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“AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL SISTEMADE TRANSMISION
TRONCAL DEL SIC A TRAVES DE UN SISTEMA EDAG Y EDAC.

En el marco de los altos precios de la energidariel@cen Chile, en particular en el Sistema

Interconectado Central (SIC), realizar un estudiors las capacidades maximas de transmision
resulta de vital importancia para poder descongasti las lineas de transporte de energia
eléctrica, haciendo la operacion del sistema ébéctnas econdémica. Dado que el CDEC — SIC

tiene como obligacion operar el sistema eléctricni@mo costo, la Direccion de Operaciones

(DO) tiene la facultad de aumentar la capacidadtrdesmision a través de esquemas de
desconexion automatico de carga (EDAC) y de geiterdEDAG) haciendo uso de la capacidad

de sobrecarga de los elementos serie del sistem@ademision, cuando las lineas ya se

encuentran operativas.

Esta memoria de titulo se centra en el aumentapacidad del sistema de transmision troncal
del SIC con esquemas de desconexion automaticardga ¢(EDAC) y de generacion (EDAG).
Primero se hace un andlisis del estado actuaistehsa de transmision troncal para encontrar las
lineas que presentan congestion. Luego se procgdgifecar econémicamente que la solucién
con sistemas EDAG/EDAC es la adecuada. Se compagbéos niveles de seguridad, usando
dichos sistemas, se mantienen considerando custema&ios que consisten en distintos niveles
de transferencia de energia eléctrica proveniegitsut de subestacion CharrGa (octava region)
hacia el centro de consumo. Para cada escenamsstema se somete a dos contingencias
ocurridas en la linea de doble circuito Charria rcda 500 [kV] (linea que manifiesta
congestidon) que consisten en la desconexion intstimpede uno de los circuitos y en un
cortocircuito bifasico a tierra sin impedancia diaf ocurrida en la mitad de uno de los circuitos.
La modelacion de estas dos contingencias paraibisocescenarios se realiza en DigSilent.

Los resultados que se obtienen permiten conclur gjues posible aumentar la capacidad de
transmision de la linea Charrda — Ancoa 500 [kYijmprometer la seguridad del sistema ante
la ocurrencia de las contingencias descritas amteente. Sin embargo los margenes admitidos
en la Norma Técnica para la tension en barras Ggl84 se ven violados y ademas presentan
oscilaciones (estas ultimas pueden ser superatasigando los P.S.S. del sistema eléctrico) en
el ultimo escenario, cuando la linea esta mas salgada. Luego, un aumento en la capacidad
de transmisién con esquemas EDAG/EDAC es posibl®, ge debe realizar en conjunto con una
adecuada sintonizacion de los P.S.S. del sistetutrieb.
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CAPITULO 1: Introduccion.

1.1 Motivacion.

Actualmente el sistema interconectado central tieme de los costos de energia mas
altos entre los paises de sudamérica. Uno de Itivanale estos altos costos de energia es la
congestion que existe en el sistema de transmisimcal, por lo que las centrales mas
econdémicas no pueden inyectar su energia al sistierteansmision para poder alimentar los
centros de consumo, debiendo entonces entrar eacifre centrales mas costosas que estdn mas
cercano a los consumos, aumentando asi el cosipedacion del sistema eléctrico.

El desarrollo del Sistema de Transmision Troncadl RI€ se determina mediante un
estudio que se realiza cada cuatro afos llamadodiesde Transmision Troncal” (desde ahora,
E.T.T.). En dicho estudio se considera como cdtelé seguridad para las nuevas lineas de
transmision un nivel de seguridad N-1 (impuestéaddorma Técnica de Seguridad y Calidad de
Suministro, desde ahora NTSyCS), lo que significsa @ capacidad maxima de una linea de
doble circuito es igual a la capacidad de uno decsguitos, el mas limitante. Actualmente la
construccion de un circuito adicional para unadide transmision que ayuda a la descongestion
tarda 60 meses y con riesgo de judicializacion,lpajue no es una solucion a corto plazo del
problema presente en el sistema eléctriro.

Sin embargo, la Direccion de Operaciones (DO) dBEC-SIC puede aumentar la
capacidad de transmisién de las lineas actualessigigima de transmisiéon mas all4d de la
capacidad de un circuito, utilizando para ello ttedo de seguridad denominado N-1 ajustado,
el que haciendo uso de la capacidad de sobrecargartb plazo de cada circuito y equipos de
desconexion automatico de generacion (EDAG) y dgacéEDAC), mantiene el mismo nivel de
seguridad de disefio. Esta solucidon no requieresodixéles mayores, por lo que es viable su
implementacion en el corto plazo.

Esta memoria tiene como finalidad encontrar nueasacidades de transmision en el
sistema de transmision troncal de 500 [kV] usandtermas EDAG y EDAC para permitir la
inyeccion de energia proveniente de fuentes dergeina mas econoOmicas (por ejemplo, la
generacion hidraulica en el sur del sistema integctado central) y reducir el costo de operacion
del sistema interconectado central.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

El objetivo de esta memoria de titulo es encomumvas capacidades de transmision del

sistema de transmision troncal de 500 [kV] hacienslo de la capacidad de sobrecarga de los
elementos del sistema de transmision y usandonssteEDAG y EDAC, manteniendo los
niveles de seguridad exigidos por la Norma TécmeaSeguridad y Calidad de Servicio

(NTSyCS).

1.2.2 Objetivos especificos.

1.3

Realizar un diagndstico del estado actual del @istéde Transmision Troncal de 500 [kV]
del Sistema Interconectado Central.

Observar la estabilidad del Sistema Interconec@elatral, cuando ocurran contingencia
gue dejen fuera un circuito y operen los sisteni2&& y EDAC.

Encontrar las nuevas capacidades de transmisiosigtema de transmision troncal de
500 [kV] que permitan una operacién segura y ecacerdel Sistema Interconectado
Central.

Estructura de la memoria de titulo.

Esta memoria de titulo se organiza de la siguierateera:

Capitulo 2: Presenta la base teorica para compréadsatuacion del sistema de
transmision troncal y su criterio de seguridad. Ade de los distintos.

Capitulo 3: Se hace un diagndéstico sobre el Sis@en@ransmision Troncal de
500 [kV] del SIC y las congestiones en la actuaigaen el futuro, considerando
las obras indicadas en el Estudio de TransmisioncE.

Capitulo 4: Se describen las consecuencias ecoasniie la congestion en el
sistema de transmision y las sefales al sectoagwiv

Capitulo 5: Se describen tres soluciones paraddlgma de la congestion y se
argumenta la eleccion de la solucion EDAG y EDAC gantingencia especifica.
Capitulo 6: Se detalla la metodologia a aplicarapancontrar la méaxima
transferencia de potencia por el sistema de tradmironcal de 500 [kV] usando
sistemas EDAG y EDAC.

Capitulo 7: Se aplica la metodologia del capitudberdor y se muestran los
resultados obtenidos.



» Capitulo 8: Conclusiones y posibles trabajos fuigwabre este tema de memoria.



CAPITULO 2: Marco teorico.

2.1 Introduccion.

En la década de los 80 y el 90 alrededor del mueldsector eléctrico experimenta un
proceso de desregulacion, pasando de un esquesrapiesa verticalmente integrada, donde la
empresa es categorizada como de servicio public@gta con la proteccién del estado, a uno en
gue se separan las actividades de generacionmisads y distribucion, con competencia en el
sector de generacion, y monopolios naturales (@egg) en transmision y distribucion.
Esqueméaticamente los cambios introducidos se naunestr la figura 1.

] ]

Generacion C? @f @ Generacion @®® @
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Distribucitn Distribucion

h‘“-'_‘'‘—-~_\_\__,_.-""d-'-‘-' hi b Y v ¥ ¥ ¥

| Consumidor | |Cunsumi|:hr | | = | | Py |

Figura 1: Cambios introducidos por la regulacion
2.2 Sector generacion y demanda eléctrica en el SIC.

Gran parte de la demanda en el Sistema Intercale@antral se concentra en la zona
norte y centro de éste. La figura 2 muestra pororegl porcentaje del consumo eléctrico
industrial y residencial a lo largo de Chile y, ponsiguiente, en el SIQ]J[



IREGION DE TARAPACA

RESIDENCIAL 10,80%
MINERIA-COBRE  G4.80%
L i ! 1L REGION DE ANTOFAGASTA
— / RESICENCIAL 270%
MINERIA- COBRE  85,50%
TOTAL 11346
Il REGION DE ATACAMA
RESIDENCIAL 360%
MINERIA - COBRE 4510%
TOTAL MmN
# |V REGION DE COQUIMBO.
/" RESIDENCIAL 15,90%
MINERIA - COBRE 53.00%
VREGION DE VALPARAISO TOTAL 1.964
H.ES!DElliCIAL 22.20% |
MINERIA - COBRE 22,0% \
= \ REGION METROPOLITANA
OTAL 4370 | e
Y L / RESID EiNfJI.N. 2590%
VI RECIGN DEL LIBERTADOR M]NEﬁ Rt 25[5,%07%
BERNARDO O°HIGGINS
RESIDENCIAL 10.40%!
MINERIA-COBRE  345% \ §
TOTAL 3695 .
VIl REGION DEL Blo-Blo Y VIl REGIGN DEL MAULE
RESIDENCIAL 1;:8%%\ RESIDENGIAL 18.80%
IND.CELULOSAY PAPEL. 35,40% IND. CELULOSAY
TOTAL 70T %l[JlTﬁLU_‘JSM’ APEL 2222229%
s

IX REGION DE LA ARAUCANIA I

RESIDENCIAL 21,20%
IND_CELULOSAYPAPEL  4210%
TOTAL 1.565

X REGION DELOS LAGOS
/ RESIDENCIAL 22 40%
IND.CELULOSAY PAPEL  4370%
TOTAL 2.089

X1 REGION DE AYSEN
RESIDENCIAL 21,50%
MINERIA 54,30%
ToTAL 185

|

¥ REGION DE MAGALLANES

" RESIDENCIAL 23.40%
MINERIA 50.80%
TOTAL 440

* Cada region considera el consumo total, residendial y el principal destino del sector economico.

Figura 2: Mapa del consumo eléctrico en Chile

Dada la dificultad actual para los grandes proyetd#amicos de generacidn eléctrica para
poder ubicarse en la zona de mayor consumo delinsasinterconectado Central (como es el caso
de la paralizacion del proyecto Punta Alcalde de [RW]), la dificultad de construir proyectos
térmicos en la zona norte (Proyecto Castilla deDZMW]) y el alto potencial hidraulico en la

zona sur del pais, es que las empresas generaealiaan proyectos en dicha zona.

La generacion eléctrica concentra variados progeaticados al sur de los centros de
carga, donde existe potencial hidrico para la gan@n de energia eléctrica. Acorde a Systep,
éstos suman 4.964 [MW] de potencia instalada, ddnti@6 [MW] corresponden a generacion

hidraulica B].
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Tabla 1 Proyectos en EIA desde 2007

Potencia

Nombre [MW] Combustible |Region
Proyecto Hidroeléctrico Aysén 2750 Hidraulica X
Central Termoeléctrica Energia Minera 1050 Carbon \Y
Central Termoeléctrica Los Robles 750 Carbon VL
Central Hidroeléctrica cuervo 640 Hidraulica X

Gas -

Central Combinada ERA 579 Cogeneracion V
Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo 542 Hidraulica MR
Parque edlico Talinay 500 Edlico \Y%
Central Hidroeléctrica Neltume 490 Hidraulica Xy
Proyecto Central Hidroeléctrica
Angostura 316 Hidraulica VIII
Central Termoeléctrica Campiche 270 Carbon v
Central Termoeléctrica Quintero 240 GNL V|

Dada la ubicacion de estos proyectos de genergdtejania de éstos con respecto a los
consumos (que se concentran en la zona centro-gher&stema Interconectado Central) se debe
contar con un sistema de transmision que de segldd suministro eléctrico.

2.3 Sector transmision en el SIC.

El sistema de transmision consiste en instalacignegpermiten transportar y distribuir la
energia eléctrica desde las unidades de generhagia los centros de consumo (Ver figura 3)
[3]. Esto permite la creacion de un mercado eléctsobye la base que se puede lograr una
operacion economica de las unidades generadoras.

generador
@ I |"

Figura 3: Esquema de una linea de transmisién

Linea de transmision | Consumo
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Figura 4: Mapa geografico del SIC.
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En Chile el sistema de transmisién se ha divididtoe siguientes estamentos

1. Sistema de Transmision Troncal: Sistema constituglr las lineas y
subestaciones eléctricas que sean econOmicameaqieniefs y necesarias para
posibilitar el abastecimiento de la totalidad dedéamanda del sistema eléctrico
respectivo, bajo los diferentes escenarios de dibpiolad de las instalaciones de
generacion, incluyendo situaciones de contingencialla, considerando las
exigencias de calidad y seguridad de servicio kstalas en la Ley General de
Servicios Eléctricos, los reglamentos y la norneaité.

2. Sistema de Subtransmision: Sistema constituidolg®rdineas y subestaciones
eléctricas que, encontrandose interconectadastair& eléctrico respectivo, estan
dispuestas para el abastecimiento exclusivo deogrdgie consumidores finales
libres o regulados, territorialmente identificablgse se encuentren en zonas de
concesion de empresas distribuidoras.

3. Sistema de Transmision Adicional: Sistema constitypor las instalaciones de
transmision que, encontrandose interconectadasstelma eléctrico respectivo,
estan destinadas principalmente al suministro eegén eléctrica a usuarios no
sometidos a regulacion de precio, y por aquellag cobjetivo principal es
permitir a los generadores inyectar su producciosistema eléctrico, sin que
formen parte del sistema de transmision troncaehisistema de subtransmision

[4].

Para el caso del Sistema de Transmision Troncaist&ma interconectado central, ésta
se extiende desde la Ill region, en subestaciorgdie Almagro, hasta la X region en la
subestacion Puerto Montt.

2.4 Planificacion del Sistema de Transmision en Chile.

La planificacion del sistema de transmision tronaalirige la CNE a través de un estudio
llamado Estudio de Transmision Troncal y la realimaconsorcio de empresas privadas. Este
estudio planifica de manera centralizada las otbeagsansmision troncal segun los proyectos de
generaciéon y consumo con la finalidad de que &trsia de transporte eléctrico cumpla con dar
seguridad de suministro y operar de manera ecoaofagte estudio se realiza cada cuatro afios y
tiene un horizonte de a lo menos 10 af®psHl resultado de este estudio es la recomendat®on
obras para los proximos cuatro afios que permitamazar en el horizonte de analisis los costos
esperados de inversion, operacion, mantenimiedtuojrastracion y falla en el sistema eléctrico,
considerando como base las instalaciones existeetesconstruccion y aquellas que se
encuentren decididas a la fecha de inicio del éstlth el intertanto es la Direccion de Peajes la
gue anualmente realiza una actualizacion de esteda obras.
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El problema actual en la planificacion del sisten transmision troncal, cuyas
consecuencias terminan retrasando obras de gehenacubiendo los precios de la energia en
Chile, es la judicializacion por parte de enteygitos impactados por las obras de transmision
gue promedian 18 meses de retraso, provocandol gjeenpo de ejecucion de los proyectos sea
mayor que el tiempo presentado en el Estudio desimesion Troncal.

La consecuencia que genera el retraso de las derasansmision es que al no poder
ampliar dicho sistema, el parque generador refeagmtrada de unidades generadoras pues el
sistema actual de transmision no posee holguratpargportar la energia. Esto compromete la
seguridad de suministro y ademas haciendo masseost@peracion del sisten@. |

2.5 Nivel de seguridad en el sistema de transmision.

El Estudio de Transmision Troncal considera logedos impuestos en la NTS y CS para
la capacidad de las lineas de transmision trorcdte ellos el criterio de seguridad n-1. Se
entiende por criterio n-1 lo estipulado por el ¢arSupremo 327, articulo 237.[

“... Se entiende por simple contingencia, o “n-1Yyegante la falla de un elemento del
sistema de transmision no se exceda las capacidededmas de las instalaciones y que los
voltajes permanezcan dentro de los rangos pernstid@jo la hipétesis de que el resto del
sistema no presenta fallas intempestivas, salvelsgique sean consecuencia directa de la falla
del tramo mencionado.”

Por lo que el nivel de seguridad exigido requiexeid doble circuito por linea para evitar
gue la salida de una linea constituida por un Uniomuito pueda sobrecargar otras lineas que
puedan llevar al colapso del sistema.

En caso de que la capacidad de transferencia dérear el doble circuito del sistema de
transmision no sea suficiente para una correct@ogpd@nica operacion del sistema, la Direccion
de Operaciones (DO) del correspondiente CDEC puealezar un aumento de la capacidad del
sistema de transmision a través de esquemas denéegin automatica de carga (EDAC) y de
generacion (EDAG), acorde al articulo 5-7 de lamrTécnica de Seguridad y Calidad de
Servicio

La aplicacion del criterio n-1 que realiza la DOglokera considerar en todos los estudios
de programacion de la operacion establecidos epré&sente NT, que una Contingencia Simple
pueda ser controlada con la activacion de EDAC, ED&/o ERAG, por subfrecuencia,
subtension o sefal especifica, o bien mediantéiceisines en la operacion de las instalaciones

14



de generacion o transmision, de modo de asegurarlgualla no se propague al resto de las
instalaciones del SI, produciendo una salida inoolata de las mismas.

Por lo tanto la Direccion de Operaciones, para durogn su mision de operar el sistema
abasteciendo la demanda de manera segura y a micdsto, puede emplear sistemas
EDAC/EDAG para aumentar el nivel de transferen@alps lineas del sistema de transmision
troncal manteniendo el mismo nivel de seguridadet@ual se planifica.

2.6 Evaluacion economica de un sistema EDAC y EDAG.

La evaluacién econdmica de un proyecto de esquemadesconexion automatica de
carga y de generacion se realiza calculando et@leorla operacion del sistema eléctrico para la
situacion con esquemas y sin esquema<..8i.,, €s el costo operacional actualizado del
sistema con el proyecto EDAC/EDAG,O0.g;, es el costo operacional del actualizado sistema
sin el proyecto (Status quo) e | es la inversidéa ge debe realizar para la implementacion del
proyecto EDAC/EDAG, entonces si

C.0. 50— C.0.pon =1 1)

La implementacion de los esquemas de desconexi@arg@ y generacién generan un
beneficio neto al sistema que permite ademas reaupe inversion dentro del plazo de la
modelacion, por lo que el proyecto debe realizaes@a garantizar una operacion del sistema a
minimo costo.

Se considera 10% como tasa de descuento paralleeda econdmica.

2.7 Compensador serie estatico.

Tal como un condensador insertado en una lineandgstema de transmision (como en
el caso de la linea Charria — Ancoa 500 [kV] dsteéBna Interconectado Central), El efecto de la
compensacion serie con un elemento pasivo es rddunipedancia efectiva de la linea, es decir,
acercar los dos nodos eléctricamente. Una linegpensada es capaz de portar una mayor
cantidad de potencia en comparacién con el flufarahque por ella circula cuando no lo esta.
El voltaje en terminales del condensador serigt8a en cuadratura efectiva con la corriente que
circula por la linea compensada, y por tanto eheldo es capaz de intercambiar reactivos con la
linea.
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En la Figura 5 se puede apreciar que el voltajaeé$ del condensador se encuentra en
cuadratura con la corriente. De acuerdo al diagnamfdar, el valor de la impedancia serie de la
linea se modifica en un valor dado por:

Zserie =11, +j(XL - X¢) (2)
k ; m
Tkm
‘ e |
ro+jXe
ikm
Ve

Figura 5: Condicion de operacion del estado estaciario.

Si se desprecia la resistencia de la linea, & flejla potencia activa que flujo del nddo
al m se expresa mediante

Ve Vi | SIN(Sjerm)
p,. = klmi>\Tkm/ 3
fem (XL—Xc) 3)

Donde

o |V¢|: Magnitud de voltaje en el nodo

* |V,,l: Magnitud de voltaje en el nodn.

* O,m: La diferencia entre las fases de los voltajeg@odost y m.
* X,: Reactancia de la linea

* X.: Reactancia del capacitor en serie.

Modificando el valor de la reactancia del capac#ar serie (compensacion serie), se
puede reducir la impedancia total de la lif&3f][10].

2.8 Estabilidad en sistemas eléctricos de potencia.

La estabilidad de un sistema eléctrico de potecmisiste en la capacidad de éste para,
dado un punto de operacion inicial, seguir en apénaluego de ser sujeto a una perturbacion,
manteniendo todas las variables del sistema ddettm rango aceptable de operagili]. Ante
la ocurrencia de alguna perturbacion, la estallidel sistema eléctrico de potencia es funcion
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de la magnitud de la perturbacion, la topologitaded y de la condicion de operacién inicial. Es
debido a esto que la estabilidad puede ser unrfagte limite finalmente la capacidad de
transmision de una linea en particular.

La estabilidad del sistema se clasifica segunttas variables de interés que la
determinan, y a la vez estan subdivididas en stdgodas, segun la magnitud de la perturbacion
y sus constantes de tiempo [12].

Estabilidad
SEP
Estabilidad Estabilidad Estabilidad
Angular en Frecuencia en Tension
| 1 1 |
Estabilidad FEstabilidad Estabilidad de Tensién Estabilidad de Tensién
Tramsitoria de Pequeiia Sefial de Perturbacion Grande de Perturhacion Chica
Corto Plazo | Corto Plazo| [Largo Plazo|

|corto Plazo | [Largo Plazo |

Figura 6: Clasificacion de la Estabilidad en SEP

A continuacion se explica brevemente los distinfeabmenos y sus principales
caracteristicas de los distintos tipos de estaullidostrados en la Figura 5.

2.8.1Estabilidad Angular

Corresponde a la capacidad de las maquinas sioesdimterconectadas al sistema de
mantener el sincronismo entre todas ellas, luegaurte perturbacién. Esto corresponde a
mantener el balance entre el torque electromagnéti@l torque mecanico de la maquina
sincronica. La inestabilidad angular se debe ee®nz un desequilibrio entre las fuerzas
electromagnéticas y las mecanicas aplicadas adainmaa

La estabilidad angular se subdivide en dos fendsjeestabilidad de pequefa sefal y
estabilidad transitoria
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(a) Estabilidad de Pequefia SefalCorresponde a la estabilidad del sistema para
mantener el sincronismo frente a pequefias pertiories: La inestabilidad de
pequefa sefal se puede deber a un incrementoiperd angulo del rotor
de la maquina lo cual se debe a la ausencia dei@®rgincronicos que
desaceleren la maquina, o a las oscilaciones natigomexdas de los rotores
debido a la ausencia de amortiguaciones por paltgstema.

(b) Estabilidad transitoria: Es la capacidad del sistema de mantener el eqailib
luego de una perturbacion grande, fallas en ekrsstde transmision o
cortocircuitos. Este depende del punto de operdnibial y la severidad de la
falla.

2.8.2Estabilidad de Frecuencia

Corresponde a la capacidad del sistema de margébatance entre la generacion y la
demanda, manteniendo ésta dentro de un rango ceaclnnominal (50 [Hz] para el caso del
SIC).

La inestabilidad se puede producir debido a odom@s no amortiguadas de la
frecuencia, lo cual puede terminar en la desconexli® centrales o cargas del sistema. En
sistemas pequefios denominados “islas”, la ine&tatdilde frecuencia es muy importante,
mientras que en sistemas mas grandes la estabia&&wcuencia toma importancia en caso de
contingencias muy severas que llevan al sistenmeeoen varios subsistemas o “islas”.

La estabilidad de frecuencia en el corto plazo asttiada a salidas intempestivas de
centrales generadoras o cambios bruscos en la dam@omo la entrada de operacion de hornos
de arcos eléctricos, lo cual puede causar desledodliinestables para el sistema provocando la
desconexion de mas elementos. En cambio, la edtabille frecuencia en el largo plazo se debe
a descoordinaciones de control y proteccioneslit@ d& reservas de potencia activa en el sistema
para realizar la regulacion secundaria de frecagneisi restablecer el equilibrio.

2.8.3Estabilidad de tension

Es la capacidad del sistema de mantener la tedgidimo de un rango preestablecido en
todas las barras del sistema, luego de sucedidgoemarbacion o falla. La inestabilidad de
tension sucede cuando existe una constante reduccdimento descontrolado de la tensién en
las barras de un area. El principal factor causdmte inestabilidad de tension es el desequilibrio
de reactivos en el sistema.
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(a) Estabilidad de tension de pequefa perturbacionson debido a incrementos
en la demanda, desconexién de lineas, o fallasdgja la zona provocando el
consumo de reactivo o aumento de las pérdidas.

(b) Estabilidad de tensién de gran perturbacion:son debido a contingencias
fuertes como cortocircuitos cercanos a la baria,desconexién de maquinas
0 equipos controladores de tension.

La estabilidad de tension también se diferenciaadeerdo al periodo de estudio,
pudiendo existir inestabilidades en el corto y dapazo. La inestabilidad de corto plazo
involucra el comportamiento dindmico de equiposd@g como maquinas de induccion y cargas
controladas electronicamente. En cambio, la ind&tall de largo plazo se debe al limite de
topes en los transformadores con cambiadores dmjaarga (CTBC), limitadores de corriente
de excitacion de los generadores, o la ausencr@stgva dinamica de reactivos en el sistema
[13].

2.8.4Estabilidad en sistemas de transmision longitudinas y de
doble circuito

Al tener una linea de transmision de doble circtigmsfiriendo mas potencia que la
asignada en criterio N-1 (cada circuito operandeaa de la mitad de su capacidad) y uno de los
circuitos sale de operacion (que se ve reflejadoocana pequefia perturbacion), el circuito que
gueda operativo se sobrecarga, provocando que eincalto predomine el efecto inductivo,
haciendo que la linea demande mayor potencia veaaitisistem#§l14]. Dicha variacion de carga
en el sistema eléctrico provoca una perturbacion.

Esta perturbacion cambia el punto de equilibrio gistema eléctrico, lo que a su vez
provoca la interaccion de la energia almacenadasemasas rotativas de los generadores con los
campos eléctricos de los capacitores y los cam@agméticos de los inductores, lo que se refleja
en forma de oscilaciones.

Las oscilaciones electromecanicas crecientes puedasionar problemas que afectan
directamente al sistema eléctrico provocando eatres efectos los siguientes: pérdida de
estabilidad, actuacion de los sistemas de protece@dmento de la probabilidad de corte de
carga, deterioro en la calidad de servicio, disgidude la confiabilidad del sistema; y en ciertos
casos, incluso pueden provocar que el sistema@woakihacia el colapga5].

Otro efecto que ocurre principalmente en las linemdiales de transmision con
compensacion serie es la resonancia sub-sincroficauna situacion de cortocircuito, la
corriente de falla no contiene una componente deeote directa, sino que contiene una
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componente alterna, de frecuencia igual a la fredaenatural de la combinacién inductancia —
condensador

fo=1, \F [Hz] @)

Con f, la frecuencia sincronica;. la reactancia del compensador sincrona; ya
reactancia de la linea de transmision.

Corrientes de estator con frecuenfjanducen corrientes (y torques) en el rotor de
frecuenciaf,, — f,. Estos torques pueden caer cerca de la banda deetaiencias naturales de
oscilacion de las maquinas del sistema y creatagsmnes permanentg3).

Dado los dos efectos mencionados anteriormentelebe analizar la estabilidad del
sistema en situaciones de sobrecarga de las lileeagnsmision.
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CAPITULO 3: Diagnostico del estado
actual del Sistema de Transmision
Troncal en 500 [KV].

En este capitulo se busca entender el estado aetugderacion del sistema eléctrico, por
lo que se detalla la topologia del sistema de n&idn troncal en 500 [kV], cuéles son las
variables que limitan la capacidad de transferehagobras futuras de generacion, el origen de
la congestion en el sistema de transmision y lasasade este en la operacion del sistema
eléctrico.

3.1 Limites de transferencias en el Sistema de Transnids Troncal.

La topologia del sistema de transmision tronca@® [kV] del SIC es la que se explica en
la figura 7.

S/E Charria S/E Ancoa S/E Polpaico

e [
O om— O

22000 500K 20k

s/E Alto
Jahuel

Oy 3

SO0V 220kV

ok

Figura 7: Topologia actual del Sistema de Transmi&n Troncal de 500 [kV]

Basado en la informacion que se encuentra dispomiblel sitio web del CDEC-SIC, la
Direccion de Operaciones genera un informe premilamado “Estudio de Restricciones en el
Sistema de Transmision” donde presenta las pritespianitaciones del sistema de transmision.
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Tabla 2 Restricciones del Sistema de Transmision ®ncal de 500 [kV]

D

VU

SS/EE Capacidad| Capacidad |Cap. otros equipos seri¢
Tramo térmica |TT/CC (MVA) (MVA)
Origen Destino| (MVA) origen destino| origen destino
CCss
Permanente
Ancoa - Alto Alto 1422 Trans.
Jahuel 500 kV Ancoa Jahuel 1544 1663) 1663 sobrecarga 2x750
30 min.
1936
CCsSs
Permanente
poooa - Polpaico| Ancoa | Polpaicd 1803 | 1663| 1663 Sog:‘ezcirga
30 min.
1936
CCsSs
Permanent
Charrta - Ancoa . 4 Trans. 1368
500 KV L1 Charriig Ancoa 1766 1663 1663 2x750 | Sobrecargd
30 min.
1847
CCsSs
Permanent
ggg‘g\‘j""L‘ZAncoa CharrigAncoa | 1786 | 1663 1663 b ot Soéff;rge
30 min.
1847

U

Los elementos que limitan actualmente la linea @har Ancoa 500 [kV] son los
transformadores de la subestacion eléctrica Chagui tienen una capacidad de 750 [MVA]
nominales y 1200 [MVA] si se considera una sobmgaael 60% por 30 minutos maximo, que es
como operan actualmentks]. Considerando las siguientes obras en construgeiénnvolucran
subestaciones eléctricas y lineas de transmisi&G@fkV]

1.
2.
2013.

w
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Ancoa — Alto Jahuel primer circuito (1400 [MVA]):i@embre 2014.
Segundo transformador Ancoa 500/220 [kV] (1500 [M)}Marzo 2016.

Linea Ancoa — Polpaico 1x500 [kV] seccionamientdl@0 [MVA]): Marzo 2013
Tercer banco autotransformador 220/500 [kV] en GHarrtua (750 [MVA]): Julio



Se tiene la entrada de un tercer transformadoa sobestacion Charrda, lo que aumenta el
limite de transferencia de la linea de transmigitiarrda — Ancoa 500 [kV]. Considerando la
entrada de dicho transformador y la tabla 2, evaudvel de transferencia se limita por las
compensaciones serie que se ubican en la subestAndba. Este nuevo limite es de 1369
[MVA] [17].

3.2 Obras futuras de generacion y proyeccion de demandan el Sistema
Interconectado Central.

Las variables que condicionan el problema de op@raficiente del sistema eléctrico son
la oferta de generacion (junto con la capacidathsiéineas) y la demanda eléctrica creciente en
el tiempo. Luego, se debe modelar la operacionrdutonsiderando las variables dichas
anteriormente y analizando su comportamiento emeeliano plazo.

Para la modelacion de la operacion futura delrsisteléctrico, se debe considerar las obras
de generacion en construccion:

Vinales (32 [MW]) para mayo 2012

Santa Maria (343 [MW]) para julio 2012

San Andrés (40 [MW]) para septiembre 2012
Providencia (13 [MW]) para septiembre 2012
Bocamina 02 (342 [MW)]) para septiembre 2012
Talinay Oriente (99 [MW]) para noviembre 2012
Pulelfu (9.4 [MW]) para diciembre 2012
Campiche (242 [MW)]) para marzo 2013

El Paso (40 [MW]) para julio 2013

10 El Arrayan (115 [MW]) para noviembre 2013
11. Angostura (316 [MW]) para diciembre 2013
12.San Pedro (144 [MW]) para diciembre 2014

©oNO~WNPE

Ademas, se considera una central térmica al siChderia de 343 [MW] para abril de
2017, que esta considerada como obra de genematomendada. Para la demanda proyectada
se usa un crecimiento de 5.5% que es lo estimadia @omision Nacional de Enerd&/].

Tanto las obras de transmision futuras como lageteeracion son consideradas en el
Modelo de Programacion de Largo Plazo (PLP) caybgtivo de tener una representacion de la
operacion futura del Sistema Interconectado Central
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3.3 Modelo de Programacion de Largo Plazo.

Para analizar el estado actual de la operaciosisteima interconectado central y proyectar
a futuro dicha operacién para distintas condiciohigsoldgicas, se usa un modelo llamado
Modelo de Programacioén de Largo Plazo (PLP).

El modelo PLP es un modelo computacional de desgphicho-térmico basado en técnicas
matematicas, utilizado por el CDEC-SIC en el proads definicion del programa de operacion
de las unidades generadoras y del costo marginé @mergia en el Sistema Interconectado
Central. También lo utiliza la Direccidén de Pegjasa efectuar las revisiones anuales del plan de
obras de transmision. Aporta una modelacion defaltpue entrega resultados sobre el horizonte
de mediano plazo y con un detalle mensual, y umalldesemanal para el primer mes de
simulacion[18].

3.4 Transferencias por el sistema de transmision trondale 500 [kV]

Se ingresan las obras detalladas en 3.1 y 3.2 d¢lm®LP para analizar las transferencias
de potencia por las lineas de transmision delrsastde 500 [kV] para tres hidrologias distintas.
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Figura 8: Flujos de potencia en sistema de transmén 500 [kV] para una hidrologia
humeda.
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Figura 9: Flujos de potencia en sistema de transmdén 500 [kV] para una hidrologia media
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Figura 10: Flujos de potencia en sistema de transsidn 500 [kV] para una hidrologia seca
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Como resultadse tien' congestion en la linea Charrdadncoa 500 [kV] Lineas color
salmon y celestela linea de color salmon correspondiente a la &ibna con dos
transformadees en la subestacion eléct) debido al limite impuesto por la compensacioies
en la linea Charrtia Ancoa (linea horizontal roj. Destacar ademas gla linea de transmisién
desde Ancoa hacia el centro de consumo no presemigestiondebido a la entrada de
segundo circuito de 1400 [MV. (ver 3.1).

Luego, la linea del sistema de transmision trodeab00 [kV] que presenta problemas
congestion en el mediano plazo es la linea Chi— Ancoa 500 [kV].

3.5 Origen de lacongestior de la linea Charria —Ancoa 500 [kV]

Para entender el origen decongestion de la linea Charra@&nrcoa 500 [kV se procede a
graficar los meses y la frecuencia en los cualebadiinea se encuentra congestionada
distintos niveles de demanda y rte de energia con recursos hidri al sistema eléctrico. La
leyenda a mano derecha de cada imagen correspordeenergia generada con recur
hidraulicos para el periodo de evaluacion del nodlP. Esto es una medida de la hidrol
para el periodde evaluaciol

Frecuencia de meses en que la linea
Charrua - Ancoa se congestiona para
demanda alta del sistema

6
5
4 | W 136,07
3 W 144,85
2 —
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Figura 11: Frecuencia de meses en que la linea Charr— Ancoa se congestiona par
demanda alta del sistem. Hidrologias secas y media
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Frecuencia de meses en que la linea
Charria - Ancoa se congestiona para
demanda alta del sistema
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171,01

Figura 12: Frecuencia de meses en que la linea Charr— Ancoa se congestiona par
demanda alta del sistem. Hidrologias medias y himeda:

Frecuencia de meses en que la linea
Charrua - Ancoa se congestiona para
demanda baja del sistema
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Figura 13: Frecuencia de meses en que la linea Charr— Ancoa se congestiona par
demanda baja del istema.Hidrologias secas y media
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Frecuencia de meses en que la linea
Charria - Ancoa se congestiona para
demanda baja del sistema
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Figura 14: Frecuencia de meses en que la linea Charr— Ancoa se congestiona par
demanda baja del sistem. Hidrologias medias y humeda:

Como resultado se tiene que congesbn de la linea Charrd— Ancoa 500 [kV] se
concentra principalmente en los meses de junim, yuhgosto, donde el aporte hidrico al sistt
es mayor debidgrincipalmente a laprecipitacionesen el sur del Sistema Interconect:
Central. Incluso paraseenarios de demanda alta la congestion de la Ghaaria— Ancoa 500
[kV] se da en todos los meses del afio como lo &lds figuras 11 Y12, por lo que en distintos
escenarios de aporte hidrico del sistema existayieneléctrica al sur de Charrlae no puede
ser evacuada debido a la congest
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CAPITULO 4: Consecuencias
economicas de la congestion en el sistema
de transmision.

En este capitulo se muestra las consecuencias remasddebido a la congestion del
sistema de transmision y los beneficios que sendti debido a un aumento en la capacidad del
sistema de transmision a través de los costos naegiy los ingresos tarifarios, como también
las sefiales de mercado que se entregan al seetq@rFinalmente se explican las soluciones a
un problema de congestion y la escogida para adisaren este trabajo de memoria.

4.1 Consecuencias de la congestion en el sistema de
transmision

La congestion en los sistemas de transmision pedut aumento en los costos de
operacion del sistema, pues ocurre un desacopé gatemas eléctrico, provocando diferencia
de precios entre los distintos mercados eléctriges se producen en el sistema interconectado
central. Esto desencadena que generadores dedgi@®imas costosas (termoeléctricas y/o
diesel) deban operar para poder abastecer la dentaredno es posible suministrar debido a la
congestion y por lo tanto, mayor costos de openadéh sistema.

En la figura 15 se muestra el costo marginal derargia generada segun distintas
tecnologias
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Mutlear

Ranawabio
Generated Energy, W, and Demanded Energy, W, (MWh)

Figura 15: Costo de la energia generada segun digths tecnologias (De derecha a
izquierda: Energias renovables, generacion hidricanergia nuclear, térmicas de carbdn,
ciclos combinados y combustible fésil) [19].

4.2 Beneficios de la descongestion de la linea Charrta
Ancoa 500 [kV].

Para evaluar econd0micamente los beneficios de aseodgestion de la linea Charrda —
Ancoa 500 [kV], se usa el modelo PLP eliminandcektriccion de limite de transferencia por la
linea y se calculan los costos de operacion de&trss para distintas hidrologias para poder
compararlas con el costo de operacion del sister@ado la restriccion de limite de transferencia
es considerada, como se explica en el capitulo

El beneficio econémico obtenido por la descongasid funcién del aporte de energia con
recurso hidraulico para el periodo de evaluaciograéca en la figura 16.
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Beneficio econémico por
descongestionde la linea Charrua -
Ancoa 500 [kV]

a ’
3
vl
S 40,0
=
= 20,0 I
O.,O __- T T T T T T T T

144,85 146,72 149,79 152,95 155,81 158,42 162,47 164,61 171,01
Energiagenerada por recurso hidraulico [TWh]

Figura 16: Benefitio econémico por descongestiéon de la linea Charr— Ancoa 500 [kV]
para distintas hidrologias.

Paratodas las hidrologiase tiene que el beneficio econémico que el sisterasenta &
liberar el limite de transmisién de la lii supera los 5 iflones de ddélares e6 afos. Si se
considera que la inversion de un sistema EDAG/ERAEstaaproximadamentl millones de
dolares[20], se tiene la implementacién de estos sistemas econdmica la operacion
sistema eléctrico.

4.3 Costos Marginales e Inresos Tarifarios en linee
Charrta — Ancoa 500 [kV].

Una forma debservar las congestiones en un sistema elécsieamvés del desacople
los costos marginales del sistema y consecuentenhemtingresos tarifarios. Las congestio
pueden llevar aifkrencias en los costos marginales muy importaetgése ambos extremos
una linea de transmisid1], lo que incrementa en forma importante el ingresidario de la
linea congestionad&os ingresos tarifarios se calculcomo:

I.T.em= ExCMgy — E,,CMg,, (5)
Donde
* [.T..: Ingreso tarifario de la linea que va desde ebik al nodom.

* E.: Energianyectada en et.
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* (CMg,: Costo marginal en el notk.
* E,:Energiiretirada en emn.
* (CMg,,: Costo marginaln el nodom [22].

Usando el modelo PLP se obtienen los ingresosatensf por concepto de energia
funcion del aporte hidrologico al sistema eléci considerando restriccion de transmision y
dicha restriccionLos resultados son los presentes en la fil7.
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Figura 17: Ingresos tarifarios y diferencia de costos marginals segun recurso hidric

Se aprecia una disminucion considerable de ingttesidarios, cuando s@umenta el limite
de transferencia e linea en cuesti, de a lo menos US$ @0millones. Ademas, los ingres
tarifarios cuando no se presenta una congestida Bnea se mantienen constar por lo que
efectivamente los costos marginales de los extrateoklinea Charrie— Ancoa 500 [kV] se
acoplan.

4.4 Senalesde mercadopara el sector privado

Dentro de los consumidores de energia eléctricanekis clientes libre que firme
contratos directamente con las generat. En este tipo de contratono es comun que un
generador estipule un contrato donde una partestie figure el precio indexadd precio
marginal del sistemadond¢ un alza en los costos marginales seefkejado en un alza en |
tarifas para clientes libres (induss principalmente). Sin erabgo, en el contexto actual
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Chile (2.4 del capitulo 2) dicha situacion de irat@&n de precios a costo marginal ocurre, lo que
significa un traspaso del riesgo del sector eléztal cliente final, afectandolo directamente.

Por ejemplo, si se toma el caso de la mineriaredigente de metales base de BHP, Peter
Beaven, afirma que actualmente la energia represdneidedor del 20% de los costos en chile, lo
gue es tres veces mas de lo que es el costo dellgi@ en otras mineras de BHP en Peru y
Estados Unidos, presentando un bajo nivel de cotivmd, en este caso, en la industria minera
[23].

Por otra parte, los generadores que tienen unatondr precio fijo con algun cliente se
encuentran en problemas cuando vende energia pbem @omprar energia en el mercado spot
donde los precios de la energia son mayores, l@gnera un perjuicio sobre el privado que lo
podria llevar a la quiebra (como fue el caso dent@resa Campanario, que en afio 2011 solicitd
su quiebra, siendo la primera compafiia generado@hde que sufre de situacion de quiebra)
[24].

Ademas de las sefales en los costos de operacitas @ los parrafos anteriores, una
ampliacion del limite del transferencia de la lil@@arria — Ancoa 500 [kV] es beneficioso en
los peajes que fija el Decreto Supremo 61 del NBnis de Energia. En la base de calculo de
dicho decreto, la letra f) indica:

“Para el caso del SIC, se debera considerar todaesiadistica hidrolégica de caudales
afluentes en régimen natural, a partir del mes delael afio 19607[25]

Para el modelo PLP que se usa en el SIC signifassiderar una hidrologia seca
equivalente a 145.97 [TWh] generado en el periagdewhluacion de 6 afios.

Con esto como antecedente se tiene que la genenaicipalmente sera térmica, por lo
gue seran éstas las que deban pagar los peajes.

Sin embargo, bastan algunas condiciones hidroléginadias para que la linea en la
situacion actual sea ocupada principalmente poergeion hidraulica, linea que la generacion
térmica paga. Si la linea presentara un mayor nikeltransferencia podrian las mismas
generadoras térmicas hacer uso de la linea paestaryenergia en condiciones hidrologicas
medias.

Por lo tanto existen razones desde el punto da distlas sefiales que se da al sector
privado para descongestionar las lineas de traitsmis
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CAPITULO 5: Solucion a la congestion.

En este capitulo se presenta las distintas solesipara la congestion del sistema de
transmision y la solucion escogida

5.1 Ampliacion de la capacidad de transmision agregando
un circuito adicional.

Dentro de las opciones para un aumento en la agzhde transmision manteniendo el
nivel de seguridad n-1 es la construccion de uouito adicional en la linea que se desea
intervenir. Dado esto, un tercer circuito aumeatedpacidad de transmision eléctrica por la linea
a 2736 [MVA]. Sin embargo, los tres bancos de fansadores ubicados en la subestacion
eléctrica Charria imponen un limite de transmisién2250 [MVA]. Luego, la capacidad de
transporte efectiva es de 2250 [MVA].

Si bien la entrada en servicio de un circuito adfial para la linea Charrda — Anoca
permite un aumento en la capacidad de 1368 [MVAR30 [MVA], esta solucién actualmente
esta con retrasos, pues la licitacion para extendecircuito adicional se declaré desierta en
mayo del 201276], y a fines del afio 2012, la empresa ELECNOR $edazh la licitacion con
una inversiéon de 200 millones de ddlares. Se estifth meses para tener operativo dicho
circuito [27].

Ademas, por lo explicado en el punto 2.4, debidtasajudicializaciones que estan
ocurriendo con los proyectos de lineas de tranémida probabilidad de que los tiempos de
entrega de este tercer circuito puedan aumentar.

Luego, esta solucion no es factible a corto plazo.

5.2 Ampliacion de la capacidad de transmision con sisteas
EDAG/EDAC.

Otra solucion para aumentar la capacidad de traitamen una linea manteniendo los
niveles de seguridad es la implementacion de esagiel® desconexion automatica de cargas
(EDAC) y de generacion (EDAG).
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Estos sistemas consisten en que dada alguna gafs@a por sefial especifica o por baja
frecuencia, ciertos consumos y generadores se mEgan inmediatamente del sistema eléctrico
permitiendo a este Ultimo aumentar su flexibiliéggdla operacion y disminuir las sobrecargas en
los sistemas de transmision, manteniendo la sempidd| sistema eléctrico.

Dado el andlisis realizado en los puntos anteridedpresente capitulo, los beneficios
economicos de la descongestion del sistema denisids y el corto tiempo requerido para la
implementacién de los sistemas, se propone enrabtgo aumentar la capacidad de transmision
de la linea Charrda — Ancoa 500 [kV] con sistem®AE y EDAG que la Direccién de
Operaciones puede implementa, manteniendo el migwebde seguridad que se tiene al usar un
criterio N-1[4].

5.2.1EDAG y EDAC por baja frecuencia

En el SIC se encuentran distribuidos Esquemas deddexion Automatico de Carga por
baja frecuencia, los cuales desconectan carga euarfcecuencia en el sistema baja a un cierto
valor con una cierta tasa de decaimiento, generdistiotos escalones de desconexion.

Tabla 3: Escalones de EDAC por baja frecuencia [28]

Porcentaje de participacion en EDAC por Baja Frecize

AjUSte 48.9
umbral | 49.0[HZ]| 407 | 48:8[Hz]

frecuencia

48,7 48,5 48,3
[Hz] [Hz] [Hz]

Ajuste

gradiente |_ -0,6
de 0,6 [Hz/s] [Hz/s]

frecuencia
% total de
carga del
SIC que
participa
del
esquema

7.2% 1.8% 7.2% 1.8% 1.8% 1.8%

Se procede a simular la desconexién repentina aireuito de la linea Charrla — Ancoa
500 [kV] y la posterior desconexion de unidadegeeeracion con el fin de ver el desempefio de
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los sistemas EDAC por baja frecuencia sobre lsstezencia por la linea Charrda — Ancoa 500

[kV].
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Figura 18: Frecuencia en las cuatro barras del sistna usando EDAC por baja frecuencia.

La figura 18 muestra la frecuencia en las cuatreabalel sistema de transmision troncal
de 500 [kV]. Se observa que la tasa de pérdidaeteiéncia por segundo es 0,18 [Hz/s] llegando
hasta 48.9 [Hz]. Luego, operan los EDAC por bagcdencia correspondientes al segundo
escalon.

36



300000 - — — - — — —— — 1 — — — — — 1

|
|
|
200000 |~ — — | — —} — — b — ]
|
|
|

1000.00

0.00 |-

| |
| | | |

]
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | |

-1000.00 L -
-0.0050 5.9960 11.997 17.998 23999 [s] 30.000

Figura 19: Flujo de potencia transmitido usando EDAC por baja frecuencia.

La figura 19 muestra la evolucion temporal de leepoia transmitida por ambos circuitos
de la linea Charrda — Ancoa 500 [kV]. Una vez gperan los EDAG y EDAC por baja
frecuencia (a los 13 y 19 segundos respectivamelatefransferencia de potencia no logra
disminuir a los niveles deseados. Esto ocurre delidque los sistemas EDAC por baja
frecuencia estan distribuidos tanto en el norteacemel sur del SIC (ver tabla 8), por lo tanto se
desconectan consumos tanto al norte como al sur,lgpa@ue no se logra disminuir la
transferencia de potencia a nivel de seguridad.

Dado que:
0 = APgx sur — APcx sur — DsurAf — AT (6)
0 = APgx norte — APcx Norte — Dnorte Af — AT (7)

Entonces

1
AT = 2 [(APGx sur — APy Norte) + (APCx sur — APcy Norte) + (DNorte - DSur)Af] (8)

Donde:

* AT: Cambio en la transferencia por la linea de trésiSmque conecta la zona sur
con la zona norte, medido en [MW].
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* AP, - Cambio en la potencia de generacion de los gdosra en la zona sur,
medido en [MW].

* AP, norte: Cambio en la potencia de demanda de los consemds zona sur,
medido en [MW].

e AP;,s,- Cambio en la potencia de generacion de los gdaesra en la zona
norte, medido en [MW].

*  AP;, norte: Cambio en la potencia de demanda de los consemés zona norte,

medido en [MW].

Ds, . Sensibilidad carga/frecuencia equivalente de daazsur, medido en

[MW/HZz].

*  Dyorte: Sensibilidad carga/frecuencia equivalente dedaaznorte, medido en
[MW/HZ].

* Af: Cambio de frecuencia en el sistema, medida eh [Hz

Debido a la poca variaciéon en el térmid®;,. s,,r — APcx norte) Producto de los EDAC
por baja frecuencia que operan tanto en el nomeocen el sur de la linea de transmision, la
transferencia por la linea no disminuye al nivededelo, dejando al circuito restante operando
con sobrecarga una vez actuado los sistemas EDAGap® frecuencia. Por otro lado existe un
excedente de generacion en el lado sur, por lo destonectar cargas en dicho lado es un
desproposito y es lo que resulta de usar los sistdfDAC por baja frecuencia distribuidos a lo
largo del SIC.

Por lo tanto los EDAC por baja frecuencia no cumpien el objetivo de alivianar la
transferencia por la linea Charria — Ancoa 500 [kV]

5.2.2 Sistemas EDAG y EDAC por contingencia especifica

Dado que los EDAC por baja frecuencia no disminuglemivel deseado la transferencia
del circuito operativo posterior a las contingeagciae propone un esquema de desconexion
automatica de carga que, una vez ocurrida unangamcia especifica, desconecte generaciéon en
el lado sur y carga en el lado norte y asi dismiteutransferencia por el circuito operativo. A
este esquema se llama Esquema de Desconexion Aigante Carga por Contingencia
Especifica.

Se realiza la metodologia explicada en el cap#up@ra analizar el comportamiento del
sistema cuando operan los EDAG y EDAC por contingeespecifica segun los escenarios y las
contingencias descritas.

38



CAPITULO 6: Metodologia para el
analisis de una solucion a la congestion

En el presente capitulo se presenta la metodokgilizar para analizar la factibilidad
técnica de un aumento de la capacidad de la lihear@ Ancoa 500 [kV], utilizando un sistema
EDAG EDAC. En la figura 20 se presenta un esqueerla chetodologia a utilizar en el analisis.

Basede Datos
DIgSILENT
Colban

Prugramaclun
deLarga Plazo

de parametros

Modelo del SIC Octubre 2013

Despacho

Transferencia por
linea Charria- Ancoa

Tipo de contingencia

Revision

DO CDEC-SIC
Troncal
E1/E2,..

;
Distintos |:> Modelo dinmico: SIC + EDAG/EDAC JJ
escenarios

Fijacion de
Precios de
Nudo SIC

[

Estudio dinamico
paranuevo

éCumple con NTSyCS?

1

actorde
amortiguacion,
tension, sobrecarga,
frecuencia

Figura 20: Diagrama de la Metodologia

Recopilacién de parametrosSe recopilan los parametros usados por la emQreibdn
S.A. para sus estudios del sistema eléctrico cqragrama DIgSILENT Power Factory y el
modelo de Programacion de Largo Plazo.

Revision bibliografica: corresponde a la nueva informacion a usar en ketaocion del
sistema (obras nuevas a considerar, documentaeitnireccion de Operacion del CDEC-SIC,
etc.) en funcion de una representacion de escarfatiaros.
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Modelacion dindmica: Se busca analizar la estabilidad del sistema conectado
mediante el uso de un sistema EDAG y EDAC por ogeticia especifica para distintos
escenarios (distintos niveles de transferencidgplbnea para distintas contingencias).

Definicion de escenariosCorresponde al estudio en el cual se definen ilses de
transferencia de la linea Charrda — Ancoa 500 [kV].

El objetivo de usar sistemas EDAG/EDAC es aumeldacapacidad de transporte
permitida de la linea en funcion del limite térmizae la estabilidad del sistema, permitido un
nuevo limite de transporte para la linea Charrdacea 500 [kV].

La condicion N-1 significa que ante la pérdida decircuito de la linea, el otro circuito
debe ser capaz de soportar el total de la tramgfierg en esa condicién, la capacidad de cada
elemento serie puede ser la limitante, como de chézhes el condensador serie de la linea
Charrta — Ancoa 500 [kV].

Para distintos niveles de transferencias superod368 [MVA], se calcula el porcentaje
de carga de los elementos serie de la linea. Ealaslos se presentan en la tabla 3.

Tabla 4: Porcentaje de carga de los elementos délauito operativo

Transferencia por linea Porcentaje de carga de los elementos del circuito
(MW] operativo
Compensacion Serie Conductor
1510 110.38% 85.50%
1710 125.00% 96.83%
1910 139.62% 108.15%
2110 154.24% 119.48%

Luego, se definen en la tabla 4 los escenariosisiderar en la simulacion dinamica

Tabla 5: Definicion de escenarios

Escenarios Nomenclatura Transferencia por la linea
[MW]

Escenario 1 El 1510

Escenario 2 E2 1710

Escenario 3 E3 1910

Escenario 4 E4 2110
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Se hace notar que el cuarto escenario aplica paase en que se aumenta el limite de
las compensaciones series debido a un cambio es eqtuipos. Para este caso, los sistemas
EDAG y EDAC permiten que la transferencia por ted, una vez aplicado los esquemas, sea
por debajo de 1766 [MVA], correspondiente al liméemico de los conductores.

Punto de Operacion:Para determinar el punto de operacion del sisesmaonsidera el
caso de demanda alta de consumo para considgreortaso. Ademas, se debe tener en cuenta
gue el limite de transferencia es impuesto poofapensacion serie.

Luego, el punto de operacién del sistema paranthistiescenarios es el detallado en la
tabla 5.

Tabla 6: Operacion del SIC para los escenarios

Periodo Octubre 2013
Demanda 6918 [MW]

Seleccion de la contingenciaCorresponde a las fallas en la linea con congestié
(Charria — Ancoa 500 [kV]) que seran evaluadas lewnlesarrollo de esta memoria. Se
consideraran contingencias simples (desconexionndelemento serie del sistema), siendo la
segunda de severidad 4, segun lo indica el artledlb y 5-49 de la NTSyCS

1. Contingencia 1: Desconexion repentina de uno deitositos de la linea.
2. Contingencia 2: Falla bifasica a tierra sin impexame falla y salida del circuito con la
falla en 6 ciclos de haber ocurrido la falla. Hatl ocurre en la mitad del circuito.

Para la operacion de los sistemas EDAG y EDAC gerellas siguientes centrales
hidraulicas y consumos no industriales que pa#itign dicho sistema.

Tabla 7: Centrales que participan en EDAG

Generacion Potencia [MW]
Pangue Ul 227.0
Ralco U2 381.0
Total 608.0
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Tabla 8: Consumos que participan en el EDAC

Consumos Potencia [MW]
Batuco 72.8
Carrascal 28.1
Chacabuco 81.2
Malloco 44.0
La Pintana 36.8
San Bernardo 66.7
San Joaquin 94.6
San José 30.6
San Pablo 2 17.1
Santa Marta 56.6
Santa Raquel 40.6
Santa Rosa Sur 38.1
Total 608.0

Indicador de desempeiio y variablesSe calcula el factor de amortiguacion segun se
define en la NTSyCS que da cuenta del sobrenivdbsl@scilaciones electromecanicas de la
linea y la sobrecarga de los elementos serie delitw operativo. Ademas, se observa la
evolucion temporal de la tension y frecuencia enclaatro barras del sistema de 500 [kV] y la
sobrecarga de los equipos de compensacion serie.

Estudio dinamico: Se efectla el estudio del sistema en los escenestablecidos. Este
estudio considera la siguiente metodologia.
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EDAC/EDAG EDAC/EDAG

Figura 21: Metodologia para el desarrollo de las siulaciones

Cada escenario es sometido a un estudio dinAmicnede se evalla la estabilidad el
sistema bajo las dos contingencias nombradas amtesnte.
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CAPITULO 7: Analisis de resultados

7.1 Andlisis del factor de amortiguacion.

Tanto en la salida de un circuito como en la opénade los esquemas de desconexion
automatica de carga y generacion se presentamcsciés en la potencia transmitida por la linea
Charria — Ancoa 500 [kV]. Este factor es un indicade la estabilidad y se presenta a

continuacion, junto con la transferencia de potemar ambos circuitos de la linea, para cada
escenario:

2000.00
1600.00
1200.00

800.00

400.00

-400.00
-0.0050 4.2063 84175 12.629 16.840 [s] 21.051

Figura 22: Flujo de potencia transmitido para esceario E1 y contingencia 1
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Figura 23: Flujo de potencia transmitido para esceario E2 y contingencia 1
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Figura 24: Flujo de potencia transmitido para esceario E3 y contingencia 1
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Figura 25: Flujo de potencia transmitido para esceario E4 y contingencia 1
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Figura 26: Flujo de potencia transmitido para esceario E1 y contingencia 2
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Figura 27: Flujo de potencia transmitido para esceario E2 y contingencia 2
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Figura 28: Flujo de potencia transmitido para esceario E3 y contingencia 2
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Figura 29: Flujo de potencia transmitido para esceario E4 y contingencia 2

Para contingencias simples, el factor de amortignadgebe ser mayor a 10%. El factor
de amortiguacion se calcula segun la siguientecg@ua

logeRa
(=-——2h (9)
2 1+( 0ge 2A)
am

ConRy el cuociente entre los maximos o minimos de orglgatencia activa de dos
semiciclos consecutivos de igual sigap

Se calcula el factor de amortiguacion para lasicgahcias 1 y 2 en los distintos
escenarios. Los valores se presentan en las &plas.

Tabla 9: Factor de amortiguacion para escenarios gontingencia 1.

El E2 E3 E4

¢ [%] después|
de
contingencia
1

¢ [%] después|
de operacion
de
EDAG/EDAC

14,06 11,74 13,36 16,50

15,14 14,43 19,23 24,22
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Tabla 10: Factor de amortiguacion para escenarios gontingencia 2

El

E2

E3

E4

¢ [%] después
de
contingencia

20,11

16,88

16,81

20,17

2

¢ [%] después|
de operacion
de
EDAG/EDAC

17,78 15,80 19,74 15,66

El factor de amortiguacion cumple con lo estableed la NTSyCS al ser, para todos los
escenarios, mayor a 10%.

7.2 Corriente de sobrecarga a traves de compensaciornrise

Cuando sale de operacion uno de los circuitos diméa Charria — Ancoa 500 [kV], el
circuito restante se sobrecarga por un periodamda de duracién. Sin embargo, las oscilaciones
electromecéanicas de potencia por el circuito dehi@riormente podrian provocar que operen las
protecciones del pafio de 500 [kV].

Se tiene que los interruptores de la subestaci@o@que pertenecen a los pafios de 500
[kV] tienen las siguientes caracteristi¢29]:

Tabla 11: Caracteristicas Interruptores S/E Ancoa pfio Charrtia 500 [kV]

Capacidad de | Capacidad de cierre
Pafio ruptura [KA] en cortocircuito [kKA]
Linea Charrua 40 80

S/E
Ancoa

La corriente maxima para casa escenario y contoigeson las presentes en las siguiente
tablas

Tabla 12: Corriente maxima para escenarios y contigencia 1.

El

E2

E3

E4

Corriente

maxima [KA]

3,54

4,49

4,98

5,92
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Tabla 13: Corriente maxima para escenarios y contigencia 2

E1 E2 E3 E4
526 557 go3 | 900

Corriente
maxima [KA]

Comparando los valores de las caracteristicas slenterruptores (Tabla 11) con las
corrientes maximas para cada escenario y contirggétabla 12 y 13), podemos ver que estas
tltimas son inferiores. Por lo tanto las protecesmel circuito operativo no operan, lo que
permite que se mantenga en operacion desde quee daurontingencia hasta la estabilizacion
del sistema eléctrico.

7.3 Andlisis de la tension en barras del sistema de tnamision troncal de
500 [kV].

Si bien la tensién nominal de las barras es 500, [a&tra la operacion del sistema algunas
de esas barras deben operar con tensiones mayéf¥s [&V]. Dichas tensiones son llamadas
tensiones de servicio (Dictadas por la DirecciorOgperacion del CDEC-SIC). Es el caso de las
barras Charrda y Ancoa, su tension de servicid 6418/].

Luego, el rango de operacién admisible para lasidaas en las barras Charrda y Ancoa
son las detalladas en la tabla 12.

Tabla 14: Tension de servicio para Charria y Anco§30].

Rango de operacion

Tension de Servici

0,97 [p.u.] 1,03 [p.u.]
Tension [kV] 4947 525,3
p.u. base 500 [kV] 0,99 1,05

Usando base 500 [kV] y lo estipulado en la NTSy@®ada tension de las barras en
sistemas de tension nominal mayor o igual a 50Q[k¥]tiene que la tensién puede incursionar
entre dos valores para estado normal y estadceda dle operacion. Estos valores se detallan en
la tabla 13.
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Tabla 15 Rango de tensiones admisibles por barra en sistenge transmision de 500 [kV
para estado normal y de alerta4].

Rango de valores Rango de valores
admisible para la tension | admisible para la tension
en Estado Normal [p.u.] | en Estadode Alerta [p.u.]

Barras sistema de
transmision 500 [kV]

Polpaico 0,97 - 1,03 0,95- 1,05
Alto Jahuel 0,97 - 1,03 0,95- 1,05
Charrua 0,99 - 1,05 0,97- 1,07
Ancoa 0,99 - 1,05 0,97- 1,07

La evolucién temporal de la tension en las cuasimods para distintos escenary ambas
contingencias se muestlasde la figur30 a la figura 37.

[N e et e e

1.04 4 — —
|
| |
102 —f— - — — — — LaftAAAAN
| |
r | | |
1.00 — ]
. | | |
! | | Charria
0987771»77T77T Ancoa
Alto Jahuel
B | ‘ | Polpaico
096 N I I IRV SR
-0.0050 4.2063 8.4175 12.629 16.840 [s] 21.051

Figura 30: Tension en barraen por unidad (base 500 [kV]para escenario E1 y
contingencia 1.
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Figura 31: Tension en barra en por unidad(base 500 [kV])para escenario E2 y
contingencia 1.
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Figura 32: Tension en barra en por unidad(base 500 [kV])para escenario E3 y
contingencia 1.
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Figura 33: Tension en barra en por unidac (base 500 [kV])para escenario 4y

contingencia 1.
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Figura 34: Tension en barra en por unidad(base 500 [kV])para escenario E1 y

contingencia 2.
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Figura 35: Tension en barra en por unidac (base 500 [kV])para escenario 2 y
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Figura 36: Tension en barra en por unidac (base 500 [kV])para escenario 3y

contingencia 2.
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Figura 37: Tension en barra en por unidad(base 500 [kV])para escenario 4 y
contingencia 2.

Con respecto a los valores que tola tension en las cuatro barripara los distintos
escenarios y amba®ntingencias, se tiene que dichos valestan dentro de lo acedo por la
NTSyCS (ver tabla 13)Sin embargo se observan oscilaciones de teiuna vez operado los
sistemas EDAG/EDACERN particular para el escenario E4 y contingencticBas oscilacione
toman valores no permitidos por la NTSyCS, pudiecoimprometer la estabilidad del siste
eléctrico.

Esto puede deberse a una mrsintonizacién en los estabilizadores de potenciavg?
System Stabalizer, o PS&) ingles) de las unidades generadoras. Para saamt@rsteguridad e
el sistema interconecta, se debe corregir lo nombrado anteriorm sintonizando
adecuadamente los PSS.

7.4 Analisis de frecuencia en las barras del sistenrde transmision troncal
de 500 [kV].

A continuacion seresent la evolucion de la frecuencia en las cuatro batedssistems
de transmision troncal de 5[kV] para los tres escenarios y dos continge.
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Figura 38: Frecuencia en barra paraescenario Ely contingencia :

50.07

T T T
| \
50.04 /\: —————————
:I | [\ # Ao
I ‘[\'/‘ I%(..\Qhot‘ﬁnl%{#"@’kwfﬁ\
50.01 | {Qq‘ﬁ ﬁ/\_\,_\, 1T il
4R |
| \
49.98 ———|———T——
| \
4995 |- — | 1
| |
Ancoa ‘
Charriia
49.92 Polpsico 1T
Alto Jahnel ‘
1 1 1 1
49.89 | ‘ | | |
-0.0050 4.2063 8.4175 12.629 16.840 [s] 21.051

Figura 39: Frecuencia en barra para escenario 2y contingencia :
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Figura 40: Frecuencia en barra paraescenario E3y contingencia :
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Figura 41: Frecuencia en barra para E4y contingencia 1
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Figura 42: Frecuencia en barra para escenario 1y contingencia :
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Figura 43: Frecuencie en barra para escenario E3/ contingencia :
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Figura 44: Frecuencia en barra para escenario 3y contingencia :
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Figura 45: Frecuencia en barra para E4y contingencia 2

La NTSyCSestipul: que en régimempermanente la frecuen del sistema debe ser 50
[Hz] nominal y puede incursionar valores desde 494 y 502 [Hz]. En caso de contingenc
simple o severa, la frecuencia minima admitidalesistema de transmision troncal seréa igu
48,3 [Hz]. Se ®ne entonces que la evolucién de la frecuencieetadps estandares de
NTSyCS sin presentar signos de inestabilidad dasiatema interconectac

59



CAPITULO 8: Conclusiones.

La presente memoria analiza la alternativa de atandatransferencia por el sistema de
transmision troncal de 500 [kV] desde la subestaei@ctrica Charria, donde se encuentra el
centro de generacion, al centro de consumo eléctdiantiago. La linea de transmision limitante
resulta ser la linea Charrtia — Ancoa.

Para analizar el aumento de la transferencia pdinéa Charrda - Ancoa 500 KV,
utilizando un esquema EDAG EDAC, se producen aunseescalonados de transferencia por la
linea (1510 [MW], 1710 [MW], 1910 [MW] y 2110 [MW}y en cada uno de estos escalones se
analiza la estabilidad del sistema eléctrico, smndb la linea Charrda - Ancoa a dos
contingencias: Desconexion repentina de un circddola linea y falla bifasica a tierra sin
impedancia de falla en un circuito (en la mitaced&®) y su posterior salida de operacién en 120
[ms].

Los resultados muestran que en los tres primeenasos la estabilidad del sistema no
se ve comprometida cuando sale de operacién untoifgor cualquiera de las dos contingencias.
Si bien se observan oscilaciones en la tensidasiedatro barras después de operar los sistemas
EDAG y EDAC por seial especifica, las simulaciomegestran que no comprometen la
seguridad del sistema eléctrico. Dado esto, esblgosiumenta la capacidad de transmision
eléctrica en 1910 [MW] por la linea Charrda — An&@® [kV] acompafnado de ajustes en los
P.S.S. del sistema.

Los resultados para el cuarto escenario muestram lqu estabilidad si se ve
comprometida, pues la tension encuentra valoresa fill estado normal que estipula la NTSyCS
al presentarse oscilaciones de esta en valoresigstan permitidos en la NTSyCS. Por lo tanto,
de aumentar la capacidad de los compensadoresisddesubestacion Ancoa, se puede tener una
transferencia de 2110 [MW] por la linea Charrla reda si se acompafa de una adecuada
sintonizacion de los PSS del sistema eléctrico.

Finalmente se puede concluir que si es posiblealsaiterio “N-1 ajustado” con uso de
EDAG y EDAC por contingencia especifica para ampéiecapacidad de transmision del sistema
de transmision troncal entre Charria y Ancoa simprometer la estabilidad total del sistema,
ajustando adecuadamente los PSS del sistema@éctri
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8.1 Trabajo futuro.

En este trabajo se propone una serie de posilabajds futuros para complementar el
estudio realizado. Se propone:

Ajuste de PSS de los generadores del SIC para igoexion de potencia ante
contingencias simples.

Estudio eleccién de cargas que participen en loBEPor Contingencia Especifica para
la minimizacién de costo de falla total del siséem
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