
COLBUN 336,7 4114 74,7
HUASCO_TV 0,0 15,0 15,0
LAGUNA_VERDE 0,0 64,3 64,3
RENCA 0,0 92,0 92,0
VENTANAS 1 60,0 112,0 52,0
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.20 — Redespachos tras la salida de servicio de Nueva Renca con SVC.

La presencia del SVC (despachado en 200 [MV Ar]), permite que las tensiones se mantengan dentro
de los limites permitidos, por lo que Renca puede entregar una mayor potencia a la linea Renca-Cerro
Navia 110, que de esta manera aumenta su capacidad de transmisién en un 25%, como se aprecia en la
Tabla 5.21. Esto trae consigo la disminucién significativa de la potencia no servida desde los 48 hasta los
2,2 [MW], lo que conlleva una disminucién de mas de 10000 [USD$/h] en los costos del sistema a pesar
de haber aumentado la generacién de una central cara como Renca en desmedro de una de embalse como
Colbtn (de menor costo).

Barra i Renca 110
Barra j Cerro Navia 110
Pij [IMW] | Qij [MVAr] oij [°]

Sin SVC 73,5 83,5 0,5
Con SVC 91,9 83,4 0,5
AT [MW] 18,4

AT [%] 25,0

Adij [°] 0,1

Tabla 5.21 — Efecto del SVC en la capacidad de transmisién ante la salida de Nueva Renca.

5.2.6. Salida de un circuito de la linea Alto Jahuel-Ancoa 500
5.2.6.1. Comportamiento dinamico

La simulacioén de la salida de uno de los circuitos de la linea Alto Jahuel — Ancoa 500 considera la
presencia de un SVC conectado a la barra Alto Jahuel 500, con una capacidad de +200 -200 [MVAr]. La

evolucioén de las tensiones en las barras Alto Jahuel 500 y Ancoa 500 se presentan en las Figuras 5.12 y
5.13.
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Figura 5.12 - Evolucién de las tensiones ante la salida de un circuito de la linea Alto Jahuel Ancoa 500.
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Figura 5.13 - Evolucioén de las tensiones ante la salida de un circuito de la linea Alto Jahuel Ancoa 500 con SVC.

La salida del circuito provoca que la tensién de la barra Alto Jahuel 500 caiga hasta 0,902 [pu], lo
que estd muy por debajo del margen minimo de operacién en estado de emergencia, dado por 0,95 [pu].
Ademds, la estabilizacion se produce en torno a 0,937 [pu], que a su vez, estd bajo el margen de operacion
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en estado normal, dado por 0,97 — 1,03 [pu]. Por su parte, la tensién en Ancoa 500 cae hasta 0,947 [pu],
valor por debajo de la norma para estado de emergencia. Al simular la contingencia considerando la
presencia de un SVC de +200 -200 [MVAr] se logra subir la tensiéon minima dada por la primera
oscilacion hasta 0,950 [pu]. Ademds, la estabilizacion es mds rdpida y ocurre en torno a 0,985 [pu].

Es importante mencionar que en la operacidn real del sistema, esta linea opera a una fraccion de su
capacidad nominal (cerca del 75%), debido a una restriccién de estabilidad, lo que concuerda con la
simulacién presentada en la Figura 5.12, en donde se aprecia que la linea no cumple el criterio N-1
funcionando a plena capacidad. La accién del SVC, por lo tanto permite, aumentar ese limite de
estabilidad hasta hacerlo coincidir con la capacidad mixima de la linea (definida por el limite térmico de
los conductores).

5.2.6.2. Evaluacion de los efectos en régimen permanente

El efecto econémico que origina la salida de la linea Alto Jahuel-Ancoa 500 se presenta a
continuacion en las Tablas 5.22 y 5.23.

Total Generacién [MW] 5900,5
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 135,5

P no servida [MW] 38,93

Costo Total sistémico [USD$/h] 130983,8

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 12366,7
[USD$/h]

Tabla 5.22 — Efectos econdmicos derivados de la salida de un circuito de Alto Jahuel — Ancoa 500.

Central P despacho P redespacho Diferencia

[MW] [MW] [MW]

ANTUCO 262,0 165,4 -96,6
ARAUCO 31,5 24,1 -7,4

COLBUN 336,7 444.5 107,8
NUEVA_ALDEA_1 29,3 16,9 -12,4
PEHUENCHE 4140 315,2 -98.8
VENTANAS 1 60,0 112,0 52,0
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.23 — Redespachos tras la salida de un circuito de Alto Jahuel — Ancoa 500.

La linea Alto Jahuel Ancoa 500 es la encargada de transportar la mayor parte de la potencia generada
en el sur del sistema hacia los consumos mds importantes, ubicados en la zona central. La salida de un
circuito, por lo tanto, repercute en la disminucién de la generacién del sur y un aumento de la ubicada en
el centro, mayoritariamente térmica, y por ende, mas cara. La necesidad de cumplir con los rangos
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permitidos de las tensiones obliga a dejar cargas sin suministro, lo que sumado a lo anterior provoca un
aumento del costo sistémico de un 10,4 %.

Considerando la presencia de un SVC de capacidad +200 -200 [MVAr] conectado a la barra Alto
Jahuel 500, se produce el siguiente resultado

Total Generaciéon [MW] 59443
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 179,3

P no servida [MW] 0,00

Costo Total sistémico [USD$/h] 119150,2

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 533,1
[USD$/h]

Tabla 5.24 — Efectos econdmicos derivados de la salida de un circuito de Alto Jahuel — Ancoa 500 con un

SVC.
Central P despacho P redespacho Diferencia
[MW] [MW] [MW]
ANTUCO 262,0 135,0 -127,0
COLBUN 336,7 465,0 128,2
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.25 — Redespachos tras la salida de un circuito de Alto Jahuel — Ancoa 500 con SVC.

La incorporaciéon del SVC (despachado por el OPF en 200 [MVAr]), produce una disminucién
completa de la potencia no servida y reduce el despacho de las centrales térmicas del centro del sistema
(en particular Ventanas 1), lo que origina una disminucién del costo sistémico de 11833,6 [USD$/h].

El efecto del SVC permite que el circuito en funcionamiento de la linea Alto Jahuel - Ancoa 500
aumente su capacidad de transmisién en un 8,1%, tal como se muestra en la Tabla 5.26.

Barra i Ancoa 500
Barra j Alto Jahuel 500
Pij [MW] Qij [MVAr] oij [°]

Sin SVC 1194,9 142,0 19,1
Con SVC 1292,2 99.4 21,1
AT [MW] 97,3

AT [%] 8,1

Adyj [°] 2,0

Tabla 5.26 — Efecto en la capacidad de transmisién ante la salida de un circuito de Alto Jahuel —Ancoa
500.
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5.2.7. Salida de la central Bocamina

5.2.7.1. Comportamiento dindmico

La salida de Bocamina en demanda alta representa una disminucién de la generacién en 120,3
[MW]. Para afrontar dicha contingencia, se instala un SVC en la barra San Vicente 154 de +100 -100
[MVAr] de capacidad. La evolucion de las tensiones en San Vicente 154 y Concepcioén 154 se aprecia en
las Figuras 5.14 y 5.15, para los casos sin compensacién y con SVC.
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Figura 5.14 - Evolucién de las tensiones ante la salida de Bocamina.
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Figura 5.15 - Evolucién de las tensiones ante la salida de Bocamina con SVC.

La salida de la central Bocamina produce una considerable caida de las tensiones en las barras
circundantes, registrdndose, en el caso de San Vicente y Concepcidn, valores de 0,910 y 0.905 [pu], los
cuales a pesar de todo, se ajustan a la norma para el estado de emergencia (que tiene como minimo 0,85
[pu]). Sin embargo, las tensiones se estabilizan en torno a 0,920 y 0,915 [pu] respectivamente, lo que
constituye una violacién de los margenes de operacién en estado normal.

Tal como se apreci6 en el caso de la salida de la central Nueva Renca, se produce una caida de las
tensiones de todas las barras circundantes, lo que eventualmente podria conllevar un problema de colapso
de tensiones. Nuevamente, la acciéon del SVC permite recuperar en un lapso de pocos segundos la
estabilidad del sistema, sin admitir oscilaciones de importancia, tal como se aprecia en la Figura 5.15. Los
valores finales de estabilizacion son similares a los de la condicién pre-falla, por lo que se asegura el
cumplimiento de los margenes de operacion en estado normal (definidos para barras de menos de 220
[kV] entre 0,93 y 1,07 [pu]).
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5.2.7.2. Evaluacién de los efectos en régimen permanente

Los efectos econdmicos derivados de la salida de Bocamina se detallan en las Tablas 5.27 y 5.28.

Total Generacién [MW] 5916,6
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 151,6

P no servida [MW] 25,66

Costo Total sistémico [USD$/h] 133731,8

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 15114,7
[USD$/h]

Tabla 5.27 — Efectos econdmicos derivados de la salida de Bocamina.

Central P despacho P redespacho Diferencia

[MW] [MW] [MW]

ABANICO 42,0 0,0 -42,0
ARAUCO 31,5 36,3 4,8
CIPRESES 30,0 82,9 52,9
COLBUN 336,7 358,9 22,1
HORCONES 0,0 25,0 25,0
ISLA 33,5 69,0 35,5
NUEVA_ALDEA_1 29,3 4,0 -253
PSEG 0,0 45,7 45,7
VENTANAS 2 192,2 183,2 -8,9

Tabla 5.28 — Redespachos tras la salida de Bocamina.

La salida de Bocamina produce una serie de efectos que encarecen el costo del sistema. Dado que las
tensiones de las barras de la zona circundante estdn cercanas a su minimo técnico, se produce una caida
general de las mismas al ocurrir la contingencia. La optimizacién realizada por el OPF sefiala que es
necesario dejar consumos sin abastecer, lo que se traduce en los 25,66 [MW] de potencia no servida en la
barra Concepcién 154. Ademads, se restringe la generacion de la central hidroeléctrica de pasada Abanico
(de costo nulo), ya que de entregar potencia se produce inmediatamente la violacién de la tensién minima
permitida en la barra Concepcién 154, debido al aumento de los reactivos consumidos por la linea que une
ambos elementos; en caso contrario, es decir, que Abanico entregue sus 42 [MW] de potencia, se produce
un ahorro en generacion, pero un sobrecosto derivado del aumento de la potencia no servida en dicha
barra. Los redespachos entregados por el OPF para la operacién sin Bocamina, implican la entrada de
centrales térmicas como Horcones y PSEG, y el aumento de centrales hidroeléctricas Colbun, Cipreses e
Isla.

Al considerar la operacién del SVC de +100 -100 [MVAr] en la barra San Vicente 154, se logra el
siguiente resultado.
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Total Generacién [MW] 5938,0

Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 173,0
P no servida [MW] 0,00

Costo Total sistémico [USD$/h] 122821,1

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 4204,0
[USD$/h]

Tabla 5.29 — Efectos econdmicos derivados de la salida de Bocamina con SVC.

Central P despacho P redespacho Diferencia

[MW] [MW] [MW]

ABANICO 42,0 0,0 -42,0
ARAUCO 31,5 36,3 4,8
CIPRESES 30,0 30,6 0,6
COLBUN 336,7 4257 88,9
HORCONES 0,0 25,0 25,0
ISLA 33,5 69,0 35,5
NUEVA_ALDEA_1 29,3 4,0 -25,3
PSEG 0,0 14,7 14,7
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla 5.30 — Redespachos tras la salida de Bocamina con SVC.

El aumento de las tensiones introducido por el SVC descarta la necesidad de dejar cargas sin
suministro. Del mismo modo, se produce un aumento de la transmisién de potencia activa en las lineas
Charrda-Concepcién 220 y Concepcidén-San Vicente 154 de 18,2% y 36,3% respectivamente, como se
aprecia en la Tabla 5.31. La reorganizacién de los despachos produce la disminucién de la potencia
inyectada por la central térmica PSEG y el aumento de la generacién de Ventanas 2, igualmente térmica,
pero de menor costo. Todos estos efectos repercuten en la disminucién del costo total del sistema desde

15114,7 hasta 4204,0 [USD$/h], lo que implica un ahorro de casi 11000 [USD$/h] con respecto al caso sin
compensacion.

Barrai Charrda 220 Concepcién 154
Barra j Concepcion 220 San Vicente 154
Pij [IMW] | Qij [MVAr] oij [°] Pij [IMW] | Qij [MVAr] oij [°]

Sin SVC 174,9 61,3 5,2 27,6 65,2 0,3
Con SVC 206,6 62,8 0,8 37,6 149,6 0,6
AT [MW] 31,8 10,0

AT [%] 18,2 36,3

Adij [°] -4,4 0,3

Tabla 5.31 - Efecto del SVC en la capacidad de transmision ante la salida de Bocamina.
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Para apreciar de mejor manera la necesidad de contar con compensacién reactiva en la barra San
Vicente 154, conviene simular un caso que considere el SVC instalado en dicho lugar, pero sin la salida de
Bocamina. El resultado obtenido del OPF se presenta en las siguientes Tablas 5.32 y 5.33.

Total Generacién [MW] 5929,3
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 164,3

P no servida [MW] 0,00

Costo Total sistémico [USD$/h] 117986,0

Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia -631,1
[USD$/h]

Tabla 5.32 — Efectos econdmicos derivados de la instalacién de un SVC en San Vicente 154 sin

contingencias.
Central P despacho P redespacho Diferencia

[MW] [MW] [MW]

ARAUCO 31,5 2,5 -29,0
BOCAMINA 120,3 115,5 -4.8
COLBUN 336,7 346,8 10,1
ISLA 33,5 38,6 5,1
VENTANAS 2 192,2 212,2 20,0

Tabla 5.33 — Redespachos producto de la conexién de un SVC en San Vicente 154 sin contingencias.

La introduccién de un SVC, aun sin considerar la ocurrencia de la salida de Bocamina u alguna otra
central cercana, produce un ahorro no despreciable con respecto al caso base, lo que ratifica la importancia
de elevar el perfil de tensiones de esa zona del sistema.

5.2.8. Otras simulaciones

Originalmente, se realizaron simulaciones para las siguientes contingencias

e Salida de Nehuenco 1.

e Salida de Ventanas 2.

e Salida de un circuito de la linea Ancoa-Charrda 500.
e Salida de una unidad de Canutillar.

e Salida de Nehuenco Iy Ventanas 2.
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Los resultados obtenidos en dichas simulaciones establecen que el SVC no es estrictamente
necesario para mantener la seguridad del sistema. Adicionalmente, los efectos econdmicos introducidos
por el dispositivo son muchisimo menores a los obtenidos en las simulaciones presentadas en este
capitulo. En vista de aquello, el detalle de las simulaciones descartadas se desplaza al Anexo E.

5.3. Analisis de los resultados

5.3.1. Estabilizacion de las oscilaciones de tension

La capacidad del SVC para estabilizar las oscilaciones de tensién, dentro de los rangos permitidos
por la norma, queda claramente expuesta en la mayor parte de las simulaciones presentadas en este
capitulo. La excepcidn la constituye el caso de la salida de una unidad de la central Guacolda, en donde la
tension de la barra Cardones 220 cae apenas 0,01 [pu] bajo el limite minimo permitido en el estado de
emergencia.

5.3.2. Efectos economicos en el sistema

La inclusién de un SVC permite disminuir notoriamente los costos totales del sistema ante la
ocurrencia de una contingencia. Los efectos principales estdn dados por la disminucién de la potencia no
servida, la redistribucién de los despachos y la descongestion de lineas saturadas producto del excesivo
transporte de reactivos. El principal ahorro en el costo sistémico se obtuvo en la simulacién de la salida de
un circuito de la linea Alto Jahuel-Ancoa 500, en donde este valor alcanzé los 11833,6 [USD$/h].

A continuacidn, se presenta un resumen de los efectos dindmicos y econdmicos introducidos por el
uso de un SVC.

Contingencia Compensacion Cumplimiento de la Norma Técnica Costo del Sistema Ahorro
[MVAr] Estado de Emergencia Estado Normal [USD$/h] [USD$/h]
Salida de Taltal 1 0 X X 137258,3 8111,4
-60 J/ v/ 129146,9
Salida de 1 circuito de 0 / / 128916,8 1513,1
Cardones-Maitencillo 220 -60 4 v/ 127403,7
Salida de 1 unidad de 0 X v 129279,6 6702,5
Guacolda -60 X v/ 122577,1
Salida de Nueva Renca 0 / X 153994,5 10179,1
200 4 v 143815,4
Salida de un circuito de 0 X X 130983,8 11833,6
Alto Jahuel-Ancoa 500 -200 \/ \/ 119150,2
Salida de Bocamina 0 / X 133731,8 10910,7
-100 S J 122821,1

Tabla 5.34 — Resumen de los resultados dindmicos y econémicos.
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5.3.3. Efectos sobre la capacidad de transmision de las lineas

La utilizacién de un SVC en la barra Diego de Almagro 220 (para la simulacién de la salida de Taltal
1) y en Cardones 220 (salida de un circuito de Cardones-Maitencillo 220 y de una unidad de Guacolda),
proporciona enormes beneficios a la transmisién de potencia a través de la linea Cardones-Maitencillo
220, obteniéndose hasta un 11,5% de aumento con respecto a la situacién sin compensacion. Este
resultado se tradujo en el aumento de la generacién proveniente del centro del sistema y la consecuente
disminucién de la potencia no servida.

Los resultados obtenidos en las simulaciones de las salidas de Nueva Renca y Bocamina son
similares a los obtenidos en las contingencias del norte del sistema, registrdindose un aumento maximo de
un 36,3% en la transmision de potencia de la linea Concepcién-San Vicente 154.

Finalmente, el resultado de la simulacion de la salida de un circuito de Alto Jahuel-Ancoa 500,
permite concluir que mediante la utilizacién del SVC es posible aumentar la transmisién por dicha linea
hasta su mixima capacidad, dejando de lado la limitacién de estabilidad con la que suele operar en la
practica. Esto se debe a que el SVC provee el control de tensién necesario para que dicha linea cumpla el
criterio N-1. Adicionalmente, se produce un aumento de la transmision de potencia en régimen
permanente de un 8,1% con respecto a la situacién sin compensacion.
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VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones generales

Un SVC permite el control de tensiones al proveer al sistema una reserva de potencia reactiva de
rdpida accion, lo que lo convierte en un dispositivo ideal para afrontar problemas de inestabilidad de
tensiones ante perturbaciones en el sistema.

Mediante una adecuada consigna de tension es posible extender estos efectos a otros aspectos tales
como la amortiguacién de oscilaciones de potencia, el aumento de los mdrgenes de estabilidad o bien, el
incremento del torque de sincronizacién.

En Chile, la utilizacién de compensadores estdticos de reactivos se ha limitado al control de
tensiones en puntos extremos del sistema, unidos a éste mediante lineas de transmisién de longitud
considerable, lo que los hace particularmente sensibles a las perturbaciones ocurridas en cualquier punto
del mismo. La capacidad de los equipos existentes es reducida, lo que no permite asegurar el
cumplimiento cabal de sus objetivos de operacion.

La aparicién de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio ha repercutido en la necesidad
de estudiar alternativas de compensacién y control de tensién que aseguren el cumplimiento de sus
indicaciones. El SVC constituye una alternativa viable para afrontar tales tareas, lo que queda de
manifiesto en su amplia utilizacién en gran parte de los sistemas eléctricos de importancia en el mundo.

Los beneficios introducidos a la operacioén del sistema justifican la utilizacién del SVC, por lo que se
hace necesario establecer los mecanismos que permitan fomentar la inversion en este tipo de dispositivos.
Una forma posible de lograr dicho propdsito es incentivar la entrada de otros agentes del sistema, para lo
cual es imprescindible entregar sefiales econémicas que justifiquen las inversiones realizadas. De este
modo, la formulacién de un mercado de Servicios Complementarios de Control de Tension provistos por
compensadores estdticos de reactivos surge como una alternativa plenamente justificable, y que va de la
mano con la evolucién del sector eléctrico hacia esquemas descentralizados.

La formulacién para la valorizacién del servicio complementario provisto por el SVC, presentada en
este trabajo, establece una relacién entre los beneficios que trae consigo la utilizacién del SVC durante la
operacién en régimen permanente post-falla, con aquellos derivados del control de tensidon ante
perturbaciones durante la ocurrencia de la contingencia. Dicha formulacién se ajusta a los requerimientos
estipulados en la reglamentacién de Servicios Complementarios actualmente en discusion, a la vez que
incorpora componentes como la disminucién de pérdidas de potencia activa, la variacién de la potencia no
servida y el redespacho de generadores. Esta formulacién no es utilizada en este estudio para calcular el
pago por el servicio complementario entregado por el SVC, ya que las simulaciones realizadas en el
capitulo 6 s6lo contemplaban dos escenarios de demanda, necesitdindose una suma mayor, de manera que
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el resultado obtenido tuviese la suficiente validez, y reflejara las condiciones lo mds parecidas a la
operacion real posible.

6.2. Conclusiones sobre las simulaciones en un modelo reducido del SIC

Existe una clara relacion entre los resultados dindmicos y los econémicos, dados por la magnitud del
efecto que introduce el SVC en el sistema. Aquellas contingencias cuya simulacién dindmica entrega los
mejores resultados producto de la accién del SVC, son a su vez, aquellas en las que la utilizacién de un
SVC permite los mayores ahorros en cuanto a costos del sistema. Esto se debe a que en estos casos existe
una mayor sensibilidad ante variaciones en la provisién de potencia reactiva, ya sea de reserva rapida
como de respaldo de los perfiles de tension. Las barras donde se ubican los equipos de compensacion
presentan bajas tensiones, o bien, existen barras cercanas que se encuentran cerca del limite de operacién
normal, como es el caso de Cardones 220, San Cristébal 220 y San Vicente 154.

La provisién de reactivos necesarios para restablecer el funcionamiento del sistema, provoca un
aumento de la tensioén que trae consigo la disminucién de la potencia reactiva transportada (y consumida)
por las lineas de transmisién para proveer soporte de las tensiones y por ende, un aumento del transporte
de potencia activa por dichas lineas. Este efecto permite descongestionar la red de transmisién y favorecer
el transporte de potencia activa, por lo que disminuye la potencia no servida, y se facilita el redespacho de
unidades mds baratas.

Si bien es cierto, los mayores efectos sobre la capacidad de transmision se obtienen al instalar un
SVC en la mitad una linea, las simulaciones en régimen permanente arrojan resultados que permiten
apreciar claramente el efecto del SVC, obteniéndose aumentos de la transmision de potencia de hasta un
36% con respecto a una situacién sin compensacion

Las contingencias seleccionadas producian oscilaciones de tensiéon que infringfan los limites
impuestos por la norma, ya sea para el estado de emergencia o el estado normal. Al utilizar un SVC, se
produjo una atenuacién importante de dichas oscilaciones, lo que repercutié en que los valores finales
cumplieran los requerimientos establecidos en la NTSCS.

Las situaciones en las que la accion del SVC fue mdas notoria, correspondieron a aquellas que
involucraban una caida en las tensiones de toda una zona eléctrica, como fue el caso de la salida de Nueva
Renca y Bocamina, en donde una vez ocurrida la contingencia, se produjo un rdpido descenso de las
tensiones y una igualmente rdpida estabilizacién en torno a los valores minimos alcanzados. Esta
situacion, se cree, pudo originar un fenémeno de colapso de tensiones, lo que no fue posible de comprobar
dado que las cargas utilizadas para la modelacién no dependian de la tensién. Aun asi, la rdpida accién del
SVC recuperaba la caida casi instantdneamente, alcanzdndose la estabilizacién en torno a los valores pre-
falla.

La simulacién que mejores conclusiones permite obtener, es la de la salida de un circuito de la linea
Alto Jahuel-Ancoa 220, en donde por efecto del SVC se lograba eliminar la limitacién de transmisién de
potencia por estabilidad, ya que una vez en funcionamiento el dispositivo, se lograba el cumplimiento de
las tensiones exigidas la norma, cumpliéndose el criterio N-1. Ademas, la utilizacién del SVC provocé el
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mayor ahorro en costos operativos del sistema tras la contingencia, en comparacién con una situacién sin
compensacion.

6.3. Conclusiones finales

El presente trabajo expuso los efectos del SVC en la estabilizacion de las oscilaciones de tension, el
aumento de la transferencia de potencia activa en las lineas y la reduccién de costos de operacidon con
ejemplos concretos y perfectamente cuantificables. Ademds, el hecho de que se haya encontrado una
correlacién entre los mayores efectos dindmicos y los mayores beneficios econdmicos en régimen
permanente provocado por la instalacién de un SVC en una barra determinada, reafirma la validez del
enfoque técnico-econdémico empleado en este trabajo de titulo.

6.4. Trabajo Futuro

Se sugieren como lineas de trabajo futuro en este tema:

e Disefo de controladores en DigSilent capaces de ejercer control sobre las oscilaciones
de potencia o bien, creacién en otra plataforma de un modelo de SVC capaz de
sostener distintas consignas de control, tal que se exploten todas las potencialidades de
este equipo.

e Localizacién 6ptima de equipos FACTS para aumentar los margenes de seguridad del
sistema y a la vez, resolver problemas de descongestion en las lineas de transmision.

e Realizacién de experiencias practicas de los distintos esquemas de control del SVC.
Utilizacion del prototipo con el cual cuenta el Departamento de Ingenieria Eléctrica.

® Proposiciéon de un esquema que una definitivamente el desempefio dindmico del SVC,
con su efecto sobre los costos de operacién del sistema. Para tales fines, se sugiere
como linea de trabajo, la biisqueda de expresiones que puedan ser incorporadas en un
OPF y que reflejen el efecto en la estabilizacién de las tensiones introducidas por el
dispositivo.
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ANEXO A: PRINCIPALES EQUIPOS FACTS

A.l. Antecedentes

Los equipos FACTS representan una tecnologia eficaz de compensacion en un sistema de potencia,
pudiendo ejercer control tanto serie, shunt como de de angulo de fase, o bien, en el caso de dispositivos de
mayor sofisticacion, la combinacién de ellos. Estos equipos se desarrollan a partir de una combinacién de
equipos convencionales (transformadores y condensadores), elementos de electrénica de potencia,
microelectrénica y equipos de telecomunicaciones, lo que posibilita una operacién coordinada y de mayor
flexibilidad de los distintos dispositivos presentes en el sistema.

A continuacién, se detallan los principales equipos FACTS, analizando sus caracteristicas y
limitaciones.

A.2. TCR

Un TCR (Thyristor-Controlled Reactor, es decir, reactor controlado por tiristores) consiste en un
reactor paralelo cuya inductancia posee un valor fijo. Dicho elemento se encuentra en serie con un puente
de tiristores que actian a modo de interruptor bidireccional (Figura A.1). El dngulo de disparo (que
controla la activacién de la conduccién de los tiristores) permite modificar la impedancia del dispositivo,
lo que permite controlar la corriente de compensacion.

) e, ic

Figura A.1 — TCR (izquierda) y TSC (derecha).
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A3. TSC

El TSC (Thyristor-Switched Capacitor) se basa en el mismo principio que el TCR, utilizando esta
vez un condensador; mediante el control del dngulo de disparo de los tiristores es posible modificar la
susceptancia capacitiva del dispositivo, variando de esta forma la corriente inyectada en la linea (Figura
A.1). La limitacién fundamental del TSC radica en la necesidad de utilizar en serie una inductancia para
limitar las sobrecorrientes que surgen una vez que el dispositivo se enciende. Al igual que el TCR, su uso
en forma individual es restringido, sin embargo ambos elementos constituyen la base de un SVC.

A4. TCSC

El Thyristor-Controlled Series Capacitor consiste en un arreglo en serie con la linea de un
condensador de capacidad fija, que a su vez, estd en paralelo con un TCR (Figura A.2.a). De esta forma se
obtiene un rango de variacion continuo de la impedancia de compensacion, permitiendo disminuir la
impedancia X de la linea. Este dispositivo necesita una menor capacidad de generacién de reactivos para
efectuar las mismas tareas que sus contrapartes shunt, dado que la modificacién de la impedancia permite
una accién mucho mds directa que el control de las tensiones en las barras que une la linea. Entre sus
efectos se cuentan la disminucién de las pérdidas en la linea, un aumento de la capacidad de transmision, y
producto de lo anterior, una mejora de los flujos de potencia en el caso de salida de otras lineas en el
sistema [4].

A.5. STATCOM

El Static Synchronous Compensator tiene como principio de funcionamiento la inyeccién de una
corriente obtenida de un condensador DC, conectado a la linea mediante un conversor de fuente de voltaje
(VSC) y un transformador en paralelo (Figura A.2.b) [28]. De esta manera, la corriente inyectada puede
ser controlada de forma independiente al voltaje AC del sistema. E1 STATCOM puede proporcionar
compensacion capacitiva o inductiva, segin sea la necesidad, controlando la magnitud relativa entre el
voltaje de linea y el voltaje de salida del inversor. Su nombre deriva de que su funcionamiento es similar
al de un condensador sincrénico ideal, ya que permite control continuo de la potencia reactiva, y posee
muy bajos tiempos de respuesta.

E

; ; ISTATCOM
Acoplamiento

Magnético [0 AN
— 1 FE

STATCOM

ITCR

Figura A.2 — Esquemas basicos de un (a) TCSC y un (b) STATCOM.

-~ O
|

78



A.6. UPFC

Se conoce por Unified Power Flow Controller al mas versétil de los equipos FACTS, capaz de
proporcionar compensacién tanto serie, paralela o de dngulo de fase. Su estructura consta de dos
conversores AC/DC bidireccionales basados en fuentes de voltaje, ambos conectados entre si mediante un
condensador en corriente continua (que proporciona voltaje DC y funciona como elemento de
almacenamiento de energia), y conectados al sistema a través de sendos transformadores de acoplamiento,
uno en paralelo con la linea de transmision y el otro en serie con ella (Figura A.3).

i |
I Transformador serie

Conversor 1 Conversor 2

et @ BNE @
DCT_
AC AC

Enlace DC

Figura A.3 — UPFC.

El enlace DC permite que fluya solamente la potencia activa; la potencia reactiva, por lo tanto, es
generada o absorbida localmente por cada conversor. El segundo conversor inyecta una tensién de
magnitud y dngulo controlable a través del transformador acoplado en serie con la linea de transmision.
Por su parte, el primer conversor conectado en paralelo con la linea de transmisién a través de un
transformador, inyecta o absorbe una corriente de magnitud y dngulo controlables; ademds, estd
encargado de absorber la potencia activa que serd transmitida al segundo conversor mediante el enlace
DC [28].
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ANEXO B: ASPECTOS OPERACIONALES DEL SVC

B.1. Influencia de la impedancia de un transformador en la respuesta del SVC

Un CER del tipo FC-TCR estd usualmente conectado a una barra en Alta Tensién mediante un
transformador de bajada. Dicho elemento influye en los rangos de variaciéon dindmica en la zona
capacitiva producto de su impedancia propia.

Para el caso sin el transformador se tiene que la susceptancia del SVC es de la forma

By =B + By, (B.1)

,donde B, corresponde a la susceptancia equivalente del banco de condensadores y B, es la impedancia
del reactor controlado por Tiristores. A su vez, la corriente inyectada por el SVC es

Isve = j-VBgyc (B.2)

A su vez, si se considera un transformador como nexo entre el SVC y el sistema, se cuenta con la
siguiente susceptancia equivalente

— BTrafo(BC +BTCR) — 1 (B +B )
e BTrafo + BC + BTCR 1+ M ‘ e
BTrafo (B3)

, donde B

oo COTTESpOnde a la impedancia del transformador.

La susceptancia del TCR varia entre 0 y B, (valor negativo) de acuerdo al dngulo de disparo de los

tiristores (en este caso, 180° y 90° respectivamente), por lo que los valores médximos de variacion de la
susceptancia equivalente del SVC son:

Sin transformador _
f BSVCmaX - BC

By =B.+B,

SVC min
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Con transformador B _ BB
SVCmax —
B Trafo + B

Trujo (B + B )
BTrafo + BC + BL

SVCmin —

Como generalmente B, / o <<1'Y B, / o << 1, 12 expresion para el caso con transformador se
convierte en

B
Boyemn =1— < ) B
Trafo (B4)
B.+B
Bgyemin =(1——=—%)-(B. +B,)
Trafo (BS)

Por otro lado, la existencia de un transformador implica que se distingan una tension del sistema (V')

y una tensién en el enrollado secundario (V2 ). La formulacion algebraica es la siguiente:

1

‘72 = YSVC I EE——
J(Be+ Biey) (B.6)

La corriente /svc puede ser expresada en funcion de la tension del sistema (en fase con la tension en
el enrollado secundario) y la susceptancia By, resultando

B, .
V2 — V Trafo
B Trafo + BC + B

TCR (B.7)

Luego, en los limites operativos del dispositivo, se tienen los siguientes voltajes en el secundario

B, . B
VAr=y —I% <y (1-—<)
BTrafa +B, BTrafa (B.8)
B, . B.+B,
v," =V S =V (I-——)
BTmfo +B.+B, Trafo (B.9)

Las Figuras B.1 y B.2 presentan las curvas de operacién V-I del FC-TCR para el caso sin y con
transformador.
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V(pu)

a =180° VREFERENCIA o= 9()/
(/‘ . ,0(\
% &
% &
% 4
% ®
By =B, %, @ Bswe=BctB,
% N
” NV
Isyc(pu)

Capacitvo «<——}——>  Inductivo

Figura B.1 — Caracteristica V-I de un SVC del tipo FC-TCR sin transformador de bajada.

V(pu)
L v,
atgy T 10
e
% o
% S8
B By Be %, N\ ™. A Brp(BetBy)
= % S @ R ——
e BTrafa +B. 00’6 § B, +B.+B,
% . N
Iy (pu)

Capacitivo Hﬁ Inductivo

Figura B.2 — Caracteristica V-I de un SVC del tipo FC-TCR con transformador de bajada.

B.2. Diagrama de operacion de un CER de configuracion TSC-TCR

Para comprobar las caracteristicas operativas del TSC-TCR se considera una configuracién que
consta de tres ramas TCS y una rama TCR (con la capacidad de un condensador de una rama TSC), tal

como se muestra en la Figura B.3. En ella, se designa por B,

es la susceptancia reactiva necesaria para amortiguar los transientes de corriente producidos durante la

a la susceptancia del transformador, B, ,

activacion de los tiristores, B. corresponde a la susceptancia del capacitor de cada rama del TSC (las tres

son iguales), y finalmente, B, corresponde a la susceptancia del TCR.
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I - VS[STEMA
ISVC
BTmfo

1, 1

C L . V2
TSC1 | TSC2 | TSC3 TCR,

B, B, By,
B L

B r‘I\ Be f|\ Bc /-|\

Figura B.3 — SVC con un arreglo de tres TSC y un TCR.

. . . B.B
A cada rama TSC le corresponde una impedancia equivalente de B, . = —<—4—. Entonces, la
BC BLd
. . I _ _ BCBLd
susceptancia equivalente de todas las ramas capacitivas es de B,.,, =3 B, . =3-——=— (en forma
CAP NG B + B
C Ld

mds general, para n ramas se tiene que B,, =n- B, ). Luego, los limites operativos, en términos de
susceptancia equivalente del SVC, estian dados por:

Susceptancia en el limite de inyeccion _ 3-B,,,,B:B,,(B.+B,,)
SVCmax —
3 BCBLd + BTrafo (Bc + BLd)
Susceptancia en el limite de absorcion B,..B,
By . =——m—
SVC min
BTrafo + BL

La Figura B.4 muestra la caracteristica V-I para el caso en estudio, considerando la operacién de O,
1,2y 3 TSCs.
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1,22 Ve
1,17_ 1,04
1,0 W
3TSC
2TSC
1TSC
_ 3BT.S'CBTmfo
SVCmax N B, B
3BTSC +BTrufo < i .g? stcm - L OTrafo
% 8 B, + BTrafa
% #
9, {9
o OO' ;i S o
a=180° " i o a=90
2 £
~
t t
-1 0,3

Capacitivo <«—}—>  Inductivo I, (pu)

Figura B.4 — Caracteristica V-I de un SVC tipo TSC-TCR de tres TSC.

La corriente del SVC serd la suma de las componentes /. e I, . Para una formulacién general de n
ramas TSC se tiene que

I _ n BTSC BTrafo
c=
n BTSC + BTrafa + BL (B.10)
I _ V BLBTrafo
" " uBy.+B,,+B
n bpge + Trafo +5; (B.11)
EHtOHCCS, se tiene que
I _ ( n BTSCBTrafo + BLBTmfo
svc —
nBTSC+BTmfu+BL n BTSC+BTraf0+BL (B12)

Reemplazando B, =0 y B, =B

Lmax

se obtienen las corrientes para los limites de produccién y
absorcidn de reactivos, para la combinacién de 0 a n ramas TSC en estado ON.

Finalmente, es posible encontrar una formulacién similar (en términos de nramas TSC) para la
susceptancia equivalente del SVC de la forma [4]

Bingy (1 Brsc + B B 21 By, + B
BSVC — Tmfo( BTSC ;) ~n (1 —n—TSC)BTSC n (1 _ N Dy 1 max )BTSC
n BTSC + Trafo th, Trafo Trafo (B.13)
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ANEXO C: PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROL DE UN
SVC

El controlador de tension del SVC procesa la informacidn proveniente de los instrumentos de medida
y genera una sefial de salida proporcional a la compensacion reactiva deseada. La medicién de la variable

de control es comparada con una sefial de referencia, usualmente V.., y una sefal de error es afadida a

la funcién de transferencia del controlador. La salida de éste es una sefial de susceptancia B, que se

encarga de reducir la sefial de error a cero en régimen permanente. Esta sefial es subsecuentemente
transmitida al circuito generador de pulsos de disparo.

La incorporacién de la slope, representada por la reactancia X g, , al esquema de control determina 3
tipos de configuraciones bdsicas para el controlador de tension.

i) Integrador con realimentacion de pendiente de corriente: La corriente /. es medida
y multiplicada por el factor K, , representando la caida de tension V, antes de incorporarse

al sumador (Figura C.1). El signo de V, es tal que produce un aumento de tensién para
corrientes capacitivas del SVC.

Barra SVC Controlador del SVC

medicion

—_ 3 + @ Verror 1 Brer
i VREF SRR

TCR

Y|
/1

Generador de
pulsos de disparo

Figura C.1 —Controlador basado en la realimentacién de la pendiente de corriente.

El control de tipo integral es usualmente el mds utilizado en controladores de voltaje. El
término R, es denominado fasa de respuesta e indica el tiempo tomado por el SVC para

moverse a través de de todo su rango de potencia reactiva en respuesta a un escalén de voltaje
de error de 1 [pu].
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En ciertos casos, puede ser dificil obtener la medicién precisa de la sefial de corriente.
Esto ocurre cuando el SVC opera cerca de su estado flotante (es decir, en 0 [MVAr]), ya que
predominan las componentes arménicas y una fundamental de naturaleza resistiva, debida a
las pérdidas reales del SVC. Para solucionar este problema, en ciertos controladores de SVC
se utiliza la sefial de potencia reactiva en desmedro de la corriente, la cual es calculada
multiplicando las corrientes de fase del SVC por un voltaje de frecuencia fundamental
atrasada en 90° [4].

ii) Integrador con realimentacion de pendiente de susceptancia: Este esquema asume
implicitamente que la tensién en la barra del SVC se mantiene cercana a 1 [pu]; la corriente

entonces es estrictamente igual a B, (Figura C.2).

Barra SVC Controlador del SVC
Iye W y 1
/ I ‘ H medicion .
—_ : Bmax i
— 3 + \ Verrar 1 Brer |
. > E—— - T
LV SRy i
' REF H
TCR ! - / ;
1 i Vs B, i
ZR 1 s
1 Ko 1

Generador de
pulsos de disparo

Figura C.2 — Control de tipo integral con realimentacién de susceptancia.

iii) Ganancia de tiempo constante: El lazo cerrado del esquema anterior puede ser
simplificado en la forma de una ganancia de tiempo constante (Figura C.3). La ganancia K

se denomina ganancia estdtica y se define como el inverso del slope.

1
K,=—
K, (C.1)
Ademas,
T, = Ry
K (C.2)

El término ganancia transitoria K, , que da cuenta de la naturaleza dindmica del

controlador de tension, se define como:
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T (C.3)

Barra SVC Controlador del SVC

sve \%

medicién

ek | B, |

3 - /[~ i

— : + K, Brer |

> T

3 VREF Vermr 1+STR 1

TCR ' i

< ‘ —/ |

: Bmin :

T~ L
Generador de

pulsos de disparo

Figura C.3 — Esquema de control basado en una ganancia de tiempo constante.

De los tres esquemas analizados, aquel basado en la pendiente de corriente posee la ventaja de que
tanto la caracteristica de estado estacionario (descrita por K,), como la caracteristica dindmica

(relacionada con R,) pueden ser especificadas en forma independiente. Por su parte, el modelo de

ganancia de tiempo constante involucra la interdependencia entre los pardmetros K, y T . El modelo de

ganancia de tiempo constante ha sido utilizado ampliamente para la modelacién en estudios sobre SVCs.
Sin embargo, el modelo de integrador con la pendiente de corriente representa la realizacion fisica de la
mayoria de los SVCs instalados en la actualidad.
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ANEXO D: PARAMETROS DEL MODELO REDUCIDO
DEL SIC

Nombre Tensién nominal
[kV]
Alto Jahuel 110 110
Alto Jahuel 154 154
Alto Jahuel 220 220
Alto Jahuel 500 500
Ancoa 220 220
Ancoa 500 500
Antuco 220 220
Canutillar 220 220
Cardones 220 220
Cerro Navia 110 110
Cerro Navia 220 220
Charrua 154 154
Charrua 220 220
Charrua 500 500
Chena 110 110
Chena 220 220
Cipreses 154 154
Colbun 220 220
Concepcion 154 154
Concepcion 220 220
Curillinque 154 154
Diego de Almagro 220 220
Esperanza 220 220
Hualpen 154 154
Hualpen 220 220
Itahue 154 154
Itahue 220 220
Las Vegas 110 110
Los Almendros 110 110
Los Almendros 220 220
Maitencillo 220 220
Pan de Azucar 220 220
Pangue 220 220
Paposo 220 220
Polpaico 220 220
Puerto Montt 220 220
Quillota 110 110
Quillota 220 220
Rancagua 154 154
Rapel 220 220
Renca 110 110
San Cristobal 110 110
San Luis 220 220
San Pedro 110 110
San Vicente 154 154
Sauzal 110 110
Temuco 220 220
Trupan 220 220
Valdivia 220 220

Tabla D.1 — Barras del modelo.
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Nombre Tensién nominal P Q
[kV] [MW] [MVAr]
Alto Jahuel 110 110 208,9 62,7
Alto Jahuel 154 154 224.1 67,2
Alto Jahuel 220 220 609,1 174,6
Cardones 220 220 236,1 70,8
Cerro Navia 110 110 436,5 130,9
Cerro Navia 220 220 154,2 31,3
Charrua 220 220 1349 30,8
Chenal 10 110 351,7 105,5
Diego de Almagro 220 220 135,5 40,7
Hualpen 154 154 94,6 27,7
San Vicente 154 154 181,3 29,5
Itahue 154 154 296,8 89,0
Las Vegas 110 110 143,3 43,0
Los Almendros 110 110 341,8 124,5
Maitencillo 220 220 75,7 22,7
Pan de Azucar 220 220 148.,6 44.6
Polpaico 220 220 330,1 99,0
Puerto Montt 220 220 83,4 25,0
Quillota 110 110 198,3 59.5
Quillota 220 220 135,8 40,7
Agua Santa 110 110 2413 674
Concepcion 154 154 316,0 148,4
Puerto Montt 220 220 83,4 25,0
Valdivia 220 220 52,5 31,5
San Cristobal 110 110 367,5 98,3
Temuco 220 220 131,1 39,3
Valdivia 220 220 52,5 15,7

Tabla D.2 — Detalle de los consumos.

Nombre Snom
[MVA]
Alto Jahuel 220/110 390
Alto Jahuel 220/154 300
Alto Jahuel 500/220 1500
Ancoa 500/220 1500
Cerro Navia 220/110 400
Charrua 220/154 390
Charrua 500/220 1500
Chena 220/110 400
Concepcion 220/154 300
Hualpen 220/154 300
Itahue 220/154 300
Los Almendros 220/110 400
Quillota 220/110 441
Sauzal 154/110 50

Tabla D.3 — Transformadores.
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Nombre Longitud Inom R X
[km] [kA] [Ohm] [Ohm]
A. Jahuel-Chena 1 220kV 26,86 0,68 2,28 9,15
A. Jahuel-Chena 2 220kV 26,86 0,68 2,28 9,15
Alto Jahuel-Los Almendros 220kV L1 40,70 1,02 2,44 16,69
Alto Jahuel-Los Almendros 220kV L2 40,70 1,02 2,44 16,69
Alto Jahuel - Polpaico 220kV L1 72,00 1,50 1,44 19,44
Alto Jahuel - Polpaico 220kV L2 72,00 1,50 1,44 19,44
Alto Jahuel - Rancagua 154kV 60,60 0,74 4,99 23,35
Ancoa - Alto Jahuel 1 500 kV 240,30 1,78 7,21 76,90
Ancoa - Alto Jahuel 2 500 kV 257,50 2,08 5,15 69,53
Ancoa - Itahue 220kV L1 65,00 1,24 3,25 24,70
Ancoa - Itahue 220kV L2 65,00 1,24 325 24,70
Antuco - Charria 220kV L1 67,50 1,36 2,70 25,65
Antuco - Charria 220kV L2 67,50 1,36 2,70 25,65
Antuco - Tap Trupan 23,39 1,36 0,94 8,89
Canutillar - Puerto Montt 220kV 1 59,60 0,52 5,96 24,44
Canutillar - Puerto Montt 220kV 2 59,60 0,52 5,96 24,44
Cardones - Maitencillo L1 220kV 133,30 0,52 13,33 53,32
Cardones - Maitencillo L2 220kV 132,60 0,52 13,26 53,04
Cerro Navia - Las Vegas 110kV L1 76,90 1,10 6,92 29,99
Cerro Navia - Las Vegas 110kV L2 76,90 1,10 6,92 29,99
Cerro Navia - Polpaico 220kV L1 29,80 0,81 2,98 12,22
Cerro Navia - Polpaico 220kV L2 29,80 0,81 2,98 12,22
Cerro Navia - Renca 220kV L1 4,76 2,04 0,14 1,09
Cerro Navia - Renca 220kV L2 4,76 2,04 0,14 1,09
Cerro Navia - San Cristobal L1 110kV 22,40 1,50 2,07 6,76
Cerro Navia - San Cristébal L2 110kV 22,40 1,50 2,07 6,76
Cerro Navia-Chena L1 110kV 11,75 0,52 1,06 4,58
Cerro Navia-Chena L2 110kV 11,75 0,52 1,06 4,58
Charria - Ancoa 1 500 kV 182,84 2,04 5,49 60,34
Charria - Ancoa 2 500 kV 196,50 2,06 5,90 64,85
Charrta - Concepcion 154kV 72,00 0,63 9,36 29,52
Charrta - Concepcién 220kV 71,80 0,68 7,18 28,00
Charrda - Hualpén 220kV 165,60 0,60 13,25 66,24
Charrda - La Esperanzal 54kV 91,50 0,69 7,32 36,60
Cipreses - Itahue 1 154kV 111,20 0,57 12,75 46,52
Cipreses-Curillinque154kV 12,80 0,54 1,54 5,38
Colbun-A. Jahuel 220kV 261,20 1,93 4,75 40,46
Concepcién - San Vicente L1y2 154kV 10,90 1,12 0,87 2,34
Curillinque - Itahue154kV 98,40 0,57 11,27 41,11
D. Almagro Cardones 220 147,45 0,52 14,75 58,24
Hualpén - San Vicente 1 154kV 5,23 0,81 0,58 2,09
Hualpén - San Vicente 2 154kV 5,23 0,81 0,58 2,09
Itahue - Alto Jahuel 154kV 184,00 0,48 19,58 75,71
Itahue - Rancagua 154kV 134,62 0,48 15,76 56,84
La Esperanza - Temuco 220kV 104,20 0,69 8,34 41,68
Pan de Azucar- Quillota 220kV L1 352,50 0,59 35,04 137,94
Pan de Azucar- Quillota 220kV L2 352,50 0,59 35,04 137,94
Pan de Aziicar - Maitencillo 220kV L1 196,60 0,52 19,66 76,67
Pan de Azicar - Maitencillo 220kV L2 196,60 0,52 19,66 76,67
Pangue Charrua 220kV 54,00 0,64 0,54 51,59
Pangue-Trupan 220kV 54,00 0,64 3,56 34,41
Paposo - Diego de Almagro 220kV L1 185,00 0,75 9,25 72,15
Paposo - Diego de Almagro 220kV L2 185,00 0,75 9,25 72,15
Polpaico - Quillota 220kV L1 49,58 2,88 0,99 11,90
Polpaico - Quillota 220kV L2 49,58 2,88 0,99 11,90
Rapel-Cerro Navia 220kV L1 115,20 0,52 11,35 44,41
Rapel-Cerro Navia 220kV L2 115,20 0,52 11,35 44,41
San Cristobal-Los Almendros 110kV L1 29,09 0,80 2,76 10,30
San Cristobal-Los Almendros 110kV L2 29,09 0,80 2,76 10,30
San Luis - Quillota 200 kV L1 7,97 1,18 0,16 2,07
San Luis - Quillota 220kV L2 7,97 1,18 0,16 2,07
San Pedro - Las Vegas 110 kV L2 30,00 1,12 1,80 11,40
San Pedro - Las Vegas 110kV L1 30,00 1,12 1,80 11,40
San Pedro - Quillota 110kV 2,20 0,99 0,11 0,46
Sauzal - Alto Jahuel 110kV L1 60,70 0,40 9,11 25,49
Sauzal - Alto Jahuel 110kV L2 60,70 0,40 9,11 25,49
Tap Chena - Cerro Navia 220kV L1 11,75 0,52 1,06 4,58
Tap Chena - Cerro Navia 220kV L2 11,75 0,52 1,06 4,58
Tap Trupdn - Charrda 220kV 44,45 1,36 1,78 16,89
Temuco - Puerto Montt 220 kV 359,05 0,38 46,68 147,21
Temuco-Valdivia 220kV 152,03 0,51 15,28 60,42
Valdivia - Puerto Montt 220kV 105,82 0,51 10,58 42,33

Tabla D.4 — Lineas de transmision.

90




Nombre Pmin Pmax Qmin Qmax
[MW] [MW] [pu] [pu]
Abanico 0,0 135,2 -1,0 0,4
Aconcagua 2,0 89,1 -0,5 0,8
Alfalfal 40,0 177,6 -0,9 0,7
Antilhue 25,0 50,3 -0,2 0,8
Antuco 0,0 304,0 -0,9 0,7
Balalita 0,0 1,1 -0,5 0,8
Bocamina 70,0 120,3 -0,4 0,7
CELCO Arauco 2,5 36,3 -0,5 0,9
CELCO Valdivia 1,0 70,0 -0,3 0,9
Candelaria 120,0 270,6 -04 0,8
Canutillarl 40,0 80,5 -0,9 0,5
Canutillar2 80,0 90,5 -0,9 0,5
Capullo 3,0 12,0 -0,6 0,7
Chacabuquito 10,0 284 -0,5 0,7
Cholguén 2,0 29,0 -0,4 0,9
Cipreses 0,0 101,0 -0,7 0,6
Colbun 100,0 478,0 -0,8 0,6
Constitucion 2,0 20,0 -0,5 0,8
Curillinque 55,0 89,0 -0,7 0,5
EV Constitucién 5,6 7,7 -0,5 0,9
EV25 0,0 25,0 -0,5 0,9
El Toro 0,0 440,0 -0,8 0,7
Florida 9,3 29,0 -0,7 0,5
Guacolda Ul 150,0 303,0 -0,3 0,8
Guacolda U2 150,0 303,0 -0,3 0,8
Horcones 8.0 25,0 -0,4 0,8
Huasco TG 18,0 71,1 -0,5 0,8
Huasco TV 8,0 15,0 -0,5 0,7
Isla 4,0 72,0 -1,0 0,6
Laguna Verde 14,0 64,3 -0,5 0,8
Laja 3,0 7,7 -0,3 0,7
Licantén 1,0 27,0 -0,5 0,8
Loma Alta 1,0 39,0 -0,9 0,7
Los Molles 0,0 18,0 -0,7 0,8
Los Quilos 0,0 39,9 -0,9 0,7
Los Vientos 40,0 120,8 -0,4 0,8
Machicura 24,0 93,6 -0,8 0,6
Maitenes 7,0 30,9 -0,4 0,8
Mampil 18,0 49,2 -0,4 0,8
Nehuenco I 250,0 373,5 -0,2 0,5
Nehuenco II 260,0 382,5 -0,3 0,5
Nehuenco III 9B 40,0 102,0 -0,4 0,8
Nueva Aldea 1 4,0 29,3 -0,5 0,9
Nueva Aldea 2 4,0 12,0 -0,4 0,8
Nueva Aldea 3 0,0 20,0 -0,5 0,8
Nueva Renca 240,0 370,0 -0,3 0.4
PSEG 15,0 45,7 -0,3 0,8
Pangue 90,0 456,0 -1,0 0,6
Pehuenche 120,0 551,0 -0,8 0,6
Petropower 25,0 61,8 -0,4 0,8
Peuchén 14,0 79,8 -0,7 0,8
Pilmaiquén 0,0 39,0 -1,0 0,8
Pullinque 0,0 48,3 -1,0 0,7
Puntilla 0,7 14,0 -1,0 0,8
Queltehues 5,0 49,0 -0,6 0,4
Ralco 90,0 756,0 -0,6 0,7
Rapel 40,0 361,0 -1,0 0,6
Renca 25,0 92,0 -0,5 0,8
Rucue 30,0 177,2 -1,0 0,7
S. Ignacio 5,0 36,0 -1,0 0,3
San Isidro 65,0 367,0 -04 0,8
Sauzal 0,0 76,8 -0,9 0,8
Taltal 1 65,0 120,0 -0,3 0,8
Taltal 1T 65,0 120,0 -0,3 0,8
Ventanas 1 60,0 118,0 -0,4 0,5
Ventanas 2 100,0 220,0 -0,6 0,7
Volcdn 5,0 13,0 -0,8 0,8

Tabla D.5 — Generadores.




Nombre Qmax
[MVAr]
CCEE Alto Jahuel 220 4370
CCEE Alto Jahuell10 30,0
CCEE Ancoa 165,0
CCEE Cardones 10,0
CCEE Cerro Navia 54,0
CCEE Charrua 106,8
CCEE Chena 25,8
CCEE Coronel 42,7
CCEE Diego de Almagro 20,0
CCEE Diego de Almagro 20,0
CCEE Esperanza 53
CCEE Itahue 20,0
CCEE Polpaico 20,0
CCEE Puerto Montt 154
CCEE Rancagua 16,5
CCEE San Cristobal 38,4
CCEE San Luis 9,3
CCEE San Pedro 9,3
CCEE Valdivia 5,1
CER Maitencillo +40
CER Pan de Azucar +40
Reactor Alto Jahuel 168,0
Reactor Ancoa 206,0
Reactor Ancoa 150,0
Reactor Charrua 158,3
Reactor Diego de Almagro 24,0
Reactor Puerto Montt 32,0

Tabla D.6 — Equipos de compensacién.
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ANEXO E: SIMULACIONES ADICIONALES

E.1. Salida de la central Nehuenco I

E.1.1. Comportamiento dinamico

Simulando la salida de la central Nehuenco I, en un escenario de demanda alta (340 [MW]
generados) y considerando un SVC de capacidad +100 -100 [MV Ar] instalado en la barra Quillota 220, se
obtienen los siguientes resultados.

100 f—————————————

0.90
-0.100 11.92 23.94 35.96 47.97 (s 59.99

Stations\ Quillota 220: Tension, Magnitud in p.u.
Station17\Polpaico 220: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura E.1 - Evolucién de las tensiones ante la salida de Nehuenco 1.
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Station5\ Quillota 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station17\Polpaico 220: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura E.2 — Evolucién de las tensiones ante la salida de Nehuenco I con SVC instalado en Quillota 220.

Los graficos anteriores reproducen el comportamiento de las tensiones de las barras Quillota 220 y
Polpaico 220, el cual es marcadamente oscilatorio en el caso sin compensacién y en el caso con SVC.
Estas oscilaciones tienden a estabilizarse pasado el minuto de simulacién en torno a valores dentro del
rango permitido, sin haber llegado ninguna a minimos que no cumplan la norma para el estado de
emergencia. El efecto del SVC sdélo es apreciable en el hecho de que las tensiones se estabilizan en torno a
valores mds altos que en el caso sin compensacion. Para asegurar una rdpida convergencia se requiere de
un SVC de mayor capacidad. En el caso de usar un SVC de capacidad +200 -300 [MV Ar] se obtiene el
siguiente grafico que corrobora la aseveracion anterior.
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Station5\ Quillota 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station17\Polpaico 220: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura E.3 — Evolucioén de las tensiones ante la salida de Nehuenco I con un SVC de +200 -300 [MV Ar].

E.1.2. Evaluacion de los efectos econémicos en régimen permanente

Al simular en el OPF de minimizacién de pérdidas de DeepEdit la salida de 340 [MW] de la central
Nehuenco I, sin considerar el SVC de capacidad +100 -100 [MVAr] conectado en Quillota, se obtienen
los siguientes resultados.

Tabla E.1 - Efectos econémicos derivados de la salida de Nehuenco 1.

Los redespachos necesarios para mitigar la salida de los 340 [MW] se presentan a continuacion.

Central P original | P redespacho| Diferencia
[Mw] [MW] [MwW]
COLBUN 336,7 395,5 58,8
ISLA 33,5 51,7 18,1
SAN ISIDRO 125,0 367,7 2427
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla E.2 - Principales redespachos tras la salida de Nehuenco L.
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A continuacion, se detalla el resultado del OPF para el caso con

conectado a la barra Quillota.

Total Generacion [MW] 5934,8

Total Demanda [MW] 5765,0

Pérdidas [MW] 169,8

P no servida [MW] 0,00

Costo Total sistémico [USD$/h] 120127,8
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 1510,7

[USD$/h]

Tabla E.3 - Efectos econdmicos derivados de la salida de Nehuenco I con un SVC.

El SVC, despachado con una potencia reactiva de 49,9 [MV Ar], no afecta mayormente los costos del
sistema, ya que sélo se logra una disminuciéon de 20 [USDS$/h] en la diferencia con la situacion sin
contingencia. El efecto del SVC se aprecia solamente en la leve disminucién de las pérdidas. En vista de
ello, los nuevos despachos no registran variaciones significativas con respecto al caso sin SVC tal como lo

indica la Tabla E.4.

Central P original | P redespacho| Diferencia
[Mw] [MW] [MwW]
COLBUN 336,7 395,9 59,2
ISLA 33,5 50,9 17,3
SAN ISIDRO 125,0 367,7 2427
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla E.4 - Principales redespachos tras la salida de Nehuenco L.

E.2. Salida de la central Ventanas 2

E.2.1. Comportamiento dinamico

Considerando demanda alta y un SVC de +100 -100 [MV Ar] conectado en Quillota 220, se registra
la variacidén en las tension de las barras Quillota 220 y San Luis 110. Los resultados sin SVC y con SVC

se detallan en los siguientes graficos.
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Station5\ Quillota 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station6\San Pedro 110: Tension, Magnitud in p.u.

Figura E.4 - Evolucién de las tensiones ante la salida Ventanas 2.
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Stations\ Quillota 220: Tension, Magnitud in p.u.
Station6\San Pedro 110: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura E.5 - Evolucién de las tensiones ante la salida Ventanas 2 con SVC.

La salida de 220 [MW] de la central Ventanas 2 no origina variaciones que hagan que las tensiones
en las barras circundantes se salgan de los valores permitidos de operacién. En el caso con SVC, se
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aprecia una estabilizacién total de las tensiones en un tiempo menor. Ademads, la magnitud de las primeras
oscilaciones es menor que en el caso sin compensacion.

E.2.2. Evaluacion de los efectos econdmicos en régimen permanente

Al ejecutar el OPF considerando la salida de servicio de la central Ventanas 2, se obtiene el siguiente
resultados econémicos y redespachos.

Total Generacion [MW] 5947.0
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 182,0
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/h] | 118818,7
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 201,6
[USD$/h]

Tabla E.5 - Efectos econémicos derivados de la salida de Ventanas 2.

Central P original | P redespacho | Diferencia
[Mw] [Mw] [Mw]
COLBUN 336,7 470,7 133,9
ISLA 33,5 69,0 35,5
VENTANAS 1 60,0 100,9 40,9

Tabla E.6 — Redespachos tras la salida de Ventanas 2.

La diferencia en el costo total del sistema, con respecto al caso sin contingencia, es menor en
comparacién a los casos simulados en el capitulo 5, lo que implica que las alternativas de generacion
requeridas para satisfacer la potencia que ha dejado de suministrar Ventanas 2, poseen costos muy
similares o s6lo algo mayores.

Al ejecutar el OPF en el caso con SVC se obtiene como consigna de potencia reactiva optima 46,9
[MV Ar], registrandose los siguientes resultados.

Total Generacion [MW] 5947,1
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 182,1
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/h] | 118810,7
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 193,6
[USD$/h]
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Tabla E.7 — Efectos econdmicos derivados de la salida de Ventanas 2 con SVC.

Central P original | P redespacho| Diferencia
[Mw] [Mw] [MW]
COLBUN 336,7 468,8 132,0
ISLA 33,5 69,0 35,5
VENTANAS 1 60,0 99,5 39,5

Tabla E.8 — Redespachos tras la salida de Ventanas 2 con SVC.

La variacion del costo sistémico con respecto a la situacion sin compensacion es sélo de 8 [USD$/h],
siendo los redespachos casi idénticos en ambos casos. Con esto es posible deducir la casi nula sensibilidad
del sistema ante la variacion de la tensién en Quillota 220 producto de la salida de servicio de la central
Ventanas 2.

E.3. Salida de un circuito de la linea Ancoa-Charria 500
E.3.1. Comportamiento dinamico
Para la simulacién de esta contingencia se utiliza un SVC de capacidad +100 -100 [MVAr],

conectado a la barra Ancoa 500. La evolucién de las tensiones en las barras Ancoa 500 y Charrda 500 para
demanda alta se muestra a continuacion.

-0.100 11.92 23.94 35.96 47.97 O] 59.99
Station22\ Ancoa 500: Tension, Magnitud in p.u
Station23\ Charrua 500: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura E.6 - Evolucién de las tensiones ante la salida de un circuito de la linea Ancoa Charria 500.
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Station22\ Ancoa 500: Tension, Magnitud in p.u
Station23\ Charrua 500: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura E.7 - Evolucién de las tensiones ante la salida de un circuito de la linea Ancoa Charrida 500 con SVC.

Los efectos de la salida del circuito no repercutieron en la violacién de las tensiones permitidas. La
estabilizacion se produce alrededor del minuto y en torno a valores igualmente en norma. La situacién con
SVC no varfa mayormente con respecto a la situacién sin compensacién, ya que sélo introduce un
aumento de las tensiones minimas durante las primeras oscilaciones y de los valores finales de
estabilizacion.

E.3.2. Evaluacion de los efectos econémicos en régimen permanente

Los efectos econémicos producidos por la salida del circuito de la linea Ancoa — Charrda 500 se
presentan en las siguientes tablas.

Total Generacion [MW] 5936.,9
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 171,9
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/h] 118912,2
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 295,1
[USD$/h]

Tabla E.9 — Efectos econdmicos derivados de la salida de un circuito de Ancoa — Charrda 500.
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Central P original | P redespacho | Diferencia
[MW] [MW] [MW]
ANTUCO 262,0 133,6 -128,4
COLBUN 336,7 4291 92,4
ISLA 33,5 50,8 17,2
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla E.10 — Redespachos tras la salida de un circuito de Ancoa — Charrda 500.

El aumento de los costos con respecto a la situacién base, es considerablemente menor al producido
por la salida de la linea Alto Jahuel — Ancoa 500. En el presente caso, no es necesario sacrificar potencia
no servida y los redespachos indican que la generacidon disminuida del sur (Antuco) es reemplazada por
centrales hidrdulicas como Isla y Colbun,y una central térmica relativamente barata como es Ventanas 2.

Al considerar el SVC instalado en Ancoa 500, se producen los efectos registrados en las Tablas E.11
yE.12.

Total Generacion [MW] 5935,9
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 170,9
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/h] | 118883,5
Costo Total original [USD$/h] 118617,1
Diferencia 266,4
[USD$/h]

Tabla E.11 — Efectos econémicos derivados de la salida de un circuito de Ancoa — Charrda 500 con SVC.

Central P original | P redespacho | Diferencia
[MW] [MW] [MW]
ANTUCO 262,0 155,5 -106,5
CIPRESES 30,0 49,4 19,4
COLBUN 336,7 404,5 67,8
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla E.12 — Redespachos tras la salida de un circuito de Ancoa — Charrda 500 con SVC.

Considerando un SVC con un despacho éptimo entregado por el OPF de 74,26 [MV Ar], se registra
una muy leve disminucién del costo total del sistema con respecto al caso sin compensacién de 28,7
[USD$/h], debida a la reduccion de las pérdidas.
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E.4. Salida de una unidad de la central Canutillar

E.4.1. Comportamiento dinamico

La salida de una unidad de la central de embalse Canutillar implica la disminucién en un 50% de su
potencia de generacion. En el caso de demanda alta, esto implica la reduccién de 80,5 [MW] inyectados al
sistema. Para la atenuacién de los efectos dindmicos producidos por esta contingencia se considera un
SVC en la barra Puerto Montt 220, con la misma capacidad de +40 -70 [MVAr] de aquel previsto para
entrar en funcionamiento en mayo de 2007. La evolucién de las tensiones en las barras Puerto Montt 220 y
Valdivia 220 ante la ocurrencia de la contingencia descrita se presenta en los siguientes graficos.
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Station37\Puerto Montt 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station32\ Valdivia 220: Tension, Magnitud in p.u.

Figura E.8 - Evolucién de las tensiones ante la salida de una unidad de Canutillar.
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Figura E.9 - Evolucién de las tensiones ante la salida de una unidad de Canutillar con SVC.

En el caso sin compensaciones, no se registran violaciones de las tensiones permitidas para el estado
de emergencia, lograndose la estabilizacién en valores permitidos en estado normal,aunque menores a los
originales. En el caso con SVC, se produce una estabilizacién mds rdpida, con oscilaciones de menor
amplitud y en torno a las tensiones de operacion pre-falla.

6.2.10.2. Evaluacion de los efectos econémicos en régimen permanente

La salida de una unidad de Canutillar en demanda alta, es decir 80,5 [MW], provoca los siguientes
efectos econdémicos.

Total Generacion [MW] 5942,3
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 177,3
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/h] | 119838,3
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 1221,2
[USD$/n]

Tabla E.13 — Efectos econdmicos derivados de la salida de una unidad de Canutillar.
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Central P original | P redespacho | Diferencia
[MW] [MW] [MW]
CELCO VALDIVIA 0,0 19,1 19,1
COLBUN 336,7 369,0 32,3
ISLA 33,5 49,2 15,7
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla E.14 — Redespachos tras la salida de una unidad de Canutillar.

Para restituir los megawatts que dejan de ser entregados por Canutillar, se requiere que parte de los
flujos de la zona de Charrda dejen de fluir hacia el centro y lo hagan hacia el extremo sur del sistema.
Producto de aquello, las centrales Ventanas 2 y Colbiin aumentan su generacién para aliviar la falta de
generacién en el centro. Dado que la redistribucién de flujos no es suficiente, se requiere que entre en
funcionamiento Celco Valdivia, que corresponde a una central térmica de alto costo.

Si se considera el funcionamiento del SVC en la situacién post contingencia, se obtiene el siguiente
efecto econémico.

Total Generacion [MW] 5942,2
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 177,2
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/n] | 119831,8
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 1214,7
[USD$/h]

Tabla E.15 — Efectos econdmicos derivados de la salida de una unidad de Canutillar con SVC.

Central P original | P redespacho | Diferencia
[MW] [MW] [MW]
CELCO VALDIVIA 0,0 19,0 19,0
COLBUN 336,7 369,0 32,2
ISLA 33,5 49,2 15,7
VENTANAS 2 192,2 220,0 27,8

Tabla E.16 — Redespachos tras la salida de una unidad de Canutillar con SVC.

El OPF entrega como resultado un despacho del SVC de 51,41 [MV Ar]. Los efectos econdmicos son
practicamente inexistente, ya que la diferencia con respecto a la situacién sin compensacién alcanza sélo a
los 6,5 [USD$/h]. Como se aprecia al comparar las tablas para ambos escenarios, las diferencias en cuanto
a pérdidas y despachos son despreciables.
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E.5. Salida de las centrales Nehuenco I y Ventanas 2

E.5.1. Comportamiento dinamico

Como ultimo caso de simulacién se considera la salida de la central Nehuenco I y posteriormente la
de Ventanas 2, lo que constituirfa una perturbacién severa en el sistema. Como la ocurrencia simultdnea
de ambas contingencias es practicamente imposible, se simula considerando que la perturbacién de
Nehuenco I provoca 2 segundos después la salida de Ventanas 2. Para mitigar la pertubacién se usa el
SVC de Quillota 220 utilizado en las simulaciones de la salida de ambas centrales por separado. En un
escenario de demanda alta, la salida de ambas unidades representa el retiro de 560 [MW] del sistema. El
comportamiento de las tensiones considerando demanda alta se presenta en las Figuras E.10y E.11.
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Figura E.10 — Comportamiento de las tensiones ante la salida de Nehuenco I y posteriormente de Ventanas 2.
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Figura E.11 — Tensiones tras la salida de Nehuenco I y de Ventanas 2 con un SVC de £100 [MV Ar].

El efecto conjunto de ambas contingencias provoca que las tensiones en todo el sistema oscilen en
forma incontrolable y con amplitud considerable. Si bien es cierto, no se producen violaciones en cuanto a
tensiones minimas en estado de emergencia, al no producirse la estabilizacién se pone el riesgo el sistema,
llegandose probablemente a un colapso parcial o total del mismo. El efecto del SVC en la barra Quillota
220 no es suficiente para asegurar la atenuacién de las oscilaciones y la posterior recuperacién del sistema.
Por tal motivo se considera a modo de prueba un SVC de capacidad +100 -300 [MVAr] para comprobar
que un SVC con la capacidad adecuada (aunque ésta sea prohibitivamente alta), se puede lograr la

estabilizacion.
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Figura E.12 — Tensiones tras la salida de Nehuenco I y de Ventanas 2 con un SVC de +100 -300 [MV Ar].

La accién del SVC de capacidad aumentada permite atenuar lentamente las oscilaciones, lograndose
la estabilizacién cerca de los 45 segundos, y en torno a valores dentro de los rangos permitidos para estado
normal.

E.5.2. Evaluacion de los efectos econémicos en régimen permanente

Andlogamente a las simulaciones anteriores, se realiza una evaluacién econdmica de los efectos
provocados por la salida de los elementos en estudio utilizando el OPF de DeepEdit. Para un caso sin
compensacion se obtienen los siguientes resultados.

Total Generacion [MW] 5955,2
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 192,3
P no servida [MW] 2,15
Costo Total sistémico [USD$/h] 124226,1
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 5609,0
[USD$/h]

Tabla E.17 — Efectos econdmicos derivados de la salida de Nehuenco I y de Ventanas 2.
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Central P original | P redespacho | Diferencia
[MwW] [MW] [MW]
CIPRESES 30,0 81,7 51,7
COLBUN 336,7 478,0 141,3
ISLA 33,5 69,0 35,4
LAGUNA VERDE 0,0 64,3 64,3
NUEVA ALDEA 1 29,3 22,8 -6,5
SAN ISIDRO 125,0 350,0 225,0
VENTANA 1 60,0 112,0 52,0

Tabla E.18 — Redespachos tras la salida de Nehuenco I y de Ventanas 2.

La contingencia doble provoca un aumento del despacho de los generadores hidraulicos de embalse
Colbin, Cipreses e Isla, y de la térmicas Laguna Verde, Ventanas 1 y San Isidro. Estas dltimas son
unidades no muy caras en comparacién a Laguna Verde. Esto, sumado a que las centrales de embalse no
poseen costos de generaciéon muy altos, influye en que el aumento de los costos sistémicos no sea tan
dramatico.

El caso con un SVC de +100 -100 [MVAr] en Quillota 220 presenta los siguientes resultados.

Total Generacion [MW] 5959,6
Total Demanda [MW] 5765,0
Pérdidas [MW] 194,6
P no servida [MW] 0,00
Costo Total sistémico [USD$/h] 122529,3
Costo Total original [USD$/h] 118617,1

Diferencia 3912,2
[USD$/h]

Tabla E.19 — Efectos econémicos derivados de la salida de Nehuenco I y de Ventanas 2 con SVC.

Central P original | P redespacho | Diferencia
[MwW] [MW] [MW]
CIPRESES 30,0 101,0 71,0
COLBUN 336,7 478,0 141,3
ISLA 33,5 66,9 33,3
LAGUNA VERDE 0,0 41,3 41,3
SAN ISIDRO 125,0 350,0 225,0
VENTANA 1 60,0 112,0 52,0

Tabla E.20 — Redespachos tras la salida de Nehuenco [ y de Ventanas 2 con SVC.

La incorporacién del SVC (despachado en 46,9 [MVAr]) repercute en la eliminacién de la potencia
no servida y la disminucién de la generacién de la central Laguna Verde. Esto permite disminuir los
costos del sistema en cerca de 1700 [USD$/h].
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ANEXO F: COMPORTAMIENTO DINAMICO

TENSIONES EN DEMANDA BAJA

F.1. Salida de un circuito de la linea Cardones-Maitencillo 220
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Station39\ Cardones 220: Tensién, Magnitud in p.u.
Station2\Maitencillo 220: Tension, Magnitud in p.u.

Figura F.1 —Salida de un circuito de Cardones-Maitencillo 220 en demanda baja y sin compensacion.

109

DE LAS




N3 IS6Ia P o>
e e e e e S
o
| | I I I 3
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I 3
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I ~
S Lo N 1o [ S
| | | | | 5
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
[ e O A [ 8
T T 1 T T 3
| | | | | e
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I 3
P - b B it R i &
I I I I I &
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I ] I I
W W 8 W W
b=}
I I == I I
I I ! I I
I I I I
I I I I N
b — — ——e e ——— A\ S —— b . — <
I I I I I =
I I I I I
I I I I 5 I
I I I I wla |
I I I I 2% I
I | | | SIS I
I I I I B I
I I I I I
I I I I I
I - I I I I
I = | I I I
I — I T I
I I I I I =
| | | | | =]
a © ~ © ° <G
0 N o o o o
S =} S S S =

Station39\ Cardones 220: Tensién, Magnitud in p.u.

Station2\ Maitencillo 220: Tensién, Magnitud in p.u.

Figura F.2 - Salida de un circuito de Cardones-Maitencillo 220 en demanda baja, con un SVC.
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F.2. Salida de una unidad de Guacolda
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Figura F.3 - Salida de una unidad de Guacolda en demanda baja, sin compensacién.
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Figura F.4 - Ssalida de una unidad de Guacolda en demanda baja, con SVC.
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F.3. Salida de Nehuenco I
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Figura F.5 - Salida de Nehuenco I en demanda baja
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Figura F.6 - Salida de Nehuenco I en demanda baja, con SVC.
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F.4. Salida de Ventanas 2
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Figura F.7 - Salida de Ventanas 2 en demanda baja
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Figura F.8 Salida de Ventanas 2 en demanda baja, con SVC.
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F.5. Salida de Nueva Renca
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Figura F.10 - Salida de Nueva Renca en demanda baja, con SVC.
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Figura F.11 - Salida de un circuito de Alto Jahuel-Ancoa 500 en demanda baja
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Figura F.12 - Salida de un circuito de Alto Jahuel-Ancoa 500 en demanda baja, con SVC.
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Figura F.13 - Salida de un circuito de Ancoa-Charrtia 500 en demanda baja.
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Figura F.14 - Salida de un circuito de Ancoa-Charrtia 500 en demanda baja, con SVC.
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F.8. Salida de Bocamina
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Figura F.16 — Salida de Bocamina en demanda baja, con SVC.
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F.9. Salida de una unidad de Canutillar
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Figura F.17 — Salida de una unidad de Canutillar en demanda baja.
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Figura F.18 — Salida de una unidad de Canutillar en demanda baja, con SVC.
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F.10. Salida de Nehuenco I y Ventanas 2
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Figura F.19 — Salida de Nehuenco [ y Ventanas 2 en demanda baja, sin compensacion.
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Figura F.20 — Salida de Nehuenco I y Ventanas 2 en demanda baja, con SVC.
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