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RESUMEN DE LA MEMORIA
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PROF. GUIA: SR. LUIS VARGAS DIAZ

El presente trabajo pretende dimensionar el efecto de la intermitencia de la generacion
edlica en el SING sobre los requerimientos de regulacion de frecuencia en el afio 2020. Para ello se
proponen dos objetivos. El primero es cuantificar la modificacion de las reservas energéticas primaria
y secundaria, producto de la inyecciéon de los aerogeneradores. El segundo corresponde a evaluar la

respuesta del control primario de frecuencia ante variaciones intempestivas de viento.

Debido a la incertidumbre sobre la composicion renovable de la matriz energética al afio
2020, se desarrollé e implementd una metodologia en base a la informacién disponible en el Servicio
de Evaluacion de Impacto Ambiental, para la generacion de escenarios plausibles. Esto permitié
incorporar una sensibilidad respecto de la potencia instalada total, expresada en el desarrollo de tres
escenarios: integracion baja, media y alta. Al 2020, las estimaciones de potencia edlica son las
siguientes: 567[MW] (caso bajo); 983[MW] (caso medio); y 1.344[MW] (caso alto). A partir de estos
valores, y para cada escenario de integracion, el estudio realiza una caracterizaciéon de la evolucion

temporal y espacial del viento al interior de los parques edlicos.

La evaluacion de los escenarios generados permite concluir, con un 97% de certeza, que los
requerimientos de reserva primaria se mantienen constantes respecto de sus valores actuales
(70[MW]). Sin embargo, la reserva secundaria asciende a 135[MW] para el caso de integracion bajo;
158[MW] para el caso medio; y 189[MW] para el caso alto (actualmente su valor es de 60[MW]).

Por otra parte, la respuesta del control primario de frecuencia ante grandes variaciones de
viento es favorable. La excursion de frecuencia eléctrica se mantiene en rangos aceptables en torno al

valor nominal en todas las simulaciones realizadas.

Se concluye que la regulacién de frecuencia primaria no se deteriora respecto de la situacién
actual. Sin embargo, se proyecta un crecimiento de los requerimientos de reserva secundaria. Por
ello, se recomienda buscar alternativas de almacenamiento energético para apoyar la operacion del

control secundario de frecuencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Desde hace ya varios afios y cada vez con mas intensidad, nuestro pais se debate por
la correcta forma para diversificar la matriz energética. La discusion involucra un sinnumero de
elementos, entre los que se destaca ya no solo la seguridad y calidad del servicio, sino también
la alta tecnologia de la infraestructura de red, o que la energia provenga de fuentes ‘limpias’.
Por otro lado, buenas cifras de crecimiento econémico colocan a Chile en una posicion

privilegiada respecto a otras naciones de la regién para atraer la inversion extranjera.

El problema se agudiza conforme pasa el tiempo, pues en el parlamento se encuentra
en gestion la ‘ley 2020” de generacion renovable. Este proyecto, de ser aprobado, obligaria que
la energia que retiran los clientes al afo 2020, provenga, en un 20%, de fuentes de generacion

renovable (en todas las redes Chilenas).

Considerando lo anterior, y el reciente crecimiento explosivo' de iniciativas de
generacion a partir de energfa renovable no convencional, cabe preguntar: ¢cual es el efecto de
la integracion de tales energias en las redes eléctricas? En este sentido, ¢sera necesario afrontar
problemas técnicos o econémicos nuevos, producto de la integracién de generacion renovable
no convencional en la matriz energética? La respuesta es si. En particular en Chile, donde
existen abundantes recursos solares y edlicos, se debe tener precaucion pues ambas fuentes son

no despachables. Es decir, la inyeccion de potencia depende directamente de la disponibilidad

1A la fecha en el SING por ejemplo, sélo para energfa solar existen mas de 30 proyectos en gestion
vigente en el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).
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del recurso. Por lo tanto, la intermitencia propia del energético se traspasa directamente a la

red.

Esto es de particular importancia en el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING). La matriz energética de este Sistema es casi puramente térmica, por lo que la reserva
para compensar desbalances energéticos tiene respuesta lenta ante perturbaciones, y es costosa.
Mas aun, los perfiles de viento del Norte Grande no responden a la evolucion clasica del
viento observada en otras partes del mundo, particularmente en pafses con alto desarrollo de
energfa edlica, como Alemania o los EEUU. En vista de esto, es muy importante investigar los
efectos de la variabilidad local en las redes eléctricas Chilenas, pues convenciones clasicas que
utilizan los operadores de Sistemas Eléctricos con alta penetraciéon edlica, podrian no ser

aplicables a nuestra realidad®.

Supongamos entonces que entra en operacion un gran numero de parques edlicos en
el SING. ¢Cual sera el nuevo requerimiento de reserva exigido por los mecanismos de
regulaciéon de frecuencia? ¢Podran las maquinas térmicas realizar control primario de
frecuencia en forma satisfactoria ain con la entrada de la operacion de parques edlicos? Estas y
otras preguntas motivan la presente investigacioén, que pretende ser una herramienta técnica

adicional que aporte al debate energético que vive nuestro pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la intermitencia de la generacion edlica sobre la regulacion de
frecuencia del SING. La investigacion se enfoca en el estudio de los desbalances de potencia
activa que se producen producto de la variabilidad de la velocidad del viento sobre las turbinas
de los parques. El trabajo abarca tanto la caracterizacion de dichos desbalances, como el efecto

neto que producen al interior del sistema eléctrico.

En particular, se pretende cuantificar la modificaciéon de las reservas energéticas
primaria y secundaria producto de la inyeccién de los aerogeneradores. Asimismo, la
investigaciéon busca evaluar la respuesta del control primario de frecuencia ante grandes
variaciones intempestivas de viento. El propdsito de lo anterior es detectar si dichas
desviaciones vulneran los rangos de operacion nominal del Sistema, fijados por la Norma

Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.

2 Los modelos de viento regionales, desatrollados por investigadores del Departamento de Geofisica de la
U. de Chile y disponibles en el Explorador Edlico Solar, asf lo confirman.
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1.2.2 Objetivos Especificos

El presente estudio se realiza mediante un analisis de escenarios que consta de dos
etapas, consecutivas. La primera es la construccion de los casos a estudiar. La segunda, en
cambio, corresponde a la evaluacion de dichos casos en funcién del objetivo general. En
concordancia con lo anterior, los objetivos especificos se agrupan de acuerdo a la etapa del

trabajo a la que hacen referencia.

Para la construccion de escenarios de integracion se establece lo siguiente:

e Realizar una revision bibliografica sobre los estudios de integraciéon de energfa edlica en el

mundo, enfocados en los mecanismos de regulacién de frecuencia.

e Realizar una revision bibliografica sobre los modelos dinamicos de plantas de generacion

edlica.

e Desarrollar e implementar una metodologia que permita proyectar la composicion de la
matriz energética de generacion renovable en el SING, en el perfodo comprendido entre
los afios 2012 y 2021 (afio a afio).

e FEn base a los escenarios de integracion de energfa edlica proyectados, generar datos
representativos de inyeccion de potencia edlica en el SING. Los datos deben tener alta

resolucion temporal y espacial.

e En base a los escenarios de integracion de energia edlica proyectados, modelar el SING al
afio 2020 en el software de simulacion DIgSILENT PF14.1.

Para la evaluacion de los escenarios de integracion, se define:

e Cuantificar la modificacion de las reservas energéticas para control primario y secundario
de frecuencia, producto de la intermitencia de la inyecciéon de potencia edlica. La
metodologia para ello se describe en el “Estudio de Control de Frecuencia vy
Determinacion de Reservas, 20117, elaborado por el CDEC-SING.

e LHvaluar el impacto de la intermitencia de la inyeccion de potencia edlica en el control

primario de frecuencia de la red.

1.3 Alcances

El objetivo es evaluar la inyeccién edlica progresiva en el SING, con énfasis en el

efecto de la intermitencia de la potencia de salida de los parques edlicos, en la red eléctrica.



Para satisfacer el proposito mencionado, se pretende simular las instalaciones y su operacion
en funcién del recurso edlico disponible. Para esto se utilizara la metodologia de analisis de
escenarios, proyectando la operacion del sistema al afio 2020. Puesto que el estudio tiene una
dimension principalmente cuantitativa, el alcance de sus resultados esta determinado por las

fuentes de informacién y los supuestos utilizados.

Se implementaron tres herramientas computacionales distintas. L.a primera permite
conocer la composicion de la matriz energética renovable del SING para los afios en el rango
de estudio (2012 al 2021). La informacién usada para este fin proviene de la base de datos
publica del SEIA, y corresponde a las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA), presentadas

por los titulares de cada iniciativa.

La segunda herramienta corresponde a un programa, escrito en Matlab, que permite
sistematizar la generacion de los datos de potencia inyectada edlica, para cada escenario. Los
modelos implementados utilizan la informacion de las DIA de cada proyecto, y las velocidades
de viento promedio de un afio, con resolucion espacial de 1[Km] y temporal, de 1[Ht]. Con
ellos, se pretende investigar en detalle las oscilaciones de potencia edlica que se producen en
rangos de tiempo no superiores a una hora (particularmente, en escalas de tiempo desde 1 a
30[min]).

También incluida en la herramienta antes mencionada, se encuentran las técnicas de
evaluacion de los escenarios. En relacion con la determinacion de reservas, es importante notar
que las potencias simuladas sélo permiten encontrar los requerimientos producto de la
intermitencia de la inyeccion edlica. Sin embargo, en la operacion real de una red, la dispersion
de potencia activa tiene una componente adicional, asociada a la variabilidad natural de la
demanda. Para incluir este efecto, el CDEC-SING puso amablemente a disposicion de esta
investigacion los datos de demanda de Marzo 2012. En base a ellos fue posible determinar los

requerimientos de reserva totales de la red, en cada proyeccion.

La tercera herramienta computacional corresponde a un modelo de red reducido del
SING, generado en el software de simulacion DIgSILENT PF 14.1. La Universidad de Chile
posee una licencia de este software para redes de hasta 50 barras (25 usuarios). Por esto, en
base a los resultados del ETT 2010, tuvo que desarrollarse un equivalente reducido’ para esta

investigacion.

La fidelidad del modelo de red reducido y proyectado al 2020 se sostiene sobre dos
puntos fundamentales. El primero se refiere a que se usaron los parametros reales de las
maquinas térmicas de generaciéon, de sus controladores de voltaje y potencia de salida. Estos

parametros determinan la velocidad de respuesta y en general, el comportamiento de las

3 El modelo para DIgSILENT PF disponible en el ETT 2010 tiene més de 350 barras.
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unidades ante variaciones dindmicas en la red. El segundo punto consiste en los modelos de
parques edlicos utilizados. Dado que un parque real consiste de varias decenas o incluso
algunas centenas de unidades, es usual realizar modelos agregados para disminuir el tiempo
computacional, sin perder precision en la respuesta. En este trabajo, y debido a que se dispone

de una licencia para redes de hasta 50 barras, se opta por equivalentes de una maquina.

1.4 Estructura

La presente Memoria se divide en 8 capitulos. El contenido de cada capitulo se

resume a continuacion:

e Capitulo 2. Este apartado realiza una revisiéon bibliografica de estudios de integracion de
energfa edlica, particularmente aquellos enfocados en el impacto de dicha energfa sobre los

mecanismos de regulacién de frecuencia de una red eléctrica.

e Capitulo 3. Este capitulo desarrolla una revisiéon general de los conceptos basicos asociados
a la regulacién de frecuencia. Provee una base conceptual que permite contextualizar los
mecanismos de regulacion a partir del problema de estabilidad de una red. Desde el punto
de vista practico, se menciona y describe la normativa vigente sobre la red en estudio, el
SING.

e Capitulo 4. Esta seccion describe en detalle el proceso de construccion y evaluacion de los
escenarios de integraciéon, como etapas separadas y consecutivas. La metodologia del
estudio se presenta usando un esquema general. A partir de lo expuesto en el diagrama, las
diversas etapas desarrolladas son explicadas en detalle, incluyendo modelos y/o

suposiciones utilizadas, etc.

e Capitulo 5. Este capitulo desarrolla una revisiéon bibliografica de los modelos dinamicos
necesarios para implementar las simulaciones que evaltan el rendimiento del control
primario de frecuencia ante variaciones de viento criticas. Se incluyen modelos para la
generacion convencional y otros referidos a las principales tecnologfas edlicas disponibles

en el mercado.

e Capitulo 6. En esta seccion se desarrollan los modelos que permiten simular la evolucion
temporal y espacial del viento al interior de un parque edlico. El objetivo de esta
simulacion es estimar los nuevos requerimientos de reserva primaria y secundaria del SING
al 2020, producto de la integraciéon progresiva de parques edlicos al Sistema Eléctrico.
Debido a que la inyeccién energética depende, en ultimo término, del viento disponible,

este ultimo se modela con especial atencion.



Capitulo 7. Este apartado incluye los resultados de las simulaciones. Se distingue la
proyeccién de los escenarios de integraciéon como etapa base, sobre la que se cimenta la
construcciéon de escenarios. Ademas de las proyecciones mencionadas, se incluyen dos
tipos de resultados. Por un lado, se cuenta la determinaciéon de los requerimientos de
reserva debido a la intermitencia en el recurso edlico, y los requerimientos de reserva
totales (incluyendo la variabilidad de la demanda). Por otro, se incluyen indicadores para
caracterizar la evoluciéon de la frecuencia ante variaciones criticas de la potencia edlica

inyectada al SING.

Capitulo 8. Este capitulo incluye las principales conclusiones derivadas de la realizacion de

la memoria. Ademas, propone varias lineas de trabajo futuro en el tema.



Capitulo 2

Integracion de la Energia Eolica en los
Sistemas Eléctricos de Potencia

2.1 Energia edlica en el contexto Chileno

La recientemente lanzada ‘Estrategia Nacional de Energia’ (en adelante, ENE),
sintetiza el prometedor nacimiento y posterior estancamiento de la legislaciéon en materia
eléctrica en nuestro pais [1]. El desarrollo econémico y diversos factores internos y externos a
la realidad nacional hicieron evidente la dependencia a variables como la hidrologia y la
disponibilidad de gas natural, lo que ocasioné situaciones de crisis energética. Sin embargo, y
particularmente los afios 2010 y 2011, diversos hechos coyunturales asociados a proyectos de
generacion en tramitacion acentuaron, en la opinion publica, el malestar por la carencia de una

linea clara de desarrollo energético para Chile.

En el marco regulatorio vigente, la Ley 20.257 de fomento a las ERNC indica que, al
afio 2024, los retiros que realicen las empresas de energia eléctrica* deben provenir, en un 10%,
de explotaciéon de ERNC o de centrales hidroeléctricas con potencia instalada menor a 40 MW
(propias o contratadas). Desde el afio 2010 hasta el 2014 la fracciéon debe equivaler al menos a
un 5%, creciendo 0.5% anual a partir del ano 2015 [2]. Modificaciones a esta ley se pretenden
realizar mediante el proyecto de ley 20/20, recientemente aprobado por el Senado de la
Republica de Chile (18 de Enero de 2012). El proyecto debe avanzar algunas etapas mas antes

de convertirse en Ley.

4 Empresas con capacidad instalada superior a 200MW.
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En cualquier caso, Chile es un pais que, por sus caracteristicas geograficas, exhibe
abundantes recursos naturales renovables para ser explotados en plantas de generacion
eléctrica. Con un total de 190 [GW] aproximados de potencia disponible, las energfas solar y

edlica muestran las primeras mayorias con 100 [GW] y 40 [GW] respectivamente [3].

El detalle se incluye a continuacion:

Energia Renovable Capacidad Instalada [MW] Potencial [MW] Uso
Mini — Hidraulica 185.8 20,392 0.9%
Geotérmica 0 16,000 0%
Edlica 167.6 40,000 0.4%
Biomasa 166.4 13,675 1.2%
Solar 0 100,000 0%
Total 519.8 190,067 0.3%

Tabla 2-1. Potencial de recursos naturales renovables para generacion de energia eléctrica, octubre 2011, Chile. Fuente: PRIEN U. de
Chile, CNE

En vista de las nuevas exigencias por explotacion de recursos renovables, los sistemas

eléctricos Chilenos se encuentran experimentando una transformacién profunda. El cambio

considera tanto la infraestructura como la operaciéon de las redes, y se espera que no se

estabilice antes del 2030. La integracion de las energfas renovables es inminente.

El detalle de los proyectos de generacioén en base a ERNC en tramite se incluye en la
Figura 2-1. De acuerdo a los registros del Centro de Energfas Renovables (en adelante, CER), a
marzo de 2012, la magnitud de potencia en tramite, construccion y operacion, sélo en el caso
edlico, excede los 3000[MW].
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Figura 2-1. Magnitud de potencia de proyectos en tramite, desde la calificacion ambiental hasta la operacién, marzo 2012, Chile
[57].



2.2 Experiencia internacional

2.2.1 Introduccion

Quizas la raz6n mas potente para analizar estudios de integracion de energia edlica es
aprender de los problemas que ya han sucedido en otras partes del mundo. Un buen ejemplo

es el caso de los Estados Unidos.

Ya en el ano 2008, el sistema interconectado de Texas en EEUU contenia
aproximadamente 7500 [MW] de generacién edlica instalada. Huang et al., desarrolla un
estudio para la ERCOT (del inglés, Electrical Reliability Council of Texas), analizando el impacto
de la generacién edlica en las operaciones de la red, en 4 ejes principales. Estos son: balance de
energfa y despacho de unidades; limites de transferencia de potencia de la infraestructura de

transmision; regulacion de voltaje y control de frecuencia.

Respecto al balance de energfa se detecta una diferencia significativa entre el despacho
de generacion edlica y la potencia real de salida de los parques, lo que causa carga y descarga
sub - 6ptimas de los sistemas de almacenamiento. La solucién propuesta es el desarrollo de una
herramienta de prediccion de velocidad del viento de precisién, en comparaciéon con la

informacién previamente disponible con la que se realizaba el despacho.

El estudio también identifica problemas en el uso de la infraestructura de transmision,
con sobrecargas y alta congestion, o sub - utilizacion de la red. Se propone operar el sistema
usando los limites efectivos de la transmisién, obtenidos a través del calculo horario de la
ampacidad de las lineas o DLR (del inglés, Dynamic Line Ratings). Dicho calculo incluye datos

histéricos de potencias eléctricas, temperaturas de los conductores y variables climaticas.

En relaciéon con la regulacion de tension, se observa que grandes porciones de energfa
eblica, generada lejos de los centros de consumo, demanda reactivos desde las redes,
deteriorando la estabilidad de tensién. Las soluciones utilizadas hasta el momento
corresponden a maniobras tipicas de operacién: ajuste del perfil de voltaje de otros
generadores; inyeccién y/o absorcién de reactivos por equipos de regulacién e incluso la

remocion de ciertas lineas de transmision radiales.

El dltimo eje del estudio es el control de frecuencia. En este aspecto se distinguen
problemas por la intermitencia de la inyeccién edlica en escalas de tiempo correspondientes a
control primario y secundario de frecuencia. Se observa que dicha intermitencia genera peaks
en la frecuencia del Sistema, fuera del rango nominal. Lo anterior, sin contar la falta de reserva
evidenciada por la casi total asincronfa entre la maxima generacién y la maxima demanda. La

solucion implementada hasta el momento considera rampas de inyecciéon de potencia para



eliminar brusquedades, e incrementar la capacidad de los sistemas de almacenamiento

energético [4].

En cualquier caso, es claro que todos estos desafios no han sido resueltos en forma
definitiva. Por lo anterior, y a medida que la integracion de las ERNC sea mayor
(particularmente en Chile el caso edlico), mas estudios y tecnologia deberan ser invertidos en el

sistema eléctrico.

2.2.2 Energia edlica y regulacion de frecuencia

En términos metodoldgicos, para la integracion masiva de cualquier tipo de energfa a
algun sistema corresponde distinguir los siguientes aspectos: politicas y marco regulatorio;
impacto ambiental; elementos econémicos y técnicos. Asimismo, la dimensién técnica &
econémica, relacionada con el enfoque de este trabajo, involucra una gran diversidad de
elementos: precio de la energfa; confiabilidad del sistema; estrategias de expansion; entre otros.
Una forma adecuada de integrar los elementos mencionados y relacionarlos en el estudio es

distinguir areas de analisis asociadas a escalas de tiempo [3].
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Figura 2-2. (izq.) Aspectos involucrados en un estudio de integracion de ERNC (der) Clasificacion para los fenémenos que pueden
ocurrir sobre una red eléctrica [3].

La Figura 2-2 destaca, al lado derecho, la escala de tiempo en la que se encuentran los
fenémenos de interés de este trabajo. De acuerdo a la clasificacion, la modificacion de reservas

y por tanto la regulacion de frecuencia de la red se estudia en escalas de tiempo de minutos.

Grandes bloques de generacién edlica constituyen un nuevo desafio para la operacion

del sistema eléctrico, pues en todo momento se debe cumplir que la potencia generada es igual
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a la consumida mas las pérdidas. Las soluciones utilizadas para mitigar la variabilidad de la
demanda (basadas en la reserva en giro), aplicadas a la energfa edlica, son econémicamente
sub-Optimas, particularmente en sistemas con alta generacion térmica. Para estas maquinas es
muy costoso proveer reserva en giro, pues este servicio implica aumentar el consumo de

combustibles fosiles.

En términos técnicos, la intermitencia en la generaciéon puede deteriorar la
confiabilidad y calidad de suministro del Sistema. En este contexto, corresponde realizar una
breve revision del estado del arte de estudios de integraciéon masiva de energfa edlica, enfocado

en el impacto sobre la regulacion de frecuencia.

Existen estudios al respecto elaborados con una visién sistémica, y oOtros
desarrollados desde el punto de vista de la generacion edlica y las tecnologias disponibles. Los
estudios sistémicos desarrollan tanto estimaciones como técnicas de mitigacién del impacto.
Por otro lado, investigaciones concebidas desde el punto de vista de los parques tipicamente
proponen esquemas de control sobre los aerogeneradores que suavizan la inyeccién de

potencia.

En los estudios sistémicos es recurrente estimar el impacto de la generacion
intermitente en el control de frecuencia usando modelos equivalentes uninodales de la red. En
estos esquemas, los generadores convencionales y los parques edlicos se representan como
funciones de transferencia potencia — frecuencia. Esto permite obtener una estimacion de los
polos y ceros del sistema completo, ademas de observar la excursion de la frecuencia en el
tiempo, ante perturbaciones de diversa gravedad. Diversas metodologias para cuantificar la

reserva energética se basan en el desarrollo de estos modelos [5] [6].

Para mitigar el impacto de la integracion edlica en términos sistémicos, las
investigaciones se enfocan en dos alternativas. La primera es el almacenamiento energético,
utilizando baterfas, supercapacitores o generadores fhwheel, entre otros. Diversos esquemas de
control propuestos disminuyen la intermitencia en la inyecciéon mientras satisfacen,
simultaineamente, otros objetivos durante la operacion. Asi por ejemplo, algunos esquemas
maximizan la energfa edlica inyectada al sistema, mientras otros optimizan las utilidades por la

venta de dicha energfa [7] [8].

La segunda alternativa tipica, en términos sistémicos, para mitigar el impacto en el
control de frecuencia, es la implementacién de micro redes. Sin entrar en detalle, una micro red
consiste en una red eléctrica que mejora su confiabilidad y disminuye los costos de operacion
en base a la optima coordinaciéon de todos los elementos que la componen. Algunas
investigaciones destacan estrategias de control optimo en micro redes aisladas, y otras en

interconexiones de éstas [9].
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Por otra parte, investigaciones desarrolladas desde el punto de vista de los parques
proponen la manipulaciéon de las componentes mecanicas (angulo de pitch) y eléctricas
(conversores de potencia, enlace de tensién continua), de la unidad de generacion, para proveer
soporte temporal al control de frecuencia. Las técnicas aprovechan la rapidez de la respuesta
de los equipos para manipular incluso la energfa cinética almacenada en el rotor de las
maquinas [10] [11].

Otras estrategias propuestas se basan en la manipulaciéon de las curvas de droop de
los aerogeneradores para suavizar la potencia de salida. A su vez, dicha manipulacién permite
disminuir el esfuerzo que realizan los controladores de los generadores al participar en el
control primario de frecuencia, particularmente ante bajas velocidades de viento sobre la
turbina [12].

En el contexto de la revisién anterior, la investigacion tiene un enfoque sistémico.
Asimismo, el objetivo sélo cubre cuantificar y no mitigar el impacto de la intermitencia de la
inyeccion edlica sobre los mecanismos de control de frecuencia. Corresponde en este punto
definir qué se entiende y en qué contexto se realiza la regulaciéon de frecuencia en el SING.

Este tema es el objeto del proximo capitulo.
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Capitulo 3

Regulacion de Frecuencia

3.1 Introduccion

El presente capitulo provee una base conceptual respecto de la regulaciéon de
frecuencia en sistemas eléctricos de potencia. En términos tedricos, ésta se contextualiza a
partir del problema de estabilidad de una red. Desde el punto de vista practico, corresponde
también mencionar y describir las aplicaciones que establece la normativa vigente sobre la red
en estudio, el SING. En particular, el capitulo se enfoca en el despliegue de reserva en giro

como mecanismo de regulacién de frecuencia.

3.2 Conceptos generales

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia puede definirse, en forma general,
como una propiedad de la red que le permite mantener un estado de equilibrio bajo
condiciones normales de operacién, y alcanzar un estado aceptable de equilibrio después de

haber sido sometido a una perturbacion [13].

El problema de estabilidad es tnico. Sin embargo, afrontar la estabilidad de todas las
variables de una red es casi impracticable. El analisis del problema, la identificaciéon de los
factores relevantes en la estabilidad y la formulacién de métodos de solucion pierde su foco al
plantear el problema como tal, con toda su complejidad. Por ello, resulta mucho mas
productivo subdividir el problema, poniendo atencién a un numero acotado de variables y

fendmenos fisicos.
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Una clasificacién aceptada por diversos investigadores en el mundo define categorias,
como ilustra el esquema de la Figura 3-1. Loégicamente, la clasificacion no es definitiva ni
estrictamente excluyente. Existen puntos en comun en algunas categorfas. En este sentido,
debe tenerse presente que un problema de estabilidad no debe, bajo ninguna circunstancia,
resolverse bajo una visiéon (por ejemplo, estabilidad de tension ante grandes perturbaciones), a

expensas de otra (por ejemplo, estabilidad angular de gran sefal).

Estabilidad Estabilidad angular Estabilidad transitoria
de un
Sistema Estabilidad de pequefia sefial

Eléctrico
Estabilidad de frecuencia

Estabilidad de tensidn Ante pequeiias perturbaciones

Ante grandes perturbaciones

Figura 3-1. Tipos de estabilidad en un sistema eléctrico [14].

La estabilidad de frecuencia de un sistema eléctrico corresponde a la capacidad de
mantener en todo momento el balance de potencia entre consumos, pérdidas y generacién. Es
fundamental conservar la magnitud de la frecuencia al interior de un rango aceptable, respecto
de su valor nominal (en Chile, de 50[Hz]). De no hacetlo, variaciones fuera de los rangos
aceptables pueden llevar a un SI a la pérdida de carga y consecuentemente, a la fragmentacion

del sistema (operacion de algunos segmentos en forma aislada).

Por lo anterior, la magnitud de las variaciones de potencia activa debe ser
amortiguada. Las estrategias de control que apuntan a la compensacion de los desbalances de potencia activa

corvesponden a la regulacion de frecuencia.

En todo SEP, los principales problemas que afectan la estabilidad de frecuencia son
las diferencias existentes entre demanda y generacion energética. En caso que la generacion sea
mayor que la demanda, el exceso de energfa es almacenado en forma de energfa cinética en el
rotor de los generadores, produciéndose una aceleraciéon de los mismos y determinando un
aumento de la frecuencia del sistema. En caso contrario, la falta de energia es tomada de la
energfa almacenada en los rotores, llevando a una disminucién en su velocidad y a la pertinente

caida en la frecuencia.

Para una operacion satisfactoria del sistema, la frecuencia debe permanecer

practicamente constante. Una caida considerable puede resultar en elevadas cortientes
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magnetizantes en los motores de inducciéon y en los transformadores [15]. La literatura

especializada en el tema categoriza las variaciones de frecuencia de acuerdo a la Tabla 3-1.

Tipo Causa(s) Duracién
Pequenias variaciones, bruscas Entrada y salida aleatoria de consumos Segundos
Pequefias variaciones, lentas Variaciones sostenidas de la demanda Minutos — Horas
Grandes variaciones, bruscas Desconexion intempestiva de grandes bloques Milésimas — Décimas de
de generacion o consumo segundo

Tabla 3-1. Clasificacion de las principales variaciones de frecuencia observables en un SEP [16].

3.3 Mecanismos de regulaciéon de frecuencia

En Chile existen tres instrumentos fundamentales para manejar los desbalances de
potencia activa al interior de una red: reserva en giro; esquemas de desconexion/ reduccion antomatica, ya

sea de carga o generacion; y restricciones de uso de la transmision [17].

Cuando el sistema opera en condiciones normales, pequefas variaciones de la
demanda son amortiguadas con reserva energética adicional. Ciertos generadores son
despachados segin consignas menores a su capacidad nominal, lo que les permite cubrir
margenes de potencia adicional en muy corto tiempo. Esto se denomina reserva en giro, y se

encuentra operativo en los SI nacionales.

Si por alguna razén se producen variaciones de potencia que no se pueden suplir con
la reserva en giro, los Esquemas de Desconexiéon Automatica de Generaciéon (en adelante,
EDAG), Esquemas de Desconexiéon Automatica de Carga (en adelante, EDAC), o Esquemas
de Reduccién Automatica de Generacién (en adelante, ERAG), son activados. Por medio de
ellos se desconectan, en forma automatica, bloques de consumo o de generacién. Esto, con el
fin de devolver el sistema al equilibrio dentro de los margenes establecidos por la NTSyCS. Las
restricciones del uso de la transmisiéon operan en forma similar a lo descrito para los esquemas

de desconexién/reduccion automitica de carga o generacion.

El presente trabajo se enfoca unicamente en el despliegue de reserva en giro como
mecanismo para llevar a cabo la regulacion de frecuencia. A continuacién se describe en detalle

esta estrategia.
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3.4 Despliegue de reserva en giro

3.4.1 Definiciones

La actuacion de la reserva en giro como mecanismo de regulacién de frecuencia, se
desglosa en tres tipos de control: Control Primario de Frecuencia (en adelante, CPF); Control
Secundario de Frecuencia (en adelante CSF) y Control Terciario de Frecuencia (en adelante,
CTF). El presente trabajo adopta la convenciéon descrita por la red ENTSO-E (del inglés,
European Network of Transmission System Operators for Electricity) [15]. La actuacion de las reservas

energéticas se esquematiza en la Figura 3-2.

P ‘ D Desviacion de Frecuencia
Rsrv -
Actuacién Reserva Primaria

3
Actuacién Reserva Secundaria

E Actuacién Reserva Terciaria

\ \\,@;{/////
.":‘{05' o
e Y i

L

Seress
3 SRR
Seg. Minutos Tiempo

Af  J
Figura 3-2. Respuesta temporal de los esquemas de control de frecuencia [15].

El CPF corresponde a las acciones de control, llevadas a cabo por los reguladores de
velocidad de las generadoras, tendientes a contrarrestar la desviacion dinamica de frecuencia.
La respuesta se realiza en un lapso de segundos, a través de variaciones en las referencias de
inyeccion de potencia activa. La frecuencia del sistema se estabiliza en un valor de régimen

permanente diferente de la referencia, por la caracteristica carga — frecuencia no ideal (curva de

drogp), de las maquinas involucradas.

La desviacion de frecuencia de régimen permanente es corregida a través del CSF. En
una escala de tiempo que va desde los 30 segundos hasta los minutos, el CSF actda sobre las
referencias de un grupo pequefio de maquinas con dos objetivos. El primero es compensar el
error final de frecuencia resultante de la accion del CPF. El segundo es devolver a las maquinas

que realizaron CPF la reserva necesaria, para que vuelvan a afrontar futuros desbalances de

potencia.
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Por dltimo, la regulacién terciaria o CTF pretende ajustar las referencias de los
generadores en los valores mas convenientes desde el punto de vista econémico. Sin embargo,
en términos técnicos el CTF también se encarga de garantizar la provision de una adecuada

reserva para el CSF.

3.4.2 Aplicacién en el SING

En el SING, el CPF es realizado en forma automatica por los sistemas de regulacion
de velocidad propios de cada unidad. En condiciones normales de operacion, todas las
unidades que se encuentren sincronizadas entregaran regulaciéon primaria en algin porcentaje.
El CSF, en cambio es manual, realizado por el centro de control de la unidad designada.
Usualmente, la unidad mas econémica, fuera del rango de plena carga y cuya potencia permita
cubrir el requerimiento de demanda, es elegida para este fin. Debido a que el CTF escapa los

objetivos de este trabajo, no se detalla aqui su implementacion en el SING.

Cabe destacar aqui los rangos de frecuencia permitidos bajo el marco legal vigente. La
NTSyCS establece los valores para la operacion en estado normal, de alerta y de emergencia en
el capitulo n°5, “Exigencias para Estandares de Seguridad y Calidad de Servicio”. La
informacién para los primeros 2 estados se resume en la Tabla 3-2. Los rangos corresponden al
valor promedio de la frecuencia fundamental, medida en intervalos de tiempo de 10[s] y

durante todo periodo de 7 dias consecutivos (un periodo de control corresponde a 7 dias

seguidos).
Tipo SI® Limite Superior [Hz] Limite Inferior [Hz] Fraccion de Periodo
50.2 49.8 99
1 49.3 49.8 0.5
50.2 50.7 0.5
50.2 49.8 97
2 49.3 49.8 1.5
50.2 50.7 1.5

Tabla 3-2. Rangos de operacion de acuerdo a la NTSyCS, Chile, estados normal y alerta, articulo 5-31 [17].

Sistema Frecuencia Minima [Hz]
Transmision Troncal 48,3 (durante contingencia)
Subtransmision <48,3 (tiempo <0,2[s])

> Un Sl tipo 1 posee una capacidad instalada igual o superior a 100[MW], y abastece al menos el 60% de
su demanda con generacion hidrica. Asimismo, un SI tipo 2 posee una capacidad instalada igual o superior a
100[MW] y abastece un equivalente inferior al 60% de su demanda con generacién hidrica.
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Tabla 3-3. Rangos y tiempos de duracién de la recuperacion dinamica, articulo 5-44 [17].

Limite Inferior [Hz]

Limite Superior [Hz]

Tiempo Minimo de Operacion [s]

Hidroeléctricas

Termoeléctricas

Edlicas

47,00 47,50 5 Desconexion Desconexion
47,50 48,00 15 15 15

48,00 49,00 90 90 90

49,00 50,00 Permanente Permanente Permanente
50,00 51,00 Permanente Permanente Permanente
51,00 51,50 90 90 Desconexion
51,50 52,00 90 5 Desconexion
52,00 52,50 15 Desconexion Desconexion
52,50 53,00 5 Desconexion Desconexion

Tabla 3-4. Rangos de frecuencia: unidades térmicas e hidricas durante contingencias, articulo 3-10 [17].

Complementando la informacién, se nota que para el estado de emergencia se
aceptan, en régimen permanente, variaciones de £1,0 % del valor nominal. Es decir, el minimo
es de 49.50 [Hz] y el maximo, de 50.50 [Hz], durante el 99% de cualquier periodo de control
en el que dicho estado rija (articulo 5-65 NTSyCS).

Algunos datos adicionales de interés, de acuerdo a la NTSyCS, son: rangos de
operacion durante contingencias, de maquinas hidroeléctricas, termoeléctricas y edlicas; y

limites de recuperacion dinamica. Esta informacion se presenta en la Tabla 3-4.

Vista la normativa, es claro que la incertidumbre asociada a la inyeccién de energia
edlica en el SING provocara una carga adicional sobre el control de frecuencia primario,
secundario y terciario. Mas ain, no debieran ocurrir nunca la activaciéon de los EDAC, ERAG
o EDAG sélo por la inyeccion de generacion edlica. No cabe duda que la integraciéon masiva

de esta ERNC generara grandes desafios en el ambito de la regulacién de frecuencia.
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Capitulo 4

Metodologia del Estudio

4.1 Introduccion

La primera etapa en el desarrollo de un estudio de integracion de energfa renovable,
es definir una metodologfa de trabajo. Dicha hoja de ruta cumple un doble propésito. Por un
lado, sistematiza la construcciéon de los escenarios de integracion. En este caso, la tarea consiste

en proyectar un SI, el SING.

Por otro lado, la metodologfa establece las técnicas para evaluar el comportamiento
de diversas variables de interés, en cada escenario de estudio previamente definido. En este
caso, se evalian la reserva en giro requerida; la evolucion de la frecuencia; y otros indicadores

de interés.

A lo largo de este capitulo se describe la propuesta metodolégica, distinguiendo la
construcciéon de los escenarios, de su posterior evaluacion. Sin embargo, antes de desarrollar

ambas secciones, deben definirse algunos conceptos claves para el desarrollo del estudio.

Asi, lo primero es fijar la fecha de proyeccion y el periodo de evaluacion del estudio.
Elegido lo anterior, es necesario establecer qué significa “escenario de integracion” en el
contexto de la presente investigacion. Esto es, ¢qué elementos componen un escenario?, o en
palabras mas simples, ¢qué significa proyectar el SING? Ambos toépicos se desarrollan a

continuacion.
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4.1.1 Fecha de proyeccién y periodo de evaluacion

El presente estudio considera un periodo de evaluacién anual, eligiendo el afio 2020
como la fecha de proyeccion del SING. La eleccion es arbitraria, pese a que responde a

criterios técnicos y econémicos.

Teoéricamente, al afio 2020 se encontrarfan instalados y operativos todos los proyectos
de parques edlicos que se han presentado a evaluacion ambiental, en el SEIA. Sigue que la cota
superior de potencia instalada serd mayor que para afios anteriores. Por esta razoén, a 2020 se
podra definir mayor numero de escenarios (o, en su defecto, incrementar la diferencia de

potencia instalada por escenario).

En términos econémicos, el marco regulatorio vigente exigira que, al afio 2020, la
energfa retirada por todo cliente debe corresponder, en un 8%, a energfa producida por la
explotacién de fuentes renovables (10% a 2024). Mas adn, la ley 2020, que eleva este valor a
20% a la misma fecha, ya fue aprobada por el Senado de la Republica de Chile (18 de enero de
2012). Es interesante estudiar el efecto de estas proyecciones, pues podrian convertirse en

mandatos por ley.

4.1.2 Escenarios de integracion

El estudio consiste en un analisis de escenarios de penetracion de energfa edlica, en
los casos bajo, medio y alto. Definido el afio en cuestién (2020), es fundamental establecer:
¢qué es un escenario de integracion en el contexto del estudio? La respuesta esta directamente
relacionada con los objetivos del trabajo, pues las proyecciones del SI deben permitir, a través

de su posterior evaluacion, satisfacer dichos propositos.

Por esto, recordamos brevemente los objetivos planteados en el capitulo 1. Alli se
plantea que, producto de la intermitencia de la inyeccién de potencia edlica en la red eléctrica,

se establece evaluar:

* La modificacién de las reservas energéticas para control primario y secundario de

frecuencia, y
" La excursion de frecuencia al interior del SI, para variaciones de viento criticas.

En funcién de lo recién expuesto, se define un escenario de integracion, (en el contexto
del presente trabajo), como una instancia de proyeccioén del SING. Los escenarios comparten
las proyecciones de obras de generacion convencional y las lineas de transmisioén. Sin embargo,
se distinguen por el porcentaje de penetracioén de energia edlica que incluyen, en funcién de la

demanda total.
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Los escenarios permiten llevar a cabo dos tipos de simulaciones. Por un lado, se
implementa el modelo proyectado del SING al 2020 en el software de simulacion DIgSILENT
PF, para realizar simulaciones de comportamiento dinamico. El segundo tipo de simulacién
corresponde a la caracterizacién de la evolucion temporal y espacial del viento sobre todas las
unidades de generacién edlica en operacion. Usando curvas de transferencia viento/potencia
de régimen estacionario (fabricantes de aerogeneradores Vestas), se busca determinar las
nuevas reservas necesarias para cubrir los requerimientos de control primario y secundario de

frecuencia.

Simulacion A. Evolucion

Temporal y Espacial del .
Viento al interior de Parques » reserva energética para el

Edlicos control de frecuencia

Evaluar la modificacion de la

Simulacion B. Modelo
dinamico del SING ]
proyectado al 2020 frecuencia en la red ante
variaciones de viento criticas.

Evaluar la excursion de la

Escenario de Integracion Objetivos del Estudio
Generacion Edlica = P[MW], i = {bajo,medio,alto} Asociacién por simulacién

Figura 4-1. Escenarios de integracion y objetivos de la investigacion.

Un esquema que describe la relacién entre los elementos que componen un escenario

de integracién y los objetivos del estudio se ilustra en la Figura 4-1.

4.2 Esquema general

El diagrama de la Figura 4-2 describe la propuesta metodoldgica del estudio. Por
notaciéon se incluyen tres tipos de bloques. Cuadros con bordes rectos corresponden a
procesos o algoritmos desarrollados; otros con bordes suaves son representaciones del SING.
Por ultimo, las figuras conicas representan a bases de datos utilizadas como fuentes de

informacion.

El estudio proyecta escenarios del SING al 2020 por medio del desarrollo de tres
etapas. La primera es la construccion de un modelo al presente afio, 2012. Para evitar realizar
un ejercicio de planificacién, (pues escapa del objetivo del trabajo), las proyecciones de la
matriz de generacioén convencional, el sistema de transmision y el crecimiento de la demanda se
extraen de informes de planificacion eléctrica, desarrollados por diversas entidades del sector

en Chile. Esto corresponde a la segunda etapa.
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Figura 4-2. Metodologia del estudio

Evaluar rendimiento del

A

A 4

La tercera etapa completa la matriz energética con la penetracion de energia edlica, en
tres casos de integraciéon: bajo, medio y alto. La potencia instalada para cada escenario es
proyectada por medio de la evaluaciéon de una metodologia desarrollada por el autor, que
incluye todos los proyectos de generaciéon renovable presentados al SEIA a Mayo 2012. La
potencia instalada se representa por parques efectivos (DIAs en tramitacion). Si para algun
escenario la proyeccion de dicha potencia no puede ser cubierta solamente por proyectos

vigentes, el modelo se completa con parques ficticios, como se explica mas adelante.

A continuacién, cada etapa se desarrolla en detalle. El capitulo avanza
secuencialmente, de acuerdo a la numeracién (1-4) que indica la Figura 4-2. Los bloques #70 al

tres describen la construcciéon de los escenarios del SING al 2020. El cuarto y dltimo bloque
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hace explicitas las técnicas de evaluacion de los escenarios, en funcion de los objetivos de la
investigaciéon. Es importante notar en este punto que los bloques color verde, referidos a las
simulaciones, no son cubiertos en este capitulo, pues no se consideran metodologia per-sé. Los
modelos implementados para realizar las simulaciones, tanto en el caso de la red eléctrica como
para la evolucién temporal y espacial del viento, se describen por separado en capitulos

posteriores.

4.3 Modelo del SING al 2012

Por simplicidad, la proyeccién al 2020 se construye como el paso posterior a una
actualizacion de la infraestructura de red, al 2012. Un esquema que describe los elementos

desarrollados en la actualizacion del SING al 2012 se incluye en la Figura 4-3.

Construccion del SING al 2012

Aspecto Infraestructura
Proyectado
A
Elemelr;t%s Equipos Segmento Segmento
Desarrollados Adicionales Transmision Generacion
A A A
Unilineales SING Base de Datos
Modelos / Unilineal Modelo digSILENT PF CDEC-SING
Supuestos detallado SING Técnica: Reduccion de Modelo
Utilizados Redes Equivalentes DIgSILENT PF
A A A
CDEC-SING, E- CDEC-SING, E- CDEC-SING,
Fuente(s) CL, ETT CL, ETT ETT

Figura 4-3. Metodologia de construccion del SING al 2012.

4.3.1 Segmento transmision
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El primer paso para obtener un modelo de la red eléctrica del SING al afio 2020 fue
obtener uno actualizado a la fecha, 2012. El grado de detalle de este modelo esta directamente
restringido por los recursos disponibles para la realizacion de las simulaciones. Los
experimentos sobre la red se desarrollaran en el software de simulacion DIgSILENT
PowerFactory 14.1. Sin embargo, la licencia disponible, propiedad de la Universidad de Chile,
permite experimentar sobre redes de hasta 50 barras para el usuario general (25 disponibles), y

hasta 350 barras para el usuario preferencial, (1 disponible).

Existe un modelo publico del SING compatible con DIgSILENT PowerFactory,
disponible en los Anexos del “Estudio de Transmision Troncal” (en adelante, ETT) [18]. Este
modelo, no obstante, posee un numero de barras superior a 350. Por esta razoén, se opta por
construir un modelo de red reducido. En dicha reduccién no se eliminara ninguna barra de
generacion, pero se simplifican tanto las configuraciones de las centrales, como la topologia de

algunos consumos.

La técnica de reducciéon consiste en reemplazar, en la red reducida, los sectores de la
red original que se desea eliminar, por consumos equivalentes a la potencia total consumida
(consumo mas pérdidas por transmision). El proceso mantiene el balance de potencia activa y
reactiva, propios del flujo de potencia original. Por esto, las condiciones de operacion previas a

la reduccién no son alteradas [19].

PC1, QC1

@ ort T PC2, QC2

Figura 4-4. Ejemplo de reemplazo por equivalente reducido.

En el ejemplo,
Pgpq1 = Py

Qqu = Ql + Qr
1)
PEqZ == PZ +PG

Qeq2 = Q2

Lo anterior viene del conjunto de ecuaciones generales,
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Peq :Ppaﬁo+PGen
(4-2)
Qeq = Qpasio T+ Qcomp

Pese a que el algoritmo describe en términos concretos como reemplazar sectores de
red, no hace explicito qué sectores conviene reemplazar, y cuales mantener. Para responder
esta pregunta se estudio el diagrama unilineal simplificado del SING que pone a disposicion
publica el CDEC-SING [20]. Este unilineal distingue los principales nodos del sistema, (de
acuerdo a diversos estudios de red) y por tanto sirvié de gufa para la reducciéon (junto con otro
unilineal simplificado del SING disponible, propiedad de E-CL). La informacién en ambos
contenida fue actualizada y completada con el unilineal detallado del SING, también publico y
puesto a disposicion de la ciudadania por el CDEC-SING [21].

Es importante agregar que los parametros de todas las lineas de transmision,
actualizados a la fecha, se obtuvieron directamente del sitio web del CDEC-SING. Los valores
se incluyeron en el modelo reducido, actualizando la informacién previa del modelo disponible
en los anexos del ETT.

4.3.2 Segmento generacion

Por simplicidad, se eliminaron las centrales de generaciéon con capacidad instalada
inferior a 10[MW]. Sin embargo, para mantener el equilibrio de generacién y consumo, es
necesario incluir en la red aquellas que son despachadas. De todas las unidades con capacidad
de generacién menor a 10[MW], sélo 5 cumplen con ambos requerimientos. Las unidades son:
Cavancha, con 2.6|MW]; Chapiquifia, con 10[MW]; y las mini hidraulicas MHAH y MHT?2,
con 1.1 [MW] c¢/u. Dado que estas se encuentran en general despachadas, se colocaron
consumos equivalentes negativos en las barras correspondientes. Esto asume que el efecto de
la accién de sus controladores es despreciable respecto de la acciéon de las centrales de mayor

envergadura.

Todas las demas centrales fueron incluidas, con todas sus unidades. Los parametros
de los generadores se actualizaron desde la base de datos del CDEC-SING, partiendo de la
informacién disponible en el archivo del ETT. Ademas, todos los controladores de tensiéon y
potencia fueron incluidos y activados, de acuerdo a lo encontrado en el ETT (maquinas
carboneras, térmicas diesel, a gas y ciclo combinado). Los parametros de estos controladores,

asi como de los generadores, son fundamentales para obtener una respuesta del sistema fiel a la

realidad.
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4.3.3 Equipos adicionales

Para reducir el nimero de barras fue inevitable modelar sélo alta tension, i.e., 110kV y
220kV. Por esto, los generadores fueron conectados directamente a las barras de generacion,
eliminando los transformadores de subida correspondientes. Esto trae inconvenientes en el
control de tensién observado en el flujo de potencia (para el calculo de condiciones iniciales),

pues en general varias unidades realizan el control de tension, no sélo una por central.

En principio se elige incluir sélo los compensadores propios del sistema, detallados
en el unilineal completo del SING. Sin embargo, es probable que sea necesario agregar equipos
de compensacion, para los casos en que la capacidad de los generadores no sea suficiente. Por
el momento se pretende manejar las maquinas que no realizan control de tensién como
maquinas P-Q. Eso si, Q no sera nulo, sino proporcional a la cantidad necesaria total en la
barra. De esta forma, si bien las maquinas no realizan control de tensién, son inicializadas con

condiciones de operacion similares a las que tendrfan si participaran en dicha regulacion.

4.4 Modelo del SING al 2020

Proyeccion SING 2020 sin energia edlica

Aspecto Oferta Demanda
Proyectado 7y 'y
Elementos Obras Futuras: Obras Futuras: Consumo Despacho
Desarrollados Segmento Segmento Energético Econdmico de
Transmision Generacion 9 Generacion
A A A A
. . Proyecciones Lista de Mérito: Costos
vodelos || Recomeneon | | Fecomendace || e cemanda | | vaaics por unide
Supuestos base y alta al modulados por precio
Utilizados A A Yy de combustibles al
A
IFPN SING, IFPN SING, IET SING, IFPN SING,
Fuente(s) Net 2011 Nrt 2011 Tinin 2011 Net 2011

Figura 4-5. Metodologia de proyeccion del SING al 2020.
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Los metodologia para la proyecciéon del SING al 2020 se esquematiza en la Figura

4-5. Cada elemento desarrollado segun se indica se describe, en breve, a continuacion.

4.4.1 Segmento transmision

Las obras futuras preliminares se encuentran descritas en las recomendaciones de la
CNE, en el IFPN del SING, Oct. 2011. Se anaden aqui por completitud, en la Tabla 4-. Cabe
notar que éstas consideran variaciones unicamente sobre el sistema de transmisioén troncal, que
en el SING es relativamente reducido respecto del total de lineas en operacion. Si existen
variaciones a la red en lineas no troncales, estas se detallarin como “Modificaciones a la

proyeccion de red original”, en el capitulo de Resultados.

Barras Involucradas Tipo de Obra Potencia Neta [MVA]
Crucero — Lagunas Aumento de Capacidad, Linea 1, 220kV 183
Crucero — Lagunas Aumento de Capacidad, Linea 2, 220kV 183
Crucero — Lagunas Linea nueva, 2x220kV, primer circuito 290

Tabla 4-1. Obras futuras, segmento transmisidn, segliin recomendaciones de la CNE [22].

4.4.2 Segmento generacion

La generacién considerada en este punto es unicamente convencional, vale decir
maquinas carboneras, diesel, gas natural y de ciclo combinado. El listado, disponible al afio
2020, (i.e., centrales con entrada hasta el 2019), se detalla en la Tabla 4-2.

Obra Barra de Conexion Potencia Neta [MW] Tipo de Generacion
Tarapaca | Tarapaca 220kV 200 Carbén
Tarapaca Il Tarapaca 220kV 200 Carbén
Mejillones | Chacaya 220kV 375 Carbén
Mejillones Il Chacaya 220kV 375 Carbén

Tabla 4-2. Obras futuras, segmento generacion, segtin recomendaciones de la CNE [22].

La unica unidad convencional que corresponde agregar es Noracid, con 17[MW]
instalados. Esta central es parte de un proceso productivo, y por tanto se asume que opera

disminuyendo un consumo, y no como maquina de generacion del sistema, despachable.

4.4.3 Consumo energético

La proyeccion de la demanda se extrae de los resultados del Informe de Expansion

Troncal del SING (en adelante, IET) [23]. Es importante destacar que existe alto grado de
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incerteza en las predicciones de crecimiento de la demanda en este sistema, por lo que los
casos de “Demanda Base” y “Demanda Alta” describen crecimientos significativamente
distintos. En efecto, la proyeccion de energfa anual en el escenario de demanda alta equivale al
137% de la misma estimacion, para el escenario de demanda base. Esto hace explicita la

necesidad de analizar ambos casos, tal y como se realiza en este estudio.

Dado que las proyecciones son para la energifa anual y no la potencia total a
despachar, es necesario pre procesar estos datos. En principio se distinguen dos alternativas
sencillas. La primera es asumir que el despacho es constante a lo largo de todo el afio, y por
tanto, la potencia total horaria serfa simplemente la energfa anual, dividida por los dias de un
afio y las horas de un dia. Esta suposicion se sustenta en el hecho que las oscilaciones de

potencia en el SING son leves respecto del valor medio observable.

La segunda alternativa consiste en proyectar datos empiricos de potencia despachada
horaria. ILa proyeccion debe ser proporcional a la estimaciéon de energfa anual total consumida
al 2020, pues asi, el crecimiento energético es coherente con el crecimiento de los despachos.
Concretamente, al ano 2012, la proyecciéon de energia anual demandada es de 15437[GWh].
Asimismo, segun los datos de demanda horaria publicados por el CDEC-SING, un despacho
tipico asciende a 1920[MW].

Si el crecimiento en la energfa total consumida es proporcional al crecimiento en los

despachos de carga horarios, la proyeccion de demanda base (24,673|GWh]) estarfa asociada a

una operacion tipica con un despacho horario de 3072[MW] = 1920[MW] * 24673[GWhl
15437[GWh]

Usando la misma técnica, la estimacién de demanda alta, con 33,839.24[GWh] estarfa

asociada a un despacho tipico de 3862[MW] = 1920[MW] * %.

Los datos se detallan en la Tabla 4-3. La alternativa 1 asume que la demanda es
relativamente constante en el SING, y por tanto divide la energfa total anual por el total de
horas de un afio. La opcién 2 utiliza, en cambio, la proporciéon entre proyeccion y despacho

tipico tal y como se explicé.

Tipo de Demanda Despacho 1 [MW] Despacho 2 [MW]
Demanda Base (24673.48 [GWh]) 2816.61 3072.00
Demanda Alta (33839.24 [GWh]) 3862.93 4213.19

Tabla 4-3. Proyecciones de la demanda.

4.4.4 Despacho econémico
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El despacho econémico de la generacién convencional estd directamente relacionado
con las proyecciones de los precios de los combustibles al 2020. Por simplicidad, para efectos
de este estudio se realiz6 un despacho por lista de mérito, segun los costos variables de cada

unidad de generacion.

Potencia C.Var. 2011 Factor de C. Var. 2020
Unidad Tipo de Combustible
Neta [MW] [USS/MWHh] Indexacion [USS/MWh]

CC SALTA 223 Gas Natural 0.35 1.97 0.69

CC SALTA 223 Gas Natural 0.35 1.97 0.69
NTO2 131.9 Carbén 4491 1.20 53.69
NTO1 127.4 Carbon 45.36 1.20 54.22
TARAPACA | 200 Carbdn 46.74 1.20 55.87
TARAPACA II 200 Carbon 46.74 1.20 55.87
MEJILLONES | 375 Carbdn 46.74 1.20 55.87
MEJILLONES II 375 Carbon 46.74 1.20 55.87
CT ANDINA 152.6 Carbdn 51.03 1.20 61.00
HORNITOS 153.9 Carbon 53.28 1.20 63.70
CTM2 164.0 Carbdn 53.31 1.20 63.73
CC1 GNL 389.5 Gas Natural 32.90 1.97 64.91
CC2 GNL 378.3 Gas Natural 32.90 1.97 64.91
CTM1 154.9 Carbon 55.22 1.20 66.01
u15 124.1 Carbén 59.41 1.20 71.02
ANGAMOS | 236 Carbén 60.06 1.20 71.80
ANGAMOS I 236 Carbén 60.06 1.20 71.80
ul4 127.7 Carbon 61.62 1.20 73.66
CTTAR 148.5 Carbon 64.91 1.20 77.59
uU13 79.8 Carbon 67.58 1.20 80.78
u12 79.6 Carbén 70.56 1.20 84.35
U16 GNL 393.0 Gas Natural 58.76 1.97 115.95
CTM3 GNL 243.2 Gas Natural 60.22 1.97 118.81
TG3 GNL 37.2 Gas Natural 97.76 1.97 192.88
INACAL 6.6 Fuel Oil Nro. 6 160.08 1.30 208.11
TAMAYA 100.0 Fuel Oil Nro. 6 173.52 1.30 225.58
MSIQ 5.9 Diesel 185.23 1.30 240.80
MIMB 27.9 Diesel 186.81 1.30 242.86
CcCid 393.2 Diesel 195.13 1.30 253.66
ccad 393.5 Diesel 195.13 1.30 253.66

Tabla 4-4. Costos variables por unidad, para realizar despacho segtin lista de mérito [22]. Parte 1.
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Los valores al 2011 se obtuvieron del IFPN del SING, y fueron modulados por el
factor de indexacion que el mismo informe contiene. De esta forma, se incluyen las variaciones
proyectadas en el precio de los combustibles, al afio 2020. Los resultados se detallan en las

Tabla 4-4 y Tabla 4-5, ordenados de menor a mayor segtin la columna de costo variable.

Potencia C.Var. 2011 Factor de C. Var. 2020
Unidad Tipo de Combustible
Neta [MW] [USS/MWh] Indexacion [USS/MWh]
MAIQ 5.6 Diesel 212.47 1.30 276.21
u1o 36.0 Fuel Oil Nro. 6 220.07 1.30 286.09
U1l 36.0 Fuel Oil Nro. 6 220.07 1.30 286.09
ZOFRI_3 4.758 Diesel 242.59 1.30 315.37
ul6d 393.0 Diesel 253.63 1.30 329.72
GMAR 8.4 Diesel 265.09 1.30 344.61
MIlQ 2.8 Diesel 267.17 1.30 347.32
M2AR 2.8 Diesel 270.19 1.30 351.25
M1AR 2.9 Diesel 271.01 1.30 352.31
TG3d 37.2 Diesel 271.97 1.30 353.56
ZOFRI_2 5.2 Diesel 281.75 1.30 366.27
ZOFRI_1 0.9 Diesel 284.75 1.30 370.17
sulQ 4.1 Diesel 288.05 1.30 374.46
CUMMINS 0.7 Diesel 303.32 1.30 394.32
TGIQ 23.6 Diesel 326.52 1.30 424.48
DEUTZ 2.0 Diesel 333.26 1.30 433.23
TG1 24.6 Diesel 344.46 1.30 447.80
TG2 24.8 Diesel 344.46 1.30 447.80
TGTAR 23.7 Diesel 347.61 1.30 451.89
CAVA 2.6 Hidro - - -
MHAH 1.1 Hidro - - -
MHT2 1.1 Hidro - - -
CHAP 10.1 Hidro - - -
NORACID 17.0 Calor residual de - 1.00 -

proceso productivo

Tabla 4-5. Costos variables por unidad, para realizar despacho segtin lista de mérito [22]. Parte 2.

Si bien las centrales renovables no tienen, necesariamente, costo variable nulo, si
exhiben costos de operacion mucho menores que los aqui presentados para la generacién
convencional. Por esta razon, se establece que el despacho debe cubrir tnicamente la

diferencia entre la demanda total y la inyeccion inicial de los parques edlicos.
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4.5 Proyeccion final SING 2020

Los escenarios del SING son generados, de acuerdo a la Figura 4-2, en base al
modelo del SING al 2020. Asi, todos los escenarios comparten las proyecciones de la
generacion convencional, las lineas de transmision y el aumento de la demanda. Es decir, se
distinguen soélo por la composicion renovable de la matriz energética. Como el presente
estudio solo considera penetracion edlica, las diferencias estan dadas por los porcentajes de
integracion eolica respecto a la demanda total, y por tanto, dependen directamente de la

potencia edlica instalada.

Definir la localizacién de los parques

edlicos
Proyectar la Definir la tecnologia de los
) potencia edlica g aerogeneradores -
instalada en el g ”
SING al 2020

Definir la topologia de las unidades de
generacion al interior de los parques

Definir la infraestructura de los parques
eolicos proyectados

Figura 4-6. Generacion de escenarios de integracion eélica.

El proceso de generacion de escenarios de integracion edlica tiene dos etapas, como
ilustra la Figura 4-6. La primera etapa corresponde a proyectar la potencia edlica instalada total
sobre el SING al 2020. En base a dicha proyeccion, la segunda etapa concibe la infraestructura
de los parques en operacion. Esto implica definir la ubicacion de los parques, la topologia de

los aerogeneradores en su interiot, y la tecnologia de cada unidad de generacion renovable.

La primera etapa, por considerar todos los proyectos de ERNC en tramitacion en el
SEIA, desvia la atencién del foco de la metodologia: el estudio sobre el impacto de la
intermitencia de la inyeccién edlica en la regulacion de frecuencia. Por lo anterior, la técnica
para proyectar la potencia edlica no se incluye en esta seccion. Sin embargo, su desarrollo se

detalla en el Anexo B.

La Figura 4-7 esquematiza el desarrollo de la segunda etapa, incluyendo los elementos
desatrollados, supuestos/modelos elegidos y fuentes utilizadas. El detalle en la infraestructura
es esencial para el desarrollo de esta investigacion. La infraestructura disponible determina la
potencia inyectada efectiva, dado el recurso edlico. La capacidad de generaciéon de las

maquinas, la topologia del parque (y el correspondiente aprovechamiento del recurso
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renovable), y la tecnologia de las unidades son claves en el desempefio en generacion. Por esto,
los parques fueron modelados usando la ingenierfa presentada por cada proyecto (a las

autoridades ambientales correspondientes).

Proyeccion de la infraestructura de parques edlicos SING 2020

Aspecto Infraestructura
Proyectado
Tecnologia y Localizacion Topologia
capacidad instalada
aeroaeneradores A A
Elementos
Desarrollados ,——\ ,——\
Parque Parque Parque Parque Parque Parque

Raal \/irtnial Real \/irtnal Raal \/irtnal

A i A | A

Modelos / ) 2 [MW] unidad; B
odelos Informacién tecnologia Metodologia Bloques
Su puestos original DFIG; propuesta predefinidos
Utilizados Vestas V90
A A A A
i . Prospeccion
Fuente(s) S oyoriae Sitio Web elica Min BENN: Dis SEIA
proyectos, > N, Investigacion
Vestas Explorador edlico-
SElA solar 0

Figura 4-7. Metodologia de proyeccion del SING al 2020.

Cada uno de los elementos desarrollados se incluye en detalle, a continuacién.

4.5.1 Tecnologia de los aerogeneradores

La proyeccion incluye parques reales y otros, virtuales o ficticios. Los primeros
corresponden a las iniciativas presentadas al SEIA y con tramitacion vigente (Mayo 2012). En
cambio, los parques “ficticios” nacen como respuesta a la situacion en que la proyeccioén de

potencia instalada al 2020 supera la potencia total real (hasta el momento presentada). No serfa
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raro que en los préximos afios se presenten nuevos proyectos edlicos en el norte grande de

nuestro pais. En efecto, esto serfa coherente con la tendencia observada en los dltimos 5 anos.

Para los proyectos en tramitacion, las potencias instaladas y las unidades involucradas
en la generacion se definen directamente en las DIAs presentadas por los titulares. Si falta

informacion, se supone el uso de maquinas DFIG, tipo Vestas V90, un estandar de la industria.

En parques ficticios las variables antes mencionadas se fijan de antemano. Asi, la
potencia de las unidades generadoras es de 2[MW]; el total de unidades por parque asciende a
90; y la tecnologia corresponde a maquinas DFIG. Observando los proyectos en tramitacion,

todas las suposiciones anteriores son razonables.

4.5.2 Localizacion de los parques edlicos

La localizaciéon de los parques edlicos es una variable clave. La disposicion de
unidades al interior del parque depende directamente de la zona geografica en que se ubican. Si
no fuera asi, se estarfan considerando parques potencialmente irreales. Por ejemplo, ciertas
zonas se encuentran cercanas a pronunciados acantilados, o en la cima de montafnas de
altitudes superiores a los 4000[m]. Instalar unidades generadoras alli serfa muy dificil, sino

definitivamente infactible.

Dado que la topologia depende del lugar elegido, es natural definir los
emplazamientos a priori. En el caso de los proyectos en tramitacion, la localizacion se
encuentra directamente en las DIAs correspondientes entregadas por los titulares. En cambio,
para los parques virtuales, la seleccion se realiza aprovechando el mayor potencial edlico

disponible, excluyendo sitios donde la instalacion serfa infactible.
Un sitio ofrece znstalacion de generacion edlica factible para el presente estudio si cumple:
* La altitud promedio en la regién de colocacion de turbinas es igual o inferior a 3000[m],

* La diferencia de altura entre cualquier par de puntos perteneciente a la zona de instalacion

debe ser menor a 100[m], y

* Las pendientes entre puntos son “suaves’: inferiores a una decena de metros, por metro

avanzado.

El potencial se evalua mezclando la informacién de los mapas de viento del proyecto
Eolo (depto. de Geofisica de la U. de Chile, iniciativa para el Ministerio de Energfa), con la
prospeccion edlica del Norte de Chile, licitada por el Ministerio de Bienes Nacionales. Dicha
prospeccion tiene por objeto ajustar los resultados del proyecto Eolo. Por esto, es de esperar

que las zonas potenciales coincidan con la ubicacion de las torres.
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Figura 4-8. Zonas de potencial edlico disponible (restando parques en tramitacion vigente). Imagenes tomadas usandoGoogIe Earth
6.6.2

La identificaciéon de las regiones competitivas junto con la ubicacién de las torres de

prospeccion edlica se muestran en la Figura 4-8. En amarillo se resaltan las areas disponibles.

En grafica del medio se incluyen la ubicacién de las torres en la primera etapa de la

prospeccion edlica. La reubicacion de las torres de acuerdo a la ultima etapa de la prospeccién

aparece en la figura derecha.

Es importante notar que la region de mayor area, en la posicion inferior izquierda de
las figuras, no inyectaria potencia al SING, sino al SIC, por su ubicaciéon. Dicho esto, restan 8
regiones competitivas para ser explotadas, con potencial evaluado teérica y empiricamente. De
ellas solo se eligen las 5 mejores, considerando un méaximo de 5 parques ficticios para la
proyeccion. Naturalmente, si las proyecciones de potencia instalada indican valores superiores
al total disponible, el proceso se retomara desde aqui, incluyendo parques hasta satisfacer lo
proyectado. Considerando la operacién de todos los parques en estudio, reales y virtuales, la
potencia instalada ascenderfa a 1692[MW].

Se establece que una ubicacién es mas competitiva que otra en tanto su media de
velocidad de viento anual es mayor. Al calcular los promedios anuales con la informacion
empirica de las torres y ordenarlos en forma descendente segun magnitud, las zonas elegidas,

del 1 al 5, se ilustran en la Figura 4-9.
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Fechas de imagenes 6 ¢ vacion §1947 me

Figura 4-9. Zonas elegidas. Los nimeros indican el orden en que fueron elegidas, considerando potencial descendente y partiendo
desde el mejor en (1). Todas las regiones promedian vientos anuales iguales o superiores a 7.5 [m/s].

El algoritmo para la definicién de zonas de los parques ficticios se esquematiza en la
Figura 4-10.
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para instalar
parques eolicos

Restricciones de
factibilidad

¢Quedan zonas
factibles no
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Nacionales
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Figura 4-10. Algoritmo para elegir localizacion parques edlicos agregados, ficticios.
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4.5.3 Topologias de los parques edlicos

Queda, en adelante, describir la configuracién de cada parque edlico. Para simplificar,
todos los parques se modelan como varios bloques rectangulares de unidades, con distancias
entre filas y columnas fijas por bloque. Por supuesto, esto no es exacto, pero permite manejar
la topologia del parque sin detallar en demasia. Por convencidn, el viento enfrenta la primera
fila del parque, y tiene por tanto direccién paralela a las columnas. Las filas se eligen de tal

forma que el viento que las enfrenta coincida con la direccién principal del recurso, observada

para la zona. Para el parque edlico “Quillahua”, el resumen incluyendo la configuracién se

detallan en la Figura 4-11.

2l
Identificacion del Parque  Quillahua
Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW] 2
Generada Total de Unidades 50
P. Parque [MW] 100
Topologia Bloques de Generacién 1
Filas por Bloque 5
Columnas por Bloque 10
Distancia entre Filas [m] 480
Distancia entre Columnas [m] 420

Figura 4-11. Infraestructura y topologia parque edlico “Quillahua”. Fuente: DIA del proyecto, sitio web SEIA.

Asimismo, para el parque edlico

configuracion se detallan en la Figura 4-12.

“Valle de los Vientos”, el resumen incluyendo la

Identificacion del Parque Valle de los Vientos N
Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW] 3
Generada Total de Unidades 30
P. Parque [MW] 90
Topologia Bloques de Generacidn 2
Filas por Bloque 4 12 bloque, 2 2°
bloque
Columnas por Bloque 512 bloque, 5 2°
bloque R
Distancia entre Filas [m] 930 12 bloque, 1000 .
22 bloque o=l
Distancia entre Columnas [m] 470 12 bloque, 360 |
22 bloque N

Figura 4-12. Infraestructura y topologia parque edlico “Valle de los Vientos”. Fuente: DIA del proyecto, sitio web SEIA.
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Parque edlico “Ckani”, en la Figura 4-13.

Identificacion del Parque  Ckani

Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW] 1.5

Generada Total de Unidades 160
P. Parque [MW] 240
Topologia Bloques de Generacion 1

Filas por Bloque 16

Columnas por Bloque 10
Distancia entre Filas [m] 1100
Distancia entre Columnas [m] 410

Figura 4-13. Infraestructura y topologia parque edlico “Ckani”. Fuente: DIA del proyecto, sitio web SEIA.

Parque edlico “Granja Calama”, en la Figura 4-14.

Identificacion del Parque  Granja Calama
Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW] 2
Generada Total de Unidades 125
P. Parque [MW] 250
Topologia Bloques de Generacién 2
Filas por Bloque 6 12 bloque, 8
22 bloque
Columnas por Bloque 10 12 bloque, 8
22 bloque
Distancia entre Filas [m] 650, todos los
bloques
Distancia entre Columnas [m] 250, todos los
bloques

Figura 4-14. Infraestructura y topologia parque edlico “Granja Calama”. Fuente: DIA del proyecto, sitio web SEIA.

Parque edlico “Parque Calama”, en la Figura 4-15.

Identificacion del Parque Parque Calama

Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW)] 2
Generada Total de Unidades 125

P. Parque [MW] 250
Topologia Bloques de Generacidn 2

Filas por Bloque 6 12 bloque, 8 22 bloque

Columnas por Bloque 10 12 bloque, 8 2¢
bloque

Distancia entre Filas [m] 650, todos los bloques
Distancia entre Columnas [m] 250, todos los bloques

Figura 4-15. Infraestructura y topologia parque edlico “Parque Calama”. Fuente: DIA del
proyecto, sitio web SEIA.
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Parques edlicos virtuales, a excepcion del V3r, Figura 4-16.

o Fo ko to te
Identificacion del Parque V1r/V2r/Var/V5r g g S g g
" X X Fe ro Fo Fo e
Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW] 2 o 1o 1o Lo ro
Generada Total de Unidades 90 e 5o o e e
P. Parque [MW] 180 O 10 10 o e
Topologia Bloques de Generacién 3 e re e Fo bo
. Fo Fo 1o Fo fo
Filas por Bloque 5 Fo Fo 1o O 1o
o to Fo to to
Columnas por Bloque 6 e 1o jo to ie
Distancia entre Filas [m] 700, todos los
Fo Fo Fo Fo fo
bloques Fo to to o fe
Distancia entre Columnas [m] 300, todos los Fe ro ko te te
Fe Fo Fo Fo o
bloques o o to ko e
1O 30 10 16 }6

Figura 4-16. Infraestructura y topologia parques edlico ficticios, V1r, V2r, V4r y V5r. Fuente: DIA del proyecto, sitio web SEIA.

Parque ficticio V3r, Figura 4-17.

ificacié Fo to ro fo fo Fo Fo
Identificacion del Parque V3r o ie 1o o ie ie 1o
Potencia Potencia Instalada / Unidad [MW] 2 g ;2 g g g g g
Generada Total de Unidades 90 o Lo 16 (o 1o 1o e
P. Parque [MW] 180 ﬁ g g g g g %;2
Topologia Bloques de Generacién 2 e 1o 1o 1o Fo 1o [e
Filas por Bloque 8 12 bloque, 2 be to o to to Fo fo

2%loque Fo o

ro te

Columnas por Bloque 9 to 1o

Distancia entre Filas [m] 500 12 bloque, 700 22 g g

bloque o Lo

Distancia entre Columnas [m] 330 12 bloque, 300 22 Fo Fo

o e

bloque fo fo

3333333379

Figura 4-17. Infraestructura y topologia parque edlico ficticio V3r. Fuente: DIA del proyecto, sitio web SEIA.
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4.6 Evaluaciéon del impacto en la regulaciéon de frecuencia

4.6.1 Control primario de frecuencia ante variaciones criticas de viento

Lo primero es describir como se incluyen los parques edlicos en el software de
simulacién usado, DIgSILENT. Cada central de generacién renovable es modelada, en
principio, por una tnica maquina. Es decir, por parque, se realiza un agregado de tantas
maquinas como existan, operando en las mismas condiciones eléctricas y mecanicas. Si bien
esto es una simplificacion, permite realizar los primeros experimentos, debido a la restriccion
de barras de la licencia del software de simulacion (50 barras, con 31 usadas en el modelo del
SING).

El viento correspondiente al agregado de maquinas, por cada parque, se generd
siguiendo una ruta de pasos secuenciales. Antes que nada, es importante mencionar que la
curva de transferencia viento/potencia en el modelo de DIgSILENT usado no es exactamente
igual a la que exhiben las turbinas Vestas V90, la tecnologia considerada para los
aerogeneradores. Por esta razén, se extrajo la curva de comportamiento estacionario
directamente del software (para la representacion de cada parque), y en funcion de ella se

adecuaron los experimentos.

Es casi infactible simular la operacion dinamica del SING a partir de curvas de viento
de un afio, con resolucién de 1[s]. Muchas de estas curvas exhiben poca intermitencia neta, i.e.,
la operacién de todos los parques muestra baja variabilidad en la potencia total inyectada a la
red. La idea del estudio es identificar la evolucidn de la frecuencia ante las variaciones criticas

de potencia, no ante todas las variaciones observadas en el periodo de evaluacion.

Por lo anterior, lo primero es identificar las variaciones criticas de viento. Para ello, en
el conjunto de datos de potencia inyectada total, se busco el intervalo de 10[min] de maxima
dispersion. Esto se realizé por medio del calculo y la posterior comparacion de la varianza de
todos los intervalos, identificando en cada escenario de integracion aquel que exhibe la mayor

dispersion.

A partir de las curvas de potencia inyectada de cada unidad, por parque, se obtuvo el
total por central renovable y el total inyectado al sistema. De los 10[min] disponibles, se

selecciond sélo un minuto: aquel donde ocurre la variacion mas critica.

Con la potencia total de cada parque y la curva de transferencia viento/potencia
correspondiente obtenida de DIgSILENT, basta interpolar los datos. Esta vez eso si, la
interpolacién ocurre en direccion opuesta a lo acostumbrado. Es decir, para cada valor de

potencia de un parque, se obtuvo un valor de velocidad de viento asociado.
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Para ejemplificar, la Figura 4-18 incluye la curva de transferencia viento — potencia del

parque edlico Quillahua, de capacidad instalada 100[MW/], extraida del software de simulacion
DIgSILENT PF.

120

100

80

60

Potencia [MW]

40

20

/_/

5 6 7 8 9 10 11 12
Viento [m/s]

0

Figura 4-18. Curva de transferencia viento — potencia, parque edlico Quillahua, DIgSILENT PF.

La Figura 4-19 muestra el resultado del procedimiento aplicado a un parque edlico
especifico, Quillahua. A la izquierda se ilustra la funcién generada por Matlab, que
corresponde a la potencia inyectada por todos los aerogeneradores al interior del parque. A la
derecha, e interpolando con la funcién de transferencia descrita en Figura 4-18, se obtiene la
evoluciéon del viento que recibirfa la maquina representante de Quillahua, inserta en la red del
SING de DIgSILENT PF.
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Figura 4-19. Ejemplo: curvas de potencia y viento del parque eédlico Quillahua

Las curvas se incluyeron en DIgSILENT para cada parque, y para cada simulacion.
Asi, por escenario, suponiendo un 20% de intensidad de turbulencia, y para despachos de

demanda base y alta, se pretende obtener:
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* Griaficos de frecuencia [Hz| y tension [°/1] para 10 barras de interés. Las barras son:
Collahuasi 220kV; Chuquicamata 220kV; Escondida 220kV; Crucero 220kV, Encuentro
220kV; Coéndores 220kV; Norgener 220kV; Tocopilla 220kV; Chacaya 220kV y Atacama
220kV. La eleccion de curvas es arbitraria, usando como criterio que se trata de las zonas
con mayores consumos. Solo si los resultados muestran diferencias sustanciales entre las

barras (>1%), se agregaran barras hasta cubrir el total de la red.

Graficos de velocidad del rotor de las maquinas (para observar el comportamiento de la

estrategia de control, con un grafico por parque).

Graficos de potencia inyectada por parque, para comparar el comportamiento estatico con

la simulacion dinamica.

Sobre la informacion grafica, los indicadores calculados para orientar el estudio son:

* Frecuencia : £,[Hz], fyi.[Hz], fyn[Hz], df/dty, [Hz/s]
* Velocidad del rotor de la maquina : Error maximo, Awy, [°/1]
* Potencia inyectada por parque : P IMW], Py, [MW], Py [MW]

4.6.2 Modificacion de la reserva primaria y secundaria

En esta seccion se obtienen las distribuciones de probabilidad de la maxima exigencia
de reserva en giro en ventanas de tiempo variables. L.a metodologia es la misma que la utilizada
pot el CDEC-SING para la obtencién de la reserva en giro secundaria. La idea es encontrar la
mayor diferencia entre el valor de potencia inicial y todos los restantes, al interior de un
intervalo de tiempo fijo.

Méaxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:300 [s]
82 T T T T T T T

Il ol :
L VA
= B g
ST Mun |11 — M\U/'
ST LT N T
T

Figura 4-20. Maxima exigencia de reserva en giro: distribucion de probabilidad.
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La Figura 4-20 ejemplifica la entrada y salida del método. En la ilustraciéon a la
izquierda se muestra una curva de potencia de duraciéon 5[min|, con una flecha indicando el
valor maximo de desviacion respecto de la inyeccion inicial (destacada en verde). A la derecha
se incluye la forma tipica que tendrfa la distribucién de probabilidad, construida a partir del
histograma de maximas desviaciones, usando muchos graficos como el que aparece a la
izquierda. Mas detalles se pueden encontrar en el “Estudio de Control de Frecuencia y
Determinacion de Reservas”, afio 2011, desarrollado por el CDEC-SING [24].

Usando las curvas de inyeccion edlica se obtiene el requerimiento de reserva
energética asociado a la variabilidad de los parques al afio 2020, para cada escenario. Se
grafican todos los casos (escenarios 1, 2 y 3), variando la intensidad de turbulencia en 15% y
20%, y para ventanas de tiempo de duraciéon 1[min], 5[min], 10[min] y 30[min]. Usando la
distribucién acumulada, se calcula también la magnitud de reserva en giro que permitiria cubrir
el 90%, 95% y 97% de los casos.

El uso de la distribucién acumulada se ejemplifica en la Figura 4-21. A la izquierda se
encuentra graficada una distribucién de probabilidad de maximo requerimiento de reserva,
para un intervalo de 60[s]. A la derecha, en azul se incluye la funcién distribucion acumulada
correspondiente. Asimismo, en verde se detalla la magnitud de la potencia necesaria de reserva
para un intervalo de confianza de 97%. Tal valor asciende a 22.07[MW], y permite cubrir el

97% de los casos de maximo requerimiento de reserva para una ventana de tiempo de 1[min)].

Méaxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:60 [s]
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Figura 4-21. Distribucion de probabilidad y distribuciéon acumulada asociada.

Por supuesto, el requerimiento de reserva en giro no soélo esta influenciado por la
intermitencia de la inyeccién edlica, sino también por la variabilidad de la demanda. Por este
motivo, el CDEC-SING amablemente puso a disposicién de esta investigacion los datos de la
demanda total, al mes de Marzo 2012, con resolucién de 1 [min]. Con esta informacion se
realiza el mismo procedimiento, identificando las distribuciones de probabilidad para ventanas

de tiempo de 10 y 30[min]. Usando la distribucion acumulada, se incluye también el
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requerimiento de reserva energética que cubre el 90%, 95% y 97% de las variaciones

observadas en la demanda.

Cabe sefialar que la variabilidad de la demanda al afio 2020 no es necesariamente la
misma que la observada al 2012. Este estudio considera simulaciones independientes para la
variabilidad al 2012, y aquella proyectada al 2020. La tasa de aumento de la variabilidad se
asume proporcional a la tasa de crecimiento de la demanda, pese a que estas suposiciones son

posteriormente discutidas a la luz de los resultados.

Para el caso de demanda base se proyectan 3072[MW] tipicos de despacho horario
(como se usa en el modelo de DIgSILENT al 2020), lo que respecto de 1920[MW] al 2012,
(también tipicos), arroja un crecimiento de un 60%. Este factor se usa sobre los datos de
demanda total del SING, marzo 2012, para recalcular la maxima exigencia de reserva debido a

la intermitencia de la demanda.

Combinando las distribuciones de probabilidad asociadas a la intermitencia de
inyeccion edlica, y la demanda, se obtendra la maxima exigencia de reserva en giro sobre la red.
Para el calculo se asume que los procesos estocasticos asociados a la demanda y la inyeccion
edlica son independientes. Asi, considerando que la maquina exigencia de reserva asociada a
cada factor es una variable aleatoria, se busca la distribucién de la suma de ambas variables
aleatorias. La teorfa clasica de probabilidades demuestra que la densidad de probabilidad de la

variable “suma de variables aleatorias”, es la convolucion de las distribuciones involucradas.

Es claro que, con los resultados anteriores, se dispone de todo lo necesario para
encontrar el requerimiento total de reserva energética al 2020. Usando el procedimiento
descrito, se grafican 12 opciones. El desglose incluye: 3 escenarios de integracion edlica; 2
ventanas de tiempo, (10[min] y 30[min]); y 2 posibles intensidades de turbulencia (15 y 20%).
Ademas, se calcula el requerimiento total de reserva para cubrir el 90%, 95% y 97% de los

casos, de acuerdo a la distribucion acumulada obtenida.
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Capitulo 5

Modelos Dinamicos de las Redes Eléctricas en
Estudio

5.1 Introducciéon

La propuesta metodologica del presente estudio describe, para cada escenario de
integracion eodlica, la realizacion de dos simulaciones. La primera esta destinada a estimar la
evolucién temporal y espacial del viento al interior de los parques edlicos. El segundo modelo,
en cambio, corresponde a un equivalente reducido del SING proyectado al 2020. Es
desarrollado en el software de simulacién DIgSILENT PF, con el propdsito de estudiar la

excursion de frecuencia en diversas barras de 1a red, ante variaciones de viento criticas.

El presente capitulo desarrolla los modelos dinamicos de las centrales de generacion,
abarcando el caso convencional y el edlico. En este sentido, constituye la base tedrica del
modelo de red reducido del SING implementado. Si bien se destacan las principales
tecnologias disponibles en el mercado (por completitud), la revision hace hincapié en los

aerogeneradores elegidos para la investigacion: unidades DFIG.

La exposicién no es extensiva, pues se trata de informacion disponible en la literatura
clasica de sistemas de potencia. Se discuten diversas consideraciones sobre los bloques para
cada elemento, y esquemas genéricos. El detalle de las ecuaciones y los fenémenos fisicos

involucrados se detalla en el anexo A.
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5.2 Generacion convencional

La generacion térmica (diesel, carbén o gas) y la hidraulica tienen en comun el uso de
maquinas sincronicas con esquemas genéricos de control. Las turbinas se ponen en
movimiento por efecto de la transformacién de energfa, producto de la combustion de
combustibles fésiles (generacion térmica) o el flujo controlado de caudales de agua (generacion
hidraulica). Instantaneamente, la potencia es inyectada al sistema por medio de una o mas

maquinas eléctricas.

Tipicamente, las variables controladas son: magnitud de tension en bornes; frecuencia
eléctrica; potencia activa y reactiva. Asimismo, las variables manipuladas son: tensién de
excitacion (magnitud y angulo); y torque en el eje de la turbina [16]. De acuerdo a Kundur, un
sistema de generacién convencional, inserto en una red eléctrica puede describirse como ilustra

la Figura 5-1.

UNIDAD DE | Sistema de |
GENERACION | Control de
Generacion
‘ control de
corriente/ torque/ | frecuencia
voltaje de potencia en v
Sistema de | campo eje Sistema
e .. Generador R
Excitacion PP Motriz y de
Sincrénico
y Control Control
voltaje velocidad
velocidad/potencia

Figura 5-1. Diagrama de bloques de una unidad de generacion convencional [13].

A su vez, los sistemas de excitaciéon y movimiento pueden describirse como ilustra la

Figura 5-2.

En el control de excitacion, los bloques de estabilizacién de potencia y de sensado de
voltaje reciben las variables directamente del generador. En cambio, en el diagrama de
velocidad, el cambiador de velocidad (que maneja la referencia de esta variable), recibe la sefial
de control del sistema de control de generacion, si existe alguno. Como se menciona en el
capitulo 3 del presente trabajo, el control automatico de generacién se realiza sélo en algunas

unidades, previamente seleccionadas por el operador del sistema.

En DIgSILENT PF, los modelos de las unidades de generacién convencional se

incluyen por defecto, por lo que no se incluyen mas detalles.

46



v

Sensor de Voltaje
(y compensacion

de carga)
ref Regulador Excitador
Estabilizador
de potencia
(PSS)
EXCITACION

x

Abastecimiento
Energético
v
Cambiador Gobernador Valvulas o > Turbina
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Figura 5-2. Detalle de los bloques principales de la unidad de generacién convencional (a excepcion de la maquina eléctrica) [13].

5.3 Generacion renovable no convencional: caso eolico

5.3.1 Principales tecnologias

Un sistema de conversion de energia edlica (o WECS, del inglés, Wind Energy

Conversion System), esta compuesto por: una turbina; un eje mecanico (usualmente con una caja

reductora), una maquina eléctrica; y equipos de electrénica de potencia. Si bien en principio

existfan maquinas de velocidad fija, o con angulo de aspas fijo, las mejoras en la tecnologfa

involucrada las han dejado obsoletas.

Una clasificacion vigente distingue estos sistemas de conversion respecto del tipo de

control de velocidad: discreto o continuo. La categorfa mas competitiva es la segunda,

particularmente los sistemas controlados por medio de equipos de electrénica de potencia.

Un mapa de las tecnologias mencionadas se incluye en la Figura 5-3.

Control de
Velocidad
(variable)

Control de velocidad discreto

Control de velocidad continuo

Control mecanico
Control electromecanico
Control por resistencia variable

Control por electrénica de potencia

Figura 5-3. Mapa de tecnologias de turbinas de viento segtn control de velocidad de giro del rotor [58], [59]
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Los operadores de SEP han planteado requerimientos cada vez mas exigentes sobre la
generacion edlica, tanto en operacion normal, como durante y después de falla. Integrando los
puntos de vista del inversionista y del operador de la red, las exigencias se enfocan en la
optimizacién de los siguientes aspectos: confiabilidad, eficiencia, y costo. Las soluciones que
utilizan electrénica de potencia han demostrado controlabilidad muy superior a sus alternativas
oponentes, manejando en forma mas precisa la eficiencia del sistema y aumentando la
confiabilidad.

Los aerogeneradores que implementan control por medio de equipos de electronica
de potencia se distinguen de acuerdo al tamafio de dichos equipos. Existen sistemas de
conversion con turbinas equipadas con un variador de frecuencia de la misma potencia que el
generador; otras conectadas a uno de potencia nominal equivalente a la mitad del generador. El
detalle del tipo de maquina elegido, tamafo del conversor y caja reductora (sistema mecanico)

se incluye en la Tabla 5-1.

Maquina Eléctrica Tamafio del Conversor Caja reductora

Generador de Induccion

Media potencia Si
(rotor bobinado y alimentado)
Generador de Induccién
Potencia completa Si
(rotor cortocircuitado)
Generador Sincrono, No necesariamente
Potencia completa
Imanes Permanentes (multipolos)

Tabla 5-1. WECS de velocidad variable, controlados por equipos de electronica de potencia.

Los esquemas con etapa inversora completa exhiben mejor controlabilidad que sus
pares DFIG, pues el rango de control de potencia activa y reactiva es mayor. Técnicamente, es
factible el uso de maquinas de induccién y de maquinas sincronas de imanes permanentes. Sin
embargo, WECS con generadores sincronos son preferidos pues permiten obviar la caja de
reduccion (caso multipolar), disminuyendo los costos de inversién y mejorando la confiabilidad
mecanica. Los esquemas correspondientes a las tecnologias mencionadas se ilustran en la

Figura 5-4.
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Figura 5-4. Esquemas fisicos de las principales tecnologias de conversion de energia edlica (WECS). En linea gruesa se ilustra el
sistema mecanico; en linea delgada, el eléctrico.

Si bien el esquema de etapa inversora completa se incluye en el analisis, el presente
trabajo implementa unicamente el sistema de conversion DFIG. Lo anterior pues representan
una opcién de menor costo que, por el momento, se adecua a las exigencias técnicas sobre las

redes eléctricas Chilenas.

5.3.2 Consideraciones sobre los modelos dinamicos

A través de simulaciones computacionales es posible investigar el comportamiento de
turbinas edlicas de gran envergadura ante perturbaciones de diversa indole. Sin embargo, la
calidad de los resultados obtenidos depende directamente de la validez de los modelos, y por lo

tanto, de las suposiciones realizadas. Es fundamental definir previamente, y con precision, el
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objetivo de la simulacion. Sélo asi se podra establecer esquemas que representen
adecuadamente tanto los fenémenos fisicos involucrados como los parametros relevantes
asociados (ya sean constantes de tiempo, frecuencia de ocurrencia, rangos de ciertas

magnitudes, etc.).

Se destaca del primer capitulo que el objetivo es evaluar el impacto de variaciones
criticas de potencia activa, por inyeccion de energfa edlica en el SING, en una escala de tiempo
de 1 minuto. Es decir, el anilisis investiga los efectos de la intermitencia y la variabilidad de la
velocidad del viento en la regulacién de frecuencia de la red, particularmente en el mecanismo

basado en el despliegue de reserva en giro.

Por esta razon, es necesario detallar los siguientes elementos: generacion de parques
edlicos, generacion convencional, lineas de transmision, y demanda energética. Cabe notar aqui
que el orden de magnitud de las variables de estado en un SI suele no ser inferior a las
centenas, pudiendo alcanzar varias unidades o incluso algunas decenas de mil. Debido a que la
resolucion de las variaciones del viento estudiadas en este trabajo no superan 1[s], incluir
dinamicas de alta y muy alta frecuencia no sélo incrementara sustancialmente los tiempos de

simulacion, sino aportara complejidad innecesaria al analisis de los resultados.

Se resuelve considerar unicamente la componente fundamental de frecuencia de las
variables incluidas en los modelos dinamicos. En la literatura especializada, este enfoque es
conocido como Swuulacion Dindmica de Sistemas de Potencia (del inglés, Power System Dynamic

Simmulation).

Aun bajo la hipétesis mencionada, los modelos deben cumplir los siguientes

requerimientos para la componente fundamental [25], [206]:

» QSatisfacer la complejidad fisica de los modelos mecanicos y eléctricos, permitiendo predecir
con precisién la evolucién de variables eléctricas y mecanicas del sistema. Se incluyen:
potencia activa; potencia reactiva; magnitud y frecuencia de la tension; corrientes y torques
sobre cada unidad de generacion; velocidad de giro de las turbinas y los rotores; entre

otras.

* Incluir la complejidad de los modelos de proteccion por relés, considerando los parametros

fundamentales y modos de operacion.

* Permitir la escalabilidad de la magnitud de las unidades de generacion edlica, facilitando la
representacion de grandes capacidades instaladas a partir de un numero discreto de

maquinas.

Definidas las suposiciones y exigencias a considerar, corresponde desarrollar los
modelos. En la literatura existen esquemas introductorios que agrupan los elementos relevantes

involucrados en cualquier tecnologia de conversion edlica. Sin embargo, las topologias fisicas
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suelen compartir Gnicamente el sistema mecanico. Las diferencias en el sistema eléctrico llevan
a que el modelo de dinamico incluya varios esquemas de control, razén por la que
representaciones genéricas que pretenden abarcar mas de una tecnologia llevan a la

ambigiiedad.

Para clarificar lo anterior, notemos que los parques de velocidad variable contienen
conversores de potencia, dispuestos para controlar variables particulares en forma
independiente. Segun el esquema clasico de control de sistemas, varias plantas independientes
requieren controladores especificos para cada una (aun cuando interactien entre sf). Asi por
ejemplo en el caso DFIG existen dos lazos de control, diferentes. El primero cubre la maquina
de induccién y el conversor de potencia conectado en el rotor (el controlador es el conversor y la
planta, el generador). El segundo en cambio, considera el conversor complementario
(conectado al enrollado terciario del transformador de tension), y el enlace de tensioén continua.

Allf se identifica al conversor como controlador, y al enlace, como planta.

En vista de lo mencionado, es inevitable que esquemas genéricos que pretenden
representar mas de una tecnologfa sean muy imprecisos, aportando poca informacion teérica
relevante. Por esta razén, a continuacién se incluyen esquemas especificos para cada
configuracion. Los principios fisicos y las correspondientes ecuaciones detras de cada bloque

se incluyen en los Anexos, inciso A.1.

5.3.3 Tecnologia DFIG

5.3.3.1 Esquema

Se trate de investigaciones de estabilidad de pequefia sefial (oscilaciones locales o
inter-area), o de gran sefial (fallas por cortocircuitos en la red), las formulaciones a menudo
representan los mismos bloques mencionados en la Figura 5-5. Al esquema fenomenoldgico
sin electronica de potencia (descrito y detallado en el anexo A, Figura A-1), se agrega una

representacion del conversor y estrategias de control de alto nivel, tipicamente lineales (PI).

En este punto se observan dos caminos. Algunos investigadores linealizan las
ecuaciones obtenidas en torno a un punto de operacion. Con ello, estudian los auto valores del
sistema completo, ahora lineal, y disefian controladores ad hoc [27]. Otros en cambio,
implementan algoritmos numéricos para resolver paso a paso todo el conjunto de ecuaciones.
Su objetivo es tener una buena aproximacion de la evoluciéon de ciertas variables fisicas ante

perturbaciones [28]. Otros simplemente realizan ambos desarrollos [29], [30].
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Figura 5-5. Modelo fenomenolégico de un DFIG.

El esquema tedrico presentado aqui integra los elementos que utilizan estas investigaciones. Fue implementado por DIgSILENT
PowerFactory y se encuentra disponible para usuarios autorizados [31]. Existen, sin embargo, sutiles diferencias en los esquemas

propuestos, que deben notarse. Los modelos pueden distinguirse segun la eleccién de variables por controlar o manipular, entre otros casos.
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Asi por ejemplo, mientras algunos autores utilizan el conversor de potencia del lado
del rotor para controlar potencia reactiva sobre el punto de conexién (en adelante PCC, del
inglés, Point of Common Coupling), otros controlan el factor de potencia en el rotor o en el estator
(segun corresponda de acuerdo a los objetivos del estudio). Asimismo, algunos autores usan las
componentes Dy () de la tension a la salida de los conversores como variables manipuladas,

mientras otros manipulan el vector 7: indice de modulacion.

En funcién de lo observado y en concordancia con lo revisado por Zhou et al.,
(2011), el desarrollo de modelos de parques edlicos DFIG en el futuro debera afrontar los
siguientes desafios: (topicos principales) [32]

* Validaciéon de los equivalentes: respuesta de régimen permanente, dinamica y rangos de

operacion (velocidades de viento, condiciones de red, etc.).

" Mejoras en la eleccidon y argumentacion sobre los criterios y parametros de agrupamiento

de unidades de generacion

* Desarrollo de técnicas de estimaciéon de limites de inyeccién activa y reactiva para

planificacién de la expansion y operacion de la red.

5.3.3.2 Operacion

En la literatura clasica, la operacion de las maquinas de induccién como generadores
esta directamente asociada con el deslizamiento. Si este es positivo, la maquina inyecta potencia
al sistema al que esté conectado. De lo contrario consume, en operacién como carga. Esto no

es correcto en la operacion de unidades de generacion con maquinas DFIG.

Los conversores de potencia son capaces de manipular la maquina de tal forma que,
sin importar el signo del deslizamiento, esta opere como generador. En operacién super-
sincrona (o con deslizamiento positivo), la potencia del viento fluye por el rotor y el estator a la
red, mientras el consumo de reactivos por excitacion es alimentado por el conversor del lado
del rotor. En operacién sub-sincrona en cambio, la maquina transmite la potencia del viento

por el estator, mientras consume potencia activa y reactiva por el rotor.

De acuerdo a Ahkmatov (2005), el rango de operacion tipico de s es [—50,15][%].
Dinamicamente, puede llegar hasta 30% en el lado positivo (Vestas, 2001). El punto de
operacion sincrona, i.e., S = 0, obliga que la potencia activa del viento sea disipada en el rotor
(pérdida resistiva completa). Si no hay consumo de reactivos en el estator, las potencias en el

rotor y el estator satisfacen las siguientes relaciones (Cadirci y Ermis, 1992; Pena et al., 1996)

PS = (1 + S)PE (5—1)
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En lo anterior, Py, corresponde a la potencia eléctrica total en el PCC, Py corresponde
a la potencia en el rotor y Py, en el estator. De las relaciones se desprende lo mencionado: si s
> 0, la potencia en el estator y en el rotor son positivas y la potencia eléctrica total es la suma
de ellas. En cambio, si s < 0, la potencia en el estator sigue siendo positiva, pero en el rotor la

potencia cambia de signo. Asf, la inyeccion total es la resta de ambos valores. Adicionalmente,

UR =~ iSUS (5—2)

Curvas detalladas de la potencia activa y reactiva en el rotor y el estator, en funcién de
sus respectivas tensiones y para valores particulares de deslizamiento pueden encontrarse en la
literatura (Ahkmatov, 2005).

5.3.4 Etapa conversora completa: caso PMSG

5.3.4.1 Esquema

Lo primero es distinguir los elementos nuevos y aquellos comunes con el esquema de
5.3.3.1. Los conversores de potencia se reubican, pese a que son modelados tal y como en la
maquina doblemente alimentada. El control se modifica, aunque levemente. Por dltimo, el
enlace de continua es modelado igual que en el esquema DFIG. El principal cambio
corresponde a la maquina rotatoria, que ahora corresponde a un generador de imanes
permanentes. En resumen, deben describirse los  siguientes blogues: ‘generador sincrono’ 'y

‘estrategia de control.

Cabe preguntarse aun: scuan valido es este modelo? Una breve revision de la literatura
destaca sélo algunas variaciones en los bloques de control. Pese a que se utilizan ampliamente
esquemas lineales, PI en cascada, se identifican los siguientes variaciones: cambios en las
variables controladas; variables que participan en mas de un lazo de control; y bloques
adicionales para la obtencion de las referencias. Sin embargo, los aportes mas significativos
corresponden a simplificaciones computacionales, que permiten adaptarlo a redes de gran
tamafo [33]. Esto en concordancia con las lineas de investigacion en generacién edlica con

maquinas DFIG.
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Figura 5-6. Modelo fenomenoldgico de un aerogenerador con etapa inversora completa.

Debe notarse que los modelos simplificados son menos generalizables que aquellos
obtenidos para maquinas doblemente alimentadas. Esto pues el uso de maquinas PMSG brinda
mayor versatilidad respecto a las topologias de operaciéon. Como menciona Blaabjerg et al.,

(20006), ademas de la configuracion que describe la Figura 5-4, se han instalado:

* Unidades PMSG conectadas en paralelo a un tnico variador de frecuencia (compuesto por

dos conversores);

* Unidades PMSG conectadas con un correspondiente conversor que actia como
rectificador. Estos equipos estan enlazados a un unico conversor operando como inversor,

por medio de un bus DC.

5.3.4.2 Operacion

Lo principal que se nota en estas unidades es que la operacién de la maquina

sincrénica esta desacoplada de la red por la acciéon de los conversores de potencia. Asumir que
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las potencias inyectadas son instantaneamente equivalentes a las referencias no es muy lejano a
la realidad. Un controlador de corriente es capaz de ajustar los valores efectivos respecto a
referencias en tiempos no superiores a decenas o quizas algunas centenas de milisegundos (en
el peor caso).

56



Capitulo 6

Evolucion Temporal y Espacial del Viento al
Interior de Parques Edlicos

6.1 Introducciéon

Como se menciona en la propuesta metodoldgica (inciso 4.2), para cada escenario de
integracion edlica se realizan dos simulaciones. Una de ellas se basa en la implementacion de
un equivalente reducido del SING en el software de simulaciéon DIgSILENT PF. La segunda,
en cambio, permite estimar la evolucion temporal y espacial del viento al interior de los

parques eodlicos, y es el objeto de estudio del presente capitulo.

Esta simulacion se desarrolla con el objetivo de estimar los nuevos requerimientos de
reserva primaria y secundaria del SING al 2020, producto de la entrada progresiva de parques
edlicos y su generacion intermitente. Debido a que la inyeccion energética depende, en dltimo

término, del viento disponible, este dltimo debe simularse con especial atencion.

En general, los modelos de evoluciéon de recurso edlico se distinguen segun la
duracién de los fenémenos en estudio. Perfiles de viento horario dependen, principalmente, de
fenémenos atmosféricos regionales. En cambio, la intermitencia del viento en perfodos cortos
(hasta 10[min]), es turbulenta y depende del valor medio de la velocidad observada, y de la

topografia del lugar, entre otros factores.

El presente trabajo genera curvas de viento para un aflo, y con resolucion de 1[s],
sobre todos los aerogeneradores de cada parque operativo, de acuerdo al escenario de

integraciéon en cuestion. La evolucidon temporal del viento se simula utilizando modelos
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regionales, disponibles en el “Explorador Edlico Solar”, desarrollado por el Departamento de
Geofisica de la U. de Chile para el Ministerio de Energia [34].

Los vientos horarios son interpolados para obtener medias cada 10[min], sobre las
que se superponen turbulencias de acuerdo al auto espectro de Kaimal. Dado que las
proyecciones del recurso edlico regional tienen una resolucién de 1[km], no hay dificultades
para obtener las curvas de viento sobre las primeras turbinas de cada columna, aquellas que
enfrentan las corrientes. Sin embargo, el viento al interior del parque no se desplaza con la
misma velocidad que enfrenté el primer aerogenerador. Para considerar el déficit en la
velocidad del viento producto de la operacion de las unidades de generaciéon edlica (la
evolucion de la estela), la investigacion implementa el modelo analitico de Frandsen et al, que

cuantifica dichas pérdidas.

La Figura 6-1 ilustra esquematicamente los modelos y supuestos utilizados para
generar las curvas de viento sobre todos los aerogeneradores. Cada uno de los modelos alli

mencionados se desarrollan a continuacion.

Generacion de curvas de viento

Aspecto Recur Si
proyectado €curso eolico
disponible
A
Evolucion
Modelos / medias Modelo de Modelo de
supuestos locales turbulencia estela
utilizados horarias
A A
A
Explorador S
Fuente(s) - Investigacion; S
Edlico Solar auto espectro de Investigacion;

Frandsen et al.

Kaimal

Figura 6-1. Metodologia para generar curvas de viento sobre
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6.2 Evolucion de las medias de viento locales y horarias

Ya se mencion6 que se utilizaron medias horarias locales para la realizacion de este
trabajo. En efecto, la informacién fue obtenida del “Explorador Eodlico Solar”, en su mas
nueva version (simulacién asociada al ano 2010). La iniciativa no es aislada, sino se enmarca en
un esfuerzo del Gobierno, por medio de la CNE, por modelar el recurso solar y edlico en el

norte Chileno.

Es natural formular dos preguntas basicas a rafz de lo expuesto. Lo primero, es ¢cuan
validos son los datos obtenidos? Lo segundo, ¢cual es la resoluciéon de los datos, tanto
temporal como espacialmente? Mas aun, si la resolucién es insuficiente en alguna de estas

dimensiones, ;como resolver el problema?

De acuerdo a las conclusiones del informe asociado al estudio, el modelo empleado es
capaz de modelar las variaciones relativas, espaciales y temporales de las magnitudes de las
variables simuladas con éxito. Lo valores fueron validados y por tanto estiman correctamente

los vientos, considerando los valores y sus tendencias.

Respecto a la resolucion de los datos, debe discutirse las dimensiones temporales y
espaciales. Temporalmente, la resolucion es insuficiente, pues las medias son horarias, no cada
10[min] como es necesario. Para resolver el problema, los datos se interpolaron. Se generaron
5 medias adicionales por hora, usando la ecuacién de la recta y los valores extremos de cada
intervalo, para horas consecutivas. Asumir que la velocidad promedio varfa linealmente es una

suposicion razonable, en tanto sélo proyecta la evolucion diaria del viento.

Espacialmente, la resolucion también es insuficiente. Lo primero es notar que no se
necesita el viento que ingresa a todas las turbinas, sino sélo el que enfrenta la primera fila del
parque. La velocidad del viento en filas posteriores, de acuerdo a lo modelado en este estudio,
depende de la velocidad media, y de la distancia entre filas y columnas. Asi, se incluye el tiempo
que demora el viento en viajar de un punto a otro, y el déficit debido a las turbinas que ha

enfrentado antes.

En vez de realizar alguna suposicion adicional, se utilizé la misma velocidad media
local para cada una de las turbinas al interior de la regiéon que el modelo define. Por ejemplo, si
un parque tiene columnas de turbinas separadas 300[m], la resolucién de 1[km] podria cubrir

hasta tres columnas. Dependiendo de la posicion geografica, podrian ser menos.

Es importante destacar aqui que la mayorfa de los modelos que proyectan la
evoluciéon del viento como una media superpuesta a una turbulencia, utilizan grillas espaciales
de alta resoluciéon (10[m]), y por tanto, incluyen un factor de “coherencia espectral”. En

términos simples, se trata de una exponencial negativa que permite representar que el viento
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no varfa mucho en pequefas distancias. De acuerdo a esto, el recurso edlico varia mas (o se

encuentra menos correlacionado), mientras mayor sea la distancia entre los puntos de interés.

En general, el viento no se encuentra correlacionado (o la correlacién es muy débil)
en distancias de 300[m] o superiores. Por esto, pese a que se utiliza una misma media para mas

de una columna, las turbulencias proyectadas son independientes para cada caso.

En la Figura 6-2 se incluyen las posiciones de las turbinas de los parques que
enfrentarfan primero el viento, contrastadas con las ubicaciones que ofrece el explorador edlico

solar.
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Figura 6-2. Mapa con la posicion geografica de la 12 fila de todos los parques. En celeste se ubican las coordenadas reales. En verde,
las coordenadas mas cercanas a los valores reales, segtn la resolucion del modelo explorador edlico solar.

El acercamiento a uno de los parques sirve como ejemplo para ilustrar el
procedimiento. Se presenta a continuacion el caso de “Valle de los Vientos”. En celeste se
incluyen las posiciones de las turbinas de acuerdo a la DIA correspondiente. En verde en
cambio, se agregan las posiciones mas cercanas, con la resolucion del explorador edlico solar
(verde). Las turbinas corresponden a las primeras unidades de cada columna del parque, pues

la direccién preferencial del viento es (en la figura), de izquierda a derecha.
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Figura 6-3. Coordenadas reales y aproximadas segun el explorador edlico solar, para el parque Valle de los Vientos.

6.3 Modelo para las turbulencias

Lo primero es que la turbulencia, como proceso estocastico, exhibe una distribucion
de probabilidad. Sin embargo, tal distribucién no ha sido identificada transversalmente: no hay
consenso en la comunidad cientifica al respecto. Lo que en general se realiza, en vez de fijar la
distribucion, es utilizar un generador aleatorio de una normal estandar. Luego, los datos son
filtrados de tal forma que satisfagan cierto espectro de frecuencia conocido. La idea es que la

sefial de viento de alta resolucion tenga la misma energfa que el espectro elegido.

Cabe destacar que los trabajos en general usan ademas el término ‘“coherencia
espectral”, antes mencionado. Cuando el grillado es al menos dos 6rdenes de magnitud menor
que la longitud del parque, ya sea en ancho o en largo, esto se justifica. Por supuesto, tal
suposicioén incrementa la complejidad sobre el cilculo de potencia en cada turbina. Basta notar
que si las aspas tienen un diametro de 70[m], se tendra que incluir muchos valores de viento
sobre el eje. Esto es de particular importancia cuando se estudia el efecto conocido como
“flicker”. En este trabajo, sin embargo, la precision es menor pues la magnitud del estudio es
sistémica (sobre el SING). Por supuesto, los vientos que inciden en el torque sobre el eje no

son tan distintos entre si, pues se encuentran a distancias pequefias. Contrario a lo que se
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podria intuir, investigadores del laboratorio Riso en Dinamarca postulan que incluir las
coherencias de esta forma no disminuirfa, sino aumentaria la varianza observada en la potencia

de salida [35].

Queda por determinar la forma del auto espectro a usar. En esta investigacion se
eligié el auto espectro de Kaimal, pues se trata de una herramienta que ha sido utilizada en
diversas publicaciones con resultados satisfactorios [35] [36]. En efecto, uno de los principales
software de simulacién y prediccion de potencia edlica, el denominado Wind Atlas Analysis and
Application Program, (o, por sus siglas en inglés WasP) lo incluye como alternativa para las
simulaciones de viento. El software fue desarrollado por la divisiéon de energfa edlica del
laboratorio Riso en Dinamarca, y se ha convertido en un estandar internacional® [37]. Diversas
empresas internacionales, dedicadas a la construccidon y operacion de parques edlicos trabajan

con ¢él como por ejemplo Mainstream Renewable Power (entre otros).

La implementacion es la siguiente:

4L,
U
Sf(f) = a;zr 0 5
(1 + 6%)3 (6-3)
0
En lo anterior,
O, = Uol

6-4)

Donde,

Uy: Velocidad media del viento en el intervalo [m/s]

¢ En principio se penso en obtener la licencia para realizar las proyecciones en este trabajo. Pero, debido al
elevado costo, se opto por programar directamente las funciones necesatias.
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I: Intensidad de la turbulencia [%0]

Ir¢5: Intensidad de turbulencia de referencia [%o]. Tipicamente, entre 10 y 20[%0].

f: Frecuencia [Hz]

0y: Desviacion estandar del viento [m/s] (no se modela el viento lateral, sino sélo el frontal)

Para que la sefial sea aleatoria y a la vez tenga la energia correspondiente, se trabaja en

el dominio de Fourier. Es necesario exigir que,

S; = F(x®)F(x®) = IX(OII?
(6-5)

Para ello, el procedimiento es el siguiente. Se genera una muestra aleatoria para cada

. . 1 .
fase de la respectiva frecuencia, entre 0 y = Ndf, donde T es el tiempo de muestreo, N es
s
1 , . ~
el total de muestras y df = N Asi, se cumple que el espectro de frecuencia de la sefal
s

evaluado en cada valor de frecuencia, satisface,

/sf(f)eizw = F(x(@®)Jdf = F(x(@©))

(6-0)

Donde N es el numero total de muestras. Para volver a la sefial en el dominio del
tiempo, se divide por /df, y se toma anti transformada de Fourier (en este caso, ifft). No

dividir por /df hara que la varianza de la muestra no sea 0.
Corresponde notar algunas observaciones a la implementacion:

e Por construccién, 2 es la varianza de la variable temporal de acuerdo al teorema de

Parseval, que relaciona la energia de una sefial en el dominio de Fourier, y en el tiempo.

e En otros trabajos o libros de referencia, el auto espectro se puede encontrar como,

52.5—;
0

wl v

(1 +33 {,—i) (6-7)
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Donde g, = 2.185u,

Las férmulas son equivalentes si z se pondera para igualarse a Lx (usar uno u otro

depende de como se mida el tamafio de la turbulencia, pero se trata del mismo principio).

Por disefio, toda curva de viento asi generada tendra la energia que corresponde al
auto espectro de Kaimal, con los parametros aqui usados. La validacién de la técnica se realiza
a partir de los diversos trabajos que generé la iniciativa Aeolus, en Dinamarca [36]. En
particular se revis6 y cotejé lo programado con el cédigo y los resultados del proyecto
SimWindFarm para Matlab.

En la Figura 6-4 se presenta un ejemplo de lo obtenido. A la izquierda, una muestra
de 10[min] de viento turbulento. A la derecha, (ejes loglog), la densidad espectral usada Sf. La

media es de 10[m/s], y la intensidad de la turbulencia asciende a 10[%].

Ewolucién Temporal del Viento en 600[s] Densidad Espectral de Potencia Sf

15 10

14

. |

NI

(N

Viento [m/s]

S(f) [(m/s)2/Hz]
5

10

-1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 10 3 2 B o
Tiempo [s] 10 10 10 10 10

Frecuencia [Hz]
Figura 6-4. Generador de viento y espectro de frecuencia.
Antes de concluir esta seccién es importante notar que las maquinas perciben el
viento desfasado temporalmente, dependiendo de cuan alejada se encuentren de la primera.
Ademas del déficit espacial, incluido con el modelo para la estela (y descrito en el inciso

siguiente), el viento demora un periodo no despreciable de tiempo en avanzar la distancia entre

2 , donde Af [m]

Umedio

turbinas (dentro de una fila). Este tiempo se modela como At =

corresponde a la distancia entre filas, y Vppeqio [—| a la velocidad media en el intervalo.
> medio | ¢
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6.4 Modelo para la estela

Existen multiples trabajos para integrar el desarrollo de la estela y el déficit
correspondiente de viento en las turbinas a lo largo de un parque edlico. No hay, aun, modelos
transversalmente aceptados. De hecho, observaciones empiricas prueban que, en general, la
evolucion no es deterministica. Sin embargo, si se sabe que los principales factores que alteran

la evolucion de 1a estela son la topologifa del parque y la velocidad media del viento.

Los principales modelos han sido propuestos por investigadores en Universidades e
Institutos en Dinamarca. Se cuentan, entre los mas aceptados, tres: los modelos de Jensen et
al.; Frandsen et al; y Ainslie et al. [38]. El modelo de Frandsen et al., desarrollado el afio 2005,
se elige para esta investigacion por sus simplicidad de implementacién y buenos resultados. No
es de extranar que Sten Frandsen, junto con otros investigadores, lo hayan incluido en el
programa WasP, del laboratorio Riso. Es mas, las ultimas versiones del software
SimWindFarm para MatLab, desarrolladas bajo el proyecto ICT-Aeolus, también lo incluyen

(entre otros trabajos).

Supongamos entonces, simplificadamente, que el problema se reduce a un parque de
topologia rectangular, que enfrenta el viento por una de sus filas, tal y como muestra la Figura
0-5. Por supuesto, la restriccion en la direccion del viento es relajable; para otras direcciones

basta recalcular la topologia que mejor se ajuste al modelo rectangular.
I o
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Figura 6-5. Topologia simplificada de un parque edlico, para el desarrollo del modelo de estela de Frandsen.

El modelo detalla dos fases. La primera corresponde al andlisis del déficit de viento
producto de la primera turbina, y se denomina “single-wake model”. La segunda etapa describe
la evolucién del déficit para multiples turbinas detras de la primera. Esta fase se conoce como
“multiple-wake model”. La prediccioén de la primera etapa entrega la condiciéon inicial de las

posteriores.



En términos fisicos, el modelo se basa en la conservacion del momento del viento,
atravesando las diversas turbinas. Cabe notar en este punto que la segunda fase, “multiple wake
model”, tiene tres regimenes. El primero corresponde a una expansion cuadratica de la estela.
El segundo, a una expansion lineal una vez que las estelas de columnas consecutivas se juntan.
El tercero refiere a la situacién en la que la estela se une al viento geostréfico [39]. Sin
embargo, este ultimo caso no fue programado. Ninguno de los parques en consideracion es tan

largo. Cada fase se describe a continuacion.

6.4.1 Fase 1. Déficit en la 2° turbina

Las ecuaciones para obtener la velocidad que enfrenta la segunda turbina son las

siguientes:

1
k X \k
D(x)=([22+aD—) D,
° (6-8)
T
AR:ZDﬁ
_11+,/1-Cy
2 /1-¢;
2U,— 3.5
CT:35 2
UO

En lo anterior,
U: Velocidad del viento que enfrenta la 2° turbina [m/s]
Uy: Velocidad del viento que enfrenta la 1° turbina [m/s]
Dy: Diametro de las Aspas [m]
a: Parametro experimental que determina el decaimiento asintético. Usualmente, a € [0.3,0.7].

k: Pardmetro que determina el orden de la expansion. En esta fase se sugiere k=2.
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En la publicacién, este modelo se compara con otros usando CT = 0.7 (fijjo) y o =
0.3. Sin embargo, investigaciones posteriores sugieren que se utilice « = 0.7 para la expansioén

de la estela.

0.4.2 Fase II. Régimen 1 (expansion cuadratica)

Este régimen de expansiéon supone que la estela crece cuadraticamente, (forma
circular). Una vez que alcanza el suelo, sélo crece hacia arriba y los lados, aunque todavia con

forma de circunferencia en el extremo. Las ecuaciones para este caso son:

=1 (A" (1 )+1 A ¢ )
Cnt1 = An+1 e 2An+1 T6n
U(n)
Ch = UO
1
Af\ \k 6-9)

D(x) = (Bg +a (D_o) n) D,

003
A(n) = ZD(n)Z — Acutoff

Las expresiones para Ag, f y Cr se mantienen fijas, tal y como se obtuvieron en la
fase anterior. Es posible redefinit Cr y f por paso, pero en general esto no genetra un impacto

significativo, por lo que por simplicidad, se mantienen fijos.

Es interesante notar que el comportamiento asintético de este régimen estd
directamente emparentado con el valor de decaimiento: la constante a. En efecto, de la

primera ecuacion en (6-9), muy lejos de la primera turbina, se cumple que:

An+1 - An
AxCy (6-10)
2

Coo =

An+1 - An +

Si no se considera la pérdida de area de la estela producto del choque con el suelo, (y

usando la tercera y cuarta expresiones en (6-9),

a

CrDy (6-11)
a+hf

Coo =
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Asi, conocer el déficit asintético determinara el valor de a para una topologia fija de

parque edlico, y viceversa. Si se incluye la pérdida de area por el suelo, la ecuacion es parecida:

o DobA,
Agh
2] (6-12)
_DobA, , CrD,
AAf T 24f

Co =

a

Donde AA, es la diferencia entre los descuentos de area de la estela debido al choque

con el suelo.

6.4.3 Fase II. Régimen 2 (expansion lineal)

Una vez que el area de la estela crece lo suficiente como para juntarse con la generada
por alguna columna colindante de turbinas, el aumento de area total cambia de forma. Ya no
existe region lateral, sino sélo crecimiento hacia arriba. Dicho crecimiento se supone lineal (y
se ajusta con otros modelos, obteniendo buenos resultados). Las ecuaciones que definen este

régimen son las siguientes:

cm TCr
h =—
(n) 1-c,,8srsF

_y

(nAf — x1) + hy

St =Dy (6-13)
_ Ac
SF = DO

x1: Distancia entre la 1° fila y la 1° turbina en la que las estelas se mezclan.
hi: Altura de la estela para la 1° turbina en la que las estelas se mezclan.

Cm: Parametro que depende del comportamiento asintético final. La expresion al respecto es la

siguiente:
1
Coo =
1+1-Cm (E) (6-14)
Cm \Af

Tal y como con el régimen anterior, se nota que el déficit asintotico depende de ¢, y

viceversa. Para la implementacion existen dos alternativas. Por un lado, se puede suponer el
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Coeficiente de Déficit [/1]

déficit asintotico conocido (expresiones (6-11) 6 (6-12) segun corresponda), y despejar c,,. Por

otro lado, si se dispone de algin valor empirico conocido €, se puede imponer y despejar c,,.

En funcién de la altura h(n) se define una nueva expresion para el crecimiento del
area. De esta forma, se puede seguir usando la ecuacion de conservacion de momento,

planteada como la primera expresion de (6-9). Las expresiones son:

An+1 == An + AhS[‘DO

(6-15)
Ah=h(n+1)—h(n)

Queda detallar algunos aspectos relativos a la implementacién, y mostrar algunos
ejemplos de la evolucion de la estela obtenida. Respecto a la programacion del algoritmo, cabe

sefialat:

e Seeclige que @ = 0.7,y ¢, = 0.8. Para el decaimiento se siguieron las recomendaciones de
la publicacion. Para el déficit asintético se estudiaron valores empiricos de potencia a lo
largo de grandes columnas de turbinas encontrados en otras investigaciones. Dado que la
ultima turbina extrae, en el peor caso, alrededor del 50% de la potencia de la 1°, se eligié
0.8 como parametro intermedio (la potencia extraida del viento esta acotada superiormente

por una expresion proporcional al cubo de la velocidad) [38].
e Siempre se incluye el descuento de area por el enfrentamiento de la estela con el suelo.

e La validacion del algoritmo se realizé usando las mismas figuras que ofrece la publicacion

para cada etapa y régimen correspondiente.

A continuacién se incluyen dos ejemplos del resultado obtenido para la evolucion

espacial del déficit de velocidad en las turbinas.

Ewolucion Espacial del Viento al Interior del Parque Ewlucién Espacial del Viento al Interior del Parque
1 L 1.02

1
1

0.98

+ 0.98

0.96

0.96

0.94

0.94

0.92

0.92

0.9
0.9 =

"
Coeficiente de Déficit [°/1]

* 0.88 =
0.88 %

*

- 0.86

*
*

0.86

0 2 4 6 8 10 12 14 16 084

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Turbinas al interior de una columna

Turbinas al interior de una columna
Figura 6-6. Déficit calculado de acuerdo al modelo de estela implementado: parques Ckani (figura izquierda), y Quillahua (derecha).

La velocidad media que enfrenta la 12 turbina es de 10[m/s].
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En las figuras anteriores se nota la versatilidad del modelo. En negro se grafican los
valores para el déficit de la 1° y 2° turbina de una columna. La 1° recibe el viento directamente,
por lo que el valor 1, de déficit nulo, es condicién inicial. En la 2° turbina, el déficit se puede
evaluar como la respuesta del modelo “single —wake”, o un valor empirico conocido a priori.
En Ckani, el valor se obtiene del modelo, mientras que en Quillahua, se fijja como si fuese

conocido, 0.85.

Ewolucion Espacial del Viento al Interior del Parque

1.02
En azul se grafican los puntos que

1

Fs

corresponden al modelo “multiple-wake”,

098 régimen cuadritico de expansion de estela.

=
£ 096 En rojo, finalmente, se incluye el déficit
L
8 oo segun el modelo “multiple-wake”, régimen
©
£ 092 de expansiéon lineal. Cabe notar cémo el
2 L. L. L
g 09 régimen cuadratico de expansion tiende a
O
+ .. .. L.
0.88 - ¥ = un valor asintético distinto que el régimen
. € |
0.86 Sl S | lineal (que tiende a 0.8, fijo de antemano).
*= T F Lo *
0.84 ¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Turbinas al interior de una columna

Figura 6-7. Evolucidn del déficit en Quillahua, si
hubieran 20 maquinas por columna en vez de 5.

Esto es coherente con lo observado en las ecuaciones (6-11) y (6-12). Si Quillahua
tuviera (hipotéticamente) 20 maquinas en vez de 5 por columna, el resultado serfa lo que ilustra
la Figura 6-7. Se nota directamente, en esta evoluciéon de déficit, el cambio en el

comportamiento asintético, propio de cada régimen.

6.5 Energia edlica en régimen estacionario

Antes de cerrar esta seccioén, resta hacer explicitas las curvas de transferencia
viento/potencia con la que se representan, en principio, las maquinas. Mediante estas curvas, y
teniendo datos de viento local disponibles, es posible generar las curvas de potencia en

régimen estacionario.

De acuerdo a lo expresado en la metodologia, se eligieron las curvas de los fabricantes
de las unidades Vestas V90 de 2 y 3 [MW] de capacidad, con maquinas eléctricas tipo DFIG.
Las maquinas de 1.5[MW] se modelaron como una ponderacién de las curva de maquinas de

2[MW] de capacidad.
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Curva de Potencia - Vestas V90 2MW Cunva de Potencia - Vestas V90 3MW
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Figura 6-8. Curvas de transferencia viento/potencia, turbinas Vestas V90. Valores segun informa el fabricante [40] [41].

¢Por qué es posible reemplazar las maquinas por las curvas de transferencia? En
principio, no debiera ser posible hacerlo. El comportamiento de la maquina esta influenciado
por un sinnumero de variables. Entre ellas: inercias de las turbinas y del sistema mecanico;
velocidad del viento; respuesta del controlador (estrategia de control); sistemas de protecciones
en operacion; etc. Esto no es novedad: el efecto de la turbulencia y la dinamica de las maquinas
se estudia en diversos grupos de investigacion en el mundo. La representacion usando la curva
de transferencia es una simplificacion. Como tal, es valida bajo ciertas hipdtesis y util ante

objetivos particulares, cuidadosamente definidos.

Incluir todas las maquinas de todos los parques para el estudio, con resoluciéon de
1[s], cada 10[min], durante las cuatro estaciones del afio, es casi impracticable. En su defecto,
ciertas variaciones se estudian usando las curvas de transferencia. La curva es considerada un
modelo de régimen estacionario. Por tanto, usarla implica despreciar la dinamica de los
sistemas eléctricos y mecanicos de las maquinas. Esto es posible pues dichos sistemas operan
en escalas de tiempo mucho menores que las escalas de tiempo de interés en esta investigacion
[42]. Sin embargo, no debe perderse de vista que los efectos dinamicos si existen, y que s
pueden influenciar la potencia efectiva que entrega la maquina. Diversos trabajos destacan este
punto [43].

Si bien existen algunas investigaciones que pretenden diseflar modelos dinamicos
simplificados de los parques [44], esta investigacion no los utiliza. Para los efectos sistémicos,
se utiliza unicamente la curva de transferencia de viento/potencia. En cambio, pata el estudio
de la evolucién de la frecuencia en el SING, se incluyen los modelos completos de las

unidades, tal y como se describe en el capitulo anterior.
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Capitulo 7

Resultados y Discusion

7.1 Escenarios de integracion eodlica

Las proyecciones de potencia instalada programaron en una wacro, en Microsoft Excel
2010. De esta forma, todos los resultados son replicables. Si bien es posible realizar
sensibilidad sobre 7 variables, esto sélo sera usado para enriquecer la discusion. Para la
construccion de los escenarios, los 7 factores nombrados son parametros fijos, y toman los

siguientes valores:

e Demanda (Base/Alta) = Base
e Retrasos inicio construcciéon [afio] =15

e Retrasos duracion construccion [%o] =30

e Factor de Planta Centrales Edlicas =0.28
e Factor de Planta Centrales Geotérmicas = 0.85
e Factor de Planta Centrales Solares =0.28
e Inicio de la Proyeccién = 2017

Dicho esto, y antes de presentar los escenarios, corresponde destacar ciertos puntos:
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e la potencia instalada edlica crece desde el escenario variable 1 hasta el numero 5. En
adelante, y hasta el escenario variable final (n® 32), la potencia renovable total al 2020 crece

solo por la instalacion de centrales solares.

e Fl proyecto edlico Quillahua se encuentra en construccion, y el proyecto Ckani, en “estado
liberado” (ver informacién de estados de proyectos en inciso 4.2.1). Por esto, la potencia

total entre ambas iniciativas es la base al ano 2012.

e Al afio 2020, las proyecciones indican potencias instaladas entre 567[MW] en el caso mas
pesimista y 1344 [MW] en el mas optimista. Proporcional a la demanda base, y
considerando el factor de planta edlico mencionado, esto representa el 5.63% y el 13.36%

de la energia consumida anual, respectivamente.

e Debido al ordenamiento de los proyectos producto de la evaluacién, y los retrasos por
construccion, la tnica iniciativa geotérmica actualmente en gestion, “Cerro Pabellon”, no
aparece los escenarios. Por esta razon, la proyeccion indicaria que no habria desarrollo de
energfa geotérmica al menos hasta el 2020. Si en vez de proyectar la potencia instalada
entrante a partir del 2016, esto se realiza desde el 2017, centrales geotérmicas si aparecen

(esto se discute mas abajo).

2 <¢

e Se eligen como escenarios de integracion “baja”, “media” y “alta”, los escenarios variables
namero 1, 3 y 5 respectivamente. El escenario variable 2 no aumenta la potencia instalada
edlica al 2020, sino solo la solar, por lo que no aporta informacién nueva. Por otro lado, el
escenario variable 4 considera menos potencia edlica que el maximo disponible. Asi, de ser
incluido, corresponderia al escenario de integracion media. Sin embargo, la potencia
instalada es s6lo 150[MW] menor que el escenario siguiente. Por esto, y para hacer los
escenarios lo mas distinguibles entre ellos como sea posible, la elecciéon de escenarios

excluye el n° 4.

A continuacién se incluyen los resultados para: potencia entrante anual; potencia total

acumulada; y energfa renovable como porcentaje de la demanda total.
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Figura 7-1. Proyecciones de potencia instalada entrante al final

de cada aiio [2011,2021]. Escenarios variable 1y variable 3.
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Figura 7-2. Proyecciones de potencia instalada entrante y acumulada, al final de cada afio [2011,2021]. Escenario variable 5.
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Figura 7-3. Proyecciones de energia renovable total, como porcentaje de la
demanda total, al final de cada afio. Escenarios variable 1 (integracion baja);
variable 3 (integracion media) y variable 5 (integracidn alta).
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Para resumir, se incluye una tabla que describe la matriz energética del SING al 2020,

para cada escenario.

Generacion
edlica
Escenario 1. Capacidad Instalada [MW] 567
Integracion Energia/Demanda Base [%] 5.64
Baja Energia/Demanda Alta [%] 4.11
Escenario 2. Capacidad Instalada [MW] 983
Integracion Energia/Demanda Base [%] 9.77
Media Energia/Demanda Alta [%] 7.13
Escenario 3. Capacidad Instalada [MW] 1344
Integracion Energia/Demanda Base [%] 13.36
Alta Energia/Demanda Alta [%] 9.74

Tabla 7-1. Matriz energética convencional y edlica, SING al 2020.

La energia producida en base a generacién convencional no queda completamente
definida, pues la proyecciéon de estos escenarios no completa la matriz energética del SING.
Los porcentajes de penetraciéon de energia edlica no necesariamente corresponden a la

penetracion de la energfa renovable total, al 2020.

¢Cuan realista es proyectar que a fines del proximo afio, 2013 existan sobre 300[MW]
instalados edlicos en el SING (como sugiere el escenario favorable), considerando que todavia
no existen parques eolicos operativos? Para responder esto es importante distinguir la
dimensién del problema. La evaluacién de proyectos que permite la generacion de escenarios
no define la fecha de instalaciéon de los parques. Esta fecha se establece en base a la
informacién que entregan los titulares, y suposiciones de retraso de todos los proyectos (en
promedio), tanto en el inicio de la construccién, como en la duraciéon de dicha fase. Mas detalle
en este punto, si bien habria proyectado mas adecuadamente la integracién, no entregaria

informacién nueva respecto de la capacidad instalada proyectada.

El verdadero problema es que existe demasiada incerteza respecto a estos valores. No
s6lo son proyectados con baja precision por sus titulares en las DIAs pues se trata de
Ingenierfa Basica y no Ingenierfa de Detalle, sino ademas dependen de un sinnimero de
factores que ni siquiera ellos controlan del todo. Sin embargo, y con propdsitos meramente
académicos, se estudié el efecto de realizar un anilisis de sensibilidad en los retrasos de
construccion. Al realizar el ejercicio en el parametro “demora del inicio de construccion”,
(manteniendo los demas parametros constantes), los escenarios naturalmente desplazan su
fecha de instalacion. Los resultados para la proyeccion, en potencia instalada acumulada, se

incluyen mas abajo.
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Dado que no todos los datos proyectados se muestran en la evolucién de la energfa
edlica, es de interés plantear ¢qué forma tendrfa la matriz energética del SING al 2020, que
satisfaga la ley 2020? Queda caracterizar la matriz energética del SING al 2020 que satisfaria el
proyecto de ley 2020. En lo que sigue se proyecta la demanda como predice el caso base y se
mantienen los parametros usados para las experimentaciones anteriores. El primer escenario de
matriz energética que genera 20% de su demanda total en base a la explotacién de recursos

renovables (al afio 2020), serfa:

Potencia instalada acumulada. Escenario Variable 11
5000

4500

4000

3500

3000

N
1=
S
1<)

Potencia Acumulada [MW]
~
&
o
(=}

1500

1000

500

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afios

M Edlico [MW]  H Geotérmico [MW] 1 Solar [MW]

Figura 7-4. Proyecciones de potencia instalada acumulada anual [2011,2021]. Primer escenario que cumpliria con el mandato del
proyecto de ley 2020, proyectando desde el 2017.
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Figura 7-5. Proyecciones de potencia instalada acumulada anual [2011,2021]. Primer escenario que cumpliria con el mandato del
proyecto de ley 2020, proyectando desde el 2018.
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Existen mas escenarios, pero los recién expuestos son aquellos que se componen del
menor nimero de proyectos (y por esto, bajo la metodologia de trabajo, los mas probables de
ocurrir). A continuacién se incluye la evolucion de la energfa renovable como porcentaje de la

demanda total, para ambos casos.
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Figura 7-6. Proyecciones de energia anual [2011,2021]. Primer escenario que cumpliria con el mandato del proyecto de ley 2020,
proyectando desde el 2017.
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Figura 7-7. Proyecciones de energia anual [2011,2021]. Primer escenario que cumpliria con el mandato del proyecto de ley 2020,
proyectando desde el 2018.

79



7.2 Evaluacién del impacto de la integracion edlica en el SING

Lo primero es definir qué combinacién de parques edlicos satisface la potencia
instalada obtenida en el inciso anterior. Hasta el final del ano 2016, los parques reales
determinan la potencia instalada. Sin embargo, de alli en adelante, la proyecciéon de crecimiento
agrega capacidad de generacién proporcional a la informacién disponible de afios anteriores.
Como estas sumas no corresponden al agregado de proyectos particulares, la potencia instalada
al final del ano 2020 no sera igual a la suma de alguna combinacién de proyectos. Eso si, cada
proyeccion de capacidad instalada puede modelarse con la operacion de ciertos parques,
siempre que se respete el orden de los proyectos segun el analisis de riesgo. Esto se resume en
la Tabla 7-.

Integracion Baja Integracion Media Integracion Alta
ID Parque PIMW] ID Parque PIMW] ID Parque PIMW]
Quillahua 100 Quillahua 100 Quillahua 100
Ckani 240 Ckani 240 Ckani 240
Granja Calama 250 Granja Calama 250 Granja Calama 250
Parque Calama 112 Parque Calama 112
Valle de los Vientos 90 Valle de los Vientos 90
V1ir 180 V1r 180
V2r 180
V3r 180
P. Parques [MW] 590 972 1332
P. Estudio [MW] 567 983 1344
Error [MW] 23 11 12

Tabla 7-2. Capacidad instalada de generacion eélica por escenario.

7.2.1 Modificacién de reservas primaria y secundaria

7.2.1.1 Requerimiento de reserva en giro por el efecto de la inyecciéon edlica

La presente seccion de resultados contiene 4 tablas. Las graficas asociadas a cada
distribucién de probabilidad se adjuntan en los anexos, apartado de resultados. Se consideraron
3 escenarios de integracion; intensidades de turbulencia en 15% y 20%; y 4 ventanas de tiempo
(1, 5, 10 y 30[min]).

Las tablas hacen explicitas las magnitudes efectivas que se requieren para cubrir el

90%, 95% y 97% de los casos. La obtencién de estos valores se realiza por medio de
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interpolacién con spline, usando la funcién distribuciéon acumulada como la integral de las

distribuciones graficadas.

Escenario Intensidad de  Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de la turbulencia 90% 95% 97%
integracion [%] cobertura cobertura cobertura

Baja 15 16.5175 18.8171 20.417

20 20.7827 23.5936 25.5169

Media 15 21.4345 24.4724 26.5423
20 27.0253 30.7625 33.2327

Alta 15 24.8193 28.3316 30.7449

20 31.412 35.6447 38.4651

Tabla 7-3. Reserva en ventana de tiempo de 1[min]. Efecto medido: intermitencia edlica.

Escenario  Intensidad dela Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de turbulencia [%] 90% 95% 97%
integracion cobertura cobertura cobertura
Baja 15 21.2712 23.929 25.8054
20 26.4591 29.6764 31.8879
Media 15 29.021 32.8844 35.6457
20 36.4932 41.0732 44.3864
Alta 15 34.9689 39.9075 43.2079
20 44,1851 49.9618 54.0137

Tabla 7-4. Reserva en ventana de tiempo de 5[min]. Efecto medido: intermitencia edlica.

Escenario Intensidad de  Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de la turbulencia 90% 95% 97%
integracion [%] cobertura cobertura cobertura

Baja 15 24.8725 28.059 30.1021

20 30.7785 34.7079 37.2841

Media 15 35.499 40.0151 43.0283
20 44.4704 49.8469 53.5126

Alta 15 44.0244 49.7862 53.5055

20 55.484 62.369 66.8313

Tabla 7-5. Reserva en ventana de tiempo de 10[min]. Efecto medido: intermitencia edlica.

Escenario Intensidad dela  Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de turbulencia [%] 90% 95% 97%
integracion cobertura cobertura cobertura
Baja 15 54.0355 64.9814 72.4486
20 57.2144 68.2523 75.4939
Media 15 79.4053 96.4099 107.5232
20 84.2237 100.5226 111.1969
Alta 15 110.3005 133.6248 148.849
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20 114.8975 138.1286 153.026

Tabla 7-6. Reserva en ventana de tiempo de 30[min]. Efecto medido: intermitencia edlica.
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7.2.1.2 Requerimiento de reserva en giro por el efecto de la variabilidad de la
demanda

Primero que todo, los datos de demanda del SING fueron filtrados. Se extrajo datos
repetidos y variaciones erroneas (superiores a 100[MW] en 1 [min]). Se nota que, debido a que
la resolucion de los datos es de 1|min], el menor tamafio de ventana es de 2 [min]. Por esta
razon, se calculan las maximas exigencias de reserva para ventanas de tiempo de 2, 5, 10 y
30[min]. Se agregan solo las tablas, al igual que en la seccién anterior, indicando los maximos
requerimientos de reserva. Las graficas van incluidas en los anexos, apartado de resultados.
Considerando un aumento del 60% en la variabilidad respecto de lo observado el 2012, los

datos al 2020 son los siguientes:

Ventanade Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

Tiempo 90% 95% 97%
[min] cobertura cobertura cobertura
2 12.2948 15.0558 16.756
5 20.124 24.3727 27.6316
10 31.13 38.1466 44.7602
30 65.2389 83.2443 101.1059

Tabla 7-7. Reserva en giro para ventanas de tiempo variables, SING 2020. Efecto: variabilidad de la demanda.

7.2.1.3 Requerimiento de reserva en giro total

Los resultados corresponden a tablas con la reserva energética total para intervalos de
confianza de 90, 95 y 97%. Se realiza sensibilidad a la intensidad de turbulencia (15 y 20%), y a
la ventana de tiempo (2, 5, 10 y 30[min]).

Escenario Intensidad ReservalMW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de dela 90% 95% 97%
integracion turbulencia cobertura cobertura cobertura
[%]

Baja 15 26.8119 30.2052 32.5202

20 30.5846 34.2328 36.7305

Media 15 31.8403 35.6639 38.2863
20 36.8505 41.1524 44.1

Alta 15 35.0551 39.2381 42.1109

20 41.0747 45.8414 49.1219

Tabla 7-8. Requerimientos de reserva en giro total, para ventana de tiempo de 2[min], SING 2020.
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Escenario Intensidad Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de dela 90% 95% 97%
integracion turbulencia cobertura cobertura cobertura

[%]

Baja 15 37.3119 41.7683 45.1693

20 41.4302 46.2494 49.7703

Media 15 43.8997 49.1257 52.8951

20 49.5284 55.336 59.4376

Alta 15 49.0947 54.9792 59.179

20 56.6531 63.3325 68.088

Tabla 7-9. Requerimientos de reserva en giro total, para ventana de tiempo de 5[min], SING 2020.

Escenario Intensidad Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de dela 90% 95% 97%
integracion turbulencia cobertura cobertura cobertura
[%]
Baja 15 46.275 53.7328 59.8557
20 50.8701 58.4907 64.5824
Media 15 54.5125 62.4044 68.4849
20 61.9916 70.3077 76.5091
Alta 15 61.6979 70.0421 76.2785
20 72.0885 81.2492 87.8482

Tabla 7-10. Requerimientos de reserva en giro total, para ventana de tiempo de 10[min], SING 2020.

Escenario Intensidad Reserva[MW] Reserva[MW] Reserva[MW]

de dela 90% 95% 97%
integracion turbulencia cobertura cobertura cobertura
[%]

Baja 15 98.0952 118.046 133.098

20 100.8734 120.2605 135.1583

Media 15 119.2642 140.9371 155.936
20 121.5673 142.8074 157.6586

Alta 15 144.6086 170.0633 187.2976

20 147.5482 172.5933 189.2395

Tabla 7-11. Requerimientos de reserva en giro total, para ventana de tiempo de 30[min], SING 2020.

7.2.1.4 Discusion

Lo basico es que se obtuvo el requerimiento técnico de reserva en giro del sistema,
incluyendo la intermitencia edlica y la variabilidad de la demanda. I.a idea es no repetir los
valores en esta seccion, sino destacar algunas tendencias. Sin embargo, y antes de discutir los
datos propiamente, debe quedar claro que lo obtenido obedece a criterios técnicos y no
econémicos. En cualquier caso, un criterio econémico que no satisfaga la norma técnica no es

factible, luego este calculo da paso a la minimizaciéon econdémica como una etapa posterior.
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Observando las tablas de datos es directo que la maxima exigencia de reserva en giro,
crece tanto con la turbulencia como con el grado de integracion de los parques. Sin embargo,
las variaciones con la turbulencia no son comparables con los aumentos por la capacidad
instalada. Esto termina de derribar el mito de que, asintéticamente, la intermitencia tiende a
cero cuando la potencia instalada es muy grande y se encuentra muy dispersa localmente. En
efecto, mientras mayor es la integracion de energfa renovable, mas es la distancia en [MW]

entre intervalos de confianza del 90%, 95% y 97% de los casos.

Una inspeccion detallada tanto de las tablas como de las curvas obtenidas permite
afirmar que grandes desbalances de energfa ocurren, pero lentamente. En ventanas de tiempo
de 10[min], el total de potencia exigida desde el punto inicial no es mayor a 90[MW/] incluso en
el escenario de alta integracion y 20% de intensidad de turbulencia. En los graficos, esto se
comprueba poniendo atencién en la forma de las distribuciones de probabilidad. Se nota que a
medida que crece el tamafio de la ventana de tiempo, las densidades son mas angostas, i.e., es
menos probable salir de la zona tipica. El analisis de desbalances en ventanas de 2[min] es
consistente con lo anterior. Dependiendo de la intensidad de la turbulencia y del grado de

integraciéon de parques en el sistema, el desbalance maximo se encuentra en el rango

[20,50] [MW].
7.2.2 Respuesta del CPF ante variaciones criticas de viento

7.2.2.1 Modificaciones a la red inicial SING 2020

En los escenarios de mayor demanda, algunas lineas operaron a su capacidad
nominal. El problema que esto ocasiona es el incremento desmesurado del consumo de
reactivos. Lo anterior puede afectar la estabilidad. Dado que es muy poco probable que se
permitan tales desestabilizaciones producto de la operaciéon de las lineas, se optd por aumentar

la capacidad. Los aumentos realizados son los siguientes:
e Linea Crucero — Chacaya 220kV pasa de simple a doble circuito.
e Linea Laberinto — Nva. Zaldivar 220kV pasa de simple a doble circuito.

e Se habilita la linea de respaldo entre las barras Laberinto 220kV y El Cobre 220kV. Esa

misma linea se incluye como doble circuito.
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7.2.2.2 Resultados

Esta secciéon corresponde a la evaluaciéon del modelo dinamico del SING ante
grandes variaciones de viento. Su desarrollo, conforme a la metodologia en el inciso 4.6.1.,
exige graficas de la evolucién de la frecuencia, la tension, y otras variables de interés en funcion

del tiempo.

Para orientar la discusién y no sobrecargar el capitulo de graficas, esta secciéon sélo

incluye tablas con los indices calculados. Estos son:

*  Frecuencia: f[Hz], f,;.[Hz], fy..[Hz], df/dty, [Hz/s]

folHz] fmin[HZ] fvaxHZ) abs(df/dt) max[Hz/s]

Integracion Demanda Base 50 49.9626 50.017 -0.0099
Baja Demanda Alta 50 49.9697 50.01 -0.0061
Integracion Demanda Base 50 49.9181 50.0145 -0.0189
Media Demanda Alta 50 49.9388 50.0093 -0.0143
Integracion Demanda Base 50 50 50.0673 0.0129
Alta Demanda Alta 50 50 50.0494 0.0094

Tabla 7-12. Maximos y minimos de frecuencia observados ante variaciones criticas por escenario.

*  Velocidad del rotor de la maquina: Error maximo, Awy, [°/1]

Integracion Baja Integracion Media Integracion Alta
Parque Aw[e/1] Parque Aw[e/1] Parque Awl[e/1]
Quillahua 0.013287 Quillahua 0.025916 Quillahua 0.01157
Ckani 0.005561  Valle de los Vientos ~ 0.032752  Valle de los Vientos ~ 0.010302
Granja Calama 0.010082 Ckani 0.011369 Ckani 0.006074
Granja Calama 0.005583 Granja Calama 0.005031
Parque Calama 0.008582 Parque Calama 0.006929
Vir 0.009709 Vir 0.010406
V2r 0.009364
V3r 0.008372

Tabla 7-13. Maximo error de control de la velocidad del rotor para las unidades representantes de los parques.
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Potencia inyectada por parque (minuto de variaciéon critica): P [MW], Py, [IMW], P, [MW]

Integracion Baja

Parque Py Puvin [MW] Py [MW]
Quillahua 51.5018 45.0635 52.6118
Ckani 100.8 100.284 104.2678
Granja Calama 140.2011 130.0702 140.9571
Total 292.48 281.257 294.4

Tabla 7-14. Oscilacion de potencia observada, escenario de integracion bajo.

Integracion Media

Parque Po Pmin [MW] Pmax [MW]
Quillahua 82.2736 74.9086 82.2736
Valle de los Vientos 51.0444 42.6877 51.5435
Ckani 156.8741 149.0809 157.7823
Granja Calama 161.519 160.6111 165.4823
Parque Calama 63.9871 62.3619 66.4105
Vir 130.4095 131.9912 126.5229

Total 645.9776 625.5477 648.9572

Tabla 7-15. Oscilacion de potencia observada, escenario de integracion medio.

Integracion Alta

Parque Po Pwvin [MW] Pmax [MW]
Quillahua 74.1507 71.3177 75.588
Valle de los Vientos 50.8312 50.8312 53.5534
Ckani 155.9019 155.9019 162.2652
Granja Calama 99.3546 99.3546 104.0501
Parque Calama 84.3587 84.3587 87.1379
Vir 124.0068 124.0068 128.8366
V2r 126.0271 122.4034 130.366
V3r 49.1761 48.8777 51.9848
Total 763.7574 763.7574 788.1426

Tabla 7-16. Oscilacion de potencia observada, escenario de integracion alto.
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7.2.2.3 Discusion

Lo primero es notar que la frecuencia oscila de acuerdo a lo esperado: crece con
aumentos en la inyecciéon edlica y disminuye en caso contrario. Los limites de operacion
normal, 49.90[Hz] y 50.10[Hz], no son traspasados en ninguna simulacion. LLos resultados para
la maxima exigencia sobre la reserva en giro confirman lo anterior. Los efectos observables
sobre 50[Hz|, son pequenos (el peor se observa en el caso de integracion alta y demanda base,
con frecuencia cercana a 50.07[Hz]). Sin embargo, los efectos bajo la frecuencia nominal son
mas nocivos. El peor observado es menor a 49.935[Hz], cercano a la cota inferior por norma

de 49.90[Hz] (experimento de integraciéon media, demanda base).

La tension, por otro lado, oscila muy poco, y también se mantiene en el rango
nominal [0.97,1.03][°/1] en todas las simulaciones. Esto implica que las variaciones de potencia
activa generan desplazamientos leves en las curvas de operacion de las maquinas: el impacto es

casi nulo en el balance de reactivos del sistema.

Es interesante comparar las variaciones de frecuencia para todos los escenarios, en los
casos de demanda base y alta. Se observa que, con mayores consumos, la atenuaciéon en
frecuencia es mayor. Esto es, las magnitudes extremas alcanzadas durante la simulaciéon son
menores que en el caso de demanda base, para todas las integraciones edlicas evaluadas. Esto
es consistente pues mientras mayor sea el consumo, dado que la potencia renovable es la
misma, se necesitan mas maquinas térmicas para compensar. Eso si, no hay variaciones
significativas en las pendientes de las curvas, lo que también es consistente con el SING. Las

maquinas incluidas son sélo térmicas, y por tanto sus controladores exhiben comportamientos

similares.
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Figura 7-8. Comparacion entre las potencias del modelo de MatLab y la simulacién dinamica de DIgSILENT PF. A la izquierda, la
potencia total inyectada en el sistema durante el minuto critico. A la derecha, la comparacion particular para el parque “Valle de los
Vientos”.
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Es importante discutir si la potencia generada por el modelo de MatlLab es igual a la
simulada en DIgSILENT PF. Si no es asi, ¢a qué se debe esta diferencia? Para estudiar esto se
incluye a continuacién la comparacion entre la suma de la potencia edlica inyectada generada
por Matlab, y la observada en DIgSILENT PF (escenario de integracion alta usado en el

analisis de demanda base y alta).

Observando la Figura 7-8 es claro que las potencias no son iguales. Los resultados de
la simulacién dindmica parecen corresponder a un filtro de la inyeccidén generada en MatLab

(usando la metodologia de 4.6.1).

Las diferencias se explican por la interacciéon de varios elementos. Por un lado,
existen leves diferencias entre la velocidad de giro del rotor de las maquinas y las referencias
del controlador de velocidad. El error es pequeno: algunas décimas o centésimas de la
velocidad en p.u. En este sentido, los especialistas Marino Maragno y Stefan Weigel, (del
soporte de DIgSILENT PF en Alemania), sugieren que los resultados de los modelos
dindmicos respecto de oscilaciones de viento sean vistos como criticos. Esto pues,
inicialmente, dichos modelos se disefiaron para estudiar estabilidad transitoria ante diversas
contingencias de red. Adn, aseguran que para oscilaciones de viento de baja magnitud, los

modelos operan correctamente, tal y como aqui se observo.

Por otro lado, la suposicion de que los parques edlicos se comportan como curvas de
transferencia de potencia estaticas no es valida en simulaciones dinamicas, y sélo sirve como
una aproximacion inicial. Dependiendo tanto de la magnitud de la velocidad del viento como
de su historia (es decir, si viene en aumento, estatica o disminuyendo), la respuesta del
generador edlico de DIgSILENT muestra histéresis. Es decir, para una misma velocidad de
viento se observan diferentes valores de potencia a la salida. Sin embargo, este efecto puede
estar aumentado por la simplificaciéon de cada parque a partir de una sola maquina. Es de
esperar que, conforme crezca el detalle del modelo, (y disminuya por tanto la potencia de cada
aerogenerador), las diferencias de potencia para una misma velocidad de viento sean menos

notorias.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

La participacion de las energia renovables no convencionales en la matriz energética
nacional es un tema de gran controversia. Para ofrecer herramientas técnicas que aporten a la
discusion, el presente trabajo evalia el impacto de la integracion de la energia edlica en el
SING, al afio 2020. Particularmente, la investigacion se enfoca en cuantificar el efecto de la
intermitencia de dicha generaciéon renovable en el control primario de frecuencia y en la

modificacion de la reserva en giro.

Al respecto, se disei6 primero una metodologia que permite encontrar la
composicion de la matriz energética del SING, entre los afios 2011 y 2021. La aplicacion de la
herramienta mencionada permitié proyectar la capacidad instalada edlica, al ano 2020, en tres
escenarios de integracion: bajo; medio y alto. El escenario bajo dispone de 590[MW]
nominales, repartidos entre tres centrales. Asimismo, las proyecciones media y alta indican
972IMW] y 1332[MW], repartidos entre seis y ocho parques, respectivamente. Cabe destacar
que, a la fecha, existen 100[MW] edlicos en construccion, y 240[MW] en condiciones de iniciar

dicha etapa.

Es importante insistir aqui en que las proyecciones mencionadas consideran sélo el
caso edlico. En este sentido, es interesante proyectar la composicion de la matriz de energfas
renovables del SING, que satisfarfa los mandatos del proyecto “ley 20207, (en tramitacion
vigente en el poder legislativo). La técnica aqui mencionada ofrece numerosas soluciones. De

ellas, se presentan aquellas que incluyen el menor nimero de proyectos de generacion.

El desagregado de potencia por energético, para la primera opcién, es: 668][MW] en
plantas de generacién solar; 1344[MW] en parques edlicos y 0[MW] en centrales geotérmicas.
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Para la segunda alternativa: 630[MW] en plantas de generacion solar; 1152[MW] en parques

edlicos y 71[MW] en centrales geotérmicas.

El promedio de inversién por MW construido’ es de 2.33][MM USD] en el caso
edlico; 3.17[MM USD)] en la alternativa solar; y 3.6[MM USD] en la opcién geotérmica. Segun
esto, los costos de inversion en infraestructura ascienden a 5,249[MM USD] para la primera
alternativa, y 4,936]MM USD]| para la segunda. L.os montos son cuantiosos y exigiran un

esfuerzo conjunto entre el gobierno y los privados.

Los escenarios de penetraciéon edlica fueron simulados en dos herramientas
computacionales distintas. I.a primera consiste en un equivalente reducido del SING en el
software de simulacion DIgSILENT PF. Los modelos dinamicos alli implementados

permitieron evaluar la respuesta del CPF ante grandes variaciones de viento.

La segunda herramienta fue concebida para caracterizar la evolucién temporal y
espacial del viento al interior de los parques edlicos. A través de las curvas de viento, y usando
la metodologfa descrita en 4.6.2, fue posible estimar los nuevos requerimientos de reserva
primaria y secundaria del SING al 2020, producto de la entrada progresiva de parques edlicos y

su inyeccién intermitente.

Después de analizar y discutir los resultados, se concluye que el CPF no se deteriora
producto de la intermitencia de la inyeccion, ni siquiera en el caso de integracion alta. A su vez,
la reserva primaria tampoco se ve modificada. Se observa que las variaciones de potencia
demoran en ocurrir, por lo que el efecto, en términos estadisticos, se observa en el CSF, y no
en el CPF.

En ventanas de tiempo de 30[min] (correspondientes al limite entre reserva
secundaria y terciaria), se cubre el 97% de los maximos requerimientos con 135[MW] para el
escenario de integracion bajo, 157[MW] para el escenario de integracion medio, y 189[MW]
para la integracion alta. Es decir, la reserva secundaria puede duplicarse y hasta triplicarse

respecto del valor actual (60[MW]), mientras que la reserva primaria se mantiene constante.

En resumen, el efecto neto de la integracion de energia edlica es nocivo en las
reservas secundarias. La soluciéon en este punto apunta a incluir equipos de almacenamiento

energético para apoyar la compensacion de los desbalances.

En este sentido, la continuacién natural del presente trabajo es desarrollar estrategias
de control para equipos de almacenamiento energético. La idea serfa que estos se encarguen de
compensar los desbalances de potencia. Asi, se podria investigar qué estrategia de control

maximiza el aprovechamiento del recurso edlico disponible, y simultineamente minimiza el

7 Valores obtenidos a partir de lo informado por los titulares en las DIAs presentadas al SEIA.
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gasto por reserva en giro térmica. Sin embargo, antes de aventurar este tipo de andlisis es
preciso validar los datos de velocidad del viento obtenidos mediante simulaciones. Es
importante puntualizar aqui que el software generado utiliza algoritmos y estrategias
ampliamente usadas en grupos de investigaciéon y la industria eléctrica. Por esto, datos
empiricos con resolucién de 1[s] estarfan destinados a adecuar los parametros de los modelos,

mas que a evaluar el rendimiento que ofrece.

Asimismo, serfa interesante mejorar el modelo de red desarrollado en DIgSILENT
PF, particularmente respecto de la técnica de agregado de maquinas para la simulacién de los
parques. En principio se recomienda incluir una maquina por fila, asumiendo que unidades de

igual fila operan en condiciones similares (al menos en promedio).

Por dltimo, la misma técnica aqui desarrollada puede extenderse a otras energfas
renovables. De esta forma, se podria detallar el impacto de la intermitencia de la generacién en

la integracioén progresiva de capacidad instalada, sobre la red eléctrica.
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A. Modelos Dinamicos: Detalle

A.1. Generacién edlica de velocidad fija

El modelo dindamico presentado incluye los bloques tipicos mencionados por las

investigaciones en el area. Debido a que este tipo de aerogenerador se encuentra obsoleto, el

esquema se hace explicito con el propédsito de proveer una base al desarrollo conceptual de las

tecnologias posteriores.

VIV] f[Hz]

Generador de
Induccién [c]

Viento [m/s] Torqueryr [Nm] Torqueg: [Nm]
—_
o, Transmision
Aerodinadmica [a] Mecanica [b]
" J .
wrurlrad/s]
Control:
Angulo de Aspas
B [rad] [d] Ween[rad/s]

Figura A-1. Modelo fenomenoldgico de unidades de generacion de velocidad fija.

Como ilustra la Figura A-1, el diagrama contiene tres bloques que representan

elementos fisicos, y uno con una estrategia de control genérica (|d] corresponde a un control

lineal PI). El detalle de cada bloque presentado se presenta a continuacion [26], [45]. Las

ecuaciones fundamentales se encuentran en negrita. En lo que viene, la notacién es la

siguiente:
Py[W] Tryr[Nm]
Potencia Mecanica Torque en el eje de la turbina (acelerante)
2 Tgg[Nm]
Razén velocidad punta (TSR) Torque efectivo en el eje del rotor del generador (acelerante)
Bl Tgrec[Nm]
Angulo de Aspas Torque eléctrico en el eje del rotor del generador (freno)
W [rad] Urur-Jeen) [Kgm?]
TUR [~

Velocidad angular turbina

Inercias rotacionales, turbina y rotor del generador
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rad NGEAR
WGEN .
Razdén de reduccidn, caja de transmision
Velocidad angular del rotor del

generador
[rad [rad
w — w, |[—
Ref s n s

Velocidad angular de referencia de  Velocidad angular del sistema de referencia en que se expresan los enlaces de
la red (En Chile, 2r50) flujo magnético

O[rad] (Us,Ug) E]

Angulo entre ejes, modelo dos masas . . . , .
Tensiones (complejas e instantaneas), modelo equivalente, estator y rotor

m o
Vv [?] (is,ig) [I]
Velocidad del viento Corrientes (complejas e instantaneas), modelo equivalente, estator y rotor
R[m] (@5, or) H

Radio de la Turbina . -
Enlace de flujo magnético, estator y rotor

(Rs, Rg) H (Xss, Xpr, Xsr) H
Resistencias estator y rotor Impedancias bobinados; autoinduccion estator, autoinduccion rotor e

induccion mutua

Tabla A-1. Notacion para las ecuaciones del modelo completo, parte 2.

A.1.1. Aerodinamica [a]

Este bloque representa el fenémeno fisico de conversion de energfa edlica a
mecanica. Asi, describe la transformacién de la energfa cinética del viento en potencia
mecanica, y por tanto, en torque sobre el eje de rotacion. Consideremos entonces una masa de

aire m, desplazandose a velocidad v constante. Su energfa cinética puede escribirse como,

1
Ec= Emvz (A-1)

El movimiento de la masa implica una variaciéon instantanea en su densidad. Al

derivar con respecto al tiempo la ecuacion anterior, se obtiene

dEc _ P(t) = 1d—mv2 = 1pA172 dx _ 1pAv3 (A-2)
dt 2

Es decir, la potencia instantanea del viento que atraviesa una turbina es proporcional
a parametros relativamente constantes (densidad del aire y area de circunferencia), y al cubo de
su velocidad. Sin embargo, la potencia y consecuentemente el torque sobre el eje de la turbina,
es menor. Para entenderlo, basta reflexionar brevemente: si toda la potencia del viento fuera

transformada en torque sobre el eje de rotacion, la masa de aire se detendria por completo y no
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habtia viento mas alla de la turbina. Esto no es asi. El limite te6rico, conocido como limite de
Betz, corresponde a la fraccion 16/27, o aproximadamente un 59% del total. Si notamos Pr

como la potencia total y Py como la potencia mecanica en la turbina, se cumple que,
PM = CPPT (A-3)

El coeficiente de eficiencia de conversion Cp es, en general, una funciéon que depende
de dos variables. La primera es el angulo de las aspas . La segunda es la razon entre la

velocidad de un punto fijo sobre la turbina, girando, y la velocidad del viento:

WryrR
1= (A-4)
U'U
En consecuencia, la potencia efectiva por extraer de la turbina es,
1 3
Py(t) = EPAV Cp(A4,B) (A-5)
El bloque se completa con la expresion,
Py (t)
Tryr(t) = (A-6)
Wrur

La funcién Cp(4, f) no tiene una expresion analitica definida, pues depende del tipo
de turbina. En este sentido se distinguen dos métodos de calculo: BEM (del inglés, Blade
Element Momentum), y AEC (del inglés, Aervelastic Code). E1 método BEM considera que tanto las
aspas como la torre son sélidos rigidos. Por esta razén, el andlisis fuerzas en estado
estacionario (o estatico) origina torque sobre el eje de rotacion. El método AEC en cambio no

realiza estas suposiciones, modelando el comportamiento mecanico dinamicamente.

El método aqui detallado es una extension del analisis estacionario, es decir, es el
resultado del calculo BEM. Ahkmatov y Knudsen (2001) afirman que no existe riesgo en la
estabilidad de tension de largo plazo debido a perturbaciones de pequefia sefial, originadas por
la dindmica de los elementos mecanicos (y la eventual excitacién de la construccion de la
turbina producto de variaciones abruptas de viento). Si corresponde, en cualquier caso, notar
que es poco realista, o al menos incompleto, modelar las turbulencias en el viento con estas
ecuaciones. Las variaciones en la magnitud de la velocidad satisfacen las suposiciones cuasi

estaticas solo si demoran no menos de 5 a 10 segundos en establecerse.

Las ecuaciones del analisis cuasi estatico de las aspas son (Heier, 1998):
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Cy <_C_7)
Cp(4,B) = ¢y (/1_ — €30 — ¢, 0% — C6) exp\ 4 (A-7)

i

-1 (A-8)
Ai = [(/1 +1080) - (1 :)03)]

Las curvas para el coeficiente de eficiencia, incluidas en la documentaciéon de los

fabricantes, son ligeramente diferentes. Por esto, Ackermann et al (2005) realiz6 una
optimizaciéon multidimensional de las ecuaciones anteriores, con el objetivo de encontrar los
parametros ¢, a ¢, que minimizan el error entre datos reales y el modelo teérico. El resultado
es genérico y por tanto apropiado para un analisis con el enfoque PSDS. Sin embargo estudios
mas detallados referidos por ejemplo al aprovechamiento econémico de las turbinas, debieran

usar datos exclusivos, ditectamente del fabricante.

Los resultados de las curvas para el coeficiente de eficiencia, (en la literatura referido
como coeficiente de potencia), se incluyen a continuacién. Una grafica cubre el coeficiente en
funcién de la razén de velocidades A (o TSR, del inglés 17p Speed Ratio), para varios valores de
8. La otra, desarrolla Cp en funcién del angulo de aspas § para valores fijos de A.

Coeficiente de Poder Vs Razén de Velocidades Coeficiente de Poder vis Angulo de Aspas

06 0.6
05 05
0.4 04

S

/
—

A creciente

il
e

Cp
Cp

reciente

0.1 / )4 0.1
0 0 y
-0.1 -0.1 /\
-0.2 -0.2
0

2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30
TSR Beta [°]

=

Figura A-2. (1zq.) Coeficiente de poder v/s A, a B fijo; (Der) Coeficiente de poder v/s B, a A fijo. Las curvas se obtienen de la solucién
de las ecuaciones (A-7) y (A-8). A € [1,12]; B € [0,30].

Cabe destacar que algunos trabajos utilizan matrices de datos para el coeficiente de
poder, interpolando datos mediante algoritmos numéricos (como spline) para proveer mas

precision [46].

A.1.2. Transmisién mecanica [b]

Como ilustra la Figura A-3, solo una seccién de la transmision es de interés. Los

autores en general suponen ideal (rigida en términos mecanicos), la turbina y la caja de
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reduccion, por lo que consideran sélo la conexién hacia el rotor en el modelo dinamico. Esta
conexion se puede describir usando dos técnicas: el modelo de masa concentrada; y el de dos

masas en interaccion.

Existe convergencia en el uso del modelo de dos masas para unidades de generacion
de velocidad fija. La razén es que la baja constante de rigidez implica que existe acoplamiento
suave y oscilaciones de tension durante la operacion del sistema. Las oscilaciones se propagan

desde el sistema mecanico al generador y por lo tanto es necesario incluirlas.

JTUR
Jaen
_} SR ‘_
Torque — Torque
Mecanico }7 Eléctrico
OSCIIa.cmn & Caja Reductora
Amortiguacion

Figura A-3. Transmision Mecanica. (1zq.) Modelo fisico (no a escala), construido en software Google SketchUp 8.0; (Der) Esquema
conceptual.

No hay convergencia sin embargo, en el modelo adecuado para unidades de
generacion edlica de velocidad variable. Ackermann (2005) argumenta que los sistemas
eléctricos y mecanicos en dichas unidades estan, en gran medida, desacoplados por la
operacion de los equipos de electronica de potencia. Sin embargo, Ahkmatov (2003) disiente,

notando lo siguiente:

a. Perturbaciones en la red pueden excitar y sobre-excitar las oscilaciones del eje, por lo que si

no son amortiguadas, es necesario detener la unidad generadora.

b. Oscilaciones mecanicas producen, si o si, oscilaciones en la potencia activa inyectada a la
red. La frecuencia natural del fenémeno es del orden de algunos Hz. En casos extremos
puede haber oscilacién mutua entre parques y generacion convencional, sin contar el
esfuerzo y posible sobre exigencia sobre el VSC para mantener la salida de acuerdo a lo

deseado.

En vista de estas razones, este trabajo decide utilizar los modelos de dos masas para el
sistema de transmision de todas las unidades de generacién. Se incluiran las ecuaciones
asociadas a la rigidez no ideal, pero se despreciaran las constantes de amortiguacion (en general
el parametro es despreciable, y sélo aumenta inatilmente la complejidad computacional). Las

expresiones relevantes son las siguientes:
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dwryr _ Trur — TgjE

(A9
dt Jrur )
do WeEN (A-10)
b
dt TR MeEar

Tge = KO (A-11)

A.1.3. Generador de induccion [c]

La Figura A-4 ilustra en términos fisicos y esquematicos el circuito eléctrico de la
maquina de induccién. La literatura clasica distingue dos estados tipicos de operacion:
dindmica, y estacionaria. Estos estados tienen incidencia directa en la descripcion de los

fenémenos fisicos involucrados, y por tanto, en el conjunto de ecuaciones que los modelan.

El analisis de estado estacionario cubre los fenémenos de régimen permanente. As,
se supone que tanto voltajes como corrientes (y logicamente enlaces de flujo magnético), al
interior de la maquina y en bornes, son sinusoidales. Esto permite utilizar los fasores como

herramienta matematica para resolver las ecuaciones.

Por otro lado, el analisis dinamico no realiza estas suposiciones, y por tanto permite
investigar efectos transitorios. El conjunto de ecuaciones es mas complejo, con dependencia
temporal y espacial en las variables. La solucion del sistema a menudo se realiza usando varios
sistemas de referencia, algunos de ellos rotatorios. La idea de esto es reescribir las ecuaciones

para abordarlas de forma mas simple, y s6lo entonces, resolverlas.
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Figura A-4. Esquema fisico y circuital (implementacion por defecto del software DIgSILENT PowerFactory), de la maquina de
induccion.

Esquema
Circuital

4—uo.w.|.san— L

La soluciéon del modelo dinamico expresa las variables de interés como vectores
(instantaneamente), descomponiéndolas por componentes. Los ejes se denominan ¢e D (o
directo) y ¢je O (0 en cuadratura). Algunos autores describen este procedimiento como Contro/
Vectorial’, pues por su disefio, permite desacoplar espacialmente el control de potencia activa y
reactiva de la maquina, simplificando la forma de las ecuaciones y facilitando su resolucion.

Preferentemente (Kundur, 1994), los ejes se eligen de forma tal que Q adelanta 90° a D, en la

K A
\
‘\\ X 7 RR - Sistema de Referencia del Rotor (w = wggy)
\ e \ e
\ Phe -
\ .
\ P
\ -
oo e
— \' » RS - Sistema de Referencia de la Red (w = 0)
Phe \
\

direccién de rotacion de la tensidn de la red.

Figura A-5. Sistemas de referencia para control vectorial, de la red y del rotor. El sentido de giro, >0 y <0 se adopta de acuerdo a la
convencidn usada en la implementacion de DIgSILENT.

¥ No se debe confundir Control Vectorial con las siglas SVM, FOC o DTC. La primera significa Modulacion
de Vectores en el Espacio, y corresponde a una técnica de modulacién de tensidén para conversores de potencia.
Las restantes corresponden a estrategias de control 6ptimo sobre las corrientes (o el torque) de la maquina de
induccion (Field Oriented Control o Direct Torque Control).
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De acuerdo a la literatura (Kundur, 1994), las ecuaciones de la maquina (modelo

general), son las siguientes:

. dops
Vps = Rsips — Ws@qs + di
@ps = Lgsips + Lyipg
Vos = Rgigs + W + % i i
Qs = Rglgs sPps dt @os = Lgsigs + Lyigr
; (A-12) (A-13)
. PDR @pr = Lgpipr + Lylps
Upr = Rpipgr — SWs@qor + di
®or = Lrrigr + Lyligps
. dogr
vQR = RRlQR + SWs®PpRr + dt

En lo anterior, wy [rad/s] es la frecuencia eléctrica de la red. Asimismo,

_ pfmec

s=1
2felec (A_14)

Donde fy. [Hz], f; . [Hz] y p corresponde al nimero de polos.

El sistema se completa con la ecuacién de movimiento, (torque eléctrico en el eje, i.e.,

en el rotor)

3
J =Tetec — Tmec = 5 (‘PQRiDR - ‘PDRiQR) L
dt 2 2 (A-15)

Las variables (voltajes y corrientes), tanto de estator como del rotor, se encuentran
expresadas en el sistema de referencia que gira con velocidad sincrona. Es decir, rotan

siguiendo la tensién de la red.

Se distinguen tres 6rdenes del modelo, relacionados con el grado de simplificacion de
la operacion y el detalle de la investigacién en curso. Estos son: sistemas de quinto orden;

tercer orden; y primer orden.

* El conjunto completo es de quinto orden. Asi, el primer modelo incluye todas las

ecuaciones tal como se expresan mas artiba.

* Sin embargo, para estudios de estabilidad en grandes SI, los transientes de estator son
despreciables frente al término wg@g. Por esta razén, despreciar la derivada del enlace de
flujo en el voltaje de estator, ecuaciéon (A-12), disminuye la carga computacional sin perder

precision significativa en los resultados. Este es el modelo de tercer orden.
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* Por ultimo, existe un modelo simplificado de primer orden, que desprecia los transientes

del rotor y el estator.

En la implementacién en el software de simulacién DIgSILENT PF, la maquina de
induccién posee un modelo integrado por defecto. Este modelo considera las siguientes

ecuaciones [47]:

1 d(Ps WRef
Us = Rglg + ———+J . .
s 5% T wy, dt J Wy s @5 = Xssis + Xipir
(A-10) (A-17)
1d Wher — W, = Xepic + Xppl
0= RRiR +— Pr 4 Ref GEN . Pr SRls + Xgrlr
w, dt Wy,

El modelo se completa con la ecuacién de movimiento

b

dween

Jeen T = TE]E — TgLec (A-18)

Como se ve, los voltajes de rotor y estator estan planteados en el plano complejo. El
software resuelve las ecuaciones como un sistema lineal con variables de estado, eligiendo en
este caso la corriente del estator y el flujo del rotor como tales. No se considera saturacion de
flujo, por lo que la elecciéon de variables de estado esta basada fundamentalmente en el

comportamiento de los algoritmos numéricos.

En términos practicos, la corriente y el flujo del rotor pueden ser vectores para las
maquinas con doble jaula o jaula de ardilla. El caso en estudio es el de jaula simple, por lo que

las variables son unidimensionales.

Por ultimo, corresponde mencionar que las ecuaciones fueron escritas como si las
variables de rotor y estator estuvieran representadas en un mismo sistema de referencia, que
rota con velocidad sincrona (voltaje de red). Sin embargo, el software opera sélo con las
variables del estator en este sistema. Las tensiones y corrientes del rotor en cambio, se
representan en el sistema de referencia que gira con el rotor, a frecuencia mecanica. Por esto, si
por alguna razén es necesario operar estas variables (por ej., en los conversores de las unidades
generadoras de velocidad variable), los vectores deben adecuarse a la referencia que

corresponda. Matematicamente, basta revisar la notacion de la Figura A-5.

A.1.4. Control: angulo de aspas [d]
El control por angulo de aspas no es la tnica alternativa disponible para unidades de

generacion de velocidad fija. La necesidad de limitar la potencia activa inyectada para

velocidades de viento muy altas (sobre 12[m/s] aprox.) ha sido cubierta por tres técnicas:
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control pasivo por pérdida aerodinamica (del inglés, passive stall control); control activo por
pérdida aerodinamica (del inglés, active stall control); y control por angulo de aspas (del inglés,

pitch control). El angulo en cuestion se describe en la Figura A-6.

.

Figura A-6. (izq.) Vista frontal unidad de generacién eélica; (med) Acercamiento aspas; (der) Angulo de rotacién de las aspas (sistema
de referencia). Modelo realizado en software Google SketchUp 8.0.

En el control pasivo, las aspas se encuentran soldadas al rotor con un angulo fijo. Sin
embargo, la geometria del perfil del aspa es disefiada para asegurar que, cuando la velocidad de
viento aumente demasiado, aparezcan turbulencias aerodindmicas en uno de los lados del aspa,
limitando la potencia maxima. Para entender esta disminucién, consideremos que en operacion
normal, el aspa se mueve debido a la fuerza sobre ella, ocasionada por la diferencia de
presiones en sus caras. La turbulencia hace que el empuje, debido a la baja presion sobre la

superficie superior del aspa, disminuya.

Esta estrategia de control es fija y exhibe sobre oscilaciones de potencia, entre otras
desventajas. Por esta razon, existen dos técnicas adicionales que manipulan el angulo de aspas
activamente. Ya sea utilizando sistemas hidraulicos o servomotores, la regulacién permite
maximizar la potencia extraible ante velocidades de viento bajas. Sin embargo, el motivo
fundamental es posibilitar la limitacién del maximo de potencia, en rangos de viento sobre un

valor maximo.

En el control por pérdida aerodinamica activa, las aspas se giran incrementando el
angulo de ataque del viento y, por tanto, aumentando la turbulencia. En el control por angulo

en cambio, el giro es en el sentido opuesto, i.e., alejando ligeramente las aspas del viento.

En este trabajo, el control implementado es por angulo de aspas, i.e., aumentando el

valor de B respecto de la operaciéon normal, ante velocidades de viento altas. El control es PI,
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incluyendo los desfases de tiempo de los servomotores, para introducir estas constantes de
tiempo en la dinamica de la simulacién. Cabe notar que el control utiliza como variable de
entrada la velocidad de rotacion, pese a que esto no es fijo ni definitivo. Otros autores utilizan

combinaciones de variables, dependiendo de los criterios y objetivos de control [48].

BREF

[rad]

WGEN

[rad/s]

WGEN REF

[rad/s]

Figura A-7. Esquema de control implementado. El bloque del servomotor incluye limitadores y constantes de retardo para
simular la operaciéon mecanica.

A.2. Generacion edlica velocidad variable: DFIG

Se agregan, como ilustra la Figura 5-5, 6 elementos respecto del diagrama original,
Figura A-1. Estos son: 2 conversores de potencia; 2 estrategias de control; un enlace de voltaje
continuo; y un modelo de red. El modelo de red depende de la aplicacién en cuestion, por lo
que esta seccion no lo describe. Puede suponerse, por simplicidad, que se trata de un consumo

pasivo, o una red infinita.

Sin embargo, si se desarrollan las estrategias de control; los modelos de los
conversores; y el enlace de voltaje continuo. Si bien no se incluye en forma explicita, el
esquema actual contempla una proteccién que se activa ante valores andémalos en tres

variables: velocidad de rotacion, voltaje y corriente por el rotor del generador.

A.2.1. Conversor de potencia

Existen tres topicos fundamentales en el modelamiento de los conversores de

potencia. Estos son: orden de complejidad; pérdidas; y estrategia de modulacién. El presente

NN N
R

trabajo utiliza un esquema de frecuencia fundamental.

+ | —— S,

OO T QL
e
-

A
ai— VA 3 ¢ ¢

IRaa

Figura A-8. (izg.) Esquema simplificado de un conversor de potencia; (der) Modelo con interruptores y 3 piernas.
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El orden de complejidad del modelo define qué armonicas se consideran en las
variables eléctricas. Si se pretende estudiar fendmenos transientes con constantes de tiempo
menores a 100[ms], es logico incluir el modelo fisico de cada interruptor: cada IGBTs incluye
resistencias intrinsecas y reactancias parasitas, entre otros aspectos. Los tiempos de
conmutaciéon no son ideales y por tanto la corriente arroja armonicas, aunque atenuadas, de

muy alto orden.

Dado que los fenémenos transientes de corta duraciéon no son relevantes, es natural
simplificar el modelo utilizando un esquema de 1° orden (o frecuencia fundamental). La

modulacion utilizada, sin importar cual sea, tendra conmutaciones ideales.

Sin embargo, es necesario definir si se trata de una fuente de corriente o una de
tension. La primera asume que las variaciones de amperaje son suficientemente rapidas como
para ser consideradas. Por lo tanto, la variable manipulada no es el indice de modulacién, sino
directamente la intensidad, en sus componentes eje directo y cuadratura. Esta simplificacion es
exagerada en dos sentidos: desacopla (parcialmente), el enlace de continua de la modulacién de
tension; y desprecia los transientes de corriente que pueden activar las protecciones de los

conversores. Por estas razones se elige un modelo fuente de tensién y no de corriente’.

Por otro lado, y en concordancia con la eleccién de la frecuencia fundamental, el
modelo no considera pérdidas de energfa. Esto es cercano a la realidad en el sentido que los
conversores de potencia modernos alcanzan eficiencias superiores al 95%. Sin embargo, si para
efectos de la obtencién de proyecciones de generacion de una unidad edlica fuese necesatrio
incluir pérdidas de los conversores, bastarfa incluir una eficiencia en la ecuacién de

conservacion.

El software de simulacién DIgSILENT ofrece tnicamente modulacién rectangular (o
de onda plena), y sinusoidal, para sus conversores. Por esto, el presente trabajo utiliza
modulacién sinusoidal. Sin embargo, la convencion actual indica que la mejor estrategia es la
modulacion vectorial. Lo anterior dadas sus propiedades en mitigacion de contenido armoénico,
aumento de la magnitud de tension y disminucién de pérdidas energéticas. Con todo, la técnica
usada en este trabajo no es relevante, salvo por los factores de ponderacion de los indices de

., . . — . ,
modulacién. Mientras el conversor no se sature, i.e., ||m|| < 1, este supuesto no causa ningun

conflicto. La estrategia de control limita los valores de m para que nunca superen el limite.

Las ecuaciones que resumen el modelo, de acuerdo a los esquemas de control en

cascada, y siguiendo la notacién de las ecuaciones (A-16) y (A-17), son las siguientes [49]:

? El modelo aludido en este trabajo como ‘fuente de cortiente’ no corresponde a aquel que en la literatura
se conoce como ‘inversor fuente de corriente’. Aqui, como lo realiza Ackermann et al., 2006, se designa como
‘fuente de corriente’ a la aproximaciéon de 1° orden que asume que, dadas las constantes de tiempo de los
fenémenos de interés, aproximar la corriente real como la referencia no restringe la generalidad de los resultados.
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V3

— X
Uy poms = MReat Unc _2\/5

V3

X
Mimag Upc 2 (A-19)

uXImag

Py = @Re(uxi)*() = Upclpc = Ppc

En lo anterior, X es una variable genérica que puede representar al rotor o al estator

segun corresponda, y el factor —= es consecuencia de la modulacién sinusoidal (Uy e Iy son

2v2

tension e intensidad entre fases). Para completar el sistema se escribe:
uS = uSReal +]u51mag

Ug = uRReal +juRImag (A'ZO)

Cabe mencionar en este punto que las ecuaciones aqui presentadas, con componentes
real e imaginaria, estan expresadas en el sistema de referencia solidatio con la red. Esto a pesar
que, en la implementaciéon de DIgSILENT, las tensiones y corrientes de rotor y estator estan
expresadas en el sistema de referencia del rotor. Variaciones de sistemas de referencia (en la
medida de lo necesario), pueden llevarse a cabo mediante la aplicacién del método descrito en
la Figura A-10.

A.2.2. Enlace de tension continua

Como se nota en el inciso anterior, los conversores de potencia no exhiben pérdidas
resistivas. Sin embargo, esto no implica que en todo momento se cumpla que la potencia que
entra por el rotor sea la misma que la que se extrae por el conversor del lado de la red. Entre
medio existe un condensador, quien mantiene la magnitud del voltaje continuo de acuerdo a la

siguiente expresion:

2 t
Upe® = [U3c(0)+ % | Proror(®) = Prea(®)) de (A-21)
0

Donde C es la constante de capacidad del enlace, y Up(0) es la tensién inicial.
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Este dispositivo almacena energia, y por tanto es fundamental modelarlo para incluir

las variaciones en la inyeccion de potencia, producto de las oscilaciones de Up,.

A.2.3. Control: Aspectos genéricos

Como destaca la Figura 5-5, las referencias para cada caso son:

Conexién conversor/Ml Variables controladas
Rotor P[W]y Q[VA] en PCC
Estator UpclV] e I[A] (f.p. del conversor)

Tabla A-2. Variables controladas por cada conversor.

En el conversor del lado del rotor, la referencia de potencia activa proviene de un
bloque de optimizacion MPPT (del inglés, Maximum Power Point Tracker), mientras que la
referencia de reactivos se fija en cero (pese a que podria fijarse en otro valor). Las referencias
no son arbitrarias: la optimizacion maximiza la potencia extraible mientras que consumo nulo

de reactivos permite no alterar la magnitud de la tension observada en la barra.

Por otro lado, el conversor del estator opera usualmente con sus dos referencias fijas.
La referencia de Uy se mantiene en 1[°/1], mientras que la referencia de I es: 1[°/1] para la
componente en cuadratura (potencia activa); y 0[°/1] para la componente en eje directo
(potencia reactiva). Mantener el enlace de tension continua en valores estables permite que el
conversor del lado del rotor maneje en forma precisa la tension sobre los bobinados de la
maquina. Asimismo, evitar que la corriente del estator tenga componente en eje directo
permite manejar el factor de potencia de la unidad conversora del lado del estator, llevandolo a

magnitudes cercanas a 1.
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Los esquemas de control se presentan a continuacion:

PREF IQR ref UDC rei/-\ IDS ref
O— = &

P IQR UDC IDS
(Al rotor) (A lared)

Qrer IoR ref |Qs ref

Figura A-9. Esquemas de control en cascada: (izq.) conversor del rotor (der) conversor lado de la red.

En este punto, es de fundamental importancia notar los sistemas de referencia en los que se expresa cada una de las variables:
a. Conversor del lado del Rotor

En este conversor se pretende controlar la potencia activa y reactiva en el punto de conexién a la red. Si se desprecian pérdidas

resistivas en el estator y ambas potencias se expresan en el sistema de referencia del flujo del estator, se cumple que: (Heier, 1998)
= El torque eléctrico (y por tanto la potencia activa) depende de la componente en cuadratura de la corriente del rotor; y

* Los reactivos intercambiados entre el estator y la red dependen de la componente eje directo de la corriente del rotor.
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Por esta razon, las referencias de potencia deben expresarse en el sistema de
referencia del flujo de estator. Asi, se podra controlar potencia activa y reactiva
independientemente, a través de las componentes D y O de corriente (y por tanto, de las

componentes de tension del rotor).

Sin embargo, las corrientes en cuestion se expresan en DIgSILENT en el sistema de
referencia del rotor. Luego, para comparar las referencias de corriente (resultantes de la
aplicacién de control PI a las consignas de potencia), con las mediciones reales, estas ultimas
deben operarse como sigue:

ISRES = [3RR eI (#mec=dpo) (A-22)

Donde ¢pec es el angulo mecanico entre el rotor y el sistema de referencia de la red,

y Ppg es el angulo de atraso del flujo de estator respecto de la tension de barra:

¢po = tan™! (%) (A-23)
Pps

Por otro lado, en el software de simulacién elegido, el indice de modulacién (entrada
del DFIG, segunda etapa del control cascada), también esta expresado en el sistema de
referencia del rotor. En consecuencia, las referencias obtenidas (7, y 7,), deben manipularse:

el vector 7 debe expresarse de vuelta, en el sistema de referencia del rotor. La operacion es,
mSRR — SRFS gj(~¢Mect®po) (A-24)

A continuacién se ilustran las referencias usadas junto con el camino descrito en la

ecuacion (A-24). La expresion (A-22) describe el mismo camino pero en sentido opuesto.

RFS - Referencia: Enlace de Flujo del Estator

[~ 7

/
K A .
\\ .f
N /TS~ _ ¥ RR - Referencia: Mov. Rotor (mecénico)
\ \, -
™~ Y / SO
N \ / _” \ \\
N \ . P \‘ \
NN / ¢ \
N / ,(bEfQ ¢MEC 1 \‘
}\~ ; » RS — Referencia: Red (voltaje barra)
- - . \ . \
/ \

Figura A-10. Sistemas de referencia utilizados. En color se destaca el camino para transformar variables desde el RFS hasta el RR.

b. Conversor del lado del estator

Mediante este conversor se pretende controlar la tension del enlace de continua y la

componente reactiva de la corriente de estator de la maquina de induccion. El voltaje DC esta
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directamente relacionado con el intercambio de potencia activa entre el rotor y la red, pues se
modela con un condensador (ver inciso “Enlace de tensiéon continua”). Asimismo, la
componente reactiva de la corriente de estator esta directamente relacionada con el

intercambio de reactivos entre el conversor y los nodos PCC y estator.

En el software de simulacion, la corriente del estator I se encuentra expresada en el
sistema de referencia adosado al rotor de la maquina, al igual que la tensién de estator. Sin
embargo, el control del conversor se realiza en el sistema solidario con la red. Esto, pues alli las
componentes en eje directo y cuadratura del indice de modulacién inciden directamente en los

intercambios de potencia activa y reactiva, respectivamente (i.e., hacen variar U, e I).

En consecuencia, es necesario realizar dos manipulaciones de variables. Con la
primera, se debe llevar las mediciones de corriente a los ejes D y O adosados a la red, para
realizar el control. La segunda debe reescribir el indice de modulacién 7 (vectorial), en el
sistema de referencia del rotor. El manejo matematico es equivalente al mencionado en el

punto anteriof.

A.2.4. Control: Elementos adicionales

En la Figura A-9, los esquemas de control en cascada asumen conocidas las variables
Prir ¥ Qgrer para el conversor del lado del rotor, y Upe g € los rer para el del estator. Cabe

preguntar entonces, ¢de donde provienen estas variables?

Los valores no son arbitrarios. Qg € Ls gpr S0n nulos para que el intercambio de
reactivos entre la red, el conversor del lado del estator y la maquina de induccién, sea nulo. Por
otro lado, Prupr v Upe gpr €stan asociados a la optimizaciéon de potencia del viento y el control

de tension del enlace de continua, respectivamente. Ambos se discuten a continuacion.

A.2.5. MPPT y Ppy;

Para el conversor del rotor, el punto PCC se espera libre de consumo de reactivos,
(pese a que se puede pedir que se inyecten), y éptimo respecto a la inyeccidon de potencia
activa. Por esta razon, es logico que Qg sea nulo, y que Pypp. sea la consecuencia de alguna
rutina de optimizaciéon. En efecto, la referencia de potencia activa es resultado del calculo del
bloque MPPT. Sin embargo, este bloque no opera en forma independiente, sino esta

directamente ligado al control del angulo de las aspas.

En la literatura se observa que existen dos alternativas de operacion. Estas se

esquematizan a continuacion [50]:
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Conversor de Regular P [i]

potencia
Regular w [ii]
Control angulo Limitar w [i]
de aspas

Limitar P [ii]

Figura A-11. Alternativas de operacién del Conversor de Potencia y el Controlador del Angulo de Aspas. En negrita el modo elegido

El esquema mas usado es el [i|: regulando potencia activa con el conversor, y
limitando velocidad angular de giro de la turbina con el control de aspas. De acuerdo a las
ecuaciones (A-5), (A-7) y (A-8), la maxima potencia extraible del viento depende, en su
parametro de eficiencia (o coef. de poder), del angulo de aspas; B, y de la razén entre la

velocidad de giro del extremo de cada aspa y la velocidad del viento, A.

El menor angulo 8 maximiza la potencia activa de salida (8 = 0°),. Por esto, fijando el
parametro en cuestion, solo queda A en libertad. Al graficar la salida de potencia activa en
funcién de la velocidad de giro de las aspas (para diversas velocidad de viento), se obtiene lo

siguiente:

Potencia Vs Frecuencia de Giro para Velocidades de Viento Discretas

2.5 215 [m/s]
) ~13 [m/s]
=14 [m/s]
15 ]
— ¥ 12 [ml/s]
2
s 1
a 11 [m/s]
05 T
f — 9 [m/s]
0
\
1 7[mls]
0.5 5 [m/s]
0 5 10 15 20 25 30

Frecuencia Turbina [RPM]

Figura A-12. Potencia de una turbina de 2I[MW] nominal y 30[m] de radio de aspas (B=02, p=1.225[Kg/m>]). En el extremo derecho se
agrega la velocidad de viento para cada curva. En rojo: valores maximos.

Segin se observa, para una velocidad de viento dada existe una tnica velocidad
angular de la turbina que maximiza la potencia activa. Asi, llevar la unidad de generacién a este

punto de operacion es el objetivo del MPPT.
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Sin embargo, no es posible medir con precision la velocidad del viento que enfrenta la
turbina. En consecuencia, la curva de la Figura A-12 se obtiene a priori, y la optimizacion
aerodinamica es tedrica. Conociendo la velocidad de rotacion del sistema mecanico y midiendo
la potencia inyectada, es posible determinar si la unidad se encuentra en el punto de operacion

o6ptimo o no.

Para comprender la operacion del MPPT a cabalidad, supongamos que en cierto
instante la unidad generadora se encuentra en un punto de conversién de energfa 6ptimo. Si el
viento disminuye su velocidad, pero la potencia inyectada se ajusta gradualmente para que la
maquina de inducciéon no desacelere el rotor, la unidad se ubicara en una curva P-w inferior y
por tanto la velocidad de giro » 6ptima sera diferente (menor a la anterior). Asimismo, si el
viento aumenta su velocidad pero el rotor no se acelera, la unidad operara en una curva P-w
superior, por lo que el giro 6ptimo » ahora sera mayor al actual. Graficamente, los cambios se

ven como sigue: (acercamiento Figura A-12)

Potencia V/s Frecuencia de Giro para Velocidades de Viento Discretas

1.4

e

1.3

1.2

11

0.9

\
/

0.8

0.7

0.6
05— R 7 AP [MW]

0.4

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Frecuencia Turbina [RPM]

Figura A-13. Trayectoria de una unidad de 2 [MW] nominal y 30[m] de radio (B=02, p=1.225[Kg/m?]). La unidad generadora se sitta
en una curva aerodinamica inferior, a 100[kW] del 6ptimo, justo después de la bajada.

En operacién real, el descenso en la grafica anterior no sera estrictamente vertical,
pues la maquina podria desacelerar si el consumo no servido no es absorbido por otra unidad.
En ese caso, la generacion faltante saldra de la energfa cinética del rotor y la maquina se
frenara. En cualquier caso, variaciones de potencia siempre conllevan un salto desde la curva P-
w actual a otra, y por tanto, un nuevo 6ptimo de operacion. Este puede alcanzarse mediante

una disminucién o aumento en la velocidad de rotacién, segun corresponda.
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A.2.6. Reservas de Energiay Uy

En la literatura, las investigaciones suelen fijar como objetivo la mantencién de la
tension del enlace de continua. Esto permite el correcto funcionamiento de las estrategias de
control, que en ultimo término manipulan la tensiéon sobre el rotor y el estator por medio de
modulacién vectorial. Sin embargo, existen algunas investigaciones que proponen almacenar
energia en el condensador para luego liberarla ante fuertes perturbaciones de la red. Estas
estrategias se enmarcan en la optimizaciéon del comportamiento de unidades de generacion
durante y después de falla: el estudio de FRT. El presente trabajo no incluye estas variaciones,
pues el rango de tiempo de los fenémenos en estudio tiene resoluciéon de segundos, mucho

mayor a la escala de tiempo de duracién de los fendmenos mencionados.

A.3. Generacion Edblica de Velocidad Variable: PMSG

A.3.1. Maquina sincronica de imanes permanentes

Las maquinas sincrénicas son utilizadas practicamente en toda central generadora lo
que destaca su importancia en los sistemas de potencia actuales. Pueden encontrarse
conectadas a la red o trabajando en sistemas aislados, sirviendo en el dltimo caso una o mas
cargas segun sea necesario. En el caso en que se encuentren conectadas a la red, la velocidad de
giro y amplitud de voltaje en bornes de estator es fija, impuesta por ésta. La regulacion de
excitacion y esfuerzos mecanicos en el eje se traducen en alteraciones de potencia reactiva y

activa hacia o desde la red.

Se componen de dos elementos fundamentales: campo y armadura. El campo se
encuentra en el rotor, y corresponde a la excitacion de la maquina (flujo que, en rotacion,
induce tensiones alternas en el estator). Dependiendo de la forma del campo, se describen
maquinas ‘de polos salientes’ y otras ‘de rotor bobinado’. Por otro lado, la armadura
corresponde a los bobinados de estator. Es claro notar con esto que la maquina de ‘imanes

permanentes’ puede modelarse con corriente, y por tanto flujo, constante.

Las ecuaciones que se presentan a continuaciéon corresponden a las tensiones del
estator y rotor (o campo), simplificadas. Esto pues los transientes de estator no se consideran,
debido a que la derivada de primer orden del flujo es despreciable respecto de los términos que
la acompanan (el mismo flujo, linealmente). Las ecuaciones del modelo dinamico, de acuerdo a
Kundur, (1994), son:
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Vas = —@PqgsWy

— 1 Pas = —Lalgs + Lagaisa
Vgs = —QPdsTr — raiqs (A_ZS) Pqs = _Lqiqs (A_26)
doyq Pra = Lysalsa

efd = 7 + deifd
Por notacién,
Vgs, Vgs: Tension de estator en ejes dg;
Pas) Pgs: Enlace de flujo de estator, ejes dg;
lgs) Lgs: Corrientes de estator, ejes dg;
Ta» Trq: Resistencias de fase y de campo respectivamente;
@rq: Enlace de flujo de campo;
e, Lrq: Tension y corriente de excitacion (campo), respectivamente;

Lg,Lg: Constantes resultantes de la operacion entre las inductancias propias y

mutuas de fase;

Lffa, Lagq: Inductancia propia del campo y mutua campo-fase, respectivamente;

w,.: Velocidad angular de rotacion del eje.

Lo anterior es el resultado de la aplicacion de ciertas hipotesis sobre el modelo

general. Estas son las siguientes:
* No contempla amortiguaciéon en el campo,

* No incluye la componente 0 en dq en la tension de estator pues asume que el sistema esta

balanceado, (sélo permitiria el estudio de fallas trifasicas)
* Desprecia los transientes de estator.

Cabe notar en este punto que, como la excitacion se realiza por medio de imanes
permanentes, los términos ey e ifq pierden sentido. El valor de @rq en (A-25) y (A-206) se

mantiene constante.

El esquema anterior quedaria incompleto sin la ecuacién de movimiento. Esta
expresion es la misma que la detallada para la maquina de induccién en la seccién A.1.4. Sin

embargo, el torque eléctrico es diferente. Usando la notacién mencionada anteriormente,
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3. . . \P
T, =5 (‘Pdlq - (qud) Py (A-27)
2 2
donde p corresponde al numero de polos.

Para terminar corresponde describir, aunque brevemente, la forma de las expresiones
anteriores en el software de simulacion DIgSILENT. Las ecuaciones son [51]: ([°/1])
Vgs = Tig — Xgig — @y ,
_ . ., Pa = kePe + kppp
Vgs = Tslqg — Xq g + NPy (A-28) (A-29)

<pc,1’ = kyy + kq‘PQ
@, = cte

La notacion asociada es la siguiente:

Vgs, Vgs: Tension de estator en ejes dq;

lq, lg: Corrientes de estator, ejes dq;
Xq,%q': Reactancias subtransitorias, ejes dq.
@4, ¢4 Flujos subtransitorios estator

@p, P, Px: Flujos adicionales por inductancias de amortiguacion, modelos de polos

salientes y rotor bobinado

@e: Enlace de flujo de campo;

75: Resistencia de fase;

n: Numero de vueltas del enlace de flujo (flujo total = n * flujo espira).
El sistema se completa con la expresion para el torque eléctrico, ([°/1])

T, = ((pdiq - (pqid) (A-30)

Para mas detalles se recomienda revisar la referencia técnica de DIgSILENT para

estas maquinas.
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A.3.2. Diagrama de control

Las variables involucradas en el esquema de control anterior son: potencia activa en
bornes del generador; tensiéon del enlace DC; tension alterna en bornes de la maquina; y
consumo de reactivos en el punto de conexion con la red. Las referencias estan dadas por el
estado de operacion de la red en régimen permanente, y por el MPPT en el caso de la potencia
activa. Asi, la idea es mantener la tension en el estator del generador, no consumir reactivos de
la red y prevenir excursiones del voltaje continuo en el enlace. Esto mientras se inyecta el valor

optimo de potencia de acuerdo a las condiciones de viento.

\%
VRer
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P
UDC REF

+ > mped

IDRed ref
IDRe
Upc

Qrer loRred ref

Red

Figura A-14. Esquema de control Pl en cascada del modelo. La figura superior corresponde al control que deriva en el conversor
conectado con el estator de la maquina sincrénica. La figura inferior describe el controlador que recae en el conversor del lado de la
red.
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Si bien el esquema es similar al observado con la maquina DFIG, cabe notar el cruce
de referencias entre ambos esquemas. El esquema superior elige el maximo entre las consignas
de corriente obtenidas a partir del error en potencia activa y tension DC. Esto se explica

porque la excursion en voltaje continuo puede afectar la estabilidad de la planta.

Si el consumo de potencia desde la red es mayor que la energia mecanica sobre la
turbina, el diferencial faltante sera cubierto por el enlace DC: el condensador descargara parte
de la energia que almacena. Esta variaciéon de voltaje incide directamente en el control del
conversor del estator, pues para obtener un valor determinado de tension, el indice de
modulacién tendra que ser mayor al calculado con Up. nominal (con los consiguientes
problemas que esto acarrea). Para evitar lo anterior, se decide extraer tanta potencia como para

cubrir ambos requerimientos.

Este esquema no es la unica soluciéon que se ha implementado en la literatura. La
situaciéon mas usual en la que la tensién continua oscila ocurre cuando la potencia inyectada
por la turbina cambia (en la bisqueda del éptimo respecto a la velocidad de giro). Es natural
esperar que las variaciones de potencia en la salida se amplifiquen producto de las variaciones
en el voltaje del condensador: fisicamente corresponde a una realimentacién positiva.
Alternativas de amortiguaciéon de oscilaciones de velocidad son variaciones de potencia en
contrafase o filtros en las referencias de tension DC, entre otras [50]. Mas detalles pueden

revisarse en la literatura.
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B. Proyeccion de la Matriz Renovable del SING al 2020

B.1. Introduccion

Al revisar otros estudios de integracion de ERNC a Sistemas Interconectados
Chilenos, se observa que la metodologia en esta etapa es diferente. Trabajos desarrollados al
interior de universidades e informes del sector publico y privado proyectan bloques de
generacion, y evaluan el efecto de la integracién progresiva sobre la red eléctrica [3] [52] [53]

[54].

Tipicamente, la idea es determinar la cantidad de potencia instalada que genera
efectos no controlables ante fallas: desestabilizacién del balance de reactivos del SI, o
excursion de frecuencia lejos de la banda nominal. Los estudios suelen concentrarse en el
impacto de grandes pérdidas de generaciéon convencional o renovable, por efecto de
contingencias al interior del sistema. Se consideran también fallas en lineas de transmision,

entre otros problemas.

Este estudio no se constituye como un analisis de estabilidad ante la integraciéon de
energfa edlica. Por esto, determinar la cantidad de potencia instalada que desestabilizaria la red
no es posible. Mas ain, como la presente investigacion se desarrolla como un analisis de
escenarios, debe previamente definirse qué porcentajes de integraciéon corresponden a cada

caso.

Si se aprueba la ley 2020, el minimo al aflo 2020 de energfa renovable en el SING (y
en el SIC), sera de un 20% (sobre la demanda total). Si no, el minimo correspondera a 8%. Sin
embargo, nada asegura, en el SING al menos, que este porcentaje sea cubierto unicamente por
la explotacion edlica. yCudnto de ese porcentaje corresponderia en el caso optimista?, o soudnto en el

pesimista?

En el SIC, la incertidumbre al respecto es mucho menor que en el SING. El potencial
de ERNC en el SIC esta constituido principalmente por energia edlica y mini hidro [52]. Sin
embargo, las centrales mini hidraulicas no sélo demoran mucho tiempo en ser construidas,

sino ofrecen una capacidad instalada, en general, inferior al caso edlico.

En el SING la incerteza es mayor. La energfa edlica no es la unica fuente renovable
disponible. Existe ademas, abundante recurso solar (el desierto con mayor radiaciéon en el
mundo). Si bien esta alternativa todavia es mas costosa que la edlica, los precios han mostrado
pendientes decrecientes durante los ultimos afios, con factores de planta muy superiores al

caso eolico (particularmente, la tecnologfa termo solar) [55]. Lo anterior sin contar el recurso
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geotérmico, todavia en prospeccion en diversos lugares del pafs, pero disponible tanto para el
SIC como para el SING.

La explotacion del recurso edlico en el SING no se encuentra aislada del desarrollo de
otras fuentes de generaciéon renovable. Si se desea proyectar el impacto de la energfa edlica,
corresponde poner los datos en el contexto de la explotacién de todas las ERNC disponibles.
Por supuesto, el estudio no pretende predecir el futuro. En cambio, y puesto que se trata de un
analisis de escenarios, ofrece una visién de las consecuencias que tendrian diversos niveles de

penetracion de ERNC en la matriz de generacion del futuro.

B.2. Metodologia

La ejecucion de proyectos de generacion en base a ERNC esta determinada por
agentes privados del mercado. Sin embargo, existe una base de datos publica que reune
informacién acerca de todas las iniciativas que se han presentado (a la fecha), en esta materia.
Se trata del Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (en adelante, SEIA). Sin importar de
qué tipo de energfa se trate, todo proyecto de generaciéon (en este caso, con potencia nominal
superior a 3[MW]), debe, en alguin momento, recibir una aprobacién en su Resolucion de la
Comision Ambiental (en adelante, RCA).

Por supuesto, no todos los proyectos que ingresan en busca de la aprobacion del
SEIA obtienen tal autorizaciéon. Mas adn, el sélo permiso no garantiza que el proyecto se
llevara a cabo, sino soélo constituye un tramite menos, del listado total que debe gestionarse. En
opiniéon de autoridades del CER, es una falacia pensar que, por que el SEIA se encuentra
tramitando muchas iniciativas, la integracién de ERNC a los sistemas eléctricos nacionales sera
de gran magnitud en los proximos afos. Esto no es de extrafiar. Basta notar que la inversion
que exige cada proyecto para su realizacion es cuantiosa. En el caso del SING, los proyectos
edlicos oscilan entre 2 y 2.5[MM USD/MW], y los solares, entre 2.5 y 3.5[MM USD/MW].

Por lo anterior, la base de la metodologia consiste en ordenar todos los proyectos
vigentes de acuerdo a cuan pronta, temporalmente, se encuentre su realizacion, considerando
los principales tramites que debe enfrentar. De la revision de las Declaraciones de Impacto
Ambiental presentadas al SEIA, se desprende una ruta tipica de tramitacién de los proyectos.

Dicha ruta se esquematiza en la Figura B-1.

Los pasos a. y b. de 1a etapa I son obviamente consecutivos y abarcan el desarrollo de
la gestion ambiental. En la etapa II en cambio, los pasos a. al d., pese a ser representativos, no
ocurren en forma consecutiva (al menos no necesariamente). Si se observa, en general, que la
gestion del financiamiento ocurre simultaneamente con alguna de las otras tareas (cualquiera de

ellas). Cada una de ellas se describe brevemente a continuacion:
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e Terrenos: Los proyectos deben obtener permisos de construcciéon. Si el terreno es de

propiedad fiscal, debe gestionarse arriendo mas concesion onerosa [50].

e Tinanciamiento: Dada la magnitud econémica de las iniciativas en general es necesario

agrupar inversionistas y concretar alianzas o acuerdos financieros.

e Licitacion: Si los duefios del proyecto no realizan ingenierfa, es necesario gestionar el

concurso con la posterior adjudicacién de las obras.

e Adicionales: En ocasiones es necesario gestionar SS/EE o lineas de transmisién como

empalmes a sistemas eléctricos existentes.

ea. Calificacion
del Proyecto

eb. Aprobacién
del Proyecto

Etapa I.
Permisos
Ambientales -
SEIA

*a. Terrenos

Etapa Il. Gestién eb. Financiamiento

No Ambiental ec. Licitacion

od. Obras/Gestiones Adicionales

Etapa lll.
Construccion

Figura B-1. Ruta de tramitacion tentativa de una central de generacion en base a ERNC.

Queda claro que los proyectos que se encuentren en la etapa III de construccion
tendran las mayores puntuaciones. Esto también es valido para las iniciativas liberadas, i.e.,
aquellas que cumplan con todas las gestiones de las etapas I y II, pero todavia no hayan
iniciado la construccién. Sin embargo, no queda claro cémo discriminar iniciativas detenidas en
la etapa II. Ni siquiera se puede afirmar con certeza qué proyectos, de los que se encuentren en
gestiones ambientales, tengan menos probabilidades de concretarse que otros con sus tramites

completos. Hace falta informacion para discriminar.
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Aspecto de

Ponderacion [%] Escala/Sistema de Medida Puntaje

Evaluacion

RANGO DE POTENCIA INSTALADA [MW]
<40 10
40-80 15
Potencia 80-120 20
Instalada > 120-160 25
160-200 30
200-240 35
>240 40
EXPERIENCIA PREVIA EN GESTION NO FINANCIERA DE ERNC
Experiencia con Generacion Convencional 0
10 Experiencia con ERNC, proyecto de menor magnitud 5
Experiencia con ERNC, proyectos de similar magnitud 10
GESTION AMBIENTAL: SEIA
Gestion No 10 RCA en calificacion 0
Financiera RCA aprobada 10
GESTION NO AMBIENTAL. USO DE TERRENOS Y LICITACION DE OBRAS
Falta gestionar ambos puntos 0
10 Gestion de terrenos o licitacion de obras completa (una 5
exclusivamente)
Gestion completa 10
RETORNO DE LA INVERSION SEGUN ENERGETICO EXPLOTADO
Geotérmico 0
15
Solar (fotovoltaico) 5
Edlico 10
APOYO DE SOCIOS ESTRATEGICOS
No posee socios estratégicos actualmente 0
Gestion 30 No posee socios estratégicos actualmente, pero el titular posee alta 5
Financiera capacidad de inversién
Posee socios estratégicos actualmente 10
PRESTACION DEL SERVICIO: GESTION DE FINANCIAMIENTO
El titular no presta el servicio 0
20 El titular gestiona la inversion para sus proyectos pero no presta el 5
servicio
El titular presta el servicio a diversas empresas 10

Tabla B-1. Aspectos considerados en la evaluacion de proyectos, con el desglose por elemento. Se incluyen puntajes y

ponderacion asociada.
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La problematica se resuelve disefiando una estrategia de evaluacion de proyectos. La
técnica consiste en puntuar las iniciativas de acuerdo a diversos aspectos que inciden en su
realizacion. Se cuentan aspectos propios de la posicion del proyecto en la ruta de gestion
propuesta, pero también se agregan otros. Ejemplificando, se incluyen: la capacidad de gestién
del financiamiento de la empresa duefia del proyecto; la experiencia con

gestién/ construccién/operacion de plantas de generacién en base a ERNC, etc.

La informacién asociada a cada aspecto fue recolectada de Prensa Local, las DIAs y

los sitios web de las empresas a cargo de los proyectos, entre otros documentos.

Los aspectos considerados y la ponderacion de cada uno en el puntaje total se detallan
en la Tabla B-1.

La herramienta para listar las iniciativas en orden es la base de la metodologia de
proyeccion. Los proyectos en construccion o liberados'", son los primeros en ser incluidos.
Proyectos en las etapas I y II de la ruta son ordenados segun la puntuacion obtenida para cada
caso, tal y como se explicé anteriormente. El esquema que ilustra el proceso completo se

incluye en la Figura B-2.

El afo en que cada proyecto culmina su construccién y comienza su operacion
depende de algunos parametros adicionales, incluidos en el bloque “Parametros”. Por un lado,
se considera el retraso tipico en el inicio de la construccién, producto de la gestiéon no
ambiental antes descrita. También se incluyen retrasos en la construccion proyectada para cada
proyecto, pues las DIAs ofrecen cronogramas simples asociados s6lo a ingenieria basica. Los
retrasos son porcentuales respecto al tiempo total estimado de construccién. Por dltimo, y para
las proyecciones de energia anual por tipo de energfa, son necesarias las demandas del sistema

y los factores de planta esperados de las plantas de generacion ERNC.

10 Un proyecto se dice “liberado” si, de acuerdo a la ruta de proyectos presentada, aprueba las etapas 1y 11,
pero ain no comienza la construccion.
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/ CONDICIONES INICIALES |

“‘ Afio inicial = 2011
| Afo final = 2016

/
|

\

/ PARAMETROS
\ Demanda - Retrasos |
Construccién

/

/

[ Informacion de

proyectos de

\ generacién ERNC |

[\

[

y y

!

Ordenar proyectos
generacion ERNC segun
técnica de evaluacion

Técnicade |
Evaluacién de |
Proyectos |

Obtener resultados:
1. P[MW] entrante por afio y por energético;
2. P[MW] acumulado por afio y por energético; |
3. E [%] porcentaje de la dda. total

¢Afo final =
2021?

1. Afio inicial = Afio final + 1
Afo final =2021

final’.

2. Proyectar P[MW] entrante. Para ello,
usar datos desde ‘afio inicial’ hasta ‘afio

Figura B-2. Metodologia de proyeccion de potencia instalada por afio.

B.3. Listado de proyectos resultado de la evaluacion

Informacion de Proyectos ERNC Resultado
ip | Fuentede | o imwi | Fecha Rca* CZI:sr:rZZc(:zn EEs:it:addaa Posicioén totCaTS[tl\c/)uvl MM
Energia [meses] [afio] usD] usb/Mw
1G | Geotérmica 50 21-04-2012 30 2017 18 180.00 3.60
2E Edlica 90 10-05-2010 16 2013 14 200.70 2.23
3E Edlica 250 10-05-2010 16 2013 12 700.00 2.80
5E Edlica 126.5 | 12-01-2012 17 2015 13 280.00 221
1S Solar 9 22-01-2010 12 2012 10 40.00 4.44
2S Solar 9 09-08-2010 12 2013 11 40.00 4.44

Tabla B-2. Listado de proyectos SEIA ordenados segtin evaluacion de proyectos. Parte 1.
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Informacion de Proyectos ERNC

Resultado

Fuente de Tiempo de Entrada Costo MM

ID Energia PN [MW] | Fecha RCA* | Construccion EstirPada Posicion | total [MM USD/MW
[meses] [afio] UsD]

3S Solar 30 12 2014 19 96.00 3.20
3S Solar 30 20-12-2011 12 2016 19 96.00 3.20
3S Solar 30 12 2017 19 96.00 3.20
4S Solar 30 03-06-2011 12 2014 22 96.00 3.20
55 Solar 30 10-09-2011 12 2014 23 96.00 3.20
6S Solar 16 14-07-2011 12 2014 24 71.00 4.44
7S Solar 9 14-07-2011 12 2014 25 40.00 4.44
8S Solar 7.5 03-06-2011 12 2014 26 40.00 533
9S Solar 50 12 2014 17 154.60 3.09
9S Solar 50 12 2015 17 154.60 3.09
9s Solar 50 14-07-2011 12 2016 17 154.60 3.09
=N Solar 50 12 2018 17 154.60 3.09
9S Solar 50 12 2019 17 154.60 3.09
10S Solar 8 16-11-2011 9 2014 29 31.87 3.98
11S Solar 30 11-02-2012 12 2014 20 105.00 3.50
125 Solar 30 25-01-2012 12 2014 21 103.00 3.43
13S Solar 30 8 2014 28 80.70 2.69
13S Solar 40 24-03-2012 12 2015 28 107.60 2.69
13S Solar 40 12 2017 28 107.60 2.69
14S Solar 30 24-03-2012 12 2015 30 82.00 2.73
155 Solar 18 24-03-2012 21 2015 31 70.00 3.89
16S Solar 9 25-05-2012 24 2016 42 20.00 2.22
17S Solar 75 06-07-2012 10 2015 35 250.00 3.33
18S Solar 30 12 2015 40 66.67 2.22
18S Solar 30 12 2016 40 66.67 2.22
185 Solar 30 08.08-2012 12 2017 40 66.67 222
18S Solar 30 12 2019 40 66.67 2.22
18S Solar 30 12 2020 40 66.67 222
18S Solar 30 12 2021 40 66.67 222

Tabla B-3. Listado de proyectos SEIA ordenados segtin evaluacidn de proyectos. Parte 2.
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Informacion de Proyectos ERNC Resultado
ID F‘éi’;tr;ge PN [MW] | Fecha RCA* CZI::r?JZC(?En Ei::r;?addaa Posicion totij\?s[tlxc/)lm U SEA/MMW
[meses] [afio] UsD]
195 Solar 30 12 2015 41 66.67 222
19S Solar 30 12 2016 41 66.67 2.22
19S Solar 30 08-08-2012 12 2017 41 66.67 2.22
195 Solar 30 12 2019 41 66.67 222
195 Solar 30 12 2020 41 66.67 222
195 Solar 30 12 2021 41 66.67 222
20S Solar 20 12 2015 16 52.00 2.60
20S Solar 40 12 2016 16 104.00 2.60
20S Solar 40 18-08-2012 12 2017 16 104.00 2.60
20S Solar 40 12 2019 16 104.00 2.60
20S Solar 40 12 2020 16 104.00 2.60
20S Solar 40 12 2021 16 104.00 2.60
21S Solar 180 03.102012 18 2016 27 1305.00 7.25
21S Solar 180 18 2018 27 1305.00 7.25
22§ Solar 80 06-10-2012 18 2016 36 320.00 4.00
23S Solar 69 09-10-2012 24 2016 39 215.00 3.12
245 Solar 116 09-10-2012 24 2016 37 358.00 3.09
25S Solar 145 09-10-2012 24 2016 32 449.00 3.10
265 Solar 101 09-10-2012 24 2016 38 314.00 3.11
27S Solar 63 09-10-2012 24 2016 33 195.00 3.10
28S Solar 144 09-10-2012 24 2016 34 447.00 3.10
29S Solar 53 23-10-2012 12 2015 15 150.00 2.83

Tabla B-4. Listado de proyectos SEIA ordenados segtin evaluacion de proyectos. Parte 3.
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C. Despacho Econ6émico de Carga

Esta seccion incluye los despachos econémicos realizados para las simulaciones
dinamicas implementadas en DIgSILENT. El despacho se realizé por lista de mérito tal y

como se hace explicito en el inciso 4.4.4.
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CONSUMO

Demanda [MW]| 3076 |Reserva en Giro** [MW] | 209.168
GENERACION
*Sin Salta de AES
ERNC CONVENCIONAL* GENER
Reserva en Giro
Edlico al Inicio [MW]|292.48 Unidad Nominal [MW] Despacho [MW] [MW]
NTO2 133.025 111.000 22
NTO1 133.025 111.000 22
Tasa de crecimiento 2010- )
2020 TARAPACA | 200.005 178.000 22
87% TARAPACA I 200.005 178.000 22
MEJILLONES | 374.000 350.000 22
MEJILLONES Il 374.000 350.000 22
CT ANDINA 165.070 143.000 22
HORNITOS 165.070 143.000 22
CTM2 167.705 145.000 22
CC1 GNL 390.000 369.000 21
CC2 GNL 390.000 369.000 21.000
CTM1 167.705 145.000 22
u15 124.950 102.000 22
ANGAMOS | 260.516 192.000
ANGAMOS Il 260.516 0.000 0
DESPACHO TOTAL [MW] 2886.000 Este despacho incluye un 3.3% adicional del total
DESPACHO MIN [MW] 2885.028 del consumo en pérdidas en LT's
RESERVA TOTAL [MW] 284.000

Tabla C-1. Despacho 1. Integracién Baja — Demanda Base.
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CONSUMO

Demanda [MW]| 4213 [Reserva en Giro** [Mw] |  286.484
GENERACION
*Sin Salta de AES
ERNC CONVENCIONAL* GENER
Reserva en Giro
Edlico al Inicio [MW]| 292.48 Unidad Nominal [MW] Despacho [MW] [MW]
NTO2 133.025 111.000 22
NTO1 133.025 111.000 22
Tasa de crecimiento 2010-2020 TARAPACA | 200.005 178.000 22
154% TARAPACA I 200.005 178.000 22
MEJILLONES | 374.000 350.000 22
MEJILLONES I 374.000 350.000 22
CT ANDINA 165.070 143.000 22
HORNITOS 165.070 143.000 22
CTM2 167.705 145.000 22
CC1 GNL 390.000 369.000 21
CC2 GNL 390.000 369.000 21
CTM1 167.705 144.000 22
ui5 124.950 102.000 22
ANGAMOS | 260.516 238.000 22
ANGAMOS |l 260.516 238.000 22
ui4 124.950 102.000 22
CTTAR 158 136 22
u13 78.2 56 22
Uiz 78.2 56 22
U16 GNL 425 395 22
CTM3 GNL 250 145 -
DESPACHO TOTAL [MW] 4059.000 Este despacho incluye un 3.3% adicional del total
DESPACHO MIN [MW] 4059.549 del consumo en pérdidas en LT's
RESERVA TOTAL [MW] 438.000

Tabla C-2. Despacho 2. Integracion Baja — Demanda Alta.
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CONSUMO

Demanda [MW] | 3072 | Reserva en Giro** [Mw] 208.896
GENERACION
*Sin Salta de AES
ERNC CONVENCIONAL* GENER
Nominal Reserva en Giro
Edlico al Inicio [MW]|645.9 Unidad [MW] Despacho [MW] [MW]
NTO2 133.025 111.000 22
NTO1 133.025 111.000 22
Tasa de crecimiento 2010- )
2020 TARAPACA | 200.005 178.000 22
90% TARAPACA | 200.005 178.000 22
MEJILLONES | 374.000 352.000 22
MEJILLONES Il 374.000 352.000 22
CT ANDINA 165.070 143.000 22
HORNITOS 165.070 143.000 22
CTM2 167.705 145.000 22
CC1 GNL 390.000 369.000 21
CC2 GNL 390.000 369.000 21.000
CTM1 167.705 80.000 =
uis 124.950 0.000 0
ANGAMOS | 260.516 0.000 0
ANGAMOS |l 260.516 0.000 0
DESPACHO CORVENCIONAL [MW] 2531.000 Este despacho incluye un 3.3% adicional del total
DESPACHO MIN [MW] 2527.476 del consumo en pérdidas en LT's
RESERVA TOTAL [MW] 240.000

Tabla C-3. Despacho 3. Integracion Media — Demanda Base.

135




CONSUMO
Demanda [MW] | 4213 | Reserva en Giro** [Mw] |  286.484
GENERACION
*Sin Salta de AES
ERNC CONVENCIONAL* GENER
Reserva en Giro
Edlico al Inicio [MW]| 645.9 Unidad Nominal [MW] Despacho [MW] [MW]
NTO2 133.025 111.000 22
NTO1 133.025 111.000 22
Tasa de crecimiento 2010-2020 TARAPACA | 200.005 178.000 22
154% TARAPACA I 200.005 178.000 22
MEJILLONES | 374.000 350.000 22
MEJILLONES I 374.000 350.000 22
CT ANDINA 165.070 143.000 22
HORNITOS 165.070 143.000 22
CTM2 167.705 145.000 22
CC1 GNL 390.000 369.000 21
CC2 GNL 390.000 369.000 21
CTM1 167.705 144.000 22
ui5 124.950 102.000 22
ANGAMOS | 260.516 238.000 22
ANGAMOS |l 260.516 238.000 22
ui4 124.950 102.000 22
CTTAR 158 136 22
u13 78.2 56 22
Uiz 78.2 56 22
U16 GNL 425 183 -
DESPACHO TOTAL [MW] 3702.000 Este despacho incluye un 3.3% adicional del total
DESPACHO MIN [MW] 3706.129 del consumo en pérdidas en LT's
RESERVA TOTAL [MW] 350.000

Tabla C-4. Despacho 4. Integracién Media — Demanda Alta.
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CONSUMO

Demanda [MW] | 3072 | Reserva en Giro** [Mw] |  208.896
GENERACION
*Sin Salta de AES
ERNC CONVENCIONAL* GENER
Reserva en Giro
Edlico al Inicio [MW] | 763.8 Unidad Nominal [MW] Despacho [MW)] [MW]
NTO2 133.025 111.000 22
NTO1 133.025 111.000 22
Tasa de crecimiento 2010- )
2020 TARAPACA | 200.005 178.000 22
90% TARAPACA Il 200.005 178.000 22
MEJILLONES | 374.000 352.000 22
MEJILLONES I 374.000 352.000 22
CT ANDINA 165.070 143.000 22
HORNITOS 165.070 143.000 22
CTM2 167.705 145.000 22
CC1 GNL 390.000 369.000 21
CC2 GNL 390.000 328.000 62.000
CTM1 167.705 0.000 0
u1s 124.950 0.000 0
ANGAMOS | 260.516 0.000 0
ANGAMOS |l 260.516 0.000 0
DESPACHO TOTAL [MW] 2410.000 Este despacho incluye un 3.3% adicional del total
DESPACHO MIN [MW] 2409.576 del consumo en pérdidas en LT's
RESERVA TOTAL [MW] 281.000

Tabla C-5. Despacho 5. Integracién Alta — Demanda Base.
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CONSUMO

Demanda [MW] | 4213 | Reserva en Giro** [Mw] |  286.484
GENERACION
*Sin Salta de AES
ERNC CONVENCIONAL* GENER
Reserva en Giro
Edlico al Inicio [MW]| 763.8 Unidad Nominal [MW] Despacho [MW] [MW]
NTO2 133.025 111.000 22
NTO1 133.025 111.000 22
Tasa de crecimiento 2010-2020 TARAPACA | 200.005 178.000 22
154% TARAPACA I 200.005 178.000 22
MEJILLONES | 374.000 350.000 22
MEJILLONES I 374.000 350.000 22
CT ANDINA 165.070 143.000 22
HORNITOS 165.070 143.000 22
CTM2 167.705 145.000 22
CC1 GNL 390.000 369.000 21
CC2 GNL 390.000 369.000 21
CTM1 167.705 144.000 22
ui5 124.950 102.000 22
ANGAMOS | 260.516 238.000 22
ANGAMOS |l 260.516 238.000 22
ui4 124.950 102.000 22
CTTAR 158 136 22
u13 78.2 56 22
Uiz 78.2 56 22
U16 GNL 425 65 -
DESPACHO TOTAL [MW] 3584.000 Este despacho incluye un 3.3% adicional del total
DESPACHO MIN [MW] 3588.229 del consumo en pérdidas en LT's
RESERVA TOTAL [MW] 350.000

Tabla C-6. Despacho 6. Integracion Alta — Demanda Alta.
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D.Resultados: Detalle de las graficas obtenidas

Esta seccién incluye todos los resultados graficos de las simulaciones. La primera parte contiene las distribuciones de probabilidad
con las que se calcularon las reservas energéticas. Se incluyen los requerimientos de reserva debido a la inyeccion edlica solamente, y los

requerimientos totales sobre la red.

La segunda parte incluye todas las graficas obtenidas en DIgSILENT, para la evolucién de la frecuencia, tension, y otras variables
de interés sobre el SING, en el estudio sobre el CPF. Las simulaciones consideran un periodo total de 1[min], y describen la maxima

dispersion de potencia edlica total observada para cada escenario de integracion.

D.1. Maxima exigencia de reserva en ventanas de tiempo variables

Las graficas se incluyen a continuacion.
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Figura D-1. Intensidad de Turbulencia=10% , ventana de tiempo =1[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccién edlica
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Figura D-2. Intensidad de Turbulencia=10% , ventana de tiempo =5[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccion edlica. De izquierda a derecha, escenarios

de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).

140



Distribucién de Probabilidad [%]

Distribucién de Probabilidad [%]

Méxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:600 [s]
0.1 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 20

Uso de reserva [MW]

Distribucién de Probabilidad [%]

Méaxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:600 [s]
0.1 T T T T T

Méaxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:600 [s]

0 10 20 30 40 50 60

Uso de reserva [MW]

0.1

Distribucién de Probabilidad [%]

10

T

T T T T T

20 30 40 50 60 70
Uso de reserva [MW]

Figura D-3. Intensidad de Turbulencia=10% , ventana de tiempo=10[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccidn edlica. De izquierda a derecha, escenarios
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Figura D-4. Intensidad de Turbulencia=10% , ventana de tiempo =30[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccion edlica. De izquierda a derecha, escenarios

de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).
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Figura D-5. Intensidad de Turbulencia=15% , ventana de tiempo=1[min].
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Figura D-6. Intensidad de Turbulencia=15% , ventana de tiempo=5[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccion eélica. De izquierda a derecha, escenarios

de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).
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Figura D-7. Intensidad de Turbulencia=15% , ventana de tiempo=10[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyecciéon edlica. De izquierda a derecha, escenarios
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Figura D-8. Intensidad de Turbulencia=15% , ventana de tiempo=30[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccidn edlica. De izquierda a derecha, escenarios

de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).
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Figura D-9. Intensidad de Turbulencia=20% , ventana de tiempo=1[min]
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Figura D-10. Intensidad de Turbulencia=20% , ventana de tiempo=5[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccidn edlica. De izquierda a derecha, escenarios

de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).
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Figura D-11. Intensidad de Turbulencia=20% , ventana de tiempo=10[min]. Mdxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccién edlica. De izquierda a derecha, escenarios

de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).
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Figura D-12. Intensidad de Turbulencia=20% , ventana de tiempo=30[min]. Maxima exigencia de reserva en giro debido a la intermitencia en la inyeccidn edlica. De izquierda a derecha, escenarios
de integracion: bajo (izq.), medio (med) y alto (der).

145



Distribucién de Probabilidad [%)]

Distribucién de Probabilidad [%]

Méaxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:10 [min]

Méxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:10 [min]

Méxima Exigencia de Reserva en Giro - Ventana de Tiempo:10 [min]

0.06 0.07 0.07
0.05 0 0.06 / \ 0.06 / \\
=) 0.05 £ 0.05
0.04 B / \ B / \
B k]
= 3
S 0.04 & 004
<] <]
0.03 =8 o
8 8
2 0.03 2 0.03
bS] 2
o o
0.02 2 / \ g /
ﬁ 0.02 *z 0.02
” / ” / \
0.01 0.01 0.01 /
0 0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Uso de Reserva [MW] Uso de Reserva [MW] Uso de Resenva [MW]
Figura D-13. Maxima exigencia de reserva en giro sobre el sistema. De izquierda a derecha, escenarios de integracion baja, media y alta. Intensidad de turbulencia=10%. Ventana de
tiempo=10[min]
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Figura D-14. Maxima exigencia de reserva en giro sobre el sistema. De izquierda a derecha, escenarios de integracion baja, media y alta. Intensidad de turbulencia=10%. Ventana de

tiempo=30[min]
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Figura D-15. Maxima exigencia de reserva en giro sobre el sistema. De izquierda a derecha, escenarios de integracion baja, media y alta. Intensidad de turbulencia=15%. Ventana de
tiempo=10[min]
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Figura D-16. Maxima exigencia de reserva en giro sobre el sistema. De izquierda a derecha, escenarios de integracion baja, media y alta. Intensidad de turbulencia=15%. Ventana de
tiempo=30[min]
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Figura D-17. Maxima exigencia de reserva en giro sobre el sistema. De izquierda a derecha, escenarios de integracidn baja, media y alta. Intensidad de turbulencia=20%. Ventana de
tiempo=10[min]
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Figura D-18. Maxima exigencia de reserva en giro sobre el sistema. De izquierda a derecha, escenarios de integracidn baja, media y alta. Intensidad de turbulencia=20%. Ventana de
tiempo=30[min]
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D.2. Frecuencia, tension, velocidad del rotor y potencia inyectada para
el analisis sobre CPF

Las graficas correspondientes son las siguientes:
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50.04

49.98

4DIgSILENT|

49.96 | |
| |
Il |
49.94
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
— ata220\Atacama 220kV: Electrical Frequency in Hz
cha220\Chacaya 220kV: Electrical Frequency in Hz
— 1 U2 20\Chuquicamata 220kV: Electrical Frequency in Hz
e 01220\Collahuasi 220kV: Electrical Frequency in Hz
eru220\Crucero 220kV: Electrical Frequency in Hz
—— c0N220\Condores 220kV: Electrical Frequency in Hz,
s @G220\ ENGuentro 220kV: Electrical Frequency in Hz
esc220\Escondida 220kV: Electrical Frequency in Hz
s N0r220\Norgener 220kV: Electrical Frequency in Hz
e {06220\ To0pilla 220kV: Electrical Frequency in Hz
104 - —————— T ———— e e ——— A
f } t t {
| | | | |
1.03 u y u y t
| | | | |
| | | | |
L TT T T T T T T T T T T B (e 1
J l | | J
| | | | |
L B T T T T T T T T T T 1
. . n n -
| | | | |
1w -
| | | | |
T T T T !
. ) | ; | . 1 I . I
-0.1000 11.920 23.840 35.960 47.980 Is] 60.000
e ata220\Atacama 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
eha220\Chacaya 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
chu220\C| i 220kV: Voltage, i inp.u. H _ H ictémi . i 16
BE— A S A Figura D-19. Variables Sistémicas: frecuencia y tensién en barras del SING.
cru220\Crucero 220kV: Voltage, Magnitude in p.u. Integracién baja; demanda base.
— cON220\CONdores 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
e @110220\Encuentro 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
esc220\Escondida 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
e nOr220\Norgener 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
— {06220\ Tocopilla 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
Variables Sistémicas | Date: 7/9/2012
Annex: /1
&
50.0225 =
@
2
3
~
50,0100
49.9975
49.9850
49.9725 |
|
49.9600 |
-0.1000 11.920 23.940 47.980 Is] 60.000
— ata220\Alacama 220kV: Electrical Frequency in Hz
cha220\Chacaya 220kV: Electrical Frequency in Hz
e chU220\Chuquicamata 220KkV: Electrical Frequency in Hz . . P . . 2
o220\ ollahuasi 220KV: Elostioal Frequency in Hz Figura D-20. Variables Sistémicas: frecuencia y tensién en barras del SING.
Gru220\Crucero 220kV: Electrical Frequency in Hz Integracién baja; demanda alta.
e cON220\Condores 220kV: Electrical Frequency in Hz
— enc220\Encuentro 220kV: Electrical Frequency in Hz
esc220\Escondida 220kV: Electrical Frequency in Hz
—— nor220\Norgener 220kV: Electrical Frequency in Hz
——— {0c220\Tocopilla 220kV: Electrical Frequency in Hz
106 f————— — —— — — — — rT—_——————————— —_———————————— Te———————————— = ————————————— Bl
| | | | |
| | | | |
104 |- t I t | {
| | | | |
| | | I |
1w pm-e e B T T~ T T T T T T T [ 1
| | | | |
L L | 1 |
R T [ T T | 1
| | | | |
e S e S m=====s======
f f t T f
096 : | ) I . ] I . 1
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000

s ata220\Atacama 220kV: Violtage, Magnitude in p.u
cha220\Chacaya 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
hu220\Chuqui 220KV Voltage, itude in p.u.
— c0|220\Collahuasi 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
cru220\Grucero 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
—— cON220\Condores 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
— enc2200Encuentro 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.

esc220\Escondida 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
nor220\Norgener 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
toc220\Tacopilla 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.

Variables Sistémicas | Date: 7/9/2012
Annex: /1
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E
54.00 10500 f —— — — — —————— r—————r————— T—————1 ;
| | I g
I I | S
| | |
52.00 104.00 L I I
50.00 103.00
48.00 | 102.00
|
I
I
46.00 | 101.00
|
|
I
4400 I I I I | 100.00 I I | I I
-0.1000 11.920 23.040 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23,940 35.960 47.980 Is] 60.000
Ckani: Total Active Power in MW
144.00
141.00
Figura D-21. Variables Parques Eélicos: potencia
138.00 . .z .
inyectada al SING. Integracion baja; demanda base.
135.00 | |
| I
| |
| |
132.00 t |
I |
| |
I I
129,00 I . I . I . | . I
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Granja Calama: Total Active Power in MW
Variables Parques - Potencia Date: 7/9/2012
Annex: /3
g
54,00 105.00 =
2
3
52.00 104.00
50.00 103.00
48.00 | 102.00
I
I
|
46.00 { 101.00
I
|
|
44.00 | I I | I 100.00 | I I I I
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47 980 Is] 60.000
Ckani: Total Active Power in MW
144.00
141.00
138.00 Figura D-22. Variables Parques Edlicos: potencia
inyectada al SING. Integraciéon baja; demanda alta.
135.00 | |
| |
I I
| I
132.00 t l
| |
I I
I I
12000 I . I I . ! I
-0.1000 11.820 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000

Granja Calama: Total Active Power in MW

Variables Parques - Potencia Date: 7/9/2012

Annex: /3
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1.006

3
______ [ B B | L e e A | E
| | | | | I | 2
L I | I | | I I N
| | |
1.002
0.998
0.994
0.990
I
|
I
100 . L . | . I . I . | 0986 . | . I . 1 . | . |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 sl 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w ret. [p.u.] -Quillahua- Protection & synch: w rot. [p.u.] -Ckani-
—— Speed-Controller: w ref. [p‘u.] -Quillahua- — Speed-leraHer w ref, [pu] -Ckani-
Figura D-23. Variables Parques Edlicos: velocidad
angular real y referencia, rotor de la maquina.
Integracion baja; demanda base.
| I
| |
I | |
106 . | . | . I . I . 1
-0.1000 11.920 23.940 35.860 47.980 sl 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Gealama-
Speed-Controller: w ref. [p.u] I
Variables Parques - Velocidad Rotor Date: 7/9/2012
Annex: 12
3
110 b————— F—————r—————————— T 5 1006 f———— — r————- r————- —————— -————— E
| | | | | I | 2
L I | I N
| | |
1.002
0.998
0.994
0.990
I
|
I
100 . L . | . I . I . | 0986 . | . I . 1 . | . |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 sl 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w ret. [p.u.] -Quillahua- Protection & synch: w rot. [p.u.] -Ckani-
—— Speed-Controller: w ref. [p‘u.] -Quillahua- — Speed-leraHer w ref, [pu] ~Ckani-
Figura D-24. Variables Parques Edlicos: velocidad
angular real y referencia, rotor de la maquina.
Integracion baja; demanda alta.
| I
| |
I | |
106 | | I I 1
-0.1000 11.920 23.940 35.860 47.980 sl 60.000
Protection & synch: w rat. [p.u.] -Gealama-
Speed-Controller: w ref. [p.u] I
Variables Parques - Velocidad Rotor Date: 7/9/2012

Annex: /2
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50.035

50.010

49985

49.960

ADIGSILENT]

49.935 | ‘
| |
49910 L |
01000 11.920 23.940 35.960 47.980 sl 60,000
220KkV: Electrical Freguency in Hz
— cha220\Chacaya 220kV: Electrical Frequency in Hz
" chu2e0Chuquicamata 220KV Flectrcal Frequency n Hz Figura D-25. Variables Sistémicas: frecuencia y tensién en barras del SING.
———————— col220\Collahuasi 220kV: Electrical Freguency in Hz ., X
oru220\Crucero 220kV: Electrical Frequency in Hz Integracion media; demanda base.
e cON220\Céndores 220kV: Electrical Frequency in Hz
— enc220\Encuentro 220kV: Electrical Frequency in Hz
esc220\Escondida 220KV: Electrical Frequency in Hz
e nr220\Norgener 220kV: Electrical Frequency in Hz
— (0c220\Tocopilla 220kV: Electrical Frequency in Hz
104 p————————— === T ——— — ————— e ————— T —— —_——————————— -
|
| ; 1 ‘ !
1.03 - . " ’ '
| | | | |
| | | | |
L e —— i S — |t —— i e — u|
| | | | |
B e e L e \
T [ T | 1
T T 1 1 1
. . .
wF--——---—-—-—-—¥-—-—-—-—-—-—--"-"--"---——-——-""—-"—"—-—"—-"—"—"—"—"—"—"\—"\"—-"$*+$-"¥—-——"—"—/—-"—-""—"¥—-"—-"¥—-"—-""-—"\"—-—-—-—F-"F/—"F—"”"=
| | | | |
| | | | |
098 . I . I I . 1 . 1
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 sl 60.000
e ata220\Atacama 220KkV: Voltage, Magnitude in p.u
s cha220\Chacaya 220kV: Voktage, Magnitude in p.u.
hu220'Chuqui 220KV Voltage, Magnitude in p.u.
— 0I220\Collahuasi 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
cru220\Crucero 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
—————— con220\Céndores 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
— enc220\Encuentro 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
esc220\Escondida 220KV: Vollage, Magnitude in p.u.
———————— nor220\Norgener 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
— 10c220\ToCOpIlla 220KV Voltage, Magnitude in p.u.
Variables Sistémicas | Date: 7/9/2012
Annex: /1
5
%S -] - - - - - - — — ]/ - — — — — — 7 — — — — — — 7
3
| | | \ | ~
50.01 —‘ —_ — —‘
4099 —]
40.07 —‘
49.95
1053 ‘ | l | | k |
01000 11.920 23.940 35,960 47.980 sl 60.000
ata220\Atacama 220kV: Electrical Frequency in Hz
cha220\Chacaya 220kV: Electrical Frequency in Hz
—————— chu220\Chuquicamata 220kV: Electrical Frequency in Hz . . L. . ..
col220\Collahuasi 220KV: Electrical Frequancy in Hz Figura D-26. Variables Sistémicas: frecuencia y tension en barras del SING.
ru220\Crucero 220kV: Electrical Frequency in Hz -z .
con220\Condores 220kV: Electrical Frequency in Hz Integracion media; demanda alta.
enc220\Encuentro 220kV: Electrical Frequency in Hz
esc220\Escondida 220KV: Electrical Frequency in Hz
nor220\Norgener 220kV: Electrical Frequency in Hz
t0c220\Tocopilla 220kV: Electrical Frequency in Hz
06 ‘ | . l | . | ‘ |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 sl 60.000

ata220\itacama 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
cha220\Chacaya 220KV: Voltage, Magnitude in p.u.

chu220\CH 220kV: Voltage, Magnil inp.u.
col220\Collahuasi 220kV: Voltage, Magnitude in p.u,
oru220\Grugero 220KY: Voltage, Magnitude in p.u.
con220\Condores 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
enc220\Encuentro 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
esc220\Escondida 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
nor220\Norgener 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
tac220\Tocopilla 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.

Date: 7/10/2012
Annex: /1

Variables Sistémicas
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H
84.00 52,00 160.50 |
%
s
~
82.00 50.00 158.00
80.00 48.00 155.50
78.00 46.00 153.00 |
|
|
|
76.00 44.00 150.50 i
|
|
|
74,00 P . R | P 4200 PR BT R L L 148.00 | P R . [
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.820 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.820 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Quillahua: Total Active Power in MW Valle de los Vientos: Total Active Power in MW Ckani: Total Active Power in MW
166.25 67.00 135.00
165.00 66.00 133.00
163.76 65.00 131.00
162.50 64.00 129.00
161.25 63.00 127.00
160.00 | . | L | M 6200 125.00 | M | | |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.820 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Granja Calama: Total Active Power in MW Parque Calama: Total Active Power in MW VAr: Total Active Power in MW
Variables Parques - Potencia Date: 7/9/2012
Annex: /3
H
84.00 52.00 160.50 )
el
3
~
82.00 50.00 158.00
80.00 48.00 155.50
78.00 46.00 153.00 |
|
|
|
76.00 44.00 150.50 |
|
|
|
74.00 | | L | | 4200 | I L | 1 148.00 | I | | |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.820 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Quillahua: Total Active Power in MW Valle de los Vientos: Total Active Power in MW Ckani: Total Active Power in MW
166.25 67.00 135.00
165.00 66.00 133.00
163.75 65.00 131.00
162.50 64.00 129.00
161.25 63.00 127.00
160.00 P . R | - 62,00 P T I | | 125.00 P I B . [
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000

Granja Calama: Total Active Power in MW

Parque Calama: Total Active Power in MW

r: Total Active Power in MW

Figura D-27. Vari*a

Variables Par

10/2012

bles Parques Eélicos: potencia inyectada al SING. Integracién media; demanda base sup'%”??bpr")'eviéltlailir} efior).
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-0.1000

11.920 23.940 35.960 47.980 ([s] 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Quillahua-

e Speedi-Controller: w ref. [p.u.] -Quillahua-

F—— 7= T——=1

-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Vvientos-
Speed-Controller: w ref. [p.u.]
1.14

-0.1000

1.198

11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Ckani-

— Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Ckani-

ADIGSILENT|

|
|
|
1.160 ! 113 1.193
|
|
|
1.156 - + ————————— 112 1.188
|
1152 | 111 1.183
|
|
|
118 ——————+————— 1.10 1178
| |
L | | |
| | |
1,144 | L - | - 1.08 1173 | - | L -
01000 11820 23940 35960  47.980 [s] 60.000 01000 11820 23940 35960  47.980 [s] 60.000 01000 11820 23840 35960  47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Goalama- —————— Protection & synch: w rot. [p.u.] -Pcalama- Protection & synch: w rot, [p.u] Vir-
Speed-Controller: w ref. [p.u.] Goal Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Poalama- Speed-Controller: w ref. [p.u] V1r-
Variables Parques - Velocidad Rotor | Date: 7/8/2012
Annex: 12
&
122 b — - —— = — ——— — “———n M- ———— ————n 117 :
| | | | | | | H
I | | | | | | | N
| | |
121 e — = 4 110 116
|
|
|
1.20 | 1.08 115
|
|
e A\ ———f————— —4———1 1.08 114
|
|
|
18— N4+ === 104 113
|
|
|
117 I I | I | 102 112 I l I I |
01000 11920 23940 35060  47.080 [s] 60.000 01000 11920 23940 35060  47.080 [s] 60.000 01000 11920 23940 35060  47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Quillahua- Protection & synch: w rot. [p.u.] -Vwientos- Pratection & synch: w rot. [p.u.] -Ckani-
—————— Speed-Controller: w ref. [p.u] Quillahua- —————— Speed-Controller: w ref. [p.u.] Vvientos- Speed-Controller: w ref. [p.u] -Ckani-
1,164 1.198
1,160 1193
1,156 1.188
1,152 1183
1,148 1478
1144 I I | I 1 108 I | | | I 1473 I | I I 1
01000 11920 23940 35960  47.980 [s] 60,000 01000 11920 23940 35960  47.980 [¢] 60,000 01000 11920 23940 35960  47.980 [s] 60,000

Protection & synch: w rot. [p.u.] -Gealama-
Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Gealama-

e Profection & synch: w rot. [p.u.] -Pcalama-
Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Pealama-

Protection & synch: w rot. [p.u] V1r-
Speed-Controller: w ref. [p.u] V1r-

Figura D-28. VT

Annex: /2

riables Parques Eolicos: velocidad angular real y referencia, rotor de la maqumamdntagsaamm@dﬁ;nﬂemanda

base (superior) y alta (inferior)
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H
77777777 i —
| | | | [
| | | I | N
50.07 I
50.08
50.03
50.01 ‘ ‘
| |
49.99 L |
0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 60.000
— gla220\Atacama 220kV: m:fehz.
e cha220\Chacaya 220kV: m:fehz
— chu220\Chuquicamata 220kV: m:fehz
s 0OI220\Collahuasi 220kV: m:fehz
€ru220\Crucero 220kV: mifehz
— cON220\Condores 220kV: m:fehz
——————— enc220\Encuentro 220kV: m-fehz
esc220\Escondida 220KV: m:fehz
— norZ20\Norgener 220kV: m:fehz.
— t0c220\Tocopilla 220kV: mfehz
10425 - — — — — — — — — T = = ———— === = — = T — = — = — = —_————— = = = = = hl
|
1.0300 ¥ T T u T
t t + + t
| | | | |
10175 T T T —— Y
| | | | |
oo b o (I L - |
: T [ T I 1
| | | | |
| | | | |
0.9925
] ] L L ]
| | | | |
0.8800 . | . L . | L | L |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000
— ata220\Atacama 220kV: miu
s cha220\Chacaya 220kV: m:u . . L. . ..
—— chu220iChuquicamata 220KV: mu Figura D-29. Variables Sistémicas: frecuencia y tensién en barras del SING.
s GOI220\Collahuasi 220kV: m:u .z
220\ Crucers 220KV i Integracion alta; demanda base.
—— cON220VCondores 220kV: miu
—— enc220\Encuentro 220kV: m:u
esc220\Escondida 220kV: miu
—— nor220\Norgener 220kV: mu
—————— 10c220\Tocopilla 220KV: miu
Variables Sistémicas Date: 7/9/2012
Annex: 1
z
500526 —————— ——— ——— d
H
hl
500400 | — — —— — — —
500275 |- — — —— —
500150 |-
50.0025 | |
| |
409000 . 1 1 . | L I L I
0.1000 11920 23.940 35.960 47.080 sl 60.000
— ala220\Atacama 220kV: Electrical Frequency in Hz
—— chazzﬂ\chacaya 220kV: Electrical Frequency in Hz
—— chu220iChuquicamata 220kV: Electrical Frequency in Hz Figura D-30. Variables Sistémicas: frecuencia y tensién en barras del SING
s 001220\Collahuasi 220kV: Electrical Frequency in Hz g ° : Y :
Gru220\Crucero 220KV: Elecirical Frequency in Hz Integracion alta; demanda alta.
— con220\Céndores 220kV: Electrical Frequency in Hz
e ec220\EnCuENITO 220KV: Electrical Frequency in Hz
esc220\Escondida 220kV: Electrical Frequency in Hz
— nor220\Norgener 220kV: Elecirical Frequency in Hz
s 10220\ ToCOPpilla 220KV Electrical Frequency in Hz
06 bp————————— ——— T———————————— —_———————————— —_—— e ——— = ———————————— Bl
| | | | |
| | | | |
1.04 | t t } | {
| | | | |
| [ | ] [
L B T T T TTT T T T T T T T T T ——T T T~ I
Il | L L !
| | | | |
L i e tti— i i i — h|
| | | | |
i s S ——
098 L Il L L |
| | | | |
i | . | . | . | i !
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 Is] 60.000

ata220\Atacama 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
cha220\Chacaya 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
chu220\C i 220kV: Voltage, inp.u.
col220\Collahuasi 220kV: Voltage, Magnitude in p.u,
oru220\Grugero 220KV Voltage, Magnitude in p.u
con220\Céndores 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
enc220\Encuentro 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
esc220\Escondida 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.
nor220\Norgener 220kV: Voltage, Magnitude in p.u
toc220\Tocopilla 220kV: Voltage, Magnitude in p.u.

Date: 7/8/2012
Ll

Variables Sistémicas

Annex:
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76.00

75.00

55.00

16500 b—————— T —————— ————

4DIGSILENT|

163.00

74.00 53.00 161.00
|
73.00 52.00 { 159.00
|
|
7200 51.00 ] 157.00
|
71.00 5000 L 155.00 | L | | L
-0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23840 35.960 47.980 60.000
Quillahua: m:Psum:bus1 Valle de los Vientos: m:Psum:bus1 ‘Ckani: m:Psum:bus1
105.25 89.00 129.25
104.00 88.00 128.00
102.75 87.00 126.75
101.50 86.00 12550
100.25 85.00 12425
| | |
90.00 84.00 123.00 | - | | -
-0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 60.000
Granja Calama: m:Psum:bus1 Parque Calama: m:Psum:bus1 1r: m:Psum:bus1
132.00 53.00
130.00 52.00
128,00 5100 Figura D-31. Variables Parques
Edlicos: potencia inyectada al SING.
126.00 5000 Integracion alta; demanda base.
124.00 49.00
122.00 48,00
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000
V2r: m:Psum:bus1 V3r: m:Psum:bus1
Variables Parques - Potencia Date: 7/9/2012
Annex: /3
E
76.00 55.00 165.00 ;
H
H
75.00 54.00 163.00
74.00 53.00 161.00
73.00 52.00 159.00
72.00 51.00 157.00
71.00 5000 155.00 TN S S S ————
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Quillahua: Total Active Pawer in MW Valle de los Vientos: Total Active Power in MW Ckani: Total Active Power in MW
105.25 B0 b—————— 7 — —— = — T —— 1 129.25
| | | |
I I I |
104.00 88.00 128.00
102.75 87.00 126.75
101.50 86.00 12550
100.25 85.00 124.25
99.00 84.00 123.00 TN N S N EE N
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
‘Granja Calama: Total Active Power in MW Parque Calama: Total Active Power in MW 1r: Total Active Power in MW
132.00 53.00
130.00 52.00
Figura D-32. Variables Parques
128.00 51.00 . L.
Edlicos: potencia inyectada al SING.
126.00 5000 Integracion alta; demanda alta.
124.00 49.00
| I | |
12200 4600 N N T TR |
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000

V2r: Total Active Power in MW

Var: Total Active Power in MW

Variables Parques - Potencia Date: 7/9/2012

Annex: /3
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Protection & synch: w rat. [p.u] -Var-
Speed-Controller: w ref. [p.u] V2r-

e Profection & synch: w rat. [p.u] -Var-
Speed-Controller: w ref. [p.u] Vr-

H
1.124 =
E
2|
z
hl
1119
1.114
1.109
|
i 1.104
I
P I R N R S | 1009 1
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000
Protecion & synch: w rot. [p.u.] -Quillahua- Protection & synch: w rot, [p.u.] Vvienios- Protection & synch: w rot. [p.u.] -Ckani-
Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Quillahua- Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Vvientos- Speed-Conlroller: w ref. [p.u.] -Ckani-
0.989 12085 | — ——— — — 17— — 1 — — == 1191
L | I | |
0.985 L ‘77777777:777—: 1187
r I I | I
0.981 1205 - f——4———\—————— —“———A 1.183
s I I I I
J | |
0977 1.2010 1179
L L A |
| I | i
0973 11985 | —— 4 ———+——— —Y—F—1 1175
H | I I
0.969 1.1960 T Y S S N — 1471
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 22.940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000
Protection & synch: w ret. [p.u.] -Gealama- Protection & synch: w ret. [p.u.] -Pcalama- Protection & synch: w rot. [p.u] V1r-
— Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Quillahua- — Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Pcalama- Speed-Controller: w rot. [p.u]-Vir-
1.21 0870 | . - ! .
L I | | I
120 0.865 7777} ] Figura D-33. Variables Parques
r | Edlicos: velocidad angular real y
119 0860 ——f—pf —+———p—— . 2.
referencia, rotor de la maquina.
148 0,855 | Integracidn alta; demanda base.
I |
I |
117 | 0.850 |
I |
116 | 0845 P R U TS R
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35,960 47.980 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u] -V2r- s Protection & synch: w rot. [p.u] Var-
Speed-Controller: w ref. [p.u.] -V2r- Speed-Contreller: w ref. [p.u.] -V3r-
Variables Parques - Velocidad Rotor Date: 7/9/2012
Annex: /2
&
1.124 =
3
2
g
Al
1.119
1.114
1.109
|
| 1.104
|
g 1080 L
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w rot. [p.u.] -Quillahua- Protection & synch: w rot. [p.u.] -Vvientos- Protection & synch: w rot. [p.u.] -Ckani-
Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Quillahua- Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Vvientos- Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Ckani-
0.989 1208 b—————— T —————— _———" 1.
L | I | I
0985 1200 [-——ph L,,,,,,,:,,,,} 1
i I I | I
0.981 1206 Ff—————HA\———FH—— ————- 1.
s I I | I
0.977 1.2010 1 1 I 1.
i I I | !
0973 11985 [-— —————F ——— -XY—fF -1 5
H I I I
0960 DT R RN R T D gy e L
-0.1000 11.920 23940 35.960 47980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23940 35.060 47980 ([s] 60.000 -0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000
Protection & synch: w rot, [p.u.] -Gealama- Protection & synch: w rot, [p.u.] -Pealama- Protection & synch: w rot. [p.u] -V1r-
— Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Gealama- — Speed-Controller: w ref. [p.u.] -Pcalama- — Speed-Controller: w ref. [p.u] -V1r-
121 0870 |- ! 1 !
L I | | I
| | I . .
120 086 |- — —— F= — A 2 Zal -~ — Figura D-34. Variables Parques
i | Edlicos: velocidad angular real y
119 0860 = ————f—+——————
referencia, rotor de la maquina.
118 ‘ 0.855 : Integracion alta; demanda alta.
I |
117 y 0.850 1
I |
116 | 0.845 | Il 1 | 1
-0.1000 11.920 23.940 35.960 47.980 [s] 60.000 -0.1000 11.920 23940 35.960 47.980 ([s] 60.000

Date: 7/9/2012
Annex: /2

Variables Parques - Velocidad Rotor
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