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Actualmente el observatorio ALMA se encuentra ain en su etapa de construccion. Por
este motivo, el sistema eléctrico con el que cuentan sus instalaciones se considera
provisorio y se estd migrando paulatinamente a un sistema eléctrico permanente. En
este proceso resulta de vital importancia realizar un acucioso anélisis de estabilidad con
el fin de detectar problemas que pudieran verificarse en la implementacion del disefio

definitivo. Dicho analisis corresponde al foco de la presente Memoria de Titulo.

Todo analisis de estabilidad requiere de un modelo. En el caso de este sistema , el
modelo se construye usando el software DigSILENT® en base a diagramas unilineales,
planos CAD, datos de placa de equipos, estudios de protecciones y estudios de consumo
de las antenas instaladas actualmente. Este modelo proporciona los medios para
implementar el analisis modal del sistema, el cual consiste en determinar los modos de
oscilacién, amortiguamiento y la actividad relativa de las variables de estado cuando un
modo en particular del sistema es excitado. Especificamente, para este fin se determinan
las matrices que se asocian a una representacion en variables de estado del sistema

linealizado; todo lo anterior mediante el software DigSILENT®,

Los resultados indican que el sistema eléctrico es estable frente a pequenas
perturbaciones y que, en los escenarios de carga estudiados, los cambios en los polos del
sistema no son significativos. Tampoco se observan inestabilidades de voltaje o

frecuencia o problemas con los niveles en las frecuencias de los modos oscilatorios.

En conclusion, el sistema eléctrico es estable frente a pequenas perturbaciones. Sin
embargo, el tiempo de amortiguamiento es muy alto para los modos oscilatorios,
situacion que puede ser mejorada con la implementacién de un control suplementario
como el POD, el cual modifica la parte del modo oscilatorio correspondiente al

coeficiente de amortiguamiento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 ALMA

El origen de ALMA (Atacama Large Millimiter/Submillimiter Array) se remonta a
finales del siglo pasado, en que astronomos europeos, norteamericanos y japoneses
estudiaron la posibilidad de construir grandes conjuntos de radiotelescopios
milimétricos/submilimétricos; discutiéndose, entre otras cosas, la posible ubicacion de
éste, siendo en 1995 la primera prueba de sitio con Chile. Al ser un proyecto demasiado
ambicioso no era posible que fuera realizado por una sola comunidad; de esta manera la
comunidad norteamericana, a través de la NSF (National Science Foundation), la
comunidad europea, mediante la ESO (European Southern Observatory), y Japon,
mediante la NAOJ (National Astronomical Observatory of Japan) firman un acuerdo

trilateral para la construccion de ALMA.

El Observatorio Radioastronémico ALMA cuenta actualmente con 3 centros de
operaciones llamados OSF (Operations Support Facility), AOS (Array Operations Site)
y SCO (Santiago Central Offices). El OSF y AOS se encuentran ubicados en la segunda
region de Chile a 40 km de San Pedro de Atacama.

Actualmente, el centro de operaciones OSF es donde se encuentran los contratistas del
sitio y el personal ALMA. Este no solo sirve como campamento base, sino que es
también el centro de todas las actividades de Ensamblaje-Integraciéon-Verificacion, AIV
por sus sigla en inglés (Assembly-Integration-Verification) de antenas. Para esta tarea

han dispuesto tres areas separadas entre si.

e VERTEX — Norteamérica
e MELCO — Jap6n
e Consorcio AEM — Europa



Luego del ensamblaje de las antenas, las actividades AIV se llevan a cabo en el OSF; esto

después de la aprobacion preliminar y antes de ser trasladadas al AOS.

Cuando el observatorio ALMA entre a la fase de operacion completa, el OSF y sus
instalaciones técnicas se convertiran en el centro de todas las actividades cientificas
relacionadas con las observaciones diarias realizadas en éste. Durante esta fase, el OSF
sera el lugar de trabajo de astronomos y equipos responsables de mantener funcionando

adecuadamente todas las antenas e instalaciones del proyecto.

Las instalaciones del observatorio correspondientes al OSF y AOS, al encontrarse en un
lugar de dificil acceso no poseen alimentacion eléctrica mediante el SING (Sistema
Interconectado del Norte Grande); lo que hace que actualmente se encuentren operando
en base a pequefios generadores a petroleo para las instalaciones. Esta situacion plantea
una serie de desafios, como la creacion y mantencioén de un sistema eléctrico confiable

que sea seguro y suficiente.

Las areas que requieren alimentacion eléctrica dentro del Sitio (OSF y AOS) se pueden

distinguir dentro de las siguientes:

e OSF
o OSF Technical Facilities
o Antenna Area
o Antenna Shed Area
o ALMA Hotel

o AOS Technical Building
o Flywheel
o Antenas

Este Trabajo de Memoria plantea un estudio de estabilidad mediante un analisis modal,
para distinguir el tipo de estabilidad y los elementos con los que se debe tener cuidado
con el aumento o disminucion de carga en el sistema.



1.2 Fundamentos

La alimentacion eléctrica de las instalaciones de ALMA actualmente se realiza mediante
generadores eléctricos a combustible diesel. El combustible se almacena en estanques
para cada generador. El monitoreo de los niveles de estos estanques no es en tiempo real
y es poco preciso, por lo que existe la posibilidad de quedarse sin combustible,
provocando "black-out" en algunas zonas del sitio generando grandes pérdidas en
tiempo de observacion. Para tener una mayor seguridad en el abastecimiento eléctrico
de las instalaciones de ALMA, se estin instalando tres turbinas a gas para la
alimentacion eléctrica. Estas turbinas se encontraran en el OSF, a 2000 msnm, pero
también alimentaran el AOS; esto mediante una linea de media tension hasta los 5000

msnm en el llano de Chajnantor.

En esta Memoria de Titulo se busca modelar el sistema de distribucion eléctrica,
utilizando el software DigSILENT para dichos fines. Se elige esta herramienta ya que
permite realizar simulaciones de prueba, analisis de falla y obtener modos y valores
propios de la matriz de estado del sistema, con la que se analizara la estabilidad del
mismo. En la actualidad, respecto a la matriz energética, solo existen los planos
unilineales en CAD del sistema de distribucion, los cuales no incluyen las nuevas
instalaciones para el abastecimiento eléctrico, ni es posible realizar pruebas ni
simulaciones, para observar cémo se comportaria el sistema frente a determinados
eventos como fallas y entradas de nuevas cargas al sistema; teniendo de esta manera

mayor conocimiento del sistema eléctrico.

1.3 Objetivos Generales

Los objetivos generales que se busca cumplir en este trabajo son:

e Modelacion del sistema de distribucion eléctrico del Operation Support Facility
(OSF) y Array Operations Site (AOS) del Observatorio radioastronémico ALMA
en la Region de Antofagasta.

e Estudio de estabilidad del sistema de distribucion eléctrico en ALMA.
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1.4 Objetivos Especificos

e Modelacion de la matriz energética en el Software DigSilent.
e Estudio de estabilidad mediante simulaciones en DigSilent.
¢ Encontrar rango de operacion del sistema eléctrico.

¢ Encontrar modos y valores propios del sistema eléctrico.

e Analizar factores de participacion del sistema eléctrico.

1.5 Alcances de Trabajo y Metodologia.

La importancia de este proyecto radica principalmente en que se tendra un modelo del
sistema eléctrico completo, en el cual se podran realizar las simulaciones y pruebas
necesarias antes de realizar cambios importantes o grandes conexiones o desconexiones
del sistema. Este modelo en software sera una gran herramienta para el equipo de

ALMA al momento de realizar mantencién o cambios en el sistema eléctrico.

1.5.1 Metodologia

Se realizara la modelacion del sistema de distribucion eléctrica de ALMA, estudios de
estabilidad del sistema, esto es, pruebas de robustez del sistema, conexiéon y
desconexion de cargas. Ademas, se obtendra el rango de operacion del mismo. Con las
pruebas mencionadas, sera posible saber como se comporta el sistema completo frente a
determinadas situaciones; es decir, si la entrada necesaria de cierta carga hace caer una
barra del sistema segtin simulacién, sera conveniente desconectar esa barra antes de la
conexion, y luego hacerla entrar de manera segura. Se espera que los resultados de este
estudio ayuden a crear planes para entrada de cargas al sistema, buscando el momento
optimo para realizar dicha acciéon sin necesidad de desenergizar parte del sistema.
Adicionalmente, en caso de no ser posible lo anterior, programar la desenergizacion
segura de los sectores que se veran afectados, de manera tal que las pérdidas sean

minimas.
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Capitulo 2

Marco Teorico y Contextualizacion del Problema

2.1 Sistemas Eléctricos de Potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) corresponde al conjunto de instalaciones que
permite generar, transportar y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas
de tensidn, frecuencia y disponibilidad.

Existen diversas topologias para los SEP, entre las que se cuentan: [1]

1) Sistemas Radiales: son aquellos en los que desde una determinada subestacion salen

uno o mas alimentadores, cada uno de los cuales puede o no ramificarse, pero que
jamas vuelven a encontrar un punto comun.

2) Sistemas en Anillo (bucle): son aquellos en los que se aumenta la seguridad de

servicio alimentdndose en paralelo desde 2 o tres fuentes a la vez mediante lineas
continuas, sin interrupciones. El nimero de anillos asi formados es siempre
reducido y cada uno puede contener derivaciones més o menos importantes.

3) Sistemas Enmallados, son aquellos en los que todas las lineas forman anillos, de

manera que se forma una estructura semejante a una malla. Esta disposicion exige
que todos los tramos de linea acepten sobrecargas permanentes, y estén premunidos

de equipos de desconexion en ambos extremos.
2.2 Sistemas Aislados y Centralizados

Las estrategias de electrificacion se pueden clasificar en funcion del esquema de
distribucion de electricidad, en sistemas aislados y centrales eléctricas auténomas

también denominadas micro-redes.
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Los sistemas aislados se utilizan para proveer de electricidad a una tnica vivienda,
centro publico o aplicacion productiva. Pueden limitarse también a suministrar servicios
bésicos, como iluminacioén, incluir equipos electréonicos (de bajo consumo de energia),

sanitarios de telecomunicacion y recreativos.

Los sistemas centralizados estan destinados a suministrar electricidad a diversos
usuarios, tanto privados como publicos, que se encuentren fisicamente agrupados. El
rango de consumos puede ser variado; tienen capacidades de generacion entre los W'y
los kW. Las propias compaiias de electricidad optan por las micro-redes cuando la
comunidad de usuarios esta alejada de la red de distribucion interconectada, por medio

de generadores diesel habitualmente [2].

Un elemento importante en el disefio y analisis de los sistemas eléctricos de potencia es
establecer su estabilidad, de esta manera es posible evitar resonancias entre equipos de
generacion, alzas de voltaje y danos a equipos de consumo. Existen diferentes métodos
para determinar la condicion de estabilidad asociada a un sistema dado, y también para
mejorarla. Existen publicaciones en que se propone, por ejemplo, la modificacién del
sistema a través de compensadores (FATCs, VARs) con el proposito de mejorar su

desempeiio y estabilidad [3], [4].

2.3 Estabilidad Ante Pequenias Perturbaciones

2.3.1 Conceptos Basicos de Estabilidad

La estabilidad de pequena sefial se define como la habilidad de un sistema dindmico
para permanecer estable en la presencia de pequenas perturbaciones. Estas
perturbaciones pueden ser variaciones menores en la carga o generacion del sistema. Si
no hay una amortiguacion de torque suficiente en una maquina generadora, esto puede

tener como resultado oscilaciones en el &ngulo de rotor de amplitud creciente [5].
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La estabilidad de un sistema esta relacionada con la evolucién en el tiempo a partir de
una condicion de equilibrio, que es gobernada por la interaccion de fuerzas que lo sacan

del equilibrio y de fuerzas restauradoras que tratan de volverlo al equilibrio inicial.

Frente a perturbaciones pequeias, las ecuaciones dinamicas que describen al sistema
pueden ser linealizadas y la estabilidad puede ser estudiada en el dominio de Laplace
mediante las raices del polinomio caracteristico del determinante del sistema de

ecuaciones, lo que se conoce como el primer método de Lyapunov indirecto.

Si la perturbaciéon es mayor, la linealizacién ya no es valida y en tal caso existen dos
formas de analizar la estabilidad. La primera, método de simulacion, consiste en
resolver en el tiempo el sistema de ecuaciones diferenciales que determina la dindmica
del sistema. La segunda, conocida como segundo método de Lyapunov, se basa en la
definicion de ciertas funciones representativas del sistema, llamadas funciones de
Lyapunov, cuyas caracteristicas indican si el sistema es estable o no. Sin embargo, estas
funciones son dificiles de encontrar, por lo que no siempre es posible aplicar este

método en la practica.

2.3.2Representacion de un Sistema Dinamico en Espacio de

Estado

El espacio de estado es el espacio euclidiano de n dimensiones (las n variables de
estado) en el que se representa el estado del sistema. La trayectoria de un estado es el
conjunto de puntos representativo de la evolucion del estado del sistema en el espacio

de estado, siendo el origen de la trayectoria el punto de partida de ella.
El concepto de estado de un sistema dinamico se refiere al conjunto minimo de
variables, conocidas como variables de estado, que describen completamente al sistema

y su respuesta a cualquier conjunto de entradas dadas [6].

Es asi como para describir el estado de un sistema se define un conjunto (sistema) de n

variables x; linealmente independientes, llamadas variables de estado. En los sistemas
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de potencia las variables empleadas normalmente son la tension y angulo de las barras
del sistema. En general, la forma de representar un estado no es Gnica, de manera que el

conjunto de variables de estado tampoco lo es. [1]

El control de la evolucion de los sistemas se realiza con ayuda de un conjunto de
variables llamadas variables independientes, variables de control o entradas, denotadas
como u;. En el caso de los sistemas de potencia, corresponden a las potencias mecanicas
entregadas por las turbinas, las consignas de tension de los generadores y las referencias

de los lazos de control.

Cualquier otra variable en el sistema (salida) puede ser expresada en funciéon de las

variables de estado y de control, segin:

y =g(xu), (1)

donde

y = [y1¥2 ... ym]T: Vector de salidas

g =919z --gm]T: Vector de funciones no lineales que relaciona las salidas con las

entradas

Los parametros del sistema son los valores que determinan la estructura del sistema. En
el caso de los sistemas de potencia se consideran como parametros las admitancias de
los equipos de la red; los limites de operacion de las maquinas y equipos; las
admitancias permanente, transitoria y subtransitoria de los generadores; la razon de
transformacion de los transformadores; las constantes de tiempo de los reguladores y

los retardos de operacion de los equipos de control.

En base a lo expresado anteriormente, el sistema dinamico es aquel sistema que puede

ser representado por un conjunto de n ecuaciones diferenciales de primer orden:
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dx

- = f(x! u, t), (2)

at

en que:

[x] = [x1x,..x,]T : Vector de estado

[u] = [uu..u,]7 : Vector de entradas

[f]1 = [fifa--f]T : Vector que describe la estructura del sistema.

El sistema sera auténomo si las derivadas de las variables de estado no son funciones

explicitas del tiempo t:

dx dx

— = f(x,u,t) & —=f(x,y,t). (3)

at dt

[x(to)] = %o (4)

Un punto de equilibrio x, se define como aquel donde todas las derivadas de la
trayectoria de estado x(t) valen simultineamente cero, por lo que el sistema se

encuentra en equilibrio.

f(Xe,ll, t) =0 (5)

en que:

[x.] = %, : Vector de estado en el punto de equilibrio.

Si las funciones f; son lineales, entonces el sistema puede representarse:

% =Ax+Bu (6)
dt
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y existe un punto de equilibrio x,=—A™'Bu

Si las funciones son no-lineales, como ocurre en los sistemas eléctricos de potencia,
puede existir mas de un punto de equilibrio. En este caso, los puntos de equilibrio

dependen en general del tipo y magnitud de las entradas y del estado inicial.
2.3.3Estabilidad de Sistemas Dinamicos

Sea el sistema dinamico definido por:

dx
a =f(X7 t) ’ (7)

x(to) =X

se dira que un estado de equilibrio x,es estable en el sentido Lyapunov (ESL), si y solo si
Ve >038(sty)) <0, tal que |lxg— x|l <& = |lx(t,xp,ty) — x.l| <& Vt>ty,. Esto
significa que siempre se puede acotar la evolucion del sistema en el tiempo, escogiendo

una region acotada para la perturbacion inicial [7][8].
El sistema es inestable si no existe un § tal que se satisfagan las condiciones anteriores.

El estado de equilibrio es asintéticamente estable segtin Lyapunov (AESL), si es ESL y
ademas lim,_,.||x|| = x,, con algin x, cercano a X,. En esta definicion x no puede salir de

la esfera de radio ¢, ya que es ESL [9].
Noétese que la perturbacion se supone aplicada para t = t, y su magnitud esta asociada a
la distancia entre el estado de equilibrio y la condicién inicial, esto es, mientras mayor

sea la perturbacion, mas lejos apartara al sistema de su condicion de equilibrio.

Si el sistema es autonomo, como en el caso de los sistemas eléctricos de potencia, se

cumple:
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dx
& () =1(x), (8)

x(to) =X

Entonces, si x(t) es una solucion, x(t — t,) también lo es. Por lo tanto, en este caso se

dira que la solucion es estable si y solo si Ve > 03 §(¢) > 0, tal que:
10 — xell < &= [Ix(t, %0, t0) — Xell <& VE>t
Segun sea la magnitud de la perturbacion operante, se definen 2 tipos de estabilidad:

e Estabilidad Ante Pequefias Perturbaciones: en la que el sistema es sometido a una

perturbacion de pequefia magnitud, permanece realizando ciclos en una zona
estrecha en torno al punto de equilibrio. Si el sistema vuelve al punto de equilibrio,
se dice asint6ticamente estable [9].

e Estabilidad Ante Grandes Perturbaciones: en la que el sistema es sometido a una

perturbacion de mayor magnitud, permanece realizando ciclos en una regién finita
D, del espacio de estado. Si el sistema vuelve al punto de equilibrio, se dice
asintoticamente estable en la region finita D. Si D incluye todo el espacio de estado,
se habla de estabilidad global [9].

2.3.4Linealizacion de Sistemas Dinamicos

La linealizacién es un procedimiento que permite aproximar un modelo no lineal, por
otro que si lo es y que, por lo tanto, cumple con todas las propiedades de los sistemas

lineales [10].

Para linealizar un sistema, se debe hacer en torno a un punto de operacion. Se tiene x, y
u, el vector de estado y el vector de entrada iniciales correspondientes al punto de
operacion sobre el cual se estudia el analisis de pequena sefial. Como x, y u, cumplen

con la ecuacion del sistema, se tiene:

Xo=f(x,,u,) = 0. (12)
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Perturbando el sistema desde el estado mencionado, se tiene:

X=X,+AX u=u,+Au. (13)

En el que A denota una pequena perturbacion. El nuevo estado debe satisfacer la

ecuacion del sistema, de esta manera:

X=X,+AX
=f[(x,+AX),(u,+Au)] . (14)

Como las perturbaciones son pequefias, la funciones no lineales f(x,u) pueden ser
expresadas en términos de la expansion de la serie de Taylor. Donde los términos

correspondientes al segundo y mayor orden de Ax y Au son ignorados, se puede escribir:

X, = X0 + Ax = f;[(Xo+AX),(uy+An)] =

afi dfi
= fi(xo,u )+ Ax; + -+ Ax
= fi(xo, Uo X A axn n (15)

Dado que x;; = f(X,,u,), Se obtiene:

fl

. afl afl
A A A A
X +o b Ay oL U, (16)
coni = 1,2,...n. Dela ecuacion (1) se tiene:
agz gl
Ay; Axq A A
Vi =5a At + + U, 1)

con j=1,2,..m. De esta manera, las ecuaciones del sistema linealizado son las

siguientes:
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Ax=AAx+BAu

Ay=CAx+DAu (18)
donde:
of  on on  on
ax, " ox, o, " o,
A= : : B=]: : :
oh ok % oh|
ox;  0xpl [du,  Ou,
(991 O] I (19)
[ 0x, ™ 0x, ou, = Ouy|
c=|: -~ D=| : -~ i
[agm om 0gm 6_mJ
ox;  0x,] 0w, T du,

Las derivadas parciales son evaluadas en el punto de equilibrio, en el cual la pequena

perturbacioén se analiza.

Ax: vector de estado de dimension n.

Ay: vector de salida de dimension m.

Au: vector de entrada de dimension r.

A: estado o planta de tamafio n X n.

B: control o matriz de entrada de tamafio n X r.

C: matriz de salida de tamafio m X n.

D: matriz que define la proporciéon de la entrada que aparece directamente en la salida

de tamaniom X r.

Tomando la transformada de Laplace a las ecuaciones (18) - (19), se obtienen las

ecuaciones de estado en el dominio de la frecuencia:

sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (20)
Ay = CAx(s) + DAu(s) (21)
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Au

Figura 1: Diagrama de Bloque para la representacion de un sistema dinamico en Espacio de Estados.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques de la representacion en espacio de

estados. Dado que se representa la funcion de transferencia del sistema, las condiciones

iniciales se asumen iguales a cero.

Una soluciéon formal de las ecuaciones de estado se puede obtener resolviendo para

Ax(s) y evaluando Ay(s) como sigue:

(sI-A)Ax(s) = Ax(0) + BAu(s) .

Entonces,

Ax(s) = (sT-A)~[Ax(0) + BAu(s) |
— iGN A 0) + BAu(s) ],

" det(sI-A)
y de la misma manera:

_ ~adj(sI-A)
© 7 det(sI-A)
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Las transformadas de Laplace de Ax y Ay son vistas como dos componentes, una
dependiente de las condiciones iniciales y la otra de las entradas. Estas son las
componentes de las transformadas de Laplace de estado libre y estado cero de los

vectores de estado y salida.

Los polos de Ax y Ay son las raices de la ecuacion

det(sI-A) = 0 (34)

Los valores de s que satisfacen la ecuacién de arriba son conocidos como los valores
propios de la matriz A y la ecuacion (34) es conocida como la ecuacién caracteristica de

la matriz A.

2.3.5Analisis de Estabilidad en Sistemas Dinamicos

2.3.5.1 Primer Método de Lyapunov Directo

La definicion de Lyapunov aplicada al sistema (18) - (19) se traduce en las siguientes

condiciones: [9][1]

e Si todos los valores propios tienen parte real negativa (Re(4;) < 0), el sistema es
asintoticamente estable.

¢ Si el conjunto de valores propios, unos tienen parte real negativa, mientras que los
restantes tienen parte real nula (Re(4;) =0), el sistema es estable, pero no
asintoticamente.

e Si al menos un valor propio tiene parte real positiva (Re(4;) > 0), el sistema es

inestable.

En consecuencia, la estabilidad de un sistema linealizado queda determinada por los

valores propios de A. Esto se conoce como el primer método de Lyapunov.
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Cuando no existe la posibilidad de linealizar el sistema, se hace uso del segundo método
de Lyapunov o método directo, el cual no requiere de la solucidon explicita de las

ecuaciones diferenciales del sistema.

2.3.5.2Segundo Método de Lyapunov Directo

Este método pretende determinar la estabilidad del sistema de manera directa usando
funciones que se ajustan al sistema definidas en el espacio de estado. Para esto se
considera el signo de la funcién de Lyapunov y el signo de la derivada en el tiempo con

respecto a las ecuaciones del sistema de estado.

El equilibrio de la ecuaciéon (3) es estable si es que existe una funcion positiva

V(xy, X5, ..., X,) tal que su derivada total V con respecto a la ecuacion (3) no sea positiva.

El equilibrio de la ecuacion (3) es asint6oticamente estable si es existe una funcion
definida positiva V (x4, x5, ..., x,,) tal que su derivada total V con respecto a la ecuacién

(3) sea negativa.

El sistema es estable en la region en que V es semidefinida negativa y asintéticamente

estable si V es definida negativa.

Cabe mencionar que la matriz A es conocida como la matriz Jacobiana, la cual se
compone por las derivada parciales df;/0x; evaluada en el punto de equilibrio cerca de
donde se realiza el analisis de pequefia senal. Es matriz también es llamada matriz de
estado o matriz planta. El término planta se origina del area de control de procesos y se
ha arraigado al vocabulario de la ingenieria de control. Representa la parte del sistema

que sera controlado [11].
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2.3.6Propiedades de la Matriz de Estado

2.3.6.1 Valores Propios

Los valores propios de la matriz estdn dados por los valores del parametro escalar A para

el cual existen soluciones no triviales, es decir ¢ # 0 para la ecuacion:

A=A, (35)

donde:

A: es una matriz de n X n.

¢: esun vectorden x 1.

Para encontrar los valores propios, la ecuacion (35) se escribe como:

(A—AD¢=0, (36)

para una solucién no trivial se calcula:

det(A — \D)d=0. (37)

La expansion del determinante entrega la ecuacion caracteristica. Las n soluciones de

A = 24,45, ..., A, son los valores propios de A.

Los valores propios pueden ser reales o complejos. Si A es real, los valores propios

complejos siempre seran complejos conjugados.

Matrices similares tendran los valores propios idénticos. También es posible demostrar

que una matriz y su traspuesta poseen los mismos valores propios.
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2.3.6.2Vectores Propios

Para cada valor propio 4; , el n-ésimo vector columna ¢; que satisface la ecuacion (35) se

llama vector propio derecho de A asociado al valor propio4;. Entonces, se tiene:

A(I)i=}\i(|)i i=12,..,n (38)

El vector propio tiene la forma:

b1
Adi=| 2 (39)
(rlei

Dado que la ecuacion (37) es homogénea, k¢;, donde k es un escalar, también es una
solucion. De esta manera, los vectores propios son determinados solo con un escalar

como multiplicador.
Similarmente, el n-ésimo vector fila y, el cual satisface

PA=NY, i=12,..,n (40)
Este vector es llamado vector propio izquierdo asociado al valor propio A;.

Los vectores propios derecho e izquierdo correspondientes a los diferentes valores

propios son ortogonales. En otras palabras, si A; # A;,

V¢ =0. (41)

En el caso de los vectores propios izquierdo y derecho del mismo valor propio,

P, d; =C;, (42)

donde C; es una constante distinta de cero.

25



Los vectores propios se determinan solo con un escalar como multiplicador, por lo que

es coman normalizar estos vectores de manera que:

2.3.6.3Matrices Modales

Para expresar las propiedades de valores y vectores propios de A, es conveniente

presentar las siguientes matrices.

D=[¢, q;zT e Gl (44)
W=yl wI .. ] (45)
A: matriz diagonal con los valores propios 1;,1,, ..., 4, (46)

Las matrices tiene dimension n X n, En términos de estas matrices, las ecuaciones (38) y

(43) se pueden escribir como sigue:

AD=0DA (47)
Yo=l Y= '. (48)

De la ecuacion (47) se tiene:
O AD = A, (49)

donde A es la matriz diagonal con los valores propios del sistema.

2.3.6.4Evolucion en el Tiempo de un Sistema Dinamico

Refiriéndose a la ecuacion de estado (21), se observa que la respuesta (con entrada cero)

esta dada por:

Ax = AAX . (50)
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Un set de ecuaciones de la misma forma, derivadas de las consideraciones fisicas, no es
la mejor manera de analizar la respuesta en el tiempo. El problema estd en que la
velocidad de cambio de cada variable de estado es una combinacion lineal de todas las
variables de estado. Como resultado de este acoplamiento entre variables de estado, se
considera un nuevo vector z relacionado al vector de estado original Ax mediante la

transformacion:

Ax=0z, (51)

donde @ es la matriz modal de A ya definida. Sustituyendo la expresion de arriba por Ax

en la ecuacion (50) se tiene:

O7=ADz . (52)

La nueva ecuacion de estado queda descrita por:

7=0 'ADz, (53)

de esta manera la ecuaciéon (49) queda como:

7=Az . (54)

La diferencia importante entre las ecuaciones (50) y (54) es que A es una matriz

diagonal, cuando A no lo es.

La ecuacion (54) representa n ecuaciones desacopladas de primer orden:

Zi=Az; i=12,..,n (55)

El efecto de la transformacion (51) es tener ecuaciones de estado desacopladas.

La ecuacion (55) es una ecuacion diferencial de primer orden cuya solucion respecto al

tiempo esta dada por:
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z;(t) = z;(0)et (56)

donde z;(0) es el valor inicial de z;.

Volviendo a la ecuacion (51), la respuesta en términos del vector de estado original esta

dado por:
Ax(t) = ®z(t)
z,(t)
(6 b2 - 0nl[2D]. (57)
zy (t)

que, teniendo en cuenta la ecuacion (56), implica que:

Ax(t) = Y1y diz;(0)ehit (58)

De la ecuacién (57), se tiene:

z(t) = ®1Ax(¢)

= WAX(D) . (59)
Esto implica que:
z;(t) = P;Ax(t), (60)
cont = 0, se tiene que:
z;(0) = W,;Ax(0). (61)

Usando c; para denotar el producto escalar de W;Ax(0), la ecuacion (58) puede ser

escrita como:

Ax(t) = Yoy dicq et (62)
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En otras palabras, el tiempo de respuesta de la i-ésima variable esta dada por:

AX;(£) = dicre™t + bipcye®t + o+ bincaelnt (63)

La ecuacion (63) da la expresidon para la respuesta en el tiempo del movimiento del

sistema en término de los valores y vectores propios, tanto derechos como izquierdos.

De esta manera, la respuesta libre estd dada por una combinacién lineal de n modo

dindmicos correspondientes a los n valores propios de la matriz de estado.

El producto escalar ¢; = W;Ax(0) representa la magnitud de la excitaciéon del i-ésimo

modo resultante desde las condiciones iniciales.

Si la condicion inicial se encuentra a lo largo del j-ésimo vector propio, los productos
escalares de p.Ax(0) para todo i # j son idénticamente cero. Por esto, solo el j-ésimo

modo es excitado.

Si el vector representante de la condicién inicial no es un vector propio, puede ser
representado por una combinacidn lineal de ellos. La respuesta del sistema sera la suma
de las n respuestas. Si una componente a lo largo del vector propio inicial es cero,

entonces el modo correspondiente no se encontrara excitado. [12]
2.3.6.4.1 Valores Propios y Estabilidad

Las caracteristicas dependientes del tiempo de un modo correspondientes a un valor

propio A; estan dadas por e’f. De esta manera, la estabilidad del sistema est4

determinada por los valores propios segtn:
e Un valor propio real corresponde a un modo no oscilatorio. Uno valor propio real

negativo representa un modo de decaimiento. Mientras mayor sea su magnitud, mas

rapido decae. Un valor propio positivo representa una inestabilidad no periodica.
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e Valores propios complejos ocurren en pares conjugados, y cada par corresponde a un

modo oscilatorio.

Las constantes c's y vectores propios asociados tendran valores complejos apropiados

para hacer las entradas x(t) reales en cada instante de tiempo. Por ejemplo:

(a+jb)el@ It 4 (q — jb)elotiol,

tiene la forma

e’ sin(wt + 6),

que representa una sinusoide amortiguada para ¢ negativo.

La componente real de los valores propios representa el amortiguamiento y la parte
imaginaria da la frecuencia de oscilacion. Una parte real negativa representa la
oscilacién amortiguada donde la parte real corresponde a la oscilacién aumentando en

amplitud. De esta manera, para los pares de valores propios complejos:

A=0o+tjw (64)

La frecuencia de oscilacion en Hz esta dada por:

f=5= (65)

Esta representa la frecuencia real o frecuencia amortiguada. EL radio de decaimiento

esta dado por:

—0
Voo (66)

El radio de decaimiento ¢ determina la velocidad con la que decae la amplitud de la

oscilacion. La constante de tiempo de decaimiento de la amplitud es 1/|o|. En otras
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palabras, la amplitud decae a (1/e) o 37% de la amplitud inicial en 1/|o| segundos en

1/(2né) ciclos de oscilacion.

2.3.6.4.2 Factores de Participacion

Para identificar la relacion entre los estados y los modos de un sistema, se construye la
Matriz de Participacion (P), ya que los vectores izquierdos son dependientes en
unidades y escala a sus valores propios asociados. La matriz P combina los vectores

propios derechos e izquierdos como sigue:

P=[P1 Pz - DPu] (67A)
con
P1i i
= (P2 = [P (678B)
p;li q)ni-qjin
donde

o= elemento de la k-ésima fila e i-ésima columna de la matriz modal ®.
;= elemento de la i-ésima fila y k-ésima columna de la matriz modal W.

El elemento p,; = ¢yPix se denomina factor de participacion. Es la de la participacion

relativa de la k-ésima variable en el i-ésimo estado y viceversa.

Dado que ¢y; mide la actividad de x; en el i-ésimo modo y y;; pesa la contribucion de

esa actividad en el modo, el producto p;; mide la participacién neta [9].
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Capitulo 3

Modelacion del Sistema Eléctrico de Potencia

En este capitulo se presenta la informacion y modelo del sistema de generacion y

distribucion eléctrica en el AOS y OSF, tanto el sistema temporal como el permanente;

siendo el sistema permanente el de mayor importancia en este trabajo.

3.1 Temporay Power Supply

El TPS (Temporary Power Supply) corresponde al sistema temporal de alimentacion

eléctrica del Sitio, el cual se encuentra actualmente en funcionamiento.

El TPS en el AOS se encarga de alimentar el AOS Technical Building y los PADs de

Antenas. La generacion se realiza a 0,4kV y la transmision a 23kV. La alimentacién de

los PADs se realiza a través de SwitchGear, estos reciben los 23kV para luego repartirlos

a los transformadores step-down, los cuales alimentan a un grupo de entre 4 y 11
PADs (1).

El sistema consta de:!

5 Generadores.
14 Transformadores: 1 step-up y 13 step-down.
4 Switchgears.
o AOS Temporary SwitchBoard
o ACA Antenna Circuit
o Antenna Circuit 1
o Antenna Circuit 2
107 PADs.
27-28 Antenas en operacion.

1 Detalles de los equipos se encuentran en Anexos
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Hay que tener en consideracion que este sistema se encuentra en operacion a

5050 msnm y los equipos han sido probados y estan en condiciones de operar a esta

altura.

El diagrama del sistema eléctrico en el AOS es el siguiente:

Genget 1 Genget 2 Genget 3 Genget 4 Gengel &

Ftep Up TRasstormar

AOS Temporary Swilchboard

]

- =

gg 5= e g

-8 = c3 c3

S ZE 2 g E£p
E = c =

Od <O 20 20

< ¢

Figura 2: Diagrama TPS - AOS (2)

El quinto generador se encuentra como reserva, es por esto que aparece con una linea

punteada en el diagrama de la Figura 2.
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3.2 Permament Power Supply

El PPS (Permanent Power Supply) corresponde al sistema de alimentacion eléctrica
permanente del Sitio, esto es OSF y AOS. El PPS tendra 3 turbinas a gas ubicadas en el
OSF, que alimentaran toda esta area, ademas se contara con una linea de 30 km para

llevar la energia al AOS.
Los elementos con los que cuenta este sistema eléctrico permanente son:

e 3 Turbinas a Gas.
e 96 Transformadores: 3 step-up y 93 step-down.

e 4 SwitchBoasd principales
o Power Station Main SwitchBoard
OSF MV Main Switchboard
AOS MV Main SwitchBoard
AOS MV Main SwitchBoard(Flywheel)
Antenna Main SwitchBoard
o AOS Technical Building
e 8 SwitchGear
o ACA Antenna Circuit
Antenna Circuit 1
Antenna Circuit 2
Antenna Circuit 3
Antenna Circuit 4
Antenna Circuit 5
Antenna Circuit 6
e 192 PADs.
e 4 FlyWheel
e 33 Antenas en operacion.2

O O O O

O O O O O O

El diagrama del sistema se presenta en la Figura 3.

2 Al momento de realizar el estudio (abril del 2012)
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Diagrama PPS [14]

Circuit 4

Circuit 2

AQS SUBSTATION

que aparecen como Uniblock N, corresponden a los Flywheel en el AOS.

e Ambas conectadas funcionando como una sola barra principal.
e Como barras independientes; cada una alimentada por los 3 generadores.
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En el diagrama es posible observar las componentes mencionadas, en el cual los bloques

El sistema estd disefiado de manera tal que cada generador posee un transformador
step-up, del cual salen 2 lineas, cada una conectada a una de las dos Barras del Power
Station Main SwitchBoard.

El Power Station Main SwitchBoard cuenta con 2 barras, las cuales pueden operar de



Del Power Station Main SwitchBoard salen 4 lineas de distribucion, 2 para la

alimentacion del OSF y otras 2 para la alimentaciéon del AOS.

La tension para la alimentacion del OSF llega a las Barras del OSF MV Main
SwitchBoard. Al igual que la configuracion del Power Station Main SwitchBoard, posee
2 barras las cuales pueden funcionar como una sola o desconectarse entre si y funcionar

como barras independientes.

La llegada de tension al AOS es mediante 2 lineas de transmision, en este caso, a
diferencia del OSF, se tiene una sola barra que recibe a ambas lineas, esta barra es el
AOS MV Main SwitchBoard. De aqui salen 3 lineas; una que alimenta el AOS Technical
Building, por lo que una de ellas va a directamente al transformador step-down de este

consumo. Las otras 2 lineas se encargan de la alimentacion eléctrica de las antenas.

Antes de la alimentacién de las antenas, la electricidad pasa por un conjunto de
Flywheel, los cuales se encargan de regular la tension y mantenerla constante para luego
alimentar el SwitchGear principal de antenas. En caso de que estos dispositivos no se
encuentren operativos o se requiera realizar mantencion se puede alimentar

directamente desde el AOS MV Main SwitchBoard mediante una linea de transmision.

El SwitchGear principal se encarga de distribuir a los 7 SwitchGears que alimentan a los

circuitos principales de antenas.

La alimentacién de las antenas se hace mediante los PADs en los cuales se encuentran
ubicadas, estos se alimentan mediante un transformador step-down, el cual
dependiendo de la ubicaciéon puede encontrarse alimentado a un solo PAD o un

conjunto de ellos. La tension viene de los denominados SwitchGears.

El sistema descrito se construye en el Software DigSILENT, los modelos usado para

cada elemento se presentan a continuacion.

36



3.2.1 Elementos del Sistema

En esta parte se describe como fueron modelados los elementos en DigSILENT.

3.2.1.1 Generadores

Los generadores son modelados a partir de las especificaciones del fabricante. Mayor

detalle puede encontrarse en el Anexo A.

Tabla 1: Datos Generador [15]

Tipo de Generador LSA 56 BVL8/4p

Potencia 5260 kVA Corriente nominal | 289 A

Voltaje 10500V Velocidad 1500 rpm

Factor de Potencia 0.8 Ambiente 40 °C

Frecuencia 50 Hz Altitud 3000msnm

Winding pitch P5/6

Aislacion/Temperatura | H/ B

Eficiencia 110% 100% 75% 50% 25%

Factor de Potencia 0.8: 96.8% 96.8% 96.5% 95.6% 92.4%

Factor de Potencia 1.0: 97.5% 97.4 96.9% 96.0% 92.6%
Valores no saturados [%] Constantes de Tiempo

SCR: |Xd [Xq [Xd [Xq[X'd[X'q [X2 [Xo [Tdo [Td [T'd |[Ta

0.502 | 213 | 128 | 28.2 | 128 | 17.6 | 22.0 | 19.8 | 12,4 | 4.233 | 0.562 | 0.027 | 0.111

Valore saturados [%] Segundos

Xd [Xq [Xd [Xq[Xd[X'q [X2 [Xo |Tdo [Td |T'd |[Ta

199 | 119 | 24.0 | 119 [15.0 | 18.7 | 16.9 | 12.4 | 0.043 | NA 0.024 | 0.141

Estos datos son ingresados DigSILENT y dejando el modelo de planta como el mas
simple, esto es, sin compensadores ni controles suplementarios; quedando modelado el

generador [16].
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3.2.1.2 Lineas

En el sistema eléctrico se tienen 3 tipos de lineas:

Tabla 2: Lineas del Sistema

Tipo Ubicacién

N2XS2Y 1x50 RM 18/30 kV ir Lineas de transmision en media tension
N2YSY 1x50 rm 18/30 kV ir Lineas en circuitos de Antenas

N2S(F)2Y 1x50/16 18/30 kV it Linea de transmisiéon de 30 km OSF-AOS

Estas lineas no fue necesario modelarlas, ya que vienen incluidos en el Software como
modelos de lineas a ser utilizadas. Los largos de ellas se obtienen del modelo CAD del

Array. Las medidas utilizadas para las lineas se presentan en el Anexo B.

3.2.1.3 Transformadores

El sistema eléctrico cuenta con 97 transformadores, de los cuales 3 son step-up y 94

step-down, estos se detallan a continuacion [17][18].

Tabla 3: Transformadores del Sistema

Transformador Step-up Power Station

Potencia 5 MVA
Frecuencia 50 Hz
Razon de transformacion 23/10.5 kV
Conexion YNdi11
Altitud 3000 msnm
Transformadores Step-down OSF
Potencia 2.2 MVA
Frecuencia 50 Hz
Razon de transformacion 23/0.4 kV
Conexién Dyns
Altitud 3000 msnm
Transformadores Step-down AOS
Potencia 2 MVA; 1,5 MVA; 1 MVA; 0,4 MVA; 0,3y 0,1 MVA
Frecuencia 50 Hz
Razo6n de transformacion 23/0.4 kV
Conexion Dyn1
Altitud 5000 msnm
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Ademas de los datos de placa presentados en la Tabla 3, se usaron los resultados de
pruebas a los transformadores para completar los datos necesarios en el modelo del

software. Los detalles de los transformadores se encuentran en el Anexo C.

3.2.1.4 Flywheel

Los Flywheel no son incluidos en el modelo, ya que no es segura su participacion dentro
del sistema eléctrico final, esto, debido a que las pruebas preliminares no han dado
buenos resultados. Entonces, se modelan las barras y lineas correspondientes a estos

elementos, pero sin ellos.

3.2.1.5 Carga

Las cargas son modeladas como consumos constantes, tanto potencia activa y reactiva.
Esto corresponde a una aproximacion de las antenas observando, no considera el
movimiento que realizan para ubicarse en posicion. Teniendo esto en cuenta, los
consumos de AOS y OSF se modelan de acuerdo a las informacién resumida en Tabla 4

y Tabla 5.

Tabla 4: Consumo Antenas [19]

Antena Consumo [kVA/Antena] Factor de Potencia
MELCO12y7m 29 0,96
AEM y VERTEX 17 0,96
AEM y VERTEX 17 0,96

Tabla 5: Consumos por Area [15]

Area Consumo [kW] Factor de Potencia
LVMS OSF Technical Facility | 730 0,8

Antenna Area 1000 0,8

ALMA Hotel 100 0,8

LVMS OSF Technical Facility | 330 0,8

Antenna Shed Area 400 0,8
AQS-Technical Building 600 0,85
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3.2.2Modelo del Sistema Eléctrico

En la Figura 4 se muestra la forma final del Power Station ubicado en el OSF; los tres
generadores, sus barras correspondientes, sus transformadores step-up, sus barras en
alta tension y las lineas que van a la barra principal. Esta est4d compuesta por dos barras
en que ambas son alimentadas por los tres generadores, pudiendo de esta manera
desconectarse y funcionar como dos barras independientes. Se observa que el
Generador 3 esta en color gris, esto porque se encuentra fuera de servicio como unidad

de respaldo.

Gepsraor 1 Gepelaor2 Gepelramr 3

%

QOSFGEZ QOSFGES D—z—

OSFGET

f'u
—-— —@

L]

BarrazTrafoz/OSFTE1 * = TrafosiOSFTEZ * = Hafoz30SFTES *
I HBERE e

OSFTE2HOSFEID

OSFTE2-OSFB1a |

OSFTEHISFRIA

OSFTE1-OSFEID

OSFTE1-0SFB1A
OSFTEISFRID

OSFE1/OSFBTa +

L]

B 2o o
—

[
—
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Figura 4: Modelo en DigSILENT de Power Station

Luego de esto, el sistema se divide en dos partes, los consumos correspondientes al OSF
y al AOS. El modelo para la parte correspondiente al OSF se muestra en la Figura 5. Se

muestra también las lineas de 30 km que van desde el Power Station al AOS. Se ven los
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5 consumos mencionados junto con sus transformadores de bajada, esto debido a que

son las instalaciones del Hotel, Edificios y Oficinas, las cuales trabajan en Baja Tension.

DSFEHJ’USFEHal:I * = ﬁ* I?]‘:I *¥ = t
5 § OSEB
OSFB2/0SFB2a * |;| *
] ; ¥ T+ ; ;
= 2 = E =
P 3 ' ; :
OSFTBES TBS OSFTBEG OSFTET OSFTBES
L] L] = L] # L] L] =
DOSFCBE1 FCB2 QSFCBZ DOSFCBS OSFCES
[] (] [] [] ]

IE— =
3
a <F—  mem
2
g <}— ==
3
IE—
2
a <}— =¢m

il

Figura 5: Modelo en DigSILENT del OSF

Lo que corresponde a AOS se puede separar en dos areas, la correspondiente al

Technical Building y Antenas.

En la Figura 6 se observa la barra principal del AOS, donde llegan los 23kV, mediante
las dos lineas. Se tiene también el consumo del AOS-TB en la misma barra y la salida a
la barra de los Flywheel. De la Barra principal y de los Flywheel es posible alimentar la
barra que se observa en la parte inferior de la Figura 6, que corresponde al SwitchGear
principal del cual se alimentan los PADs de las Antenas. Se observa que la barra de los
Flywheel, no tiene nada conectado, esto porque como se menciondé en la seccidon
anterior, estos no fueron considerados en el modelo; aunque si se incluyen sus barras

correspondientes.
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Figura 6: AOS-TB y Flywheel

Una de las simplificaciones realizadas al modelo respecto al sistema real, consiste en la
agrupacion de las antenas como una sola carga equivalente asociada a un
transformador, de esta manera, se reduce el nimero de barras y lineas del modelo,
ademas es posible la modificacion rapida y sencilla del nivel de carga del sistema para
analizar diferentes escenarios de carga. En la Figura 7(a) se observa el unilineal del
SwitchGear 1, el cual tiene 2 transformadores de bajada y 11 PADs cada uno. El modelo
de este en DigSILENT es como se muestra en la Figura 7(b), tiene los 2 transformadores
y una carga asociada a cada uno de ellos, esta carga es modelada como un consumo

constante segtin el nimero de antenas que tenga, siguiendo los datos de la Tabla 4.

42



AOSBI-AOSSGEL

ALIMENTADOR 3 PRS

EWGR1

I ] -l SG1A0EEGET
1

-

[ ] *

s
ADEEGRI-AOSTE
ADSSGB2-A0SITEZ

o}
+

—er—
e

dr 4
L L L R LWL

T T T e o o o A e ol e e o g o

e
o

o e o e e e e e e e e e

AOSEH ADSIC2

{a) (b)

Figura 7: Simplificaciéon Carga Antenas

Los SiwtchGears de los 6 circuitos restantes se construyen de la misma manera

presentada para el SWGR1 en la Figura 7.

La nomenclatura usada en los diagramas y modelo se encuentra en el Anexo D.
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Capitulo 4

En este capitulo se realizaran todas las simulaciones y pruebas necesarias mediante
software para obtener los datos de lo que corresponde al anéalisis modal de un sistema

dinamico, esto es, matrices de estado, participacion y valores propios [4].

Analisis Modal del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico sera analizado en base a distintos escenarios, que se diferenciaran
segiun el namero de antenas que se tengan en funcionamiento. De este modo se

consideran los siguientes escenarios:3

e 66 Antenas
o Distribucién Uniforme entre ACA/Central Clauster y Resto del Array
o Totalidad de las Antenas en ACA/Central Clauster
o Mayoria de las Antenas en el Resto del Array.

e 30 Antenas
e 0O Antenas

Para cada uno de los escenarios se calculara el punto de operacién en el cual opera el
sistema, para el cual se construye el modelo lineal usando DigSILENT, obteniendo con
este mismo las matrices de estado, los valores propios vectores derechos e izquierdos,

ademas, se obtendra la matriz de participacion de las variables de estado del sistema.

3 La distribucién de carga segtin transformadores en el AOS se detalla en el Anexo E
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4.1 Escenario 1: 66 Antenas

4.1.1 Escenario 1.1: Distribucion Uniforme

Primeramente se analiza el caso con el observatorio funcionando a su total capacidad,
esto es, todas sus antenas distribuidas de manera tal que el Central Cluster y ACA tienen
un 50% de ellas y el otro 50% el resto del sistema. La condicion inicial (punto de

equilibrio), sobre el cual se opera en este escenario, genera el siguiente despacho.

Tabla 6: Despacho Generadores Escenario 1.1

S [kVA] P [kW] Q [kVATr] f.p.
Generador1 | 2700 2220 -1550 0.82
Generador 2 | 2700 2220 -1550 0.82
Generador3 | o 0 0 -

Se observa que el factor de potencia al que operan los generadores es capacitivo e

inferior al estipulado en la NTSyCS. [20]

El andlisis modal empieza con el calculo de los valores propios; estos se presentan a

continuacion.

Tabla 7: Valores Propios Escenario 1.1

Valores Propios Parte Real [1/s] Parte Imaginaria [rad/s]

A 0 0

Ay -22.25412 4.883014
A3 -22,25412 -4.883014
Ay -23.08713 0

Ag -1.393882 8.082141
Ag -1.393882 -8.082141
Az -5.574713 0

Ag -0.05940388 0

Ag -0.4289588 o

A0 -0.3678096 0

Para una mejor visualizacion de ellos, se muestran en el siguiente grafico.
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Valores Propios del Sistema Dinamico
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Figura 8: Valores propios Escenario 1.1
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Figura 9: Acercamiento de valores propios Escenario 1.1
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Se observa que ninguno de los valores propios tiene parte real negativa, por lo que el

sistema es estable frente a pequenas perturbaciones.

A pesar de no tener modos inestables, es importante estudiar los modos oscilatorios del

sistema, que en este caso corresponde a los modos 2,3y 5,6.

Para ver cuales son las variables de estado del sistema que son dominantes en los modos
se construye la matriz de participacion. La parte de ella que interesa corresponde a los

modulos y se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8: Matriz de Participacion Escenario 1.1

Al /12 /13 /14- /15 /16 /17 AB A9 /110

A6G; | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

AMp,G4| 0.000 | 0.783 | 0.783 | 0.999 | 0.035 | 0.035 | 0.003 | 0.037 | 0.055 | 0.057

AY,G1| 0.000 [ 1.000 |1.000 | 0.010 | 0.092 | 0.092 | 0.999 | 0.003 | 0.043 | 0.051

AYrGq| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.044 | 0.044 | 0.028 | 0.503 | 1.000 | 0.991

AwG; | 0.000 | 0.101 | 0.101 | 0.000 | 0.497 | 0.497 | 0.008 | 1.000 | 0.016 | 0.576

A6G, | 0.000 | 0.202 | 0.202 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000

AY,G,| 0.000 | 0.783 | 0.783 | 1.000 | 0.035 | 0.035 | 0.003 | 0.037 | 0.054 | 0.058

AY,G;| 0.000 | 0.999 | 0.999 | 0.010 | 0.093 | 0.093 | 1.000 | 0.003 | 0.044 | 0.051

AY;G,| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.044 | 0.044 | 0.028 | 0.501 [0.995 [1.000

AwG, | 0.000 | 0.101 | 0.101 | 0.000 | 0.498 | 0.498 | 0.007 | 0.988 | 0.002 | 0.556

En la matriz se marcan con tono més oscuro los valores méas grandes, esto es, los estados
que tienen mayor participacion en el modo indicado. En tono mas claro se marcan los
estados que también tiene cierto grado de participacion; inferior al estado dominante,

pero siendo de todas maneras de consideracion.

En la Tabla9 se presentan la frecuencia de oscilacion de los modos, su radio de
amortiguacién y los estados dominantes de cada uno de ellos; los cuales fueron
encontrados mediante los factores de participacion de cada estado en cada uno de los

modos.
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Tabla 9: Detalle Modos de Oscilaciéon Escenario 1.1

Valores Propios Frecuencia |Radio
N . . Estados Dominantes
. . |[Hz] Amortiguacion

° |Real Imaginaria
Ay, G1y G2

2 |-22.25412 |4.883014 0.7771559 0.9767631 A, G1y G2 (menos)
Ay, G1y G2

3 |-22.25412 |-4.883014 |[0.7771559 0.9767631 A, G1y G2 (menos)
A6 G2

5 |-1.393882 |8.082141 1.286313 0.1699554 Aw G1y G2 (menos)
A6 G2

6 [-1.393882 |-8.082141 [1.286313 0.1699554 Aw G1y G2 (menos)

Para el modo 2,3 se tiene que los estados dominantes son el flujo en los enrollados del

Eje Q y Eje D (siendo de mayor importancia el flujo en el eje Q) . Los factores de

participaciéon para estos flujos fueron levemente mayores para el Generador 1; esto se

debe a que es en la barra correspondiente a este Generador en la cual se realiza el

control primario y secundario.

El tipo de estabilidad al cual se encuentra asociado este modo, es a la estabilidad de

Voltaje. [21]

El modo oscilatorio 5,6 tiene como estados dominantes el angulo del rotor del

Generador 2 y en menor medida las velocidades de los dos generadores en el sistema.

El modo 5,6 se encuentra relacionado a la estabilidad de angulo de rotor del

Generador 2.
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4.1.2 Escenario 1.2: Distribucion condensada en ACA y Central

Cluster

Este escenario corresponde a la totalidad de las antenas ubicadas en el ACA y Central

Cluster.

El despacho calculado como condicién inicial de operacién se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10: Despacho Escenario 1.2

S [kVA] P [kW] Q [kVATr] f.p.
Generador 1 2660 2140 -1580 0.80
Generador 2 | 2660 2140 -1580 0.80
Generador3 | o 0 0 -

Los modos con sus valores propios son los siguientes:

Tabla 11: Valores Propios Escenario 1.2

Valores Propios

Parte Real [1/s]

Parte Imaginaria [rad/s]

Aq 0 0

Ay -22,23265 4.877851
A3 -22.23265 -4.877851
Ay -23.0756 o

Asg -1.410801 7.990353
Ag -1.410801 -7.990353
Ay -5.50023 (o}

Ag -0.05986745 0

Ag -0.4323532 9)

A0 -0.3525042 0

Dichos modos pueden visualizarse en Figura 10 y Figura 11.
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Valores Propios del Sistema Dinamico
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Figura 11: Acercamiento de valores propios cercanos a cero Escenario 1.2
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Ninguno de los modos tiene parte real positiva, por lo que en esta configuracion no hay
modos inestables. Se construye la matriz de participacion para ver cuales son los estados

dominantes en cada modo.

Tabla 12: Matriz de Participacion Escenario 1.2

A4 A2 A3 Ay As Ag A7 Ag Ag Ao

A6G; | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

AY,G4| 0.000 | 0.780 | 0.780 | 0.999 | 0.034 | 0.034 | 0.003 | 0.036 | 0.054 | 0.058

AY,G1| 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.010 | 0.096 | 0.096 | 0.999 | 0.003 | 0.044 | 0.050

AYG4| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.045 | 0.045 | 0.027 | 0.494 | 1.000 | 0.994

AwG; | 0.000 | 0.102 | 0.102 | 0.000 | 0.497 | 0.497 | 0.008 | 1.000 | 0.014 | 0.564

A6G, | 0.000 | 0.203 | 0.203 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.000

AY;G,| 0.000 | 0.780 | 0.780 | 1.000 | 0.034 | 0.034 | 0.003 | 0.036 | 0.054 | 0.058

AY,G;| 0.000 | 0.999 | 0.999 | 0.010 | 0.097 | 0.097 | 1.000 | 0.003 | 0.045 | 0.050

ApG,| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.045 | 0.045 | 0.027 | 0.492 | 0.997 | 1.000

AwG, | 0.000 | 0.102 | 0.102 | 0.000 | 0.498 | 0.498 | 0.006 | 0.987 | 0.000 | 0.551

A pesar de no tener modos inestables, se estudian los modos oscilatorios del sistema, los

detalles de estos se muestran a continuacion.

Tabla 13: Detalle Modos de Oscilacion Escenario 1.2

Valores Propios Frecuencia Radio
N . . Estados Dominantes
. . |[Hz] Amortiguacion

° |Real Imaginaria
Ay, G1y G2

2 [-22.23265 |4.877851 [0.7763341 0.9767672 Ay, G1y G2 (menos)
Ay, G1y G2

3 |-22.23265 |[-4.877851 [0.7763341 0.9767672 A, G1y G2 (menos)
AS G2

5 |-1.410801 |7.990353 [1.271704 0.1738736 Aw G1y G2 (menos)
AS G2

6 |[-1.410801 |-7.990353 [1.271704 0.1738736 Aw G1y G2 (menos)

Los estados dominantes para los modos oscilantes son los mismos que para la primera
configuracion, sin embargo, se tiene una disminucién tanto en la frecuencia como radio

de amortiguamiento.
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4.1.3 Escenario 1.3: Distribucion condensada fuera del ACA y

Central Cluster

Este escenario corresponde a tener la mayor cantidad(70%) de antenas ubicadas fuera
del Central Cluster y ACA (30%).

El despacho calculado como condicién inicial de operacion.

Tabla 14: Despacho Escenario 1.3

S [kVA] P [kW] Q [kVATr] f.p.
Generador1 | 2720 2230 -1550 0.82
Generador 2 | 2720 2230 -1550 0.82
Generador3 | o 0 0 -

Los modos con sus valores propios son los siguientes:

Tabla 15: Valores Propios Escenario 1.3

Valores Propios Parte Real [1/s] Parte Imaginaria [rad/s]

Aq 0 0

Ay -22.25563 4.883328
A3 -22.25563 -4.883328
Ay -23.08807 0

Asg -1.392664 8.088638
A -1.392664 -8.088638
Ay -5.580541 (¢}

Ag -0.05937805 0

Ag -0.4287942 0

A10 -0.3689194 (¢}

En la Figura 12 y Figura 13 se muestran los polos en el plano complejo.
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Valores Propios del Sistema Dinamico
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Figura 12: Valores propios Escenario 1.3
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Figura 13: Acercamiento de valores propios Escenario 1.3
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Ninguno de los modos tiene parte real positiva, por lo que en esta configuraciéon no se
tienen modos inestables. Para revisar los estados dominantes se construye la matriz de

participacion.

Tabla 16: Matriz de Participacion Escenario 1.3
A Ay G Ay As A A7 Ag Ag A1o

A6G; | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
AY,G4| 0.000 | 0.783 | 0.783 | 0.999 | 0.035 | 0.035 | 0.003 | 0.037 | 0.055 | 0.057
AY,G1| 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.010 | 0.092 | 0.092 | 0.999 | 0.003 | 0.043 | 0.051
AY;G4| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.044 | 0.044 | 0.028 | 0.503 | 1.000 | 0.991
AwG; | 0.000 | 0.101 | 0.101 | 0.000 | 0.497 | 0.497 | 0.008 | 1.000 | 0.016 | 0.577
A6G, | 0.000 | 0.202 | 0.202 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000
AY,;G,| 0.000 | 0.783 | 0.783 | 1.000 | 0.035 | 0.035 | 0.003 | 0.037 | 0.054 | 0.057
AY;G2| 0.000 | 0.999 | 0.999 | 0.010 | 0.092 | 0.092 |[1.000 | 0.002 | 0.044 | 0.052
AYrG,| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.044 | 0.044 | 0.028 | 0.501 | 0.995 | 1.000
AwG, | 0.000 | 0.101 | 0.101 | 0.000 | 0.498 | 0.498 | 0.007 | 0.988 | 0.002 | 0.556

Para los modos oscilatorios se tienen las siguientes variables de estado dominantes.

Tabla 17: Detalle Modos de Oscilacion Escenario 1.3

Valores Propios Frecuencia [Radio
N . ., Estados Dominantes
.. [Hz] Amortiguacion

° |Real Imaginaria
Ay, G1y G2

2 [-22.23265 |4.877851 0.7772058 0.9767632 AY,; G1y G2 (menos)
Ay, G1y G2

3 |-22.23265 |-4.877851 |[0.7772058 0.9767632 AY,; G1y G2 (menos)
A6 G2

5 |-1.410801 |7.990353 1.287347 0.1696787 Aw G1y G2 (menos)
A6 G2

6 |[-1.410801 |[-7.990353 [1.287347 0.1696787 Aw G1y G2 (menos)

Los estados dominantes para los modos oscilatorios son los mismos que para la primera
configuracion, sin embargo, se tiene un aumento en las frecuencias de amortiguamiento
en ambos modos y una disminucion en la radio de amortiguamiento, esto ocurre con

respecto a los 2 casos estudiados anteriormente.
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4.2 Escenario 2: 30 Antenas

En el escenario con 30 antenas en operacion, se tiene el siguiente despacho de

generadores en la condicion de equilibrio.

Tabla 18: Despacho Generadores Escenario 2

S [kVA] P [kW] Q [kVATr] f.p.
Generador 1 2660 2140 -1580 0.80
Generador 2 | 2660 2140 -1580 0.80
Generador3 |0 0 0 -

Nuevamente, el factor de potencia es capacitivo y menor al de la NTSyCS.

Los valores propios para este escenario son los siguientes

Tabla 19: Valores Propios Escenario 2

Valores Propios

Parte Real [1/s]

Parte Imaginaria [rad/s]

Aq 0 0

Ay -22,23265 4.877851
A3 -22.23265 -4.877851
Ay -23.0756 0

Ag -1.410801 7.990353
Ag -1.410801 -7.990353
Ay -5.50023 o

Ag -0.05986745 0

Ao -0.4323532 o

A1 -0.3525042 (o}

Se observan también en la Figura 14 y Figura 15.
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Valores Propios del Sistema Dinamico
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Figura 14: Valores propios Escenario 2
Detalle de Valores Propios del Sistema Dinamico
1 -
0.8 -
0.6 -
s 0.4 -
T .
o
T 0.2 -
.gl T T Xl X T % T T T T
g-l -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 02 ¢ 0.2 0.4 0.6 0.8
£ 04 -
(©
a
-0.6 -
-0.8 -

-1 -
Parte Real [1/s]

Figura 15 : Acercamiento de valores propios Escenario 2
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Nuevamente, no se tienen modos inestables. La matriz de participacién es la siguiente:

Tabla 20: Matriz de Participacion Escenario 2

A A, A3 Ay A5 A A7 Ag Ao A10
ASG; [1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
AY,G4| 0.000 | 0.780 | 0.780 [ 0.999 | 0.034 | 0.034 | 0.003 | 0.036 | 0.054 | 0.058
AY;Gy| 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.010 | 0.096 | 0.096 | 0.999 | 0.003 | 0.044 | 0.050
AYrG4| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.045 | 0.045 | 0.027 | 0.494 |[1.000 | 0.994
AwG, | 0.000 | 0.102 | 0.102 | 0.000 | 0.497 | 0.497 | 0.008 | 1.000 | 0.014 | 0.564
A6G, | 0.000 | 0.203 | 0.203 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.000
AY,G,| 0.000 | 0.780 | 0.780 | 1.000 | 0.034 | 0.034 | 0.003 | 0.036 | 0.054 | 0.058
AY,G2| 0.000 | 0.999 | 0.999 | 0.010 | 0.097 | 0.097 |1.000 | 0.003 | 0.045 | 0.050
AY;G,| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.071 | 0.045 | 0.045 | 0.027 | 0.492 | 0.997 | 1.000
AwG, | 0.000 | 0.102 | 0.102 | 0.000 | 0.498 | 0.498 | 0.006 | 0.987 | 0.000 | 0.551
Para los modos oscilatorios se tiene lo siguiente.
Tabla 21: Detalle Modos de Oscilacion Escenario 2
Valores Propios . .
N Imaginari Flfle;(]:uenma i?r?(;gtiguacién Estados Dominantes
° |Real a
Ay, G1y G2
2 [-22.23265 [4.877851 |0.7763341 0.9767672 Ay, G1y G2 (menos)
Ay, G1y G2
3 |-22.23265 |-4.877851 [0.7763341 0.9767672 Ay, G1y G2 (menos)
Ab G2
5 |-1.410801 |7.990353 |1.271704 0.1738736 Aw G1y G2 (menos)
A6 G2
6 |-1.410801 |[-7.990353 |1.271704 0.1738736 Aw G1y G2 (menos)

Se obtienen los mismos estados dominantes que para las 66 antenas operando.

Para el modo 2,3 se tiene que disminuye la frecuencia y el radio de amortiguacion.
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4.3 Escenario 3: Sin Antenas

Este caso consiste en el sistema operando con las cargas pertenecientes al OSF y al AOS-
TB, este ocurriria cuando se necesitara realizar mantenciéon en el SwitchGear Principal,

dejando sin alimentacion a todos los PADs de antenas.

El despacho de los generadores, que corresponde a la condicion inicial de lo que sera el

analisis modal, se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22: Despacho Generadores Escenario 3

S [kVA] P [kW] Q [kVATr] f.p.
Generador 1 2420 1640 -1780 0.68
Generador 2 | 2420 1640 -1780 0.68
Generador3 | o 0 0] -

El despacho de los generadores se encuentra dentro de sus limites de operacion, pero su

factor de potencia sigue siendo inferior al de la NTSyCS.

En lo que respecta al anélisis modal, primeramente se calculan los valores propios de los

modos electromecanicos del sistema.

Tabla 23: Valores Propios Escenario 3

Valores Propios Parte Real [1/s] Parte Imaginaria [rad/s]

A 0 0

Ay -22.08909 4.837404
A3 -22.08909 -4.837404
Ay -22.99973 )

As -1.522376 7.374491
A -1.522376 -7.374491
A -5.044699 0

Ag -0.06561723 0

Ag -0.4624942 0

A0 -0.2561427 0

Para tener una mejor visualizacion de los valores propios se grafican en el plano

complejo en la Figura 16 y Figura 17.
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Valores Propios del Sitema Dinamico
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Figura 17: Acercamiento valores propios Escenario 3
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Se observa que todos los valores propios poseen parte real no positiva, por lo que el

sistema es estable frente a pequenas perturbaciones en este escenario.

Los factores de participacién para ver qué modo es dominante en cada modo se

muestran en la Tabla 24.

Tabla 24: Matriz de Participacién Escenario 3

A Ay A3 Ay As A A7 Ag Ao A10
ASG; [1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
AY ;G4 0.000 | 0.761 | 0.761 | 0.999 | 0.031 | 0.031 | 0.001 | 0.030 | 0.053 | 0.063
AY;G1| 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.006 | 0.126 | 0.126 [0.999 | 0.006 | 0.054 | 0.043
AYrGy| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.072 | 0.047 | 0.047 | 0.022 | 0.411 | 0.998 | 1.000
AwG, | 0.000 | 0.107 | 0.107 | 0.000 | 0.497 | 0.497 | 0.006 | 1.000 | 0.012 | 0.471
A6G, | 0.000 | 0.214 | 0.214 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 0.000
AY,;G,| 0.000 | 0.761 | 0.761 |1.000 | 0.031 | 0.031 | 0.001 | 0.030 | 0.053 | 0.063
AY,G2| 0.000 | 0.999 | 0.999 | 0.006 | 0.126 | 0.126 [1.000 | 0.006 | 0.054 | 0.043
AYG,| 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.072 | 0.047 | 0.047 | 0.021 | 0.409 | 1.000 | 0.999
AwG, | 0.000 | 0.107 | 0.107 | 0.000 | 0.498 | 0.498 | 0.005 | 0.983 | 0.005 | 0.475

A pesar de no existir modos inestables, se revisan los modos oscilatorios del sistema.

Tabla 25: Detalle Modos de Oscilacion Escenario 3

Valores Propios

Frecuencia |Radio .
})\I o Amortiguacién Estados Dominantes
Real Imaginaria

Ay, G1y G2

2 [-22.08909 |4.837404 |0.76908968 0.97685 AY,; G1y G2 (menos)
Ay, G1y G2

3 |-22.08909 [-4.837404 |0.7698968 0.97685 AY,; G1y G2 (menos)
Ad G2

5 |-1.522376 |7.374491 1.173687 0.202175 Aw G1y G2 (menos)
AS G2

6 [-1.522376 |-7.374491 |1.173687 0.202175 Aw G1y G2 (menos)

En este escenario, al igual que con 30 antenas, disminuye la frecuencia y radio de

amortiguacion.
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Ya teniendo todos los resultados de pruebas, simulaciones y analisis modal, en el
Capitulo 5, se realizara un breve analisis de la curva PV del sistema eléctrico. Se
estudiaran los cambios percibidos por todos los modos del sistema; en particular los
modos oscilatorios. Ademas, de un analisis en lo que respecta a frecuencia de oscilaciéon
y factores de amortiguamiento y como se ven afectadas la estabilidad de voltaje y de

angulo de rotor con el aumento o disminucién de carga en el sistema.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

En este capitulo se analizara el cambio que perciben los modos con el aumento o
disminucion de carga en el sistema. Se vera como este cambio afecta la estabilidad tanto

de voltaje como de angulo de rotor y si ésta debe ser mejorada de alguna forma.
5.1 Curva PV

La curva PV representa la variacion del voltaje en la barra frente a distintos niveles de
carga [22],[23]. Se realiza una aproximacion de esta curva para la Barra AOSB3;
correspondiente al switchgear principal para la alimentacion de antenas. Esto se hace
con los resultados obtenidos de las simulaciones en el Capitulo 4. En la Tabla 26 se

muestran los datos con los que se construye la curva.

Tabla 26: Datos Curva PV

N Antenas \% S P

0 23.51 1.5008331 0.05
30 23.31 2.2588714 1.05
66 23.27 1.65559657 1.21

Con los datos de la Tabla 26 se construye la Curva PV en la Figura 18
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Curva PV
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Figura 18: Curva PV AOSB3

Se observa que la curva calculada es casi una recta, sin embargo, la curva que se

esperaria es del estilo de la mostrada en la Figura 19.

Curva PV
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Figura 19: Curva PV Esperada (3)

La curva PV estimada en la Figura 18, se ve que tiene una tendencia a la curva PV
esperada, sin embargo, no es posible llegar al punto de saturaciéon con cargas reales del

sistema (con las simulaciones realizadas), esto se debe principalmente a que el sistema
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se encuentra sobredimensionado para lo que sera su carga total final, es por esto que no

se llegan a saturar los elementos del sistema.

Un punto importante a considerar, es que el sistema eléctrico se encontrara operando a
2900 msnm (OSF) y 5050 msnm (AOS), y por efectos de derrateo por altura los
elementos del sistema poseen capacidades por encima de las necesarias [25]. Quedando

sobredimensionado el sistema.

Los generadores que se encuentran en el OSF, poseen un factor de derrateo de 0,8; por
lo que no pueden operar a mas de un 80% de su capacidad maxima [25], y cada uno de
los generadores opera a un 50%. Esto, teniendo fuera de servicio uno de los

generadores.
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5.2 Modos de Oscilacion del Sistema Dinamico

En esta parte se realiza el analisis al cambio que sufren los modos de oscilacion del
sistema frente a distintos niveles de carga. Para tener una mejor vision de como se
modifican los valores propios de los modos de operacién, segin aumento de carga, se

muestran todos en la siguiente tabla.

Tabla 27: Resumen Valores Propios con Aumento de Carga

Escenario 1: Escenario 2: Escenario 3: Cambio
N° | 66Antenas 30Antenas 0 Antenas [%]
Real Imag Real Imag Real Imag
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
2 -22.254 4.883 -22.233 4.878 -22.089 4.837 0.742
3 -22.254 -4.883 -22.233 -4.878 -22.089 -4.837 0.742
4 -23.087 0.000 -23.076 0.000 -23.000 | 0.000 0.379
5 -1.394 8.082 -1.411 7.990 -1.522 7.374 -0.218
6 -1.394 -8.082 -1.411 -7.990 -1.522 -7.374 -0.218
7 -5.575 0.000 -5.500 0.000 -5.045 0.000 9.507
8 -0.059 0.000 -0.060 0.000 -0.066 0.000 -10.460
9 -0.429 0.000 -0.432 0.000 -0.462 0.000 -7.818
10 | -0.368 0.000 -0.353 0.000 -0.256 0.000 30.360

Se observa que los modos cuya parte real aumenta (se vuelve menos negativa) son: 2, 3,
4, 7'y 10. Esto es, se van acercando mas a convertirse en un modo inestable frente a
pequenas perturbaciones, sin embargo, no disminuyen lo suficiente como para entrar en

el semiplano derecho.

De estos modos los que sufren un mayor aumento, y con los cueles deberia tenerse
cuidado eventualmente, son el modo 10, el cual pasa de -0.368 a -0.256 desde la carga

maxima a la minima estudiadas, teniendo un incremento cercano al 30%.

Los modos cuya parte real disminuye (se vuelve mas negativa) son: 5,6, 8 y 9. De los
cuales el que sufre un mayor cambio porcentual es el modo 8, el que tiene la parte real
mas grande, pero como se va haciendo mas negativa, no genera problema. Lo mismo

ocurre para los otros modos que poseen un cambio porcentual cercano al 10%.
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Para tener una mejor visualizacion de como se mueven los polos de los modos

oscilatorios en el plano complejo, se traza su trayectoria en los siguientes graficos.

Movimiento Polo 2 Segun Carga

'\\ “’r.DJ
\R # 66 Antenas
4.DU
\ W30 Antenas
\\ 485 0 Antenas

-t
I T T T T L i - 2

-22.28 -22.23 -22.18 -22.13 -22.08 -22.03

Figura 20: Movimiento Polo Modo 2.

Se observa para este modo, correspondiente a la estabilidad de voltaje de los
generadores, que con el aumento de carga los polos se alejan del semiplano derecho,
esto es, a medida de que se vayan aumentando el nimero de antenas (hasta 66, lo

estudiado) el voltaje se volveria més estable frente a pequenas perturbaciones.
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Movimiento Polo 5 Segun Carga

)

/ - # 66 Antenas
7.7

W30 Antenas

dAntenas

-1.53 -1.48 -1.43 -1.38

Figura 21: Movimiento Polo Modo 5.

Para el modo oscilatorio 5, cuya variable de estado dominante es el angulo de rotor del
Generador 2 se tiene que con el aumento de la carga el sistema va tendiendo a la
inestabilidad, sin embargo se mantiene dentro del semiplano izquierdo conservando la
estabilidad.

En el caso del movimiento de polos para un mismo nivel de carga, pero con diferente

distribucion en el Array, se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Valores Propios con Cambio en la Distribucién de la Carga

N° Escenario 1.1: Escenario 1.2: Escenario 1.3: Cambio 1 | Cambio 2
Real Imag Real Imag Real Imag [%] [%]

1 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
2 |-22.254 | 4.883 -22.233 | 4.878 -22.256 | 4.883 0.096 -0.007
3 |-22.254 | -4.883 |-22.233 | -4.878 | -22.256 | -4.883 | 0.096 -0.007
4 |-23.087 | 0.000 -23.076 | 0.000 -23.088 | 0.000 0.050 -0.004
5 |-1.394 8.082 -1.411 7.990 -1.393 8.089 -1.214 0.087
6 |-1.394 -8.082 | -1.411 -7.000 | -1.393 -8.089 | -1.214 0.087
7 |-5.575 | 0.000 |-5.500 |0.000 -5.581 | 0.000 1.336 -0.105
8 |[-0.059 | 0.000 -0.060 | 0.000 -0.059 | 0.000 -0.780 0.043
9 |-0.429 | 0.000 |-0.432 |0.000 -0.429 | 0.000 -0.791 0.038
10 | -0.368 | 0.000 -0.353 | 0.000 -0.369 | 0.000 4.161 -0.302

En la Tabla 28, la columna Cambio 1 corresponde al porcentaje de cambio de la parte
real del valor propio que existe entre el Escenario 1.1 (base) y el Escenario 1.2 La

columna Cambio 2, es el porcentaje de cambio entre el Escenario 1.1y el Escenario 1.3.
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De la tabla se puede observar que se cambian en direcciones distintas los valores
propios, es decir, para el Escenario 1.2 los valores propios que se alejan del eje jw, en el
Escenario 1.3 se acercan. Sin embargo, en ninguno de los casos, se tiene una

modificacion demasiado fuerte, ni un acercamiento peligroso al semiplano derecho.

Otra parte importante a considerar en el analisis es la frecuencia a la que oscilan los

modos. En los escenarios estudiados se tienen las siguientes frecuencias:

Tabla 29: Resumen Frecuencia de Amortiguamiento

Frecuencia de Amortiguamiento [Hz]
Modo | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Maximo | Minimo
1.1 1.2 1.3 2 3
2 0.7772 0.7763 0.7772 0.7763 0.7699 0.7772 0.7699
3 0.7772 0.7763 0.7772 0.7763 0.7699 0.7772 0.7699
5 1.2863 1.2717 1.2873 1.2717 1.1737 1.2873 1.1737
6 1.2863 1.2717 1.2873 1.2717 1.1737 1.2873 1.1737

Las frecuencia de los modos oscilatorios son muy bajas, y no presentan problemas de

resonancia, ya que ninguna corresponde a un multiplo de la frecuencia natural del

sistema (50[Hz]).

Respecto a los modos oscilatorios también es bueno observar el coeficiente de

amortiguamiento.
Tabla 30: Coeficientes de Amortiguamiento
Coeficiente de Amortiguamiento [Hz]
Modo | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Maximo | Minimo
1.1 1.2 1.3 2 3
2 0.976763 | 0.976767 | 0.976763 | 0.976767 | 0.976850 | 0.97676 | 0.97685
3 0.976763 | 0.976767 | 0.976763 | 0.976767 | 0.976850 | 0.97676 | 0.97685
5 0.169955 | 0.173874 | 0.169679 | 0.173874 | 0.202175 | 0.16967 | 0.20217
6 0.169955 | 0.173874 | 0.169679 | 0.173874 | 0.202175 | 0.16967 | 0.20217

Se puede observar que el coeficiente de amortiguamiento es muy bajo, ya que un limite

inferior aceptable es de un 5% que consiste en una atenuacién entre 73% entre peaks

consecutivos [26].
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Para los modos 2,3 se tiene una variacion menor al 1% y los modos 5,6 una variacion
cercana al 20%. El modo que posee mayor variacion respecto a cambios en la carga es el
que corresponde a la estabilidad de rotor, para el cual el coeficiente de amortiguamiento
se hace mas pequeiio con el aumento de la carga. Es decir, su tiempo de estabilizacion se

va volviendo mayor. Lo cual puede provocar problemas en los equipos.

Para mejorar el coeficiente de amortiguamiento se tienen distintos tipos de
controladores, uno de ellos es el POD (Power Oscillation Damping) controller, que
corresponde a un control suplementario del sistema eléctrico para aumentar su

coeficiente de amortiguamiento [3].
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Capitulo 6

Conclusiones

El sistema eléctrico del proyecto ALMA es un sistema estable frente a pequenas
perturbaciones en su estado mas basico, es decir, sin controladores. Fue posible
observar, mas alld del analisis de estabilidad, que el sistema se encuentra
sobredimensionado, aun teniendo en cuenta el factor de derrateo que afecta a los
equipos, ya que en estas condiciones los generadores trabajan a un 50% de su
capacidad, con el maximo de carga.; con el derrateo el maximo a generar corresponde al

80%, ademas se cuenta con un tercer generador de respaldo.

El objetivo de este trabajo era analizar la estabilidad del sistema mediante un analisis
modal, el cual se logré a cabalidad con la utilizacion del software DigSILENT. Se
obtuvieron las matrices de estado para los distintos escenarios estudiados, junto con sus

valores y vectores propios, con los cuales fue posible obtener la matriz de participacion.

Primeramente, los valores propios indicaron que el sistema eléctrico no posee
inestabilidades cuando opera con una carga base en el OSF y sin antenas en

funcionamiento hasta 66 antenas operando en el AOS.

Los factores de participacion mostraron que las variables de estado mas relevantes para
los modos oscilatorios fueron los flujos electromagnéticos en los ejes D y Q y los angulos
de rotor y sus velocidades; los primeros dos se relacionan con la estabilidad de voltaje y

los segundos con estabilidad de rotor.

El cambio percibido por los valores propios en el plano complejo, segin los escenarios
estudiados, indicé que se debe actuar con precaucion cuando no se tienen antenas en el
AOS en cuanto a estabilidad de voltaje, ya que al no tener carga en esta parte del
sistema, el valor propio se acerca al semiplano derecho. En cambio, en lo que respecta a

estabilidad de angulo de rotor, el aumento de la carga provoca un acercamiento del polo
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al semiplano derecho, es por esto, que en caso de que en el Observatorio ALMA se
quisieran instalar més de 66 antenas, se debe revisar la estabilidad del modo oscilatorio

correspondiente al angulo de rotor.

Las frecuencias de los modos oscilatorios, en lo que respecta a magnitud, se encuentran
dentro de lo esperado, que son frecuencias bajas, menores a 2[Hz] . En cambio, el
coeficiente de amortiguamiento de estas frecuencias se encuentra por debajo de un
limite inferior razonable (5%), por lo que se recomienda la implementacion de algin

tipo de controlador para mejorarlos.
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Anexo A

Solar Turbines
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Anexo B

Linea Tipo Terminal i Terminal j Largo km

AOSB1 - AOSFWB1 N2XS2Y 1x150RM 18/30kV it AOSB1 AOSFWB1 0.03
AOSB1-A0OSB3 N2XS2Y 1x150RM 18/30kV it AOSB1 AOSB3 0.02
AOSB1-AOSB3(1) N2XS2Y 1x150RM 18/30kV it AOSFWB2 AOSB3 0.02
AOSB3-A0SSGB1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB1 0.65
AOSB3-A0SSGB2 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB2 0.45
AOSB3-A0SSGB3 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB3 0.641
AOSB3-A0SSGB4 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB4 0.45
AOSB3-A0SSGB5 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB5 0.213
AOSB3-A0SSGB6 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB6 0.886
AOSB3-AOSSGB7 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB3 AOSSGB7 0.75
AOSB3-AOSTBB1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSB1 AOSTBB1 0.16
AOSFWB1 - AOSFWB2 N2XS2Y 1x150RM 18/30kV it AOSFWB1 AOSFWB2 0.01
AOSPD01-AOSPD0O4 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO1 AOSPD04 0.78233
AOSPD01-AOSPTBO1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO1 AOSPTBO1 0.36211
AOSPD02-AOSPDO3 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO02 AOSPDO3 0.008
AOSPD02-AOSPTB02 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO02 AOSPTBO02 0.51739
AOSPD03-AOSPTB0O3 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO3 AOSPTBO3 0.11748
AOSPD05-AOSSPTB0O5 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO05 AOSPTBO5 0.08312
AOSPD06-AOSPD0O7 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD06 AOSPDO7 0.30159
AOSPDO07-AOSSPTBO7 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO7 AOSPTBO7 0.22212
AOSPD10-AOSPD11 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD10 AOSPD11 1.54509
AOSPD10-AOSSPTB10 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD10 AOSPTB10 0.55687
AOSPD11-AOSPTB11 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD11 AOSPTB11 0.15409
AOSPD11-A0SSD12 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD11 AOSPD12 1.62442
AOSPD12-A0SPD13 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD12 AOSPD13 1.21218
AOSPD12-A0SSPTB12 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD12 AOSPTB12 0.46453
AOSSD01-AOSSD09 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSDO1 AOSSD09 1.39471
AOSSDO01-AOSSTBO1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSDO1 AOSSTBO1 0.85442
AOSSD02-A0SSD03 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWDO02 AOSWDO03 1.05812
AOSSD03-A0SSD01 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWDO03 AOSWDO01 1.59363
AOSSD03-A0SSD02 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD03 AOSSD02 1.3613
AOSSD03-A0SSD05 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO3 AOSPDO05 0.23632
AOSSD04-A0SSD02 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD04 AOSPD02 0.51802
AOSSD04-A0SSD06 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD04 AOSSD06 0.59644
AOSSD04-AQSSTB04 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AO0SSD04 AOSSTB04 0.23993
AOSSD05-A0SSD06 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO05 AOSPDO06 0.56475
AOSSD05-A0SSD08b N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD05 AOSSD08b 1.56438
AOSSDO05-A0SSTBO5 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD05 AOSSTBO5 0.66394
AOSSD06-A0SSD07 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD06 AOSSD07 0.81841
AOSSDO07-A0SSD08 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO7 AOSPDO08 0.30159
AOSSD08-A0SSD03 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD08 AOSSD03 0.59432

77




AOSSD08-AOSSDO5 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSDO08 AOSSDO5 0.10298
AOSSD08-AOSSD09 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPD0O8 AOSPD09 0.58819
AOSSD08-AOSSTBOS8 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD08b AOSSTBO8 0.18669
AOSSD08b-AOSSD09b | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD08b AOSSD09 0.85992
AOSSD09-AOSDB08 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD09 AOSSDO08 3.3604
AOSSD09-AOSSD04 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSD09 AOSSD0O4 0.64083
AOSSD09-AOSSD10 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSPDO9 AOSPD10 0.81896
AOSSGB1-AOSITB1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB1 AOSITB1 0.1
AOSSGB11-AOSATB11 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB11 AOSATB11 0.094
AOSSGB11-AOSATB12 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB11 AOSATB12 0.253
AOSSGB11-AOSATB13 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB11 AOSATB13 0.09
AOSSGB12-AOSATB31 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB12 AOSATB31 0.2
AOSSGB12-AOSATB45 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB12 AOSATB45 0.08
AOSSGB12-AOSATB46 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB12 AOSATB46 0.075
AOSSGB12-A0SSGB19 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB12 AOSSGB19 0.641
AOSSGB14-AOSATB19 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB14 AOSATB19 0.061
AOSSGB14-AOSATB20 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB12 AOSATB20 0.09
AOSSGB14-AOSATB30 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB14 AOSATB30 0.243
AOSSGB14-AOSATB51 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB14 AOSATB51 0.799
AOSSGB14-AOSATB52 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB14 AOSATB52 1.229
AOSSGB16-AOSATB15 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir - AOSSGB16 | AOSATB15 0.66
AOSSGB16-AOSATB17 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB16 AOSATB17 0.43
AOSSGB16-AOSATB23 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB16 AOSATB23 0.199
AOSSGB16-AOSATB25 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB16 AOSATB25 0.013
AOSSGB16-AOSATB32 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB16 AOSATB32 0.512
AOSSGB16-AOSATB44 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB16 AOSATB44 0.53
AOSSGB18-AOSATB21 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB18 AOSATB21 0.016
AOSSGB18-AOSATB22 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB18 AOSATB22 0.221
AOSSGB18-AOSATB27 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB18 AOSATB27 0.061
AOSSGB18-AOSATB37 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB18 AOSATB37 0.586
AOSSGB18-AOSATB38A | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB18 | AOSATB38A 1.317
AOSSGB19-AOSATB24 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB19 AOSATB24 0.09
AOSSGB19-AOSATB26 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB19 AOSATB26 0.253
AOSSGB19-AOSATB34 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB19 AOSATB34 0.094
AOSSGB19-AOSATB35 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB19 AOSATB35 0.094
AOSSGB19-A0SSGB32 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB19 AOSSGB32 0.641
AOSSGB2-AOSATB14 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB2 AOSATB14 0.165
AOSSGB2-AOSATBS N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB2 AOSATB5 0.2
AOSSGB2-AOSATB6 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB2 AOSATB6 0.08
AOSSGB2-AOSATB7 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB2 AOSATB7 0.075
AOSSGB2-AOSATB9 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB2 AOSATB9 0.25
AOSSGB2-A0SITB2 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB1 AOSITB2 0.15
AOSSGB27-AOSATB36 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB27 AOSATB36 0.648
AOSSGB27-AOSATB38B | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB27 AOSATB38B 0.266
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AOSSGB27-AOSATB39 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB27 AOSATB39 1.224
AOSSGB27-AOSATB40 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB27 AOSATB40 0.787
AOSSGB27-AOSATB41 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB27 AOSATB41 0.686
AOSSGB28-AOSATB42 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB28 AOSATB42 0.214
AOSSGB28-AOSATB43 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB28 AOSATB43 0.918
AOSSGB28-A0SSGB27 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB28 AOSSGB27 0.499
AOSSGB3-A0SPDO1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB3 AOSPDO1 2.40944
AOSSGB3-AOSWD11 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB3 AOSWD11 0.48579
AOSSGB32-A0SATB47 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB32 AOSATB47 0.09
AOSSGB32-A0SATB48 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB32 AOSATB48 0.253
AOSSGB32-A0SATB49 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB32 AOSATB49 0.094
AOSSGB32-AOSATB50 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB32 AOSATB50 0.094
AOSSGB32-A0SDBO01 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB32 AOSSDO1 1.639
AOSSGB4-AOSATB16 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB4 AOSATB16 0.075
AOSSGB4-AOSATB18 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB4 AOSATB18 0.08
AOSSGB4-AOSATB28 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB4 AOSATB28 0.2
AOSSGB4-A0SSGB12 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB4 AOSSGB12 0.641
AOSSGB5-A0SATB29 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB5 AOSATB29 0.015
AOSSGB5-A0SATB33 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB5 AOSATB33 0.343
AOSSGB5-A0SSG28 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB5 AOSSGB28 0.641
AOSSGB5-A0SSGB18 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB5 AOSSGB18 0.659
AOSSGB6-AOSATB10 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB6 AOSATB10 0.014
AOSSGB6-AOSSGB11 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB6 AOSSGB11 0.641
AOSSGB6-AOSSGB14 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB6 AOSSGB14 0.659
AOSSGB6-AOSSGB16 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB6 AOSSGB16 0.499
AOSSGB7-AOSATB1 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB7 AOSATB1 0.0393
AOSSGB7-AOSATB2 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB7 AOSATB2 0.0558
AOSSGB7-AOSATB3 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB7 AOSATB3 0.2243
AOSSGB7-AOSATB4 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB7 AOSATB4 0.2562
AOSSGB7-AOSATB8 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSSGB7 AOSATBS8 0.228
AOSWD02-AOSWTB02 | N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWD02 AOSWTBO02 1.03963
AOSWDO04-AOSWDO02 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWD04 AOSWDO02 0.76798
AOSWDO04-AOSWDO04 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWDO05 AOSWDO04 0.35411
AOSWDO06-AOSWDO05 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWDO06 AOSWDO05 1.41421
AOSWDO07-AOSWDO06 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWDO7 AOSWDO06 0.37206
AOSWDO09-AOSWDO08 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWDO09 AOSWDO08 0.23877
AOSWD10-AOSWDO09 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWD10 AOSWDO09 0.79272
AOSWD11-AOSWDO07 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWD11 AOSWDO7 2.70802
AOSWD11-AOSWD10 N2YSY 1x50rm 18/30kV ir AOSWD11 AOSWD10 1.96001
0OSBB1b-AOSB1 NA2XS(FL)2Y 1x50RM/16 18/30kV it | OSFBlb AOSB1 30
OSFB1a-A0SB1 NA2XS(FL)2Y 1x50RM/16 18/30kV it | OSFBla AOSB1 30
OSFB1a-OSFB2a N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFB1la OSFB2a 0.85
OSFB1b-OSFB2b N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFB1b OSFB2b 0.85
OSFB2a-OSFBT4 N2XS(F)2Y 1x50RM/16 18/30kV it OSFB2a OSFTB4 0.05
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OSFB2a-OSFBT5 N2XS(F)2Y 1x50RM/16 18/30kV it OSFB2a OSFTB5 0.05
OSFB2b-OSFBT6 N2XS(F)2Y 1x50RM/16 18/30kV it OSFB2b OSFTB6 0.05
OSFB2b-OSFBT7 N2XS(F)2Y 1x50RM/16 18/30kV it OSFB2b OSFTB7 0.05
OSFB2b-OSFBT8 N2XS(F)2Y 1x50RM/16 18/30kV it OSFB2b OSFTB8 0.05
OSFTB1-OSFB1la N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFTB1 OSFB1la 0.5
OSFTB1-OSFB1b N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFTB1 OSFB1b 0.5
OSFTB2-OSFB1la N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFTB2 OSFB1la 0.5
OSFTB2-OSFB1b N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFTB2 OSFB1b 0.5
OSFTB3-0OSFB1la N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFTB3 OSFB1la 0.5
OSFTB3-OSFB1b N2XS2Y 1x50RM 18/30kV it OSFTB3 OSFB1b 0.5
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Anexo C

Transformador | Tipo Lado AT Lado BT
AOSAT1 1MVA-RHONA AOSATB1 AOSACB1
AOSAT10 0,4AMVA AOSATB10 AOSACB10
AOSAT11 0,1MVA AOSATB11 AOSACB11
AOSAT12 0,1MVA AOSATB12 AOSACB12
AOSAT13 0,1MVA AOSATB13 AOSACB13
AOSAT14 0,4AMVA AOSATB14 AOSACB14
AOSAT15 0,2MVA AOSATB15 AOSACB15
AOSAT16 0,2MVA AOSATB16 OSCACB16
AOSAT17 0,1MVA AOSATB17 AOSACB17
AOSAT18 0,2MVA AOSATB18 AOSACB18
AOSAT19 0,1MVA AOSATB19 AOSACB19
AOSAT2 1MVA-RHONA AOSATB2 AOSACB2
AOSAT20 0,1MVA AOSATB20 AOSACB20
AOSAT21 0,1MVA AOSATB21 AOSACB21
AOSAT22 0,1MVA AOSATB22 AOSACB22
AOSAT23 0,1MVA AOSATB23 AOSACB23
AOSAT24 0,1MVA AOSATB24 AOSACB24
AOSAT25 0,2MVA AOSATB25 AOSACB25
AOSAT26 0,2MVA AOSATB26 AOSACB26
AOSAT27 0,3MVA AOSATB27 AOSACB27
AOSAT28 0,1MVA AOSATB28 AOSACB28
AOSAT29 0,1MVA AOSATB29 AOSACB29
AOSAT3 1MVA-RHONA AOSATB3 AOSACB3
AOSAT30 0,1IMVA AOSATB30 AOSACB30
AOSAT31 0,1MVA AOSATB31 AOSACB31
AOSAT32 0,1MVA AOSATB32 AOSACB32
AOSAT33 0,1IMVA AOSATB33 AOSACB33
AOSAT34 0,1MVA AOSATB34 AOSACB34
AOSAT35 0,1MVA AOSATB35 AOSACB35
AOSAT36 0,1MVA AOSATB36 AOSACB36
AOSAT37 0,1MVA AOSATB37 AOSACB37
AOSAT38A 0,1MVA OSATB38A | AOSACB38A
AOSAT38B 0,1MVA AOSATB38B | AOSACB38B
AOSAT39 0,1MVA AOSATB39 AOSACB39
AOSAT4 1MVA-RHONA AOSATB4 AOSACB4
AOSAT40 0,1MVA AOSATB40 AOSACB40
AOSAT41 0,1MVA AOSATB41 AOSACB41
AOSAT42 0,1MVA AOSATB42 AOSACB42
AOSAT43 0,1MVA AOSATB43 AOSACB43
AOSAT44 0,1MVA AOSATB44 AOSACB44
AOSAT45 0,1MVA AOSATB45 AOSACB45
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AOSAT46 0,1MVA AOSATB46 OSCACB46
AOSAT4A7 0,1MVA AOSATB47 AOSACB47
AOSATA8 0,1MVA AOSATB48 AOSACB48
AOSATA49 0,1MVA AOSATB49 AOSACB49
AOSATS 1MVA-RHONA AOSATB5 AOSACB5
AOSATS0 0,1MVA AOSATB50 AOSACB50
AOSATS51 0,1MVA AOSATB51 AOSACB51
AOSATS52 0,1MVA AOSATB52 AOSACB52
AOSAT6 1MVA-RHONA AOSATB6 AOSACB6
AOSAT7 1MVA-RHONA AOSATB7 AOSCACB7
AOSAT8 1MVA-RHONA AOSATBS8 AOSACB8
AOSAT9Y 1MVA-RHONA AOSATB9 AOSACB9
AOSIT1 1,5MVA-RHONA AOSITB1 AOSICB1
AOSIT2 1,5MVA-RHONA AOSITB2 AQOSICB2
AOSPTO1 0,1IMVA AOSPTBO1 AOSPCBO1
AOSPTO02 0,1IMVA AOSPTB02 AOSPCB02
AOSPTO3 0,1MVA AOSPTBO3 AOSPCBO3
AOSPT04 0,1MVA AOSPD04 AOSPCB04
AOSPTO5 0,1MVA AOSPTBO5 AOSPCBO5
AOSPTO6 0,1MVA AOSPD0O6 AOSPCB06
AOSPTO7 0,1MVA AOSPTBO7 AOSPCBO7
AOSPTO8 0,1MVA AOSPDO8 AOSPCB08
AOSPT09 0,1IMVA AOSPD0O9 AOSPCB09
AOSPT10 0,1IMVA AOSPTB10 AOSPCB10
AOSPT11 0,1IMVA AOSPTB11 AOSPCB11
AOSPT12 0,1IMVA AOSPTB12 AOSPCB12
AOSPT13 0,1IMVA AOSPD13 AOSPCB13
AOSSTO1 0,1IMVA AOSSTBO1 AOSSCBO1
AOSST02 0,1MVA AOSSDO02 AOSSCB02
AOSSTO3 0,1MVA AOSSDO03 AOSSCBO3
AOSST04 0,1MVA AOSSTBO4 AOSSCB0O4
AOSSTO5 0,1MVA AOSSTBO5 AOSSCBO5
AOSSTO06 0,1MVA AOSSD06 AOSSCB06
AOSSTO7 0,1MVA AOSSDO7 AOSSCBO7
AOSSTO08 0,1IMVA AOSSTBO8 AOSSCBO08
AOSSTO9 0,1IMVA AOSSD09 AOSSCB09
AOSTBT 2MVA-TUSAN AOSTBB1 AOSTBCB1
AOSWTO1 0,1IMVA AOSWDO1 AOSWCBO1
AOSWTO02 0,1IMVA AOSWTB02 | AOSWCBO02
AOSWTO3 0,1IMVA AOSWDO03 OSWCBO03
AOSWTO04 0,1MVA AOSWDO04 OSWCB04
AOSWTO5 0,1MVA AOSWDO05 OSWCBO05
AOSWTO6 0,1MVA AOSWDO06 OSWCBO06
AOSWTO7 0,1MVA AOSWDO07 OSWCBO07
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AOSWTO08 0,1IMVA AOSWDO08 OSWCBO08
AOSWTO09 0,1IMVA AOSWDO09 OSWCBO09
AOSWT10 0,1IMVA AOSWD10 OSWCB10
OSFT1 S5MVA-Trf OSFTB1 OSFGB1
OSFT2 SMVA-Trf OSFTB2 OSFGB2
OSFT3 SMVA-Trf OSFTB3 OSFGB3
OSFT4 2,5MVA OSFTB4 OSFCB1
OSFT5 1,25MVA OSFTB5 OSFCB2
OSFT6 1,25MVA OSFTB6 OSFCB3
OSFT7 2,5MVA OSFTB7 OSFCB4
OSFT8 1,25MVA OSFTB8 OSFCB5
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Anexo D

Nomenclatura OSF

S OSFG1 Generador 1 del PPS
g 3 OSFG2 Generador 2 del PPS
& OSFG3 Generador 3 del PPS
OSFT1 Transformador step-up de G1
" OSFT2 Transformador step-up de G2
% OSFT3 Transformador step-up de G3
e OSFT4 Transformador step-down LVMS OSF Technical Facility
% OSFT5 Transformador step-down Antenna Area
E OSFT6 Transformador step-down ALMA Hotel
= OSFT7 Transformador step-down LVMS OSF Technical Facility
OSFT8 Transformador step-downAntenna Shed Area
OSFGB1 Barra Generador 1
OSFGB2 Barra Generador 2
OSFGB3 Barra Generador 3
OSFTB1 Barra lado BT del transformador step-up del G1
OSFTB2 Barra lado BT del transformador step-up del G2
OSFTB3 Barra lado BT del transformador step-up del G3
OSFB1la Barra a de llegada de los Generadores
OSFB1b Barra b de llegada de los Generadores
§ OSFB2a Barra a de llegada de la linea de 23kV para la alimentacién del OSF
a OSFB2b Barra b de llegada de la linea de 23kV para la alimentacion del OSF
OSFATB4 Barra lado AT del transformador step-down OSFT4
OSFATB5 Barra lado AT del transformador step-down OSFT5
OSFATB6 Barra lado AT del transformador step-down OSFT6
OSFATB7 Barra lado AT del transformador step-down OSFT7
OSFATB8 Barra lado AT del transformador step-down OSFT8
OSFCB1 Barra lado BT del transformador step-down OSFT4
OSFCB2 Barra lado BT del transformador step-down OSFT5
OSFCB3 Barra lado BT del transformador step-down OSFT6
OSFCB4 Barra lado BT del transformador step-down OSFT7
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OSFCB5

Barra lado BT del transformador step-down OSFT8

OSFTB1-OSFBla

Linea de la Barra del G1 a la Barra de llegada de los Transformadores

OSFTB1-OSFB1b

Linea de la Barra del G1 a la Barra de llegada de los Transformadores

OSFTB2-OSFBla

Linea de la Barra del G2 a la Barra de llegada de los Transformadores

OSFTB2-OSFB1b

Linea de la Barra del G2 a la Barra de llegada de los Transformadores

OSFTB3-OSFBla

Linea de la Barra del G3 a la Barra de llegada de los Transformadores

OSFTB3-OSFB1b

Linea de la Barra del G3 a la Barra de llegada de los Transformadores

OSFB1a-OSFB2a

Linea de Barra de llegada de los transformadores a Barra Principal del
OSF

Linea de Barra de llegada de los transformadores a Barra Principal del

§ OSFB1b-OSFB2b OSF
5
OSFB2a-0OSFBT4 Linea desde Barra principal del OSF al OSFT4
OSFB2a-0OSFBT5 Linea desde Barra principal del OSF al OSFT5
OSFB2b-OSFBT6 Linea desde Barra principal del OSF al OSFT6
OSFB2b-OSFBT7 Linea desde Barra principal del OSF al OSFT7
OSFB2b-OSFBTS8 Linea desde Barra principal del OSF al OSFT8
Linea desde Barra de llegada de los transformadores a Barra principal
0OSBB1b-A0SB1 del AOS
Linea desde Barra de llegada de los transformadores a Barra principal
OSFBla-AOSB1 del AOS
OSFC1 LVMS OSF Technical Facility
o OSFC2 Antenna Area
2 OSFC3 ALMA Hotel
© OSFC4 LVMS OSF Technical Facility
OSFC5 Antenna Shed Area
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Nomenclatura AOS

Transformadores

AOSTBT Transformador step-down del Technichal Building
AOSIT1 Transformador IT1
AOSIT2 Transformador IT2
AOSATS Transformador AT5
AOSAT6 Transformador AT6
AOSAT7 Transformador AT7
AOSAT9 Transformador AT9
AOSAT14 Transformador AT14
AOSAT8 Transformador AT8
AOSAT1 Transformador AT1
AOQSAT2 Transformador AT2
AOSAT3 Transformador AT3
AOSAT4 Transformador AT4
AOSAT21 Transformador AT21
AOSAT22 Transformador AT22
AOSAT27 Transformador AT27
AOSAT29 Transformador AT29
AOSAT33 Transformador AT33
AOSAT36 Transformador AT36
AOSAT37 Transformador AT37
AOSAT38A Transformador AT38A
AOSAT38B Transformador AT38B
AOSAT39 Transformador AT39
AOSAT40 Transformador AT40
AOSATA41 Transformador AT41
AOSAT42 Transformador AT42
AOSAT43 Transformador AT43
AOSAT10 Transformador AT10
AOSAT11 Transformador AT11
AOSAT12 Transformador AT12
AOSAT13 Transformador AT13
AOSAT15 Transformador AT15
AOSAT17 Transformador AT17
AOSAT19 Transformador AT19
AOSAT23 Transformador AT23
AOSAT25 Transformador AT25
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AOSAT30 Transformador AT30
AOSAT32 Transformador AT32
AOSAT44 Transformador AT44
AOSAT51 Transformador AT51
AOSAT52 Transformador AT52
AOSAT16 Transformador AT16
AOSAT18 Transformador AT18
AOSAT20 Transformador AT20
AOSAT24 Transformador AT24
AOSAT26 Transformador AT26
AOSAT28 Transformador AT28
AOSAT31 Transformador AT31
AOSAT34 Transformador AT34
AOSAT35 Transformador AT35
AOSAT45 Transformador AT45
AOSAT46 Transformador AT46
AOSAT47 Transformador AT47
AOSAT48 Transformador AT48
AOSAT49 Transformador AT49
AOSATS50 Transformador AT50
AOSSTO1 Transformador STO1
AOSSTO02 Transformador ST02
AQSSTO03 Transformador STO3
AOSSTO4 Transformador ST04
AQSSTO05 Transformador STO5
AQOSST06 Transformador STO6
AOQSSTO07 Transformador STO7
AOSST08 Transformador STO8
AOSST09 Transformador ST09
AOSPTO1 Transformador PTO1
AOSPTO02 Transformador PT02
AOSPTO03 Transformador PTO3
AOSPT04 Transformador PTO4
AOSPTO05 Transformador PTO5
AOSPTO6 Transformador PTO6
AOSPTO7 Transformador PTO7
AOSPTO08 Transformador PTO8
AOSPT09 Transformador PT09
AOSPT10 Transformador PT10
AOSPT11 Transformador PT11
AOSPT12 Transformador PT12
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AOSPT13

Transformador PT13

AOSWTO1 Transformador WT01
AOSWT02 Transformador WT02
AOSWTO3 Transformador WT03
AOSWT04 Transformador WT04
AOSWTO05 Transformador WT05
AOSWTO06 Transformador WT06
AOSWTO7 Transformador WT07
AOSWTO08 Transformador WT08
AOSWTO09 Transformador WT09
AOSWT10 Transformador WT10
AOSB1 Barra de llegada de linea de 23kV
AOSTBB1 Barra lado AT del Transformador step-down del SAOS-TB
AOSTBCB1 Barra lado BT del Transformador step-down del SAOS-TB
AOSSGB1 ASWGR1
AOSSGB2 ASWGR?2
AOSSGB3 ASWGR33
AOSSGB4 ASWGR4
AOSSGB5 ASWGR5
AOSSGB6 ASWGR10
AOSSGB7 ASWGR7-mod
AOSSGB18 ASWGR18

@ AOSSGB27 ASWGR27

c% AOSSGB28 ASWGR28
AOSSGB11 ASWGR11
AOSSGB14 ASWGR14
AOSSGB16 ASWGR16
AOSSGB12 ASWGR12
AOSSGB19 ASWGR19
AOSSGB32 ASWGR32
AOSSDO1 Desconectador SO1
AOSSDO02 Desconectador S02
AOSSDO03 Desconectador S03
AOSSD04 Desconectador S04
AOSSDO05 Desconectador S05
AOSSDO06 Desconectador S06
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AQOSSDO7 Desconectador SO7

AOSSDO08 Desconectador SO8

AOSSD08b Desconectador S09

AOSSD09 Desconectador S10

AOSSD09 Desconectador S11

AOSWDO01 Desconectador W01

AOSWDO02 Desconectador W02

AOSWDO03 Desconectador W03

AOSWDO04 Desconectador W04

AOSWDO05 Desconectador W05

AOSWDO06 Desconectador W06

AOSWDOQ7 Desconectador W07

AOSWDO08 Desconectador W08

AOSWD09 Desconectador W09

AOSWD10 Desconectador W10

AOSWD11 Desconectador W11

AOSPDO1 Desconectador PO1

AOSPD02 Desconectador P02

AOSPDO3 Desconectador P03

AOSPDO4 Desconectador PO4

AOSPDO5 Desconectador PO5

AOSPD06 Desconectador PO6

AOSPDO7 Desconectador P07

AOSPD08 Desconectador PO8

AOSPD09 Desconectador P09

AOSPD10 Desconectador P10

AOSPD11 Desconectador P11

AOSPD12 Desconectador P12

AOSPD13 Desconectador P13

AOSITB1 Barra lado AT del transformador step-down IT1
AOSITB2 Barra lado AT del transformador step-down 1T2
AOSATB5 Barra lado AT del transformador step-down AT5
AOSATB6 Barra lado AT del transformador step-down AT6
AOSATB7 Barra lado AT del transformador step-down AT7
AOSATB9 Barra lado AT del transformador step-down AT9
AOSATB14 Barra lado AT del transformador step-down AT14
AOSATBS8 Barra lado AT del transformador step-down AT8
AOSATB1 Barra lado AT del transformador step-down AT1
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AOSATB2 Barra lado AT del transformador step-down AT2
AOSATB3 Barra lado AT del transformador step-down AT3
AOSATB4 Barra lado AT del transformador step-down AT4
AOSATB21 Barra lado AT del transformador step-down AT21
AQOSATB22 Barra lado AT del transformador step-down AT22
AQOSATB27 Barra lado AT del transformador step-down AT27
AOSATB29 Barra lado AT del transformador step-down AT29
AOSATB33 Barra lado AT del transformador step-down AT33
AOSATB36 Barra lado AT del transformador step-down AT36
AOSATB37 Barra lado AT del transformador step-down AT37
AOSATB38A Barra lado AT del transformador step-down AT38A
AOSATB38B Barra lado AT del transformador step-down AT38B
AOSATB39 Barra lado AT del transformador step-down AT39
AOSATB40 Barra lado AT del transformador step-down AT40
AOSATB41 Barra lado AT del transformador step-down AT41
AOSATB42 Barra lado AT del transformador step-down AT42
AOSATB43 Barra lado AT del transformador step-down AT43
AOSATB10 Barra lado AT del transformador step-down AT10
AOSATB11 Barra lado AT del transformador step-down AT11
AOSATB12 Barra lado AT del transformador step-down AT12
AOSATB13 Barra lado AT del transformador step-down AT13
AOSATB15 Barra lado AT del transformador step-down AT15
AOSATB17 Barra lado AT del transformador step-down AT17
AOSATB19 Barra lado AT del transformador step-down AT19
AOSATB23 Barra lado AT del transformador step-down AT23
AOSATB25 Barra lado AT del transformador step-down AT25
AOSATB30 Barra lado AT del transformador step-down AT30
AOSATB32 Barra lado AT del transformador step-down AT32
AOSATB44 Barra lado AT del transformador step-down AT44
AOSATB51 Barra lado AT del transformador step-down AT51
AOSATB52 Barra lado AT del transformador step-down AT52
AQOSSTBO1 Barra lado AT del transformador step-down ST01
AQOSSTB0O4 Barra lado AT del transformador step-down ST04
AQOSSTBO5 Barra lado AT del transformador step-down ST05
AOSSTBO08 Barra lado AT del transformador step-down ST08
AOSWTB02 Barra lado AT del transformador step-down WT02
AOSPTBO1 Barra lado AT del transformador step-down PT0O1
AOSPTBO02 Barra lado AT del transformador step-down PT02
AOSPTBO3 Barra lado AT del transformador step-down PT03
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AOSPTBO5 Barra lado AT del transformador step-down PT05
AOSPTBO7 Barra lado AT del transformador step-down PTO7
AOSPTB10 Barra lado AT del transformador step-down PT10
AOSPTB11 Barra lado AT del transformador step-down PT11
AOSPTB12 Barra lado AT del transformador step-down PT12
AOSICB1 Barra lado BT del transformador step-down IT1
AOSICB2 Barra lado BT del transformador step-down 1T2
AOSACB5 Barra lado BT del transformador step-down AT5
AOSACB6 Barra lado BT del transformador step-down AT6
AOSACB7 Barra lado BT del transformador step-down AT7
AOSACB9 Barra lado BT del transformador step-down AT9
AOSACB14 Barra lado BT del transformador step-down AT14
AOSACB8 Barra lado BT del transformador step-down AT8
AOSACB1 Barra lado BT del transformador step-down AT1
AOSACB2 Barra lado BT del transformador step-down AT2
AOSACB3 Barra lado BT del transformador step-down AT3
AOSACB4 Barra lado BT del transformador step-down AT4
AOSACB21 Barra lado BT del transformador step-down AT21
AOSACB22 Barra lado BT del transformador step-down AT22
AOSACB27 Barra lado BT del transformador step-down AT27
AOSACB29 Barra lado BT del transformador step-down AT29
AOSACB33 Barra lado BT del transformador step-down AT33
AOSACB36 Barra lado BT del transformador step-down AT36
AOSACB37 Barra lado BT del transformador step-down AT37
AOSACB38A Barra lado BT del transformador step-down AT38A
AOSACB38B Barra lado BT del transformador step-down AT38B
AOSACB39 Barra lado BT del transformador step-down AT39
AOSACB40 Barra lado BT del transformador step-down AT40
AOSACB41 Barra lado BT del transformador step-down AT41
AOSACB42 Barra lado BT del transformador step-down AT42
AOSACB43 Barra lado BT del transformador step-down AT43
AOSACB10 Barra lado BT del transformador step-down AT10
AOSACB11 Barra lado BT del transformador step-down AT11
AOSACB12 Barra lado BT del transformador step-down AT12
AOSACB13 Barra lado BT del transformador step-down AT13
AOSACB15 Barra lado BT del transformador step-down AT15
AOSACB17 Barra lado BT del transformador step-down AT17
AOSACB19 Barra lado BT del transformador step-down AT19
AOSACB23 Barra lado BT del transformador step-down AT23
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AOSACB25 Barra lado BT del transformador step-down AT25
AOSACB30 Barra lado BT del transformador step-down AT30
AOSACB32 Barra lado BT del transformador step-down AT32
AOSACB44 Barra lado BT del transformador step-down AT44
AOSACB51 Barra lado BT del transformador step-down AT51
AOSACB52 Barra lado BT del transformador step-down AT52
AOSSCBO1 Barra lado BT del transformador step-down STO1
AOSSCB04 Barra lado BT del transformador step-down ST04
AOSSCBO05 Barra lado BT del transformador step-down ST05
AOSSCB08 Barra lado BT del transformador step-down ST08
AOSWCBO02 Barra lado BT del transformador step-down WT02
AOSPCBO1 Barra lado BT del transformador step-down PTO1
AOSPCB02 Barra lado BT del transformador step-down PT02
AOSPCBO03 Barra lado BT del transformador step-down PT03
AOSPCBO05 Barra lado BT del transformador step-down PT05
AQSPCBO7 Barra lado BT del transformador step-down PT07
AQOSPCB10 Barra lado BT del transformador step-down PT10
AOSPCB11 Barra lado BT del transformador step-down PT11
AOSPCB12 Barra lado BT del transformador step-down PT12

Lineas

AOSB3-AOSTBB1

Linea desde SwitchGear principal a Barra del AOS-TB

AOSB1-AOSB3

Linea desde Barra principal del AOS a Barra del SwirchGear
Principal

AOSB3-A0SSGB1

Linea desde SwitchGear al ASWGR1

AOSB3-A0SSGB2

Linea desde SwitchGear al ASWGR2

AOSB3-A0SSGB3

Linea desde SwitchGear al ASWGR33

AOSB3-A0SSGB4

Linea desde SwitchGear al ASWGR4

AOSB3-A0SSGB5

Linea desde SwitchGear al ASWGR5

AOSB3-A0SSGB6

Linea desde SwitchGear al ASWGR10

AOSB3-A0SSGB7

Linea desde SwitchGear al ASWGR7-mod

AOSSGB1-AOSITB1

Linea desde ISWGR1 al Tranformador IT1

AOSSGB2-AOSITB2

Linea desde ISWGR1 al Tranformador IT2

AOSSGB2-AOSATB14

Linea desde ASWGR?2 al Transformador AT14

AOSSGB2-AOSATB5

Linea desde ASWGR?2 al Transformador AT5

AOSSGB2-AOSATB6

Linea desde ASWGR?2 al Transformador AT6

AOSSGB2-AOSATB7

Linea desde ASWGR?2 al Transformador AT7

AOSSGB2-AOSATB9

Linea desde ASWGR?2 al Transformador AT9
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AOSSGB7-AOSATB1

Linea desde ASWGR7 al Transformador AT1

AOSSGB7-AOSATB2

Linea desde ASWGR7 al Transformador AT2

AOSSGB7-AOSATB3

Linea desde ASWGR7 al Transformador AT3

AOSSGB7-AOSATB4

Linea desde ASWGR7 al Transformador AT4

AOSSGB7-AOSATB8

Linea desde ASWGR7 al Transformador AT8

AOSSGB28-A0SSGB27

Linea desde ASWGR28 al ASWGR27

AOSSGB5-A0SSG28

Linea desde ASWGRS5 al ASWGR28

AOSSGB5-A0SSGB18

Linea desde ASWGRS5 al ASWGR18

AOSSGB18-AOSATB21

Linea desde ASWGR18 al Transformador AT21

AOSSGB18-AOSATB22

Linea desde ASWGR18 al Transformador AT22

AOSSGB18-AOSATB27

Linea desde ASWGR18 al Transformador AT27

AOSSGB18-AOSATB37

Linea desde ASWGR18 al Transformador AT37

AOSSGB18-AOSATB38A

Linea desde ASWGR18 al Transformador AT38A

AOSSGB27-A0SATB36

Linea desde ASWGR27 al Transformador AT36

AOSSGB27-A0OSATB38B

Linea desde ASWGR27 al Transformador AT38B

AOSSGB27-A0SATB39

Linea desde ASWGR27 al Transformador AT39

AOSSGB27-A0SATB40

Linea desde ASWGR27 al Transformador AT40

AOSSGB27-A0SATB41

Linea desde ASWGR27 al Transformador AT41

AOSSGB28-AOSATB42

Linea desde ASWGR28 al Transformador AT42

AOSSGB28-AOSATB43

Linea desde ASWGR28 al Transformador AT43

AOSSGB5-AOSATB29

Linea desde ASWGRS5 al Transformador AT29

AOSSGB5-AOSATB33

Linea desde ASWGRS5 al Transformador AT33

AOSSGB6-AO0SSGB11

Linea desde ASWGR6 al ASWGR11

AOSSGB6-AOSSGB14

Linea desde ASWGR6 al ASWGR14

AOSSGB6-A0SSGB16

Linea desde ASWGR6 al ASWGR16

AOSSGB11-AOSATB11

Linea desde ASWGR11 al Transformador AT11

AOSSGB11-AOSATB12

Linea desde ASWGR11 al Transformador AT12

AOSSGB11-AOSATB13

Linea desde ASWGR11 al Transformador AT13

AOSSGB14-A0OSATB19

Linea desde ASWGR14 al Transformador AT19

AOSSGB14-A0SATB30

Linea desde ASWGR14 al Transformador AT30

AOSSGB14-A0SATB51

Linea desde ASWGR14 al Transformador AT51

AOSSGB14-A0OSATB52

Linea desde ASWGR14 al Transformador AT52

AOSSGB16-A0OSATB15

Linea desde ASWGR16 al Transformador AT15

AOSSGB16-A0OSATB17

Linea desde ASWGR16 al Transformador AT17

AOSSGB16-A0OSATB23

Linea desde ASWGR16 al Transformador AT23

AOSSGB16-A0SATB25

Linea desde ASWGR16 al Transformador AT25

AOSSGB16-A0SATB32

Linea desde ASWGR16 al Transformador AT32

AOSSGB16-A0OSATB44

Linea desde ASWGR16 al Transformador AT44

AOSSGB6-AOSATB10

Linea desde ASWGR6 al Transformador AT10
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AOSSD01-AOSSD02

Linea desde Desconectador SO1 al Desconectador SO9

AOSSD03-A0SSD02

Linea desde Desconectador SO3 al Desconectador S02

AOSSD04-A0SSD06

Linea desde Desconectador S04 al Desconectador SO6

AOSSD05-A0SSD08b

Linea desde Desconectador SO5 al Desconectador SO8b

AOSSD06-A0OSSDO7

Linea desde Desconectador S06 al Desconectador SO7

AOSSD08-AOSSDO3

Linea desde Desconectador SO8 al Desconectador SO3

AOSSD08-AOSSDO5

Linea desde Desconectador SO8 al Desconectador SO5

AOSSD08b-AOSSD09b

Linea desde Desconectador SO8b al Desconectador SO9b

AOSSD09-AOSDB08

Linea desde Desconectador S09 al Desconectador SO8

AOSSD09-A0SSD04

Linea desde Desconectador S09 al Desconectador S04

AOSSGB12-A0SSGB19

Linea desde ASWGR12 al ASWGR19

AOSSGB19-A0SSGB32

Linea desde ASWGR19 al ASWGR32

AOSSGB32-A0SDBO01

Linea desde ASWGR32 al Desconectador SO1

AOSSGB4-AOSSGB12

Linea desde ASWGR4 al ASWGR12

AOSSD01-AOSSTBO1

Linea desde Desconectador SO1 al Transformador STO1

AOSSD04-AOSSTB04

Linea desde Desconectador S04 al Transformador STO4

AOSSD05-AOSSTBO5

Linea desde Desconectador SO5 al Transformador STO5

AOSSD08-AOSSTBOS8

Linea desde Desconectador S08 al Transformador STO8

AOSSGB12-A0SATB31

Linea desde ASWGR12 al Transformador AT31

AOSSGB12-A0OSATB45

Linea desde ASWGR12 al Transformador AT45

AOSSGB12-A0OSATB46

Linea desde ASWGR12 al Transformador AT46

AOSSGB14-A0SATB20

Linea desde ASWGR14 al Transformador AT20

AOSSGB19-A0SATB24

Linea desde ASWGR19 al Transformador AT24

AOSSGB19-A0SATB26

Linea desde ASWGR19 al Transformador AT26

AOSSGB19-A0SATB34

Linea desde ASWGR19 al Transformador AT34

AOSSGB19-A0OSATB35

Linea desde ASWGR19 al Transformador AT35

AOSSGB32-A0SATB47

Linea desde ASWGR32 al Transformador AT47

AOSSGB32-A0SATB48

Linea desde ASWGR32 al Transformador AT48

AOSSGB32-A0SATB49

Linea desde ASWGR32 al Transformador AT49

AOSSGB4-AOSATB16

Linea desde ASWGR4 al Transformador AT16

AOSSGB4-AOSATB18

Linea desde ASWGR4 al Transformador AT18

AOSSGB4-AOSATB28

Linea desde ASWGR4 al Transformador AT28

AOSPDO01-AOSPD0O4

Linea desde Desconectador P01 al Desconectador P04

AOSPD02-AOSPDO03

Linea desde Desconectador P02 al Desconectador P03

AOSPD10-AOSPD11

Linea desde Desconectador P10 al Desconectador P11

AOSPD11-AOSPD12

Linea desde Desconectador P11 al Desconectador P12

AOSPD12-A0OSPD13

Linea desde Desconectador P12 al Desconectador P13

AOSSD02-A0SSD03

Linea desde Desconectador S02 al Desconectador SO3

AOSSD03-A0SSDO1

Linea desde Desconectador SO3 al Desconectador SO1

AOSSD03-A0SSD0O5

Linea desde Desconectador S03 al Desconectador SO5

AOSSD04-AOSSD02

Linea desde Desconectador S04 al Desconectador S02
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AOSSD05-A0SSD06

Linea desde Desconectador SO5 al Desconectador SO6

AOSSD07-AOSSD08

Linea desde Desconectador SO7 al Desconectador SO8

AOSSD08-AOSSD09

Linea desde Desconectador SO8 al Desconectador SO9

AOSSD09-A0SSD10

Linea desde Desconectador S09 al Desconectador S10

AOSSGB3-A0SPDO1

Linea desde ASWGR3 al Desconectador PO1

AOSSGB3-AOSWD11

Linea desde ASWGR3 al Desconectador W11

AOSWDO04-AOSWDO02

Linea dsede Desconectador W04 al Desconectador W02

AOSWDO04-AOSWDO04

Linea dsede Desconectador W04 al Desconectador W04

AOSWDO06-AOSWDO05

Linea dsede Desconectador W06 al Desconectador W05

AOSWDO07-AOSWDO06

Linea dsede Desconectador W07 al Desconectador W06

AOSWD09-AOSWDO08

Linea dsede Desconectador W09 al Desconectador W08

AOSWD10-AOSWDO09

Linea dsede Desconectador W10 al Desconectador W09

AOSWD11-AOSWDO07

Linea dsede Desconectador W11 al Desconectador W07

AOSWD11-AOSWD10

Linea dsede Desconectador W11 al Desconectador W10

AOSPDO01-AOSPTBO1

Linea desde Desconectador P01 al Transformador PTO1

AOSPD02-AOSPTB0O2

Linea desde Desconectador P02 al Transformador PT02

AOSPD03-AOSPTBO3

Linea desde Desconectador P03 al Transformador PT0O3

AOSPDO5-AOSPTBO5

Linea desde Desconectador P05 al Transformador PT0O5

AOSPD07-AOSPTBO7

Linea desde Desconectador P07 al Transformador PTO7

AOSPD10-AOSPTB10

Linea desde Desconectador P10 al Transformador PT10

AOSPD11-AOSPTB11

Linea desde Desconectador P11 al Transformador PT11

AOSPD12-AOSPTB12

Linea desde Desconectador P12 al Transformador PT12

AOSWD02-AOSWTB02

Linea dsede Desconectador W02 al Transformador WT02

Cargas

AOSTBC1 Carga del AOS-TB

AOSIC1 Carga asociada al Transformador IT1
AOSIC2 Carga asociada al Transformador IT2
AOSAC14 Carga asociada al Transformador AT14
AOSAC5 Carga asociada al Transformador AT5
AOSAC6 Carga asociada al Transformador AT6
AOSAC7 Carga asociada al Transformador AT7
AOSAC9 Carga asociada al Transformador AT9
AOSAC1 Carga asociada al Transformador AT1
AOSAC2 Carga asociada al Transformador AT2
AOSAC3 Carga asociada al Transformador AT3
AOSAC4 Carga asociada al Transformador AT4
AOSAC8 Carga asociada al Transformador AT8
AOSAC21 Carga asociada al Transformador AT21
AQOSAC22 Carga asociada al Transformador AT22
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AOSAC27 Carga asociada al Transformador AT27
AOSAC29 Carga asociada al Transformador AT29
AOSAC33 Carga asociada al Transformador AT33
AOSAC36 Carga asociada al Transformador AT36
AOSAC37 Carga asociada al Transformador AT37
AOSAC38A Carga asociada al Transformador AT38A
AOSAC38B Carga asociada al Transformador AT38B
AOSAC39 Carga asociada al Transformador AT39
AOSAC40 Carga asociada al Transformador AT40
AOSAC41 Carga asociada al Transformador AT41
AOSAC42 Carga asociada al Transformador AT42
AOSAC43 Carga asociada al Transformador AT43
AOSAC10 Carga asociada al Transformador AT10
AOSAC11 Carga asociada al Transformador AT11
AOSAC12 Carga asociada al Transformador AT12
AOSAC13 Carga asociada al Transformador AT13
AOSAC15 Carga asociada al Transformador AT15
AOSAC17 Carga asociada al Transformador AT17
AOSAC19 Carga asociada al Transformador AT19
AOSAC23 Carga asociada al Transformador AT23
AOSAC25 Carga asociada al Transformador AT25
AOSAC30 Carga asociada al Transformador AT30
AOSAC32 Carga asociada al Transformador AT32
AOSAC44 Carga asociada al Transformador AT44
AOSAC51 Carga asociada al Transformador AT51
AOSAC52 Carga asociada al Transformador AT52
AOSAC16 Carga asociada al Transformador AT16
AOSAC18 Carga asociada al Transformador AT18
AOSAC20 Carga asociada al Transformador AT20
AOSAC24 Carga asociada al Transformador AT24
AOSAC26 Carga asociada al Transformador AT26
AOSAC28 Carga asociada al Transformador AT28
AOSAC31 Carga asociada al Transformador AT31
AOSAC34 Carga asociada al Transformador AT34
AOSAC35 Carga asociada al Transformador AT35
AOSAC45 Carga asociada al Transformador AT45
AOSAC46 Carga asociada al Transformador AT46
AOSAC47 Carga asociada al Transformador AT47
AOSAC48 Carga asociada al Transformador AT48
AOSAC49 Carga asociada al Transformador AT49
AOSAC50 Carga asociada al Transformador AT50
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AOSSCO1

Carga asociada al Transformador STO1

AOSSC02 Carga asociada al Transformador ST02
AOSSCO03 Carga asociada al Transformador ST03
AOSSC04 Carga asociada al Transformador STO4
AQOSSC05 Carga asociada al Transformador ST05
AQOSSC06 Carga asociada al Transformador ST06
AQSSC07 Carga asociada al Transformador ST07
AQOSSC08 Carga asociada al Transformador ST08
AOSSC09 Carga asociada al Transformador ST09
AOSPCO1 Carga asociada al Transformador PTO1
AOSPC02 Carga asociada al Transformador PT02
AOSPCO03 Carga asociada al Transformador PT03
AOSPCO4 Carga asociada al Transformador PT04
AOSPCO5 Carga asociada al Transformador PT05
AOSPCO06 Carga asociada al Transformador PT06
AOSPCO7 Carga asociada al Transformador PTO7
AOSPCO08 Carga asociada al Transformador PT08
AOSPCO09 Carga asociada al Transformador PT09
AQOSPC10 Carga asociada al Transformador PT10
AOSPC11 Carga asociada al Transformador PT11
AOSPC12 Carga asociada al Transformador PT12
AOSPC13 Carga asociada al Transformador PT13
AOSWCO01 Carga asociada al Transformador WT01
AOSWCO02 Carga asociada al Transformador WT02
AOSWCO03 Carga asociada al Transformador WT03
AOSWC04 Carga asociada al Transformador WT04
AOSWCO05 Carga asociada al Transformador WT05
AOSWCO06 Carga asociada al Transformador WT06
AOSWCO07 Carga asociada al Transformador WT07
AOSWCO08 Carga asociada al Transformador WT08
AOSWCO09 Carga asociada al Transformador WT09
AOSWCI10 Carga asociada al Transformador WT10
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Anexo E

Transformador | Escenario 1.1 | Escenario 1.2 | Escenario 1.3 | Escenario 2 | Escenario 3
AT1 0.068 0.136 0.017 0.051 0
AT10 0 0 0 0 0
AT11 0 0 0 0 0
AT12 0 0 0 0 0
AT13 0.017 0 0 0 0
AT14 0.034 0.017 0 0.017 0
AT15 0 0 0.017 0 0
AT16 0.017 0 0.017 0 0
AT17 0 0 0.017 0 0
AT18 0.017 0 0.017 0 0
AT19 0 0 0.017 0 0
AT2 0.068 0.119 0.034 0.051 0
AT20 0.017 0 0.017 0 0
AT21 0.017 0.017 0.017 0.017 0
AT22 0.017 0.017 0.017 0.017 0
AT23 0 0 0.017 0 0
AT24 0.017 0 0.017 0 0
AT25 0.034 0 0 0 0
AT26 0.034 0 0.017 0 0
AT27 0.017 0.034 0.051 0.034 0
AT28 0 0 0 0 0
AT29 0.017 0 0 0 0
AT3 0.017 0.119 0.017 0.051 0
AT30 0 0 0.017 0 0
AT31 0 0 0.017 0 0
AT32 0.017 0 0.017 0 0
AT33 0.017 0 0.017 0 0
AT34 0 0 0.017 0 0
AT35 0 0 0.017 0 0
AT36 0.017 0 0 0 0
AT37 0 0 0.017 0 0
AT38A 0.017 0 0.017 0 0
AT38B 0 0 0 0 0
AT39 0 0 0 0 0
AT4 0.017 0.136 0.034 0.017 0
AT40 0 0 0 0 0
AT41 0 0 0 0 0
AT42 0 0 0 0 0
AT43 0 0 0 0 0
AT44 0 0 0.017 0 0
AT45 0 0 0 0 0
AT46 0 0 0.017 0 0
AT47 0 0 0.017 0 0
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AT48 0 0 0.017 0 0
AT49 0 0 0.017 0 0
AT5 0.08500001 0.102 0.034 0.034 0
AT50 0 0 0 0 0
AT51 0.017 0 0.017 0 0
AT52 0.017 0 0.017 0 0
AT6 0.08500001 0.102 0.034 0.034 0
AT7 0.068 0.119 0.017 0.034 0
AT8 0.034 0.119 0.034 0.034 0
AT9 0.034 0.034 0.017 0 0
IT1 0.116 0.116 0.116 0.116 0
IT2 0.087 0.116 0.116 0.116 0
PTO1 0 0.017 0 0
PTO2 0.017 0.017 0 0
PTO3 0.017 0.017 0 0
PTO4 0.017 0.017 0 0
PTO5 0.017 0.017 0 0
PTO6 0 0.017 0 0
PTO7 0 0.017 0 0
PTO8 0 0.017 0 0
PTO9 0 0 0
PT10 0 0 0 0
PT11 0 0 0 0
PT12 0 0 0 0
PT13 0 0 0 0
STO1 0.017 0 0 0 0
ST02 0.017 0 0 0 0
STO3 0.017 0 0 0 0
ST04 0 0 0 0 0
STO5 0 0 0 0 0
ST06 0 0 0 0 0
ST07 0 0 0 0 0
STO8 0 0 0 0 0
ST09 0 0 0 0 0
WTO1 0.017 0.017 0 0
WTO02 0.017 0.017 0 0
WTO03 0.017 0.017 0 0
WTO04 0 0.017 0 0
WTO5 0 0.017 0 0
WTO06 0 0.017 0 0
WTO7 0 0.017 0 0
WTO08 0 0 0 0
WTO09 0 0 0 0
WT10 0 0.017 0 0
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