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MODELOS DE CARGA Y SUS EFECTOS EN ESTUDIOS SISTEMICOS:
APLICACIONES AL SING.

El objetivo principal de este trabajo es analizar y determinar el impacto que tiene la
modelacion de cargas en estudios sistémicos realizados en el Sistema Interconectado Norte
Grande, SING.

Para lograr el objetivo se revisa la literatura y se implementan casos de estudio donde se
visualiza el impacto que tiene la modelacion de cargas en las variables eléctricas del SING.

Mediante estudios de estabilidad transitoria se analiza la respuesta en Tension y Frecuencia
para los distintos modelos de cargas.

Se verifica la influencia que los modelos de carga tienen en el disefio y operacién del sistema.

Ademas, se identifican y comparan las influencias que tienen la dependencia de la Frecuencia,
dependencia de Tensién y la constante de inercia asociada a la carga motriz.

Las conclusiones del estudio realizado indican que los modelos de cargas eléctricas son
relevantes para identificar la respuesta de las variables eléctricas del sistema ante diversas
contingencias. Sin embargo, se destaca que la elecciéon del modelo de carga debe tomar en cuenta
el objetivo del estudio. En este sentido, en ocasiones se aceptan discrepancias menores, las que
otorgan mayor seguridad en la toma de decisiones de operacion, debido a la incertidumbre en las
variables de simulacion involucradas.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La constante evolucion tecnoldgica afecta directamente la composicion de las cargas. En la
actualidad se utilizan modelos realizados muchos afios atras, y no representan adecuadamente las
caracteristicas de las cargas actuales[6].

La estabilidad transitoria de un sistema eléctrico es la capacidad para mantener el sincronismo
cuando éste es sometido a una perturbacion fuerte. El desacoplamiento de la potencia activa y
frecuencia por un lado y la potencia reactiva y la tension por otro lado permiten establecer
mecanismos de control tanto para la frecuencia como para la tension en forma independiente.

Se ha otorgado mucha atencion al andlisis y modelacién de la generacion y transmision, sin
embargo, se ha prestado menos atencion al comportamiento de las cargas pertenecientes a los
sistemas interconectados.[3].

Distintos estudios han demostrado que la modelacion de las cargas puede tener un gran
impacto en los estudios de estabilidad, por lo cual se han realizado esfuerzos para mejorar los
modelos existentes, lo que no es una tarea facil debido principalmente a las siguientes
complicaciones[3]:

e Una gran cantidad y diversidad de cargas se encuentran involucradas.

e Al ser consumos asociados a clientes, se torna dificil el acceso tanto por el tema de la
propiedad como por la ubicacion.

e La carga tiene un comportamiento variable en el tiempo, el cual puede ser diario,
semanal, entre otros, o simplemente porque los requerimientos de los clientes han
cambiado.

¢ No se tiene informacion precisa de la composicion de la cargas.

e Desconocimiento de las caracteristicas y comportamiento ante variaciones de algunas
componentes de las cargas, particularmente para altos voltajes o variaciones de
frecuencia.

A pesar de estas complicaciones, se ha logrado avanzar en la mejora de los modelos de carga.
no cabe duda que los avances en esta materia han estado determinados por los avances en materia
computacional, debido a la complejidad propia de los sistemas eléctricos, por lo que hoy en dia es
posible encontrar una mayor variedad de modelos y mas precisos.

La normativa vigente aplicada a los sistemas interconectados, establece la necesidad de contar
con una correcta modelacion de cargas. De no existir conocimientos sobre el comportamiento de
las cargas ante variaciones, se establecen pardmetros para su modelacion. Los modelos de carga
que se deben utilizar en ausencia de parametros, deben considerar una carga general la cual tiene
asociada un 80% de dependencia de la frecuencia, él parametro de dependencia serad distinto
dependiendo del sistema eléctrico de potencia que se considere ver punto2.2

1.2. Alcance

En la actualidad se realizan estudios de disefio y operacion del Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), estos estudios se basan en modelos computacionales que describen el



comportamiento del SING. Este trabajo compara el modelo actualmente utilizado con nuevos
modelos que se proponen a lo largo de este trabajo y que consideran las caracteristicas propias
del SING.

Utilizando el software P.F. DIgSILENT, se analiza la estabilidad transitoria electromecanica
de tension y frecuencia, para el modelo actual del SING y los nuevos modelos propuestos en este
trabajo.

Utilizando las caracteristicas propias que presenta el SING, se realizan modelos generales
para tres tipos de cargas. Estos modelos se realizan utilizando planos e informes de proyectos
referentes a ciertas instalaciones del SING. Los parametros que definen el comportamiento de los
distintos tipos de cargas, se adquieren de la literatura relacionada con la modelacion de cargas.

1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo General

Determinar el impacto que tiene la modelacién de cargas en estudios de estabilidad de tension
y frecuencia en el SING, mediante P.F. DIgSILENT.

1.3.2.0bjetivos Especificos

e Conocer los modelos de carga existentes, software, normativa y literatura relacionada.
Identificar los conocimientos y condiciones en las cuales se desarrollan actualmente los
andlisis de estabilidad transitoria en el SING.

Identificar las caracteristicas generales de las cargas existentes actualmente en el SING.
Clasificar los posibles tipos de carga con sus similitudes y diferencias.

Crear nuevos modelos representativos del sistema.

Realizar simulaciones para los distintos modelos (modelo actual y nuevos modelos
propuestos) y para distintos casos de estudio.

e Comparar los resultados de las simulaciones realizadas.

1.4. Estructura de la memoria

Capitulo 1 Introduccién: Comienza con una motivacion que define la relevancia del trabajo,
se definen los objetivos y el alcance de la memoria.

Capitulo 2Antecedentes: En este capitulo estan contenidos todos aquellos aspectos que son
relevantes para comprender los céalculos y consideraciones realizadas en los capitulos siguientes
de esta memoria.

Se comienza con los aspectos mas generales involucrados en el proposito de esta memoria
hasta los aspectos méas especificos como los modelos de cargas y sus caracteristicas.

Capitulo 3 Implementacion: En este capitulo se describe la metodologia utilizada para
encontrar los datos y variables necesarios para realizar las simulaciones utilizando los modelos
existentes en la literatura.



Capitulo 4 Simulaciones: comienza con simulaciones sencillas, que permitan desglosar las
influencias que tienen en los modelos los distintos parametros (dependencia de tension,
frecuencia e inercia en la parte dinamica).

Finalmente se muestran los resultados de cuatro casos que involucran a todo el SING y
permitan comparar el modelo actual con los nuevos modelos propuestos.

Capitulo 5 Conclusiones: Entrega un resultado general obtenido desde el analisis de las
simulaciones y de los conocimientos adquiridos y presentados en este trabajo.

Capitulo 6 Referencias: Se nombran los documentos que se consideran fueron los mas
relevantes para la realizacion de este trabajo.



2. Marco Teorico

En este capitulo se entregan elementos conceptuales fundamentales necesarios para el
entendimiento del trabajo.

Se entregan elementos para comprender las caracteristicas especificas que tiene el SING.

La normativa que define la correcta operacion del sistema, y bajo que fundamentos tedricos se
realizan los estudios de estabilidad electromecanica de tension y frecuencia.

Con respecto a los modelos de carga, se muestran los modelos méas generales y se muestra el
modelo compuesto de cargas, que sera el utilizado para las simulaciones en el software y cuyos
resultados se muestran en el capitulo 4.

Finalmente se muestra el desarrollo actual sobre modelacion de cargas en el mundo.
2.1. Contextualizacion

El SING esté constituido por tres segmentos econdmicos, los cuales interacttan entre si. Estos
segmentos son:

e Generacion.
e Transmision.
e Consumos.

En general se ha dado bastante importancia a los dos primeros segmentos y se ha dejado de
lado el estudio de los consumos o cargas desde el punto de vista de la modelacion en estudios de
estabilidad transitoria.

Los modelos que se utilizan tanto para las plantas de generacion como para las lineas de
transmision han dado buenos resultados en el disefio y operacidn de los sistemas interconectados.
Sin embargo, a medida que los sistemas crecen y se complejizan, es imprescindible mejorar los
modelos existentes para las cargas de los sistemas.

Las principales razones que dificultan la tarea de obtener modelos de cargas mas sofisticados
es la complejidad que éstos presentan, ademas de los diferentes tipos de cargas que existen y la
intermitencia de conexion que tienen las cargas por diversos motivos.

Actualmente el operador del SING, CDEC-SING (Centro de Despacho Econémico de Carga)
utiliza un modelo Unico de cargas en la modelacion del sistema, este modelo de cargas se
caracteriza por tener una potencia independiente de las variaciones de tensién y frecuencia que
puedan producirse en el sistema. Sin embargo, no todas las cargas presentes en un sistema
interconectado son iguales, por lo tanto, responden de forma distinta ante una misma situacion.

Un modelo inexacto del sistema conduce a una operacion incorrecta de éste. La correcta
operacion del sistema involucra una componente técnica y una econémica, no es posible cumplir
con ninguna si se desconoce el comportamiento del sistema.

La modelacion de cargas serd aplicada al SING, utilizando la herramienta computacional
Power Factory DIgSILENT 14.0 (software) y una base de datos elaborada por el CDEC-SING en
la cual se muestran los distintos actores presentes en este sistema eléctrico.



2.1.1.Sistema Interconectado Norte Grande (SING)

Cuenta con un 28,06% de la capacidad instalada a lo largo del pais y cubre geograficamente
el territorio comprendido entre las ciudades de Arica y Antofagasta, conocido como norte grande
de Chile[30].

Los sistemas eléctricos se constituyen por centrales generadoras, lineas de transmision y
consumos. EI SING es un sistema bastante particular ya que cuenta con tecnologias dominantes
tanto en la generacion como en los consumos.

El 90% del consumo eléctrico es realizado por grandes clientes libres, esto es, clientes no
sometidos a fijacion de precios. Estos grandes clientes se encuentran en los sectores de
produccion minera y otras industrias. El resto del consumo estd concentrado en empresas
distribuidoras, las cuales se encargan de abastecer a los clientes sometidos a regulacion de
precios, particularmente clientes residenciales y comerciales de ciudades como Arica, Iquique y
Antofagasta entre otras.

En el segmento de la generacion la mayoria de las centrales son térmicas, dejando un infimo
porcentaje (menor al 1%) a hidraulicas y otras tecnologias.

2.1.2.Generacion

Existen en la actualidad quince empresas de generacion en el SING, las cuales se encuentran
subdivididas por su capacidad de potencia instalada.

Capacidad instalada igual o mayor a 300 MW.

o AES-Gener S.A.

e E-CL.

e Empresa Eléctrica Angamos S.A.
e Gas-Atacama Chile.

Capacidad instalada menor a 300 MW.

Selray Energias Ltda.

Norgener S.A.

Noracid S.A.

Minera Mantos Blancos.
Inversiones Hornitos S.A.
Equipos de Generacion.
Enorchile.

Enaex.

Compafiia Eléctrica Tarapaca S.A.
Central Termoeléctrica Andina S.A.
Cavancha S.A.

El parque generador se conforma principalmente por centrales térmicas a carbon, petroleo,
bencina y de ciclo combinado a gas natural.



2.1.3.Transmision

El sistema de transmision del SING cuenta con subestaciones de transformacién lineas
troncales, subtransmision y adicionales.

Los sistemas adicionales tienen una alta presencia en el SING, estos sistemas son aquellos
que interconectan al sistema con las centrales generadoras, y abastecen a los clientes libres que
no se encuentren dentro de los limites de concesion de una distribuidora.

Los sistemas de subtransmision interconectan al sistema con los clientes libres o regulados
que se encuentren dentro de zonas de concesion de empresas distribuidoras.

El sistema de transmision troncal se constituye por lineas y subestaciones necesarias para
posibilitar el total abastecimiento del sistema, bajo distintos escenarios, los que incluyen
situaciones de contingencias.

Las Principales empresas presentes en la transmision troncal del SING son:

e Edelnor Transmision.
e Transelec Norte S.A.

2.1.4.Distribucion

Como ya se menciono el SING abarca desde las ciudades de Arica a Antofagasta.
Por ciudad las empresas distribuidoras son:

e EMELARI S.A.: Arica.
e ELIQSA S.A.: lquique.
e ELECDA S.A.: Antofagasta, Calama y parte del SIC en la zona de Taltal.

2.1.5.Clientes Libres

Los clientes libres son grandes industrias generalmente mineras, las cuales no necesitan de
una empresa distribuidora que les suministre electricidad, ya que éstas negocian sus contratos de
energia y potencia directamente con las empresas generadoras debido a los grandes consumos
que realizan.

Para ser considerado como cliente libre se requiere que la potencia instalada sea superior a los
2 [MW]. Aquellos clientes que cuentan con una potencia entre 500 [kW] y 2 [MW] tienen la
opcidn de escoger por un periodo de cuatro afos si pertenecen al segmento de clientes libres o al
segmento de clientes sometidos a regulacion de precios.

2.1.6.Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC-SING)

Es el coordinador de todas las instalaciones eléctricas del SING, su funcién es mantener la
correcta operacion del SING.

De acuerdo a la Ley General de Servicios Eléectricos, al CDEC-SING le corresponde:

e Preservar la seguridad global del Sistema Eléctrico.



e Garantizar la operacion mas econdmica para el conjunto de las instalaciones del Sistema
Eléctrico.

e Garantizar el acceso abierto a los sistemas de transmision.

e Determinar las transferencias econdmicas entre los integrantes del CDEC.

e Elaborar los estudios e informes requeridos por la Comisién Nacional de Energia (CNE),
la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) o el Ministerio de Energia.

2.2, Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicios (NTSyCS)

La NTSyCS establece las exigencias minimas asociadas al disefio, coordinacién y operacion
de los sistemas eléctricos interconectados[26].

En su altima version publicada el afio 2010, en el Articulo 6-50 literal a) se detalla la
necesidad de contar con un modelo de cargas de las demandas pertenecientes a los sistemas
interconectados, en la cual establece mediante el articulo transitorio 10-4 lo siguiente:

Si la Direccion de Operaciones (DO) del CDEC no cuenta con la informacion de la variacion
de la demanda con la frecuencia, se deberd utilizar la siguiente expresion:

— Fl Kf
P_P0—0,8'P0'|:(%) _1] (21)

e P, = Demanda Neta del Sl a la frecuencia nominal de 50 [Hz].

e 0,8 = Factor en por unidad que representa la parte de la demanda que es sensible a la
frecuencia.

e F, = Frecuencia minima de acuerdo al transitorio de frecuencia.

e K; = Factor para representar la variacion de la carga con la frecuencia igual a 1,5 para el
SIC y 2,5 para el SING.

En otras palabras un 80% de la carga debiese tener una dependencia de la frecuencia, la cual
presenta diferencias para el SIC y el SING, esto debido a los tipos de carga y su presencia
porcentual en el sistema.

En la NTSyCS se establecen los estandares y procedimientos necesarios para mantener la
estabilidad de tensién y frecuencia de los sistemas interconectados.

A continuacién se detallan el EDAC y EDAG, los cuales son esquemas de proteccién del
sistema interconectado, que permiten mantener un equilibrio entre la oferta y demanda de la
potencia eléctrica. Luego, se dan a conocer los estandares de recuperacion dinamica de tension y
los tipos de variaciones a las cuales puede estar sometida. Finalmente se detallan los tipos de
cargas existentes.

2.2.1.EDAC

El EDAC (Esquema de Desconexién Automatica de Carga) es un sistema de proteccion del
sistema de potencia que aplican los sistemas interconectados para reaccionar ante contingencias
Este esquema permite desconectar carga en forma creciente a medida que la frecuencia de la red
se aleja de su frecuencia en régimen permanente por debajo del valor nominal.



De acuerdo a la NTSyCS, en el Titulo 6-9 se estable la necesidad y las bases del Esquema de
Desconexion Automatica de Carga.

El EDAC del SING tiene su accion mediante dos condiciones

e EDAC por Sub-Frecuencia.
e EDAC por Sub-Tension.

El EDAC por subfrecuencia se activard a partir de un valor absoluto de la frecuencia. Sin
embargo, si la DO (Direccion de Operaciones) del CDEC lo estima conveniente puede combinar
etapas que se activen por valor absoluto de frecuencia y/o dependan de la tasa de variacion de la
frecuencia. Ademas se puede activar para frecuencias inferiores a los 49,7 [Hz] y superiores a los
49,2 [Hz] por tasa de variacion, siempre y cuando no se produzcan activaciones indeseadas.

En la actualidad se utilizan los siguientes criterios para la activacion del EDAC por frecuencia
absoluta:

El umbral de activacion del EDAC por Sub-Frecuencia se define en los 49 [Hz].
Los escalones se definen con una diferencia de 0,1 [Hz].
Se definen ocho escalones.

Tabla 2.1: Escalones del EDAC por Sub-Frecuencia[31].

I 49 45,3
1 48,9 50,4
i 48,8 89,8
v 48,7 84,8
\Y 48,6 87
Vi 48,5 80,8

Vi 48,4 123,4
Vi 48,3 1119

Para el caso de subtension los estudios realizados por el CDEC-SING indican que no existe la
necesidad de implementarlo y declaran la necesidad de conocer el comportamiento individual de
las cargas para su correcta implementacion[33].

2.2.2.EDAG

Esquema de Desconexion Automatica de Generacion, similar al EDAC pero en este caso la
desconexion se realiza por el lado de la generacion, cuando los niveles de carga disminuyen
considerablemente[32].

En la Tabla 2.2 se detallan los distintos escalones considerados en este esquema y la potencia
de generacidn asociada a cada uno de ellos.



Tabla 2.2: Escalones del EDAG por Sobre-Frecuencia.

| 51,4 50,0 135,3
I 51,6 65,0 141,0
i 51,8 90,0 175,0

2.2.3.Estandares de recuperacion dinamica en estado normal y
estado de alerta

Los parametros y metodologia para el analisis de despeje de fallas del tipo cortocircuito, se
definen en la NTSyCS.

En el Articulo 5-43 de la NTSyCS, se establece que la tension no debera descender
transitoriamente por debajo de 0,7 en por unidad en ninguna barra del Sistema de Transmision
luego de 10 ms de despejada la contingencia. La tension tampoco podra permanecer por debajo
de 0.8 en por unidad, por un tiempo superior a 1 segundo. La magnitud de la tension en todas las
barras del SING deberé converger a su valor final, ingresando dentro de una banda de tolerancia
de 10% en torno al mismo, en un tiempo no superior a 20 segundos, medido desde el instante de
aplicacion de la contingencia.

En el Articulo5-49 de la NTSyCS, se establece que la falla debe ser despejada a lo mas
120[ms] después de ocurrida la contingencia, para lineas y transformadores pertenecientes al
sistemas de transmision troncal o al sistema de subtransmision y gque tengan tensiones iguales o
superiores a los 200 [kV], las unidades generadoras que se conecten directamente a éstos sistemas
deben cumplir con la misma condicién para los tiempos de despeje de falla.

En la Tabla 2.3 se detallan los tiempos y condiciones necesarias para cumplir con el estandar
impuesto por la NTSyCS. En la Ilustracion 2.1 se grafica una curva de respuesta ante una falla de
cortocircuito que se encuentra dentro del estandar anteriormente definido.

Tabla 2.3: Valores de Tension de recuperacion post-falla.

Condicion Tiempo [s] ‘
Instante de falla 0
Despeje de falla 0,12
0,7[p.u.] en tension 0,13
0,8[p.u.] en tension 1
0,9[p.u.] en tension 20
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lustracion 2.1: Recuperacion de Tensién dentro del Estandar.
2.2.4.Variaciones de la tension

Segun sus caracteristicas es posible clasificarlas en tres tipos[27]:

e Variaciones lentas: son aquellas producidas por los cambios que se producen
normalmente en los consumos para distintas horas del dia o distintas fechas del afio,
siendo estos previsibles (periddicos), asi como es posible prever los cambios en potencia,
también es posible prever los cambios en la tensién.

e Variaciones del tipo parpadeo (flicker en inglés): producidas por la intermitencia de
conexion de algunos consumos, los cuales toman y botan carga bruscamente.

e (Caidas de tensién: cuando la tension decae por debajo del 90% del valor nominal, en
general se debe a fallas ocurridas en el sistema.

2.2.5.Tipos de cargas

El término carga se puede utilizar de distintas maneras dependiendo del objetivo y situacion
en la cual se utilice, ademas se le suelen agregar apellidos para determinar especificamente a qué
nos referimos.

Carga, segun la norma eléctrica chilena de baja tension es todo artefacto, equipo o instalacion
Cuyo mecanismo u operacion requiere del consumo de energia eléctrica para su
funcionamiento[24].En la NTSyCS no se entrega una definicion formal para las cargas, pero se
desprende que es todo consumo o demanda del sistema[26].
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Para efectos de este trabajo definimos:

Carga agregada: Aquella carga que proviene de la suma o conjunto de otras cargas mas
pequefias, que tienen algo en comdn, por ejemplo: una carga agregada de motor de
induccion, puede ser la representacion de una industria en la cual se tienen mas de un
motor en paralelo conectados a la misma barra.

Carga mixta: Es la representacion de mas de una carga, en la cual sus componentes no
son de la misma naturaleza.

Componentes de Carga: son aquellas cargas mas pequefias que pertenecen a un modelo
de cargas que se consideran como una sola, debido a que su conexion esta asociada a una
misma barra, o punto de conexion.

Las fluctuaciones en el voltaje y frecuencia afectan a las cargas. EI modelo de carga es la
representacion matematica de la relacion que existe entre la potencia (activa y reactiva) ante
variaciones del voltaje (magnitud y frecuencia).

Desde el punto de vista de uso de la energia eléctrica es posible realizar un agrupamiento para
distintos tipos de consumos los que se definen como:

Industrial
Minera
Residencial
Comercial
Agricola

Cada uno de estos tipos de consumos estara compuesto de diversos tipos de cargas
individuales. Por ejemplo una carga industrial requerira de fuerza motriz y consecuentemente de
motores, mientras que una carga residencial requerira mayoritariamente de iluminacion y
calefaccion.

Para determinar los modelos tanto comerciales como residenciales es posible aplicar métodos
estaticos de modelacién®, no asi para los modelos industriales y mineros, en los cuales se deben
aplicar modelos dindmicos de carga®, ya que éstos permiten representar la accién de los motores
en el comportamiento del sistema interconectado.

El consumo minero es aquel que utiliza la mayor cantidad de recursos energéticos en el SING
y debe ser representado mediante modelos dinamicos de cargas.

! Modelos Estéticos: modelos de carga que utilizan ecuaciones algebraicas para describir el comportamiento de
la potencia en relacion a las variaciones de tensidn y frecuencia para un mismo instante de tiempo.

2 Modelos Dinamicos: modelos de carga que utilizan ecuaciones diferenciales para relacionar la potencia de la
carga con la tensidn y frecuencia.

11



2.3. Estabilidad Transitoria Electromecanica

La estabilidad transitoria se define como la habilidad de un sistema eléctrico de potencia de
mantener el sincronismo ante una contingencia que involucre una falla en el sistema de
transmision, la desconexion de alguna unidad de generacion o una carga significativa para el
sistema[1].

La estabilidad de un sistema generalmente se monitorea por las fluctuaciones ocurridas en la
tension y la frecuencia, y depende de la capacidad de mantener el sincronismo y los rangos en los
limites establecidos.

Para efectos de entendimiento y estudio, ésta se clasifica en tres tipos de estabilidad:

e Estabilidad Angular: Es la capacidad de los generadores sincronicos de mantener el
sincronismo una vez ocurrida una perturbacion.

e Estabilidad de Tension: Es la habilidad de un sistema de mantener la tension en todas
las barras del sistema dentro de los limites establecidos luego de una perturbacion.

e Estabilidad de Frecuencia: Capacidad que tiene el sistema para mantener la frecuencia
dentro de los limites establecidos ante una perturbacion.

Se conoce como transitorio al proceso que ocurre inmediatamente después de una falla o
perturbacién. La falla o perturbacion cambia las condiciones del sistema llevandolo a un estado
de transicidn hasta que el sistema sea capaz de volver a su estado estacionario original u otro en
el cual sea posible operar dentro de los limites establecidos. Si el sistema no es capaz de alcanzar
un estado estable dentro de sus limites de estabilidad, entonces el sistema es inestable para esta
falla o perturbacion.

Es posible subdividir el proceso para el cual el sistema es estable en:

e Estado estacionario inicial.
e Estado transitorio.
e Estado estacionario final.

Los fendbmenos transitorios que se suelen presentar en un sistema eléctrico de potencia, se
pueden distinguir entre procesos rapidos, de caracter electromagnético (cortocircuitos), y aquellos
mas lentos, de caracter electromecénico (estabilidad)[27].

Los fendmenos electromagnéticos son muy rapidos con tiempos de microsegundos. Los
niveles de sobretension, por ejemplo para una descarga atmosférica pueden alcanzar los millones
de volts. En este trabajo no se tratan los fendmenos electromagnéticos[27].

El transitorio electromecanico es aquel que asocia las variables eléctricas con las variables
mecanicas y que tiene un tiempo de duracion desde los milisegundos hasta las decenas de
segundos. En estos transitorios es posible ver la influencia que tienen sobre la tension y la
frecuencia las constantes de inercia de los elementos rotatorios (presentes en la generaciéon y
carga), las acciones de control de velocidad de las maquinas y las acciones de elementos de
proteccion y despeje de fallas, entre otros[27].
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2.4. Colapso de Tension

La estabilidad de tension es la capacidad de mantener la tension en todas las barras
pertenecientes a un sistema interconectado dentro de los limites de operacion establecidos para
cada una de ellas.

El colapso de tension es el proceso en el cual una secuencia de eventos que acompafian a la
inestabilidad de tension produce un nivel inaceptablemente bajo de tension en una porcién
significativa de las barras del sistema o en la totalidad de ellas[1].

El punto de colapso de tension es un caso particular de la inestabilidad de tension y esta
directamente asociado a los limites de transferencia de potencia de la red, por lo cual sus
principales causas son[1]:

e Aumento de la carga.
e Insuficiencia de reactivos locales.
e Largas distancias de transmision.

Es posible representar este fendmeno realizando un aumento sucesivo de la carga y
manteniendo un factor de potencia constante.

En la llustracion 2.2 se tiene una red simple mediante la cual es posible realizar las curvas PV
tipicas representadas en llustracion 2.3.

—_— \LPhQ
E<5 V<6

lustracion 2.2: Red Simple para representar curvas PV.

Las curvas quedan representadas en un plano V/E en funcion de PX/E?. Asumiendo un
factor de potencia constante para cada una de las curvas.

En la llustracion 2.3se muestran las curvas P-V para distintos factores de potencia, iniciando
con los de tipo inductivo, que tienen una caida mas réapida, pasando por la unidad en [p.u.]y
finalmente los de tipo capacitivo, los cuales producen un aumento de tensién a medida que la
carga aumenta, pero que finalmente llegan a un punto de inestabilidad donde la tension cae
bruscamente.

El punto de méxima cargabilidad (punto de colapso de tension) se muestra en la Ilustracion
2.4 definida por el punto x tanto en la llustracion 2.4(a) como en 2.4 (b).

La llustracion 3(a) y 3(b) se diferencian por las caracteristicas de la carga representada, el tipo
de carga representada en 3(a) es una carga sin dependencia de tension y en la llustracion 3(b) se
tiene una carga que contempla una dependencia de la tension.
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El punto de colapso se da cuando la curva de carga pasa tangente a la curva P-V (punto Xx).
Las curvas P-V dependen de las caracteristicas del sistema y las curvas de carga dependen de las
caracteristicas de la carga. En la llustracion 2.4 (a) y (b) se detalla mas de una curva de carga
(lineas discontinuas), estas curvas se diferencian por la potencia nominal de la carga.

1.2 T T T T T T T

tan¢ = —0.41

’ i i i i i 1 1 E5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

lHustracion 2.3: Curvas P-V para distintos factores de potencia [9].

Para la Ilustracion 2.4 (a) se tienen curvas en las cuales la carga no tiene una dependencia de
tension, es por esta razon que se obtienen curvas con pendiente infinita, en que las variaciones de
tension no afectan la potencia de la carga.
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lHustracion 2.4: Punto de Colapso para distintos tipos de Carga[9].

Para la llustracion 2.4 (b) las curvas representan cargas con dependencia de la tension, las
curvas son del tipo exponencial. Si la potencia consumida por la carga es 0 la tension debe ser 0
en p.u. independiente de la potencia nominal de la carga. Si la carga se encuentra a potencia
nominal necesariamente la tension se encuentra en su valor nominal (1 p.u.).

Las distintas curvas representadas mediante lineas discontinuas representan las distintas
potencias nominales de la carga. La forma de la curva queda representada por el parametro de
dependencia de tension que la carga tiene. El punto en que la curva alcanza el 1 en p.u. queda
determinado por la potencia nominal de la carga.

14



2.5. Dependencia de frecuencia

Como se ha detallado en el punto 2.2.5existen distintos tipos de cargas, y dependiendo de la
naturaleza de estas es posible tener cargas que demandan una potencia independiente de la
frecuencia de alimentacion, por ejemplo las cargas resistivas tales como lamparas incandescentes
0 estufas. Existen otras cargas que por el contrario aumentan su consumo al verse incrementada
la frecuencia de la red, por ejemplo ventiladores y bombas[34].

Todo incremento de la frecuencia afecta a aquellas cargas con dependencia de la frecuencia
aumentando su demanda y disminuyendo el incremento inicial de frecuencia, es por esta razén
que el coeficiente que define la dependencia de frecuencia de una carga representado como D en
la ecuacion (2.2) se conoce como factor de amortiguamiento[1].

AP, = AP, + D - Af (2.2)

Ante una disminucién de la frecuencia se tendrd una disminucién en el consumo lo que

nuevamente disminuye las variaciones iniciales de la frecuencia, por lo cual la dependencia
siempre tendra un efecto de amortiguamiento de las variaciones de frecuencia de la red.

Conocidas las principales caracteristicas de una carga y como éstas influyen, tanto en la
tension como en la frecuencia del sistema, es necesario conocer los distintos tipos de modelos de
cargas.

Antes de conocer los modelos de cargas es importante saber cuél es el procedimiento para
obtener los pardmetros que utilizara el modelo de cargas para representar los distintos tipos de
cargas que es posible encontrar

2.6. Adquisicion de parametros

Para la adquisicion de pardmetros y determinacion de una carga (conjunto de consumos
asociados a una barra o punto de conexion), es posible definir dos metodologias generales[1]:

e Componentes: Conocer y combinar los modelos individuales de todas las componentes
de la carga.

e Mediciones: Realizar un modelo mediante la toma de datos de potencia (activa y
reactiva) ante variaciones de voltaje (magnitud y frecuencia).

Ademas, es posible definir otro tipo de metodologias, por ejemplo un modelo de caja gris en
la cual existe conocimiento a priori incompleto de las componentes, y se determinan algunos
pardmetros a partir de mediciones.En resumen es una mezcla entre la metodologia por
componentes y la de mediciones.

Los puntos2.6.1 y 2.6.2 detallan los procedimientos necesarios para conocer los parametros de
una carga.

2.6.1.Componentes

La metodologia por componentes establece un modelo de cargas mixtas, de manera de poder
representar las distintas componentes presentes en las instalaciones, es necesario conocer cada
uno de los modelos de las componentes de la carga.
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Finalmente se deben traspasar o convertir los datos para que puedan ser utilizados en
programas de simulacion de flujos de carga y estabilidad.

2.6.2.Mediciones

La metodologia por mediciones consiste en realizar mediciones esporadicas en puntos
representativos del sistema en estudio, cuidando variar los tiempos en funcién de las variables
diarias, semanales, mensuales, estacionales y anuales.

Las diferencias temporales dependeran exclusivamente del tipo de instalacion que se tenga,
por ejemplo en agricultura, para un afio seco se necesitara la accion de bombas y sistemas de
regadios los cuales pueden no ser necesarios en un afio lluvioso, por lo cual la carga variara y por
ende la toma de mediciones también variara.

Se debe separar las reacciones ante las variaciones de voltaje y frecuencia:

e Carga-Tension: Las mediciones se realizan aguas arriba en el lado de baja de la
subestacion transformadora, al realizar las variaciones deben ser blogueados los
cambiadores automaticos de tap con carga (OLTC), y condensadores con conexion y
desconexién automatica. Los resultados deben ser ajustados a un modelo exponencial o
polinomial.

e Carga-Frecuencia: se debe formar un sistema aislado con la carga que se desea
caracterizar (de modo que no se obtenga la influencia de la tension en las mediciones),
medir la carga a medida que se realizan las variaciones de frecuencia y finalmente ajustar
los resultados al modelo exponencial o polinomial[1].

2.7. Modelos de carga

Conocidas las metodologias para la adquisicion de parametros es necesario saber que son los
modelos de cargas y las diferencias que pueden tener.

Los modelos de carga son una representacion matematica de la relacion existente entre la
potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra y la tensién y frecuencia en la barra.

Los modelos de carga deben buscar cumplir con una correspondencia fisica y flexibilidad,
esto quiere decir quelas ecuaciones deben representar la realidad en todo instante de tiempo y
ademas los modelos de carga deben ser capaces de definir el mayor nimero de tipos de cargas.
Cumpliendo estos dos puntos el modelo de cargas no debiese presentar problemas al ser
utilizado[4].

Se debe tener en cuenta los siguientes casos de estudio[3]:

e Primera oscilacion electromecéanica.
Estabilidad de Pequefia sefial.

o Amortiguamiento.

o Sincronizacion de potencia.
Desequilibrio carga-generacion.
Estabilidad de motores de induccion.
Partida en frio.

Estabilidad de Tension.
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e Sobretensiones dinamicas.

El modelado de cargas depende del tipo de respuesta de la tension y frecuencia para los casos
de estudio descritos. Cada uno de los casos de estudio propuestos presenta exigencias unicas, las
cuales deben ser consideradas a la hora de definir un modelo de cargas.

Es posible identificar dos tipos de modelos de carga:

e Modelos de Carga Estatica.
e Modelos de Carga Dindmica.

, Exponencial
Estatico « Polinomial
Otros
Modelos de
Carga + Linealizados
Lineal
. Funciones de
Transferencia
Dinamico Recuperacién
J .
exponencial
No-Lineal _ Inteligencia
Artifical

Otros

lustracion 2.5: Modelos de Carga.

Los modelos de carga son esenciales para disefiar planear y operar los sistemas eléctricos de
potencia.

Los modelos de carga estaticos son ampliamente utilizados debido a que presentan una
complejidad menor, ya que utilizan ecuaciones algebraicas, a diferencia de los modelos
dinamicos que utilizan ecuaciones diferenciales.

Los modelos estaticos tienen una alta flexibilidad y son capaces de representar distintos tipos
de cargas, los modelos dinamicos se utilizan para casos méas especificos y ponen la
correspondencia fisica por sobre la flexibilidad.

2.8. Modelos de Carga Estatica

Un modelo de carga estatica es aquel que muestra la potencia activa y reactiva de la carga en
cualquier instante mediante ecuaciones algebraicas dependientes del voltaje (magnitud vy
frecuencia) para el mismo instante de tiempo[1].

P = P(POIQO' VO'fO'V'f) (2-3)
Q Q(PO' QO'VO'fO'V'f) (2-4)
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P = Potencia Activa
Q = Potencia Reactiva
V= Tension en barra
f= Frecuencia en barra

El subindice 0 denota valores nominales, sin embargo, al utilizar los modelos para representar
cargas conectadas a barras de un sistema de potencia se utilizan los valores iniciales o de estado
estable del sistema.

Los modelos estaticos m&s comunes son el exponencial y el polinomial, los cuales se
describen a continuacion.

2.8.1.Modelo Exponencial

La dependencia de potencia activa y reactiva ante variaciones de tension puede ser separada y
representada mediante el modelo exponencial.

P =Py (V)° (2.5)
Q =Qy(V)? (2.6)
Donde:
7= 2.7
_V_o 2.7)

A tension nominal los exponentes a y b son similares a las pendientes (dP/dV) y (dQ/
dV)respectivamente. Los valores de a estan entre los 0,5 y 1,8, mientras que b toma valores entre
1,5y 6. Una caracteristica del exponente b es que varia como una funcién no lineal, lo que esta
asociado a la saturacion magnética experimentada por transformadores y motores. Para
sobretensiones la potencia reactiva tenderé a aumentar significativamente[1].

Si los exponentes a y b toman los valores 0,1 y2 es posible identificar tres tipos de cargas
eléctricas como se describe a continuacion:

2.8.1.1. Modelo de carga de potencia constante

Es aquel en el cual la potencia no varia con el voltaje (a y b con valor 0).

Para el caso de un aumento de tension, la corriente disminuird de manera de mantener la
potencia de la carga en un valor constante, lo que se traduce en un aumento de la impedancia.

2.8.1.2. Modelo de carga de corriente constante

Es aquel en el que la potencia se relaciona directamente con el voltaje (a y b con valor 1).

Esto quiere decir que ante un aumento de la tension, la corriente no varia, por lo cual tanto la
potencia como la impedancia de la carga varian.
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2.8.1.3. Modelo de carga de impedancia constante

Es aquel en el cual la potencia varia de forma directa con el cuadrado del voltaje (a y b con
valor 2), también puede aparecer como admitancia constante.

Esto quiere decir que ante un aumento de la tension, necesariamente debe aumentar la
corriente para mantener la impedancia.

2.8.1.4. Otros valores de los parametros

El comportamiento real de las cargas eléctricas no se encuentra asociado exactamente a un
valor tipico como 0,1 o0 2 ya que la composicion de estas no es sencilla y depende de todas las
componentes de la carga. Sin embargo, se asocia un comportamiento de impedancia constante a
una ampolleta incandescente, y un comportamiento a potencia constante a un motor. Esta forma
de ver las cargas solo tiene fines académicos, para comprender y diferenciar los distintos tipos de
cargas.

De esta misma manera una carga residencial se asemeja a un comportamiento de impedancia
constante, y una carga industrial se acerca mas a una de potencia constante.

Tabla 2.4: Parametros para cargas estaticas determinadas[1].

a b
Aire Acondicionado 0,5 2,5
Freidora, Calentador de Agua 2,0 0
Lavadora 0,08 1,6
Secadora 2,0 3,2
Incandescente 1,55 0
Fluorescente 0,96 7.4
Motor Industrial 0,07 0,5
Motor de ventilador 0,08 1,6
Bomba de Agua 1,4 1,4
Transformador (Vacio) 3,4 115

En la Tabla 2.4 es posible notar que para una misma carga los valores de a y b son distintos.
Ademas, para la potencia activa (a) el parametro que define a aquellas cargas que tienen asociado
un motor es muy cercano a 0, y de esta misma forma aquellas cargas mayoritariamente resistivas
tienen un valor cercano o igual a 2.

Ante el desconocimiento de la composicién o comportamiento de una carga se recomienda
utilizar un modelo de corriente constante para la potencia activa, y de impedancia constante para
la potencia reactiva[3]. De esta forma se tiene una mezcla de carga resistiva con motor.

2.8.2. Modelo Polinomial o ZIP

El modelo polinomial es ampliamente utilizado y muestra la relacion entre la potencia y la
tension mediante una ecuacion polinomial y corresponde a una combinacién lineal de los
modelos de carga a potencia, corriente e impedancia constante[27].

P = Py[p1V?* + p;V + ps] (2.8)
Q = Qola1V? + q;V + q5] (2.9)
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Los coeficientes p; , 3 Y g1 23 representan la proporcion de cada una de las componentes.

2.9. Modelos con respuesta a la Frecuencia

Para representar la dependencia de una carga respecto de la frecuencia, se utilizan los mismos
modelos mencionados en los puntos 2.8.1 y 2.8.2, pero se debe agregar un factor linealizado de
frecuencia como se muestra en las siguientes ecuaciones:

P= P0(17_)a(1 + K, Af) (2.10)
Q = Qo(NP(1 + KqrAf) (2.11)
6
P = Py[p:V? + poV + p3] (1 + KppAf) (2.12)
Q = Qola1V? + @,V + q5](1 + Ky Af) (2.13)

Donde Af es la variacion de frecuencia y los coeficientes K,,r y K, tienen rangos de [0,3] y
[—2,0] respectivamente[1].

2.10. Modelo de Carga Dinamica

Es un modelo que mediante ecuaciones diferenciales relaciona la potencia activa y reactiva de
la carga con la magnitud del voltaje y la frecuencia de la red.

La respuesta en tensién y frecuencia de la mayoria de las cargas cambia rapido, y el estado
estacionario es alcanzado muy rapidamente. Esto es cierto para pequefios cambios en la amplitud
de Tension y Frecuencia. EI uso de modelos estaticos descritos en las secciones previas se
justifica en dichos casos[1].

Sin embargo, en estudios de estabilidad es necesario contar con una modelacion dindmica de
la carga, en particular los motores requieren este tipo de modelacion[1].

2.11. Motor de Induccion

Los motores de induccion son la principal preocupacion a la hora de modelar una carga, esto
debido a que un modelo estatico no es suficiente para mostrar las influencias reales de estos en la
estabilidad del sistema.

Aproximadamente el 60% del consumo de un sistema eléctrico de potencia se encuentra
asociado a este tipo de maquinas[1], las cuales por las caracteristicas del SING, podrian tener aln
MAas presencia, es por esto que se hace necesario realizar una descripcion de sus caracteristicas.

Las maquinas de induccion son cada vez mas escogidas para cualquier tipo de aplicacion,
incluyendo generacion edlica, aire acondicionado, entre otros.

En la llustracién 2.6 se detalla el circuito equivalente de un motor de induccién
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lustracion 2.6: Circuito Equivalente Motor de Induccion.

Donde:

e R.: Resistencia de estator.
e X.: Reactancia de estator.
e X,.: Reactancia de magnetizacion.
e R,: Resistencia del rotor.
e X,:Reactancia del rotor.
e s: Deslizamiento.
Para el analisis transitorio electromecanico es posible despreciar los transitorios del estator
(componentes DC de los transitorios del estator)[1].

El modelo utilizado para el motor de induccion en estudios de estabilidad transitoria se detalla
en la llustracion 2.7.

R, X!
—ANN— N —
—
& 5

lHustracion 2.7: Circuito Equivalente Motor de Induccién-Estudios Transitorios
Donde:

e X.: Reactancia transitoria del motor.
e V.. fem transitoria del motor.
e V. =Tension en bornes del estator
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La resistencia y la reactancia del modelo equivalente del motor de induccion para estudios
transitorios, son equivalentes a los pardmetros necesarios para la parte dinamica del modelo
complejo de cargas de P.F. DIgSILENT.

2.12. Método agregado de motores de induccion

El método que se describe a continuacidn puede agrupar motores de induccion en uno solo, el
cual los representa a todos[20]. Las condiciones necesarias para la realizacion de este método
son:

e Todos los motores deben estar conectado a la misma barra.
e Todos los motores deben pertenecer a la misma categoria.

Las categorias son entregadas por NEMA MG-1-2003, vy el estandar IEEE 112-2004, define
un factor de relacién entre reactancias (reactancias del estator y rotor del motor) dependiendo del
disefio del motor:

° %z 1; Disefios Ay D
° % = 0,67; Disefio B
. % = 0,43; Disefio C

Las ecuaciones que rigen este método son sencillas. Es por esta razon que es posible realizar
una rutina sencilla en Excel (ver Anexo B), que permite calcular de manera sencilla el modelo
agregado para cinco motores.

El método consiste en sumar los motores considerando sus circuitos equivalentes en paralelo.
Recordar que una de las condiciones para realizar este método es que todos los motores que van a
ser agrupados deben estar conectados a la misma barra.

A continuacion se definen las variables utilizadas para el método agregado de motores de
induccion.

i =1,2,..,N, dondeN es el total de motores que se desea agregar.

s: Deslizamiento.

e Zy.,: Impedancia del motor i sin carga (s = 0).

e Zg,: Impedancia del motor i con rotor blogqueado (s = 1).
* ZNLy Impedancia equivalente de los motores sin carga.

* Zipy, Impedancia equivalente de los motores con rotor blogueado.
e R, Resistencia de estator del motor i.

e X, Reactancia de estator del motor .

e Xn, Reactancia magnética del motor i.

* Ry, Resistencia del rotor del motor i.

o Xiy Reactancia del rotor del motor i.

e R, :Resistencia de estator del motor agregado.

g Reactancia de estator del motor agregado.

22



* Ximg,: Reactancia magnética del motor agregado.
* Ry, Resistencia del rotor del motor agregado.
Xr,

a,

" Reactancia del rotor del motor agregado.

El primer paso de este método es considerar los motores sin carga, esto es s = 0 para todos
los motores. La ecuacion (2.14) muestra la impedancia del motor i cuando éste no tiene carga

mecanica.

Zyy, = Rs,+j- (X5, + Xp,), i=12,..,N (2.14)
Ri S RyS RS SRy,
= PO | # — —[ _'“
X =3 X3 Xz = =Xy,
X, 2 XS Xnes =t

[lustracion 2.8: Operacion del Motor con S=0.

Se consideran los motores sin carga en paralelo y se suman sus impedancias para obtener la
impedancia equivalente. La impedancia sin carga del motor agregado es la suma de la resistencia
del estator en la parte real y la suma de la reactancia del estator y magnética en la parte

imaginaria.

1
INLyg = o L (2.15)
=17y,
Zntng = Rong T (Xspy + Xmpy) (2.16)

Igualando la parte real de las ecuaciones (2.15) y (2.16) se obtiene la ecuacion (2.17),
.gualando la parte imaginaria de las ecuaciones (2.15) y (2.16)se obtiene la ecuacion (2.18).

Rs,, =real{Zy,,,} (2.17)
(Xopy + Ximpy ) = imag {Zus,, } (2.18)

SAg
Se realiza el mismo procedimiento para los circuitos equivalentes de los motores con rotor
blogueado(s = 1), en la llustracion 2.9 se entrega el circuito equivalente de los motores puestos

en paralelo y el circuito equivalente del motor agregado.
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lHustracion 2.9: Operacion del Motor con S=1.

Zig,=Rs,+ R +j- (X5, +X,), i=12,..,N (2.19)
N
1
Zig, =1 Z— 2.20
g =1/ Q70 2.20)
Zirgy = Rogy + Rry +J - (X, + Xz, (2.21)

Igualando la parte real de la impedancia equivalente de rotor bloqueado con la parte real de la
impedancia agregada se obtiene la ecuacion (2.22), igualando la parte imaginaria de la
impedancia equivalente del rotor bloqueado con la parte imaginaria de la impedancia agregada se
obtiene la ecuacion (2.23).

RSAg + ng =real {ZLReq} (2.22)

(Xsy + Xr, ) = imag {Z,,, } (2.23)
Utilizando las relaciones obtenidas en las ecuaciones (2.17) y (2.22) se obtiene la ecuacién
(2.24).

RTAg = real {ZLReq} —real {ZNLeq} (2.24)
Asi se obtiene el valor de la resistencia del rotor del motor agregado, queda implicito el valor
de la resistencia de estator.

Para obtener las reactancias es necesario conocer las caracteristicas de la maquina como se
menciona en un principio, esta relacion es necesaria para el calculo.

n=Xs,, /XrAg (2.25)
Asi combinando ecuaciones se tiene:
— n r
XsAg el imag {ZLReq} (2.26)
1 ,
XRAg = r1 imag {ZLReq} (2.27)

La reactancia magnética del motor agregado se puede calcular mediante las ecuaciones (2.18)
y (2.26) se obtiene la ecuacion (2.28).
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. n .
XmAg = imag [ZNLeq} “or1 imag {ZLReq} (2.28)
La mayoria de las variables necesarias para representar el motor agregado han sido
calculadas. El procedimiento para obtener el deslizamiento del motor se describe a continuacion.

La impedancia para cada motor puede ser expresada como:

Z, =2 +M i=12,.. N 2.29
PSSt g vz, T (2.29)

Donde:

b ZS,: = RSi +_] 'XSi
b Zml- =]Xml

Z, =—d4j.X
hd ri T 5_1 +_] ' T
Como se consideran todos los motores en la misma barra, la impedancia equivalente sera:

N
1
Zog = 1/2_ (2.30)
i=1 Zi

Como Z,, = Z.q es posible escribir la siguiente ecuacion para determinar el valor del
deslizamiento agregado (s4q).

a-shg+B-ssg+y=0 (2.31)

a (XmAg +XrAg)2 . (real {Zieq} - RSAg)
e [ = _RrAg sznAg
V= (real {Zieq} B RSAg) Rzag

P —,8+,/[?2 4-q- (2.32)
Ag =

En la ecuacion (2.33) se calcula la potencia mecanlca del motor agregado como la suma de las
potencias mecanicas de cada motor.
2 P; (2.33)

La constante de inercia se obtiene mediante Ia S|gmente relacion:

N

2
Hg = ) Hy ( O ) (2:34)

)
i=1 Tag

El método agregado de motores de induccién cumple con su objetivo de representar varios
motores de induccidn en un motor agregado. En el punto 2.11 se define el circuito equivalente de
un motor para estudios transitorios. Utilizando el método agregado y el circuito equivalente de un
motor de induccidn para estudios transitorios, es posible modelar la parte dinamica de una carga
compleja.
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2.13. Modelo de carga compuesta

Este modelo combina una carga del tipo polinomial o ZIP con un motor de induccion, por lo
cual se tiene una carga gque tiene un comportamiento estatico y dinamico a la vez.

— | ‘ 3 ‘
( i (¥R,
|.;": ‘r L l” .XII” r .

lustracion 2.10: Modelo de Carga Compuesta

Los valores Z, | y P representan las componentes estaticas de la carga en las cuales se tienen
comportamientos a impedancia constante, corriente constante y potencia constante. Los valores
X Rg; X, Ry X, vy s corresponden a los pardmetros del motor de induccion.

El modelo del motor queda representado por las siguientes ecuaciones:

dw 1 r ’
Ed: ,—ﬁ [(A(UZ + Bw + C)TO — (vdld + Uqlq)] (235)
Uq _ 1 ’ ' 1
- = —F[vq - (X =X + (w - v} (2.36)
dE} 1., , ,
— = [vg — (X = XD1] + (@ — Dy, (2.37)
Iy = RTr X7 [Rs(vg — v) + X' (vg — vg)] (2.38)
1 4 ! !
ly = g s =) = X = 0] @39
El torque de la carga es:
T, = T,(Aw? + Bw + C + DwF) (2.40)
Donde:
o T/ =XrtXm
Ry
o X=X.+X,.
o X =X, +lnfr
Xm+Xr

e A+B+C=1.
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e v/ =Tension eje d del Motor de Inducion.
e v, = Tension eje q del Motor de Inducion.
* g4, v, = Voltaje en bornes.

14, 1, = Corriente en estator.

e T, =Torque Nominal a Velocidad Nominal.
e H=Constante de Inercia.
e o = Velocidad Angular [pu].
e A, By C =Coeficientes de Torque.
Sea:
P, %
M, = [ motor ] [ 0 ] (2.41)
v SmotorBase / VBase

e M,; = Capacidad base del motor.

Modelacion estatica:

Pi =P -V*+P -V+Pp (2.42)
Qs=Q; V>+Q[-V+Qp (2.43)
Los coeficientes deben satisfaser:
0; +Qf +Qp = 1 — moter (2.45)
b Qo
motor
Ky = P, (2.46)

o Pootor Qmotor = POtencia motor en estado estacionario.

El modelo de carga compuesta representa la parte estatica y dinamica de una carga, la parte
estatica utiliza un modelo ZIP (ver punto 2.8.2) y la parte dindmica mediante un motor de
induccién.

27



2.14. Power Factory DIgGSILENT

DIgSILENT es una herramienta computacional dedicada a la simulacion y andlisis de
sistemas eléectricos.

Los esquemas utilizados buscan representar de la forma méas cercana a la realidad las
cualidades del sistema en estudio.

El software cuenta con las siguientes funciones:

Flujos de Potencia

Flujo Optimo

Cortocircuitos

Protecciones

Transitorios Electromecanicos (RMS)
Transitorios Electromagnéticos (Inst.)
Analisis modal

Armonicos

Confiabilidad

Ademas cuenta con leguajes de programacion:

e DPL (DIgSILENT Programming Language)
e DSL (DIgSILENT Simulation Language)

El trabajo a realizar consiste en modificar una base de datos existente del SING para P.F.
DIgSILENT, el cual presenta un esquema completo y actualizado.

Tanto la base de datos como el software han sido facilitados por Esinel ingenieros Ltda. al
memorista para su utilizacion.

Las simulaciones de transitorios electromecanicos (RMS) permiten analizar el
comportamiento dindmico de los sistemas cuando éstos son sometidos a perturbaciones.

Para la realizacion de las simulaciones es necesario definir los modelos que se utilizaran para
representar los sistemas eléctricos, mecéanicos, hidraulicos o cualquier otro tipo de sistema.
Existen modelos predeterminados y ademas, se cuenta con la posibilidad de crear nuevos
modelos si el usuario asi lo estima conveniente.
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2.15. Desarrollo Actual

Los documentos [2], [3] y [4]pertenecientes a los “TaskForce” del afio 1993 a 1995definen
estandares y ordenan los estudios existentes sobre modelacion de cargas hasta ese momento. Sin
embargo, desde esos afios hasta el dia de hoy se han desarrollado mas estudios y propuesto
nuevos modelos, los cuales deben ser agrupados y ordenados nuevamente de la misma manera en
que se realizé en esos afos.

Actualmente se encuentra en desarrollo un proceso de aproximadamente unos tres afios de
estudio en el cual se busca analizar los modelos existentes y utilizados en la actualidad, para asi
definir nuevos estandares[8]. Para lo cual se han desarrollado encuestas dirigidas a los principales
actores de los principales sistemas en el mundo (mas de 50 paises). Por ejemplo en chile se
enviaron estas encuestas a los operadores del sistema de transmision Transelec y a los CDEC.
Esta encuesta contiene las siguientes preguntas:

e Modelo utilizado en estudios de sistemas de potencia (ej. flujo de potencia).

e Modelo utilizado en estudios dindmicos de sistemas de potencia (ej. analisis de
estabilidad).

e Uso de distintos modelos para distintas clases de carga en estudios dindmicos.

e Como fueron adquiridos los parametros.

e Frecuencia de actualizacion de parametros.

e Herramientas utilizadas para la simulacion y analisis.

e Satisfaccion y utilizacion de los modelos entregados por el software utilizado.

e Inclusion de los pequefios modulos de generacion distribuida.

Obtenidos estos datos es posible tener un reflejo de lo que esta ocurriendo actualmente con la
modelacion de las cargas y como mejorar esto. En general las respuestas llevan como argumento
la complejidad o costos de andlisis mas detallados para los sistemas eléctricos [6].

Entonces lo principal es desarrollar un método que permita caracterizar a las industrias de
manera sencilla, global y actualizada, por ejemplo, ademas de considerar por separado a las
cargas estaticas y motores de induccion (composite model), se agregan al modelo los sistemas de
aire acondicionado Yy los articulos electrénicos, ambos se encuentran en un desarrollo masivo, y
su influencia en la caracterizacion de las cargas se hace cada vez mas relevante.

La electrénica de potencia ha tenido un fuerte avance en los Gltimos afios integrandose de
distintas formas y en distintos lugares, por ejemplo todos los sistemas de control de los motores
de la industria minera se realizan con este tipo de elementos, los cuales tienen comportamientos
no lineales y poco conocidos.

29



3. Preliminares

A continuacion se detallan las simulaciones preliminares realizadas a modo de expresar las
distintas acciones e influencias de los modelos de carga en sistemas sencillos.

3.1. Inestabilidad de Tension

De modo de reflejar la accion de los distintitos modelos en el comportamiento de las cargas,
se realizan simulaciones de inestabilidad de tensién para modelos de carga estatica a potencia,
corriente e impedancia constante.

La metodologia consiste en utilizar una rutina estdndar que se incluye en las librerias de P.F.
DIgSILENT vy que funciona a través del lenguaje de programacion integrado en el software
conocido como DPL (DIgSILENT Programming Language).

La rutina consiste en realizar calculos de flujo de potencia a medida que la carga aumenta,
para éste caso se utiliza una carga inicial de 1 [MW], la que aumenta hasta lograr el colapso de
tension. La rutina encuentra el punto de colapso una vez que ve imposibilitada la accién de
realizar el flujo de potencia debido a los valores numéricos encontrados en las matrices que rigen
la metodologia utilizada para éste calculo.

El sistema utilizado es reducido y cuenta con una unidad de generacion, una linea de
transmision y una carga.

En la siguiente llustracion es posible ver la influencia que tienen los distintos modelos, a
medida que el modelo considera de mayor forma las variaciones de tension se obtiene un punto
de colapso a menor carga.

Tabla 3.1: Leyenda de curvas.

Tipo de Carga Curva
Potencia constante 1
Corriente constante 2
Impedancia constante 3

En el punto 2.4 se define que el punto de colapso de tensién o maxima cargabilidad depende
del tipo de carga. En esta seccion se utilizan los modelos de carga a potencia, corriente e
impedancia constante.

La curva de color rojo, representada con el valor 1, muestra los resultados para una carga con
una dependencia de la tension estatica del tipo potencia constante.

La curva con el valor nimero 2 es aquella en la que se representa una dependencia estatica de
la tensidn a corriente constante ver punto 2.8.1.2.

La curva 3 muestra la respuesta de colapso de tension para una carga con una dependencia de
tension estatica a impedancia constante ver punto 2.8.1.3.

30



‘m et . S bl e |
] I
I (I
] ]
] ]
] ]
] ]
1 1
] ]
+ 4
] ]
] ]
] ]
1 1
N ]
]
] ]
] I ]
+ A — 4
] B [} ] ]
] I ] ]
1 I 1 1
1 I 1 1
] I 1 ]
1 I t 1
| T 3 1
H J - L i
oo ] ] I 1 ]
: ' ! : :
I ] .
] ] | ™ 1 1
1 1 3 [ h 1 t 1
I | | \ 1 \
1 1 I RN | 1
] I I A} ]
—————————————— L AU 1 S S S S |
0F0 ] ] I k| ]
I | [ i 1
| | 1 Y |
] ] [} ) ]
1 1 1 1! 1
] | I 1 1
] ¥ I ] ]
] ]
o ! . ! ! :
1,00 130 150 180 220 250
x-Axis:  U_P-Curve2: Total Load of selected loads in MW
——— BarraDx
Colapso de Tensién U_P-Curve? |Dsle: 632013
Annax Nl
lustracion 3.1: Inestabilidad de tension para distintos modelos.
3.2. Dependencia de Frecuencia e Inercia

Se requiere analizar la influencia que tiene la dependencia de frecuencia y la inercia asociada
a una carga. Para lo cual se realizan simulaciones en el software utilizando la base del SING, se
modifican todas las cargas pertenecientes al sistema y se le asignan parametros de dependencia
de frecuencia e inercia mecénica.

La dependencia de frecuencia se ingresa al software mediante dos parametros, uno para la
potencia activa y otro para la potencia reactiva. La inercia mecénica de la carga se ingresa
mediante la constante de inercia. Este parametro se define como la energia cinética almacenada
por el motor, normalizada por la potencia base del motor.

Se realizan simulaciones para una desconexion intempestiva de una unidad de generacion de
220 [MW].

Se utilizan dos valores para la dependencia de frecuencia, tanto para la potencia activa como
para la potencia reactiva. Los valores se detallan en la Tabla 3.2.

Los valores utilizados para representar la constante de inercia de los motores asociados a las
cargas se detalla en la Tabla 3.2.Realizando combinaciones de los valores es posible generar
cuatro modelos de cargas.
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Los valores utilizados para los calculos son valores tipicos encontrados en la literatura
relacionada [2] y [25], los cuales se muestran en la Tabla 3.2. La dependencia de la frecuencia
tiene valores para la potencia activa y para la potencia reactiva, respectivamente.

Tabla 3.2: Valores de Dependencia de Frecuencia y Constante de Inercia utilizados para simulaciones.

Minimo | Maximo
Dependencia de Frecuencia | 0-0 26-1,6
Constante de Inercia [s] 0,7 4,0

La llustracion 3.2 grafica la respuesta en frecuencia para los distintos modelos de carga
utilizados, para la desconexion de generacion.

En la Tabla 3.3 se entrega una leyenda de la llustracion 3.2. es posible distinguir cuatro
modelos de cargas, los cuales utilizan las combinaciones de parametros de la Tabla 3.2.

Tabla 3.3: Leyenda de curvas representadas en la grafica.

Minima Maxima
Constante Inercia | Constante Inercia
minima dependencia 1 3
méaxima dependencia 2 4
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lHustracion 3.2: Comparacion Dependencia de Frecuencia e Inercia de la Carga.
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En la llustracidon 3.2 se verifica el efecto de amortiguamiento que tiene la dependencia de
frecuencia de una carga sobre la frecuencia del sistema (ver punto 2.5).

La constante de inercia asociada a la carga produce el mismo efecto de amortiguamiento que
la dependencia de la frecuencia. La curva 4 utiliza una carga con el valor maximo de dependencia
de frecuencia y el valor méximo de constante de inercia. Comparada con la curva 1 que utiliza
ambos minimos, la diferencia radica en el amortiguamiento que tiene la curva 4.

3.3. Modelo Industria

De acuerdo a la informacion y metodologias de reduccion, es posible reducir un modelo
industrial (complejo en su composicion), en el cual se tenga una alta presencia de motores de
induccién.

Se propone la siguiente metodologia que consta de 3 procesos globales, los cuales comienzan
con caracterizar u organizar las cargas, obteniendo un modelo simplificado de la industria como
el siguiente

Para las cargas estaticas estas se deben englobar utilizando un modelo de cargas estaticas,
como por ejemplo el exponencial.

El segundo paso son los motores, para los motores existen diversos modelos propuesto, pero
para este trabajo se utiliza el método agregado de motores descrito en el punto 2.12 el cual es
sencillo y sin grandes ecuaciones, para su utilizacion se desarrollé una hoja de calculos en la cual
se ingresan las ecuaciones para calcular cualquier combinacion de motores. Para méas informacion
ver referencia [20].

Finalmente se unen las cargas consideradas de manera estatica con los motores obteniendo un
modelo de carga compuesta ver punto 2.13, el cual representa a toda la industria.

Carga Estatica -

Barra Red .

L—I—D—@\Mnlnr?
Barra Industria
Motar 1

lustracion 3.3: Modelo Industria Simplificado

Se define el siguiente caso industria:

e 50 [kW] carga distinta a motores, considera como estatica con un f.p.= 0,98 ind.
e 150 [kW] de potencia activa, para el conjunto de motores.
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Los motores son un motor de 50 [kW] y uno de 100 [kW] de potencia activa.

]
o %?7

(1(_::))'{ 4{ }.*F._Dﬁ‘ Carga Estatica

(M)
Barra Red S
P—I—{ % Motor 2
M)
Motor 1

lustracion 3.4: Esquema Industria reducido para simular.

Red Linea —K|
| Carga Estatica
Barra Red @

Barra Industria
Motor Agregado

lustracion 3.5: Esquema Industria con motores agregados.

Los parametros del motor agregado se especifican en la llustracion 3.7, utilizando esta
informacion es posible representarlo como motor en el software.

Sin embargo, para ingresar los parametros al modelo complejo de cargas, se deben derivar los
parametros del motor los cuales se muestran a continuacion.

Red Linea

Barra Red Barra Industria %

Carga
lustracion 3.6: Esquema Industria como una sola carga.

En la Tabla 3.4 se entregan los valores utilizados en el software para representar al conjunto
de motores como uno solo.

Tabla 3.4: Pardmetros derivados de Motor Agregado.

Datos Derivados
S-cr sO T H
Motor Agregado 0,1191 0,0200 0 1,8000
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e S — cr: Deslizamiento critico.
e 50: Deslizamiento nominal de operacion.
e T:Exponente del torque mecénico.
e H: Constante de Inercia.
1 2 Conjunto
PIkW] | 5000 | | 100,00
Rs[€2] 0,03 0,01
Xs[€] 0,10 0,05
Rr[Q] 0,02 0,02
Xr[Q] 0,10 0,05
Xm[Q] 3,20 3,80
J[kgmA2] 0,70 1,10
nrirpm] 1.470 1.470
f | 50 | 50 | | 50
s | 0,020 | | 00200 |
n [ 200 |
lustracion 3.7: Célculo mediante Hoja de Calculos de Motor Agregado.
3.3.1.Casos

Se analiza la salida de la carga total de la carga y su posterior reconexion:

0: Motores + carga estatica a potencia constante.

1: Motor Agregado + carga estatica a potencia constante.

2: Modelo Industria utilizando modelo complejo de cargas del software.
3: Potencia total Industria como carga estatica a potencia constante.

4: Potencia total Industria como carga estatica a corriente constante.

5: Potencia total Industria como carga estatica a impedancia constante.

Los ejes de las graficas tienen los mismos valores tanto para la tension como para el tiempo.

En la llustracion 3.8 se grafica la respuesta en tension, medida en la “Barra red” y en la
“Barra Industria” asociada a la carga, el modelo utilizado para esta simulacion es aquel que busca
representar a la industria en su totalidad (caso 0).

La curva que muestra una reaccién mas pronunciada es la respuesta de la barra asociada a la
carga. El caso 0 se utiliza como el modelo que representa de forma exacta la realidad, y mediante
una metodologia de reduccidn, se requiere llegar a un resultado equivalente.
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Barra Red: Voltage, Magnitude in p.u.
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SubPlot | Date: 4/15/2013

lustracion 3.8: Simulacion Sistema Simplificado (Motores + Carga Estética).

En la llustracion 3.9 se grafica la respuesta que tendra el caso 1. El caso 1 se diferencia del
caso 0 en los motores utilizados como carga. Al utilizar el método agregado de motores se
obtiene un motor agregado que es representativo de todos los motores existentes en el caso 0.

En la llustracion 3.10 se grafica el final del proceso de caracterizar a varias cargas e una sola.
Utilizando el método agregado de motores de induccion e ingresando los parametros como carga
compleja en el software se obtiene una carga representativa de la industria.

En todas las graficas es posible notar dos curvas, una de ellas corresponde a la tensién en la
barra red (la de mayor tensién) y la otra curva corresponde a la tension medida en la barra de la
industria, en la lustracion 3.3 se detalla la configuracion utilizada para las simulaciones del
modelo industria.
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lHustracion 3.9: Simulacion Motor Agregado + Carga Estatica.
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lHustracion 3.10: Modelo Industria como Carga Compleja.
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lHustracion 3.11: Modelo carga general a Potencia, Corriente e Impedancia Constante.

En la llustracion 3.11se grafican las respuestas obtenidas para los modelos a potencia,
corriente e impedancia constante (caso 3, 4 y 5). Se encuentran agrupados en la misma grafica
debido a que presentan la misma respuesta.

En conclusion en base a las graficas obtenidas para los distintos modelos, y considerando
como el caso real el primer modelo (Motores + carga estatica), el modelo de reduccién de
industrias permite asociar todas las cargas involucradas en una sola.

Los modelos a potencia, corriente e impedancia constante, se alejan bastante de la realidad,
esto se debe principalmente a la accion de los motores, ya que su presencia define un
comportamiento dindmico de la carga, el cual no es posible representar mediante modelos
estaticos.

Por lo tanto en base a este pequefio analisis se puede concluir que si parte significativa de la
carga se encuentra compuesta por motores, se hace estrictamente necesario utilizar modelos que
tengan incluida una componente dinamica.
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4. Implementacion

En este capitulo se describe el proceso necesario para caracterizar una carga, el cual comienza
con el proceso de adquisicion de parametros, lo que permite saber el tipo de carga que se estd
analizando. Luego de esto, se llevan los datos obtenidos a parametros pertenecientes a un modelo
de cargas, el cual nos mostrara el comportamiento de la carga ante alguna perturbacion.

Finalmente existe un proceso denominado derivacion de parametros. Este proceso se refiere
tomar los parametros pertenecientes a un modelo y homologarlos de manera que sean
congruentes con un nuevo modelo, el cual para este trabajo se refiere a los parametros necesarios
para modelar las cargas en el software.

En este capitulo se da a conocer el proceso utilizado para identificar y generalizar los tipos de
cargas existentes en el SING.

Finalmente se entregan tres nuevos modelos, los cuales se diferencian entre si en los
pardmetros que definen a las cargas. Esto se realiza de modo de comparar la influencia de cada
uno de los pardmetros que definen a una carga.

4.1. Metodologia utilizada para el calculo de parametros.

La metodologia a utilizar es posible dividirla en tres partes, las cuales son:

Adquisicion de parametros

Eleccion del modelo

Derivacion de parametros

lustracion 4.1: Procesos para modelar una carga.
4.2. Adquisicion de parametros

En el apartado 2.6del presente documento se dan a conocer las dos principales formas de
obtener los datos asociados a una instalacion, debido al alcance de este trabajo se utilizara el
método por componentes. Se realizara un modelo general para distintos tipos de carga.

Asi podremos dividir al norte grande en:

e Modelo Mina Grande.
e Modelo Mina.
e Modelo Ciudad (Residencial-Comercial).
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A continuacion se definen estos tres tipos de modelos de acuerdo a la informacion y
conocimientos previos sobre las instalaciones y su funcionamiento, los modelos buscan
entregar una mayor precision de la que tienen los actuales modelos.

Grandes
motores.
Dinamica
Pequeiios
Grande.
Estatica - Servicios
Grandes
motores.
Dinamica
_ Pequefios
Modelo Mina motores.
Pequeiia.
Estatica - Servicios
. Residencial
Modelo -
Ciudad Estatica
Comercial

lustracion 4.2: Modelos utilizados para representar el SING y su composicién.

4.2.1.1. Modelo Mina Grande

Se considerara mina grande a toda instalacién minera que cuente con una potencia instalada
mayor a los 100 [MW].

Se desglosara su composicion en tres blogues:

e Grandes motores.
e Motores.
e Servicios

Grandes motores: Se tienen las maquinas rotatorias que se encuentran asociadas al proceso
de molienda, conocidas como molinos S.A.G. y molinos de bolas. En general los molinos S.A.G
son maquinas sincronas y los molinos de bolas pueden ser tanto sincronos como de induccion.
Ademas, se debe considerar la accion de sus componentes exteriores o de accionamiento, las que
también pueden variar teniendo motores con partida directa, con partidores suaves y otros
controlados mediante la accion de variadores de frecuencia-voltaje.

El alcance de este trabajo considera a todas éstas maquinas como motores de induccién y
desprecia la accion de los componentes de electrénica de potencia asociados a las maquinas.

Se deja “propuesto como trabajo futuro el modelo de un motor sincrono y la electronica de
potencia asociada a las partidas y operacion de los motores.
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Se le asignara una presencia del 25% de la potencia instalada total de la mina.

Motores: En este segmento se tienen las maquinas de induccién mas pequefias Yy
componentes asociadas, que se encuentran en bombas, correas, entre otros. En este trabajo se
asume una presencia del 50 % de la potencia instalada total de la mina.

Servicios: Todas las otras cargas asociadas a una instalacion minera, las cuales seran
consideradas del tipo estatico, con un 25% del total de la potencia instalada.

Finalmente se tiene:

Tabla 4.1: Porcentaje Estatica y Dinamica Modelo Mina Grande.

Porcentaje
Estatica 25%
Dinamica 75%

Para la componente estatica se utiliza un modelo exponencial de cargas (ver punto 2.8.1) y los
parametros que lo definen se detallan en los puntos siguientes.

4.2.1.2. Modelo Mina

Se considerard Mina a toda instalacion minera que cuente con una potencia instalada menor o
igual a los 100 [MW/].

Se desglosara su composicion en tres blogues:

e Grandes motores.
e Motores.
e Servicios.

Grandes motores: Se tienen las maquinas rotatorias que se encuentra asociadas al proceso de
molienda (Molinos S.A.G. y de Bolas) y sus componentes exteriores (ciclo-conversor), y se le
asignara una presencia del 20% de la potencia instalada total de la mina.

Motores: En este segmento se tienen las maquinas rotatorias mas pequefias y componentes
asociadas, que se encuentran en bombas, correas, entre otros. En este trabajo se considera una
presencia del 20 % de la potencia instalada total de la mina.

Servicios: Todas las cargas asociadas a una instalacion minera, las cuales seran consideradas
como cargas del tipo estatico, con un 60% del total de la potencia instalada.

Finalmente se tiene:

Tabla 4.2: Porcentaje Estatica y Dinamica Modelo Mina.

Porcentaje
Estatica 60%
Dinamica 40%
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4.2.1.3. Modelo Ciudad

Todas aquellas cargas presentes en el SING que no pertenezcan a los dos modelos anteriores,
seran clasificadas como Ciudad, el cual es una combinacién de consumos residenciales y
comerciales.

Debido a las caracteristicas de las cargas y componentes de carga asociadas a los consumos
de tipo residencial y comercial, el modelo de cargas se considera 100% estatico.

Mediante los modelos Mina Grande, Mina y Ciudad es posible representar las cargas
pertenecientes al SING. A continuacion se define el proceso para llevar éstas cargas al software.

4.3. Eleccion del modelo

Como ya ha sido mencionado es este documento la componente dinamica de las instalaciones
mineras es de gran relevancia, debido al uso de motores que cuentan con grandes inercias
mecanicas, se utilizard un modelo que considere estas variables.

Se escoge un modelo similar al descrito en el punto 2.13, pero se considera para la
componente estatica un modelo exponencial y no ZIP. Este cambio se realiza debido a que los
parametros encontrados en la literatura y la metodologia utilizada para el calculo del software
utilizan el modelo exponencial. En la llustracion 4.3 se detalla el modelo.

(: B

lustracion 4.3: Modelo Exponencial-Motor Induccion.

Ambos modelos son estéaticos, y es posible pasar de uno a otro sin problemas utilizando las
ecuaciones adecuadas. En particular el software tiene la posibilidad de ingresar los pardmetros
mediante los dos modelos, realizando internamente la transformacion a modelo exponencial para
proceder con los calculos. EI modelo utilizado por el software se puede ver en la lustracion 4.4.

jXa
o 1
i
lrrl.r-A-\_ \ S{}
G B {t o |

lustracion 4.4: Modelo Utilizado por P.F. DIgSILENT.

Asi el modelo puede ser ingresado sin problemas al software para realizar las simulaciones.
Los valores de entrada necesarios para el modelo son los siguientes:
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Tabla 4.3: Pardmetros necesarios para modelar una carga compleja en P.F. DIgSILENT.

Resistencia Rotor

Reactancia Rotor

Resistencia Estator

Reactancia Estator

Reactancia de Magnetizacién

Constante de Inercia

Exponente Potencia Activa

Exponente Potencia Reactiva

.| Potencia Activa Estética inicial

Q. | Potencia Reactiva Estéatica inicial
Se realizaran tres modelos, los modelos mina grande y mina considera componentes estaticas

y dinamicas, y el modelo ciudad so6lo considera la componente estatica

U™ (R mskmxmwﬁxﬁ:u

4.4. Metodologia para la Derivacion de Parametros

El modelo complejo de cargas (Complex Load Model, ver llustracion 4.4) del software, el
cual se utiliza para instalaciones industriales en las cuales se cuente con una alta presencia de
maquinas de induccidn, tal como ocurre en las mineras del norte de Chile, es el escogido para los
modelos mina y mina grande.

Para el modelo ciudad se utilizara el modelo general (General Load Model).

La introduccion de pardmetros en el software P.F. DIgSILENT, utilizando el modelo
complejo de cargas, simulacion RMS, utiliza una interfaz grafica del siguiente tipo:

43



— Static Voltage Dependence P
Exponent e_aP I:l Coefficient aP I:I
Exponent e_bP I:l Coefficient bP I:I
Exponent e_cP I:l Coefficient cP I:I c
0
— Static Voltage Dependence Q 'g
Exponent e_aQ I:l Coefficient aQ I:I - g
Exponent e_bQ I:l Coefficient bQ I:I g
Exponent e_cQ I:l Coefficient cQ I:I “
__Static Frecuency Dependence @
Frecuency Dependence on P I:I §
Frecuency Dependence on Q I:I g
i
— Dynamic Part
Critical Slip [ I
Normal operating Slip I:l% g
Mechanical Torque Exponent I:l g
Inertia Time Constant I:ls
Voltage setting for load shedding I:lp.u. §
Voltage setting for reclosing I:lp.u. _g o
Percentage of automatic reclosing I:l% E 5
Scale Factor of Load Shedding Probability Function I:lp.u. é— =
Shape of Load Shedding Probability Function I:l S

llustracion 4.5: Interfaz de introduccion de Parametros.

La insercion de parametros para la dependencia estatica de la tension se puede realizar
mediante el modelo ZIP o por el modelo exponencial, ya que es posible ingresar los valores de
los exponentes y los valores de los ponderadores.

Un modelo ZIP tiene exponentes fijos 0,1 y 2, por lo cual si el usuario fija estos valores y
modifica los ponderadores esta utilizando un modelo ZIP, la suma de los ponderadores debe ser
igual a 1 y el programa se encarga de mantener esta condicion.

Para el modelo exponencial solo se necesita un exponente, por lo cual se define un
ponderador en valor 1y los otros dos en 0, eliminando su accién y dejando como Unica variable
el valor del exponente asociado al ponderador 1, nuevamente se cumple que la suma de los
ponderadores debe ser 1.

Lo anterior se cumple tanto para la potencia activa como para la potencia reactiva.

Los parametros requeridos para la dependencia de la frecuencia son dos, uno para la potencia
activa y otro para la potencia reactiva.
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La componente dinamica requiere de los pardmetros necesarios para identificar un motor de
induccion:

Deslizamiento.
Deslizamiento critico.
Exponente del Torque.
Constante de Inercia.

Para el modelo general 100% estatico se considera solo la dependencia estatica de la
tension. La dependencia de la frecuencia y los parametros del motor de induccion no son
necesarios cuando la carga se considera 100% estatica.

— Static Voltage Dependence P
Bonenteap [ ] Coefficientap [
— Static Voltage Dependence Q

lHustracion 4.6: Interfaz de insercion de parametros modelo general.

El objetivo es definir una metodologia que permita tomar los valores conocidos de una
instalacion y transformarlos en pardmetros del software.

Para esto lo primero es identificar cuales son las variables que se tienen y en que rangos se
manejan.

4.4.1.Parte Estatica

La dependencia de tension y frecuencia en la parte estatica es representada con un modelo
exponencial que considera la dependencia de la frecuencia.

P=P, (Vlo)kpu (1 + Ky %) (4.1)
0=0(l) " (1+ Ko Y) 2

Sin embargo, como ya fue mencionando en el punto 42, la insercion de parametros tiene
mayor libertad que la descrita en las ecuaciones (4.1) y (4.2), ya que es posible ingresar los
valores utilizando el modelo exponencial o polinomial y posteriormente son transformados por el
software.

P =P, (aP : (VKO)%P +bP - (VK())e_bP + (1 —aP —bP)- (V_O)e_cp> (1 Koy %) w9
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e_aQ

Q=Qo<aQ'(VKO)_

Las variables de las ecuaciones (4.3) y (4.4) deben ser niUmeros reales para los ponderadores y
nameros reales mayores a cero para los exponentes, se debe respetar que la suma de los
ponderadores sea igual a 1.

e_bQ

+bQ - (VKO) 4 (1-aQ-bQ)- (VKO)Q_CQ> (1 + K. %) (4.4)

4.4.2.Parte Dinamica

La parte dindmica contempla los parametros del motor de induccion.

Tabla 4.4: Rango tipico de Parametros en P.F. DIgSILENT.

Variable Rango Unidad
Deslizamiento Critico 4,0 - 50 %
Deslizamiento 08 - 2,0 %
Exponente del Torque 0,0 - 0,0 -
Constante de Inercia 08 - 20 S

Para el calculo, se utilizaran los valores entregados por el estandar IEEE [4] que se muestran a

continuacion.

Tabla 4.5: Valores Tipicos Motores de Induccion.

Datos Tipicos de Motor
H R, X, X R, X,
[s] [pu] | [pu] |[pu]| [pu] | [p.u]
Motor Industrial 0,7 0,031 0,1 3,2 0,018 0,18
Motor Industrial Grande 1,5 0,013 0,067 3,8 0,009 0,17

Se debe considerar que debido a las caracteristicas que representan tanto en masa y velocidad
los grandes motores de la industria minera, su constante de inercia deberia ser mayor a las
detalladas en la Tabla 4.5, por lo cual de manera de identificar y distinguir de mejor forma la
accion de las maquinas en el sistema se escoge un valor de 4,0 [s], por lo cual se utilizara este
valor para el célculo de los motores industriales grandes[25].

Utilizando un catalogo de motores de induccion se realizd una estimacion del deslizamiento
en régimen permanente, mediante el promedio de los distintos valores. Diferenciando a los
motores mayores a 100[kWW] como motores industriales grandes.

Tabla 4.6: Deslizamiento Promedio Motores de Induccion.

Motor Industrial
Motor Industrial Grande
4.4.3.Comportamiento de la carga

0,0281
0,0150

Esta seccion de la insercion de parametros de la carga permite definir un comportamiento
exclusivo ante variaciones de la tensién, asi la carga se puede desconectar parcial o totalmente
ante una disminucion de la tension y puede ser re conectada una vez que se recupere la tension.
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Esta posibilidad no fue utiliza en las simulaciones, por lo cual todas las cargas se mantienen
conectadas al sistema el 100% del tiempo al 100% de su demanda.

Tabla 4.7: Rango de valores de insercion de pardmetros para el comportamiento de la carga.

Variable Rango Unidad
Voltaje necesario para el desprendimiento de cargas [0,0(- |10 | p.wu.
Voltaje necesario para la re-conexion 00[- (10| p.u
Porcentaje de re-conexion de carga 0 [-1]100| o
Factor de escala 00(- (10| p.u.
Tipo de desconexion de carga, funcién de probabilidad >11,0 -
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4.5. Derivacion de Parametros

Una vez obtenido el modelo es necesario llevar los valores al software, asi los valores
necesarios para ingresar los motores de induccion son:

R,
Ser = (4.5)
T IR (X X,)?
W — Wy
Sg = —L 4,
0 o (4.6)
w \tm
T, =T, (—) 4.7
m 0 W, ( )
Donde:
e 5. = Deslizamiento critico.
e 5, = Deslizamiento de operacidn (estado estacionario).
e o = Velocidad angular del rotor obtenida mediante un flujo de potencia.
e . = Velocidad angular sincronica.
e w, = Velocidad angular del rotor.
e w, = Velocidad angular inicial del rotor (estado estacionario).
e T,, = Torque mecanico.
e T, = Torque inicial mecénico.
e t,, = Exponente del torque.

Mediante los pardmetros obtenidos de [2] y [4] es posible realizar distintas combinaciones
que permitan diferenciar la accion que tiene la dependencia de tension y frecuencia en la parte
estatica, y la influencia que tiene la inercia de las maquinas rotatorias, en particular para este
trabajo los motores de induccion.

Asi considerando el modelo base (modelo A) se tiene un total de cuatro modelos de
parametros, los que se definen como A, B, C y D los cuales seran descritos a continuacion.

Los valores residenciales y comerciales fueron ponderados sugiriendo una presencia de un
70% de las cargas del tipo residencial y un 30% de las cargas de tipo comercial, mediante una
suma ponderada se obtiene los pardmetros necesarios para la utilizacion del software.

Luego de realizar simulaciones y comprobar el comportamiento para distintos valores, se
escogieron los siguientes parametros, tomando como fijos para todos los modelos la influencia de
los motores de induccion, y diferenciando a los modelos por su dependencia de tension y
frecuencia.

Asi se tienen que los modelos B y D tienen los mismos pardmetros en dependencia de tension,
pero uno de ellos contiene una dependencia de la frecuencia, y el modelo D no presenta
dependencia de la frecuencia, pero contiene valores distintos para la dependencia de tension.
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4.5.1.Parametros de Motores.

Los efectos de los motores asociados a los modelos Mina y Mina Grande se consideran
iguales para los distintos modelos propuestos en este trabajo (modelos B, C y D).

Tabla 4.8: Parametros Motor Mina Modelos B, C y D.

Datos Derivados

Scr [%] s0 [%] T H [s]
67% | Motor Industrial 0,0639 0,0281 0 0,7
33% | Motor Industrial Grande 0,0379 0,0150 0 4,0
100% | Total 0,0552 0,0237 0,0000 1,8000

Tabla 4.9: Pardmetros Motor Mina Grande Modelos B, C y D.
Datos Derivados

Scr [%] sO [%] T H [s]
50% | Motor Industrial 0,0639 0,0281 0 0,7
50% | Motor Industrial Grande 0,0379 0,0150 0 4,0
100% | Total 0,0509 0,0215 0,0000 2,3500

Nota: T es el exponente del torque mecénico.

Para el Modelo Mina Grande se consideran todas aquellas cargas pertenecientes al modelo

CDEC-SING para P.F. DIGSILENT que pertenezcan a:

Chuquicamata
Escondida
Radomiro Tomic
Collahuasi

Las demés cargas mineras se consideran tipo Mina.

4.5.2.Parametros A

Son aquellos considerados como el caso base, el cual cuenta con un modelo general para

todas las cargas del SING, considerado como un modelo de potencia constante.

Tabla 4.10: Parametros para el Modelo A.

Pardametros tipo A

Carga e cP e_cQ k_Pf K_Qf
Residencial 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercial 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrial 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.5.3.Parametros B

Los pardmetros para el modelo de ciudad se obtienen como la suma ponderada de los
parametros tipicos de tipo comercial y residencial [2], los pardmetros para el modelo industrial

son obtenidos de la misma fuente.

Tabla 4.11: Pardmetros Modelo Ciudad Modelo B.

Ciudad
Porcentaje Elementos a b
70% Residencial 0,948 3,762
30% Comercial 1,329 3,456
100% Total 1,0619 3,6698

Tabla 4.12: Parametros Industriales Modelo Mina y Mina Grande Modelo B.

Carga e_cP e_cQ k_Pf K_Qf
Minera 0,18 0,6 2,6 1,6

Los modelos Mina y Mina grande del modelo B, consideran una componente esttica dada
por los parametros de la Tabla 4.12 y una dindmica de la Tabla 4.8 para el modelo Mina y de la
Tabla 4.9 para el modelo Mina Grande.

4.5.4.Parametros C

Los parametros utilizados para el modelo C son los mismos propuestos para el caso B, sin
embargo para este caso se desprecia la accion de las variaciones de frecuencia.

Tabla 4.13: Pardmetros Modelo Ciudad Modelo C.

Ciudad
Porcentaje Elementos e cP e_cQ
70% Residencial 0,948 3,762
30% Comercial 1,329 3,456
100% Total 1,0619 3,6698

Tabla 4.14: Parametros Industriales Modelo Mina y Mina Grande Modelo C.

Carga
Minera

e cP
0,18

e cQ k_Pf K_Qf
0,6 0 0

Mediante esta diferencia se busca identificar cual es la influencia de las variaciones de la
frecuencia del sistema en el comportamiento de la carga.
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4.5.5.Parametros D

Al igual que los casos anteriores los valores son obtenidos de la fuente [2], sin embargo, esta
vez se utilizan otros valores para la dependencia de tension. De modo de diferenciar los modelos
B y C del modelo D en su dependencia de tension.

Tabla 4.15: Parametros Modelo Ciudad Modelo D.

Ciudad
Porcentaje Elementos e _cP e_cQ
70% Residencial 1,045 2,190
30% Comercial 0,609 1,910
100% Total 0,9142| 2,106

Tabla 4.16: Parametros Industriales Modelo Mina y Mina Grande Modelo D.

Minera e_cP e_cQ
15% | Luz incandescente 1,54 0
25% | Aire acondicionado 0,1 2,5
25% | lluminacion Exterior 1 3
35% | Computacién 2 5,2
100% | Total 1,206 3,195

Los pardmetros del modelo D no cuentan con dependencia de la frecuencia, lo mismo que
ocurre con el modelo C obteniendo el mismo comportamiento en éste sentido, sin embargo, se
diferencia de todos los modelos anteriores (A, B y C) por los parametros que rigen la
dependencia de tension que tienen las cargas.

Considerando la accion de la parte estatica descrita en los puntos 4.5.2, 0, 0 y 0, mas la parte
dinamica descrita en el punto 0 se obtienen tres modelos (B, C y D) de pardmetros que
caracterizan al sistema completo y que consideran una respuesta tanto estatica como dindmica a
las perturbaciones que pudiesen ocurrir en el sistema, el modelo A no considera la accion de los
motores de induccion ya que corresponde al modelo actual.

Los modelos A, B, C y D son distintos entre si, sin embargo algunos de los valores utilizados
para su construccion se repiten en los otros modelos, lo que permite compararlos entre si bajo la
base de que en su composicion presentan similitudes.

Por ejemplo los valores utilizados para representar la dependencia estatica de la tension son
iguales para los modelos B 'y C.
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5. Simulaciones

Mediante los distintos modelos que se definen en el capitulo anterior (modelo A, B, C y D) se
realizan simulaciones para distintas contingencias en el software P.F. DIgSILENT. En este
capitulo se entregan los resultados y un andlisis de éstos.

Ademas se realizan simulaciones sencillas, para entender los fendmenos en modelos pequefios
y simplificados, sin dejar de lado el objetivo del estudio.

5.1. Metodologia de simulaciones

Se definen cuatro contingencias a analizar, la respuesta del sistema en tension y frecuencia
ante las primeras tres contingencias (1, 2 y 3) se analizan mediante simulaciones, utilizando la
funcién Transitorios Electromecanicos (RMS) que integra P.F. DIgSILENT.

Para la contingencia cuatro se debe utilizar una rutina de comandos DPL (DIgSILENT
Programming Language) integrada en el software y conocida como U_P-Curve, la cual permite
formar las curvas P-V requeridas para el anlisis de inestabilidad de tension. La rutina consiste
en realizar flujos de potencia a medida que se aumenta la potencia nominal de la carga y graficar
los distintos niveles de tensidn obtenidos para los distintos valores de potencia instantanea de la
carga en una sola curva, la cual da origen a la curva P-V. Para mas detalle ver 2.4.

Sin embargo, se debié modificar la rutina U_P-Curvede P.F. DIgSILENT, esto debido a que
las curvas generadas consideran la variable Plini (potencia nominal de la carga en lenguaje DPL),
esta variable no considera la dependencia de tensidén que pudiese tener la carga, por lo cual se
realizan las graficas de las curvas con respecto a la variable Psum (potencia activa demandada
por la carga en lenguaje DPL).

Al considerarse flujos de potencia para obtener la respuesta grafica de este fendmeno, no se
consideran las componentes dinamicas del sistema en analisis.

5.2. Contingencias a analizar

El modelo utilizado para el SING considera una demanda maxima del sistema, el cual cuenta
con una demanda total de 2186 [MW], y una potencia de generacién instalada de 4597 [MVA]
[34].

A continuacion se definen los casos a analizar, la eleccion de los casos corresponde a
contingencias extremas considerando las caracteristicas iniciales del sistema.

Las simulaciones se estandarizaran de la siguiente forma.

Barra Crucero 1, punto de medicion de frecuencia.

Gréficos de frecuencia en [Hz] con respecto al tiempo en [s].
Gréficos de tension en [p. u. ] con respecto al tiempo en [s].
Instante de Falla a los 2[s].

Despeje de falla 2,12[s] para cortocircuito.

Tiempo de simulacion de 20[s].

A continuacion se definen las contingencias a simular:
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e Contingencia 0: Estado estacionario o régimen permanente, no se presentan
perturbaciones externas en el sistema.

e Contingencia 1: Perdida del bloque de generacién Angamos 1, el cual cuenta con una
potencia instalada de 330 [MVA], y una potencia generada de 220[kW1] al instante de
producirse la falla. (se utilizo una ventana de 40[s] para mostrar la curva de recuperacion)

e Contingencia 2: Desconexion de modulo de carga, aproximadamente 67 [MW] con un
fpr = 0,9 inductivo, de las instalaciones de Radomiro Tomic.

e Contingencia 3: Cortocircuito bifasico a tierra aplicado a 50% del circuito 1 Lagunas-
Collahuasi 220 [kV], seguido del despeje de la falla a los 120 [ms] después de ocurrida
la falla.

e Contingencia 4: Inestabilidad de tension para una carga ubicada en un tap-off entre las
barras Arica 66 [kV] y Arica Chapiquifia 66 [kV].

En la Tabla 5.1 se muestran las posibles combinaciones considerando los cuatro modelos
(modelo A, B, C y D) y las cuatro contingencias sin incluir el estado inicial, se tendra un total
de 20 simulaciones distintas.

Tabla 5.1: Simulaciones para distintos casos y modelos.

Al | A2 | A3 | Ad
Bl | B2 | B3| B4
Cl|C2|C3|Ch
D1 | D2 | D3 | D4

5.3. Contingencia 1

El caso 1 es la desconexion intempestiva de una unidad de generacion la cual se encuentra
operando a una potencia activa de 220 [MW] al momento de ocurrir su desconexién del sistema.
La potencia de esta maquina representa mas del 10 % del total de generacion del sistema en el
instante de la falla.

En la llustracion 5.1 se grafica el comportamiento de la frecuencia eléctrica para el caso 1
medida en la barra crucero.

Para los cuatro modelos se presentan curvas amortiguadas, es posible notar la accion de los
mecanismos de control de frecuencia asociados al sistema (control primario de frecuencia), los
que permiten llevar la frecuencia a un estado estacionario post falla.

El modelo A alcanza el valor minimo de frecuencia, este modelo representa al modelo actual
y su utilizacion obtiene resultados mas conservadores al momento de realizar simulaciones para
el disefio y/o operacion del sistema, debido a que considera que una contingencia de este tipo
lleva al sistema a un minimo por debajo de los otros modelos. Para una contingencia especifica
esta relacion indica la necesidad de aplicar o no un EDAC por baja frecuencia.

El Modelo B presenta una diferencia entre su punto maximo y minimo considerablemente
menor a la de las otras curvas, esto se debe principalmente a la dependencia de frecuencia que
tienen las cargas de los modelos pertenecientes al modelo B y que lo diferencia de los otros tres
modelos.
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El modelo C se encuentra disefiado con los mismos parametros que el modelo B a diferencia
de la dependencia de frecuencia, la cual es nula para éste modelo, al comparar ambas curvas es
posible apreciar puramente la accion de esta variable del sistema. Una dependencia de la
frecuencia de las cargas representa necesariamente un amortiguamiento en la respuesta en
frecuencia ante una falla.

El modelo D tiene un tiempo de levantamiento mayor que los otros modelos, en particular
éste modelo se diferencia del modelo C sélo en los valores de dependencia de tensidn estatica. Al
comparar éstas dos curvas es posible notar la accion de ésta caracteristica de las cargas. El
modelo D se diferencia del modelo B en dependencia de tensién y frecuencia, al comparar ambos
modelos es posible notar el tiempo de levantamiento mayor debido a la mayor dependencia de
tension y un menor amortiguamiento debido a la ausencia de dependencia de frecuencia.
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lHustracion 5.1: Resultados de las simulaciones para contingencia 1.

En la Tabla 5.2 se detallan los valores maximo y minimo que alcanzan las curvas una vez
ocurrida la falla.

Tabla 5.2: Valores grafico caso 1.

Caso 1 Frecuencia | Frecuencia
Min. [Hz] Max. [Hz]
Modelo A 48,783 50,102
Modelo B 48,971 49,676
Modelo C 48,887 49,831
Modelo D 48,852 49,858
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En la Tabla 5.2, las diferencias entre los minimos alcanzados por los distintos modelos
pueden llegar a los 0,2 [Hz], lo cual es un valor relevante considerando las diferencias que tiene
un escalén con otro del EDAC (0,1 [Hz]). Los distintos escalones que tiene el EDAC se pueden
verenel punto2.2.1.

5.4. Contingencia 2

La desconexion intempestiva de una carga es un fenémeno que al igual que la desconexion de
una unidad de generacidn afecta la frecuencia del sistema, sin embargo para éste tipo de falla la
frecuencia se eleva por sobre el nivel normal o punto de operacion en estado estacionario.

La carga desconectada tiene una potencia aparente de aproximadamente 74 [MVA], lo que
representa un 3,7 % del total de la demanda del sistema al instante de ocurrir la falla.

La carga escogida para realizar ésta simulacion corresponde a una de las cargas mas
significativas del sistema. Se realizaron simulaciones en las cuales se desconectd6 méas de una
carga simultaneamente, considerando una potencia mayor a la utilizada para éste analisis, las
curvas obtenidas tienen la misma forma y alcanzan un maximo mayor.

En la llustracion 5.2 se muestra la grafica con las curvas para los distintos modelos, y en la
Tabla 5.3 se detallan los valores maximos en frecuencia alcanzados por los distintos modelos ante
el caso 2.
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lHustracion 5.2: Resultados de las simulaciones para contingencia 2.
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Las curvas presentan un comportamiento amortiguado, con un tiempo de asentamiento bajo y
a su vez menor al caso anterior, notar que los tiempos de simulacion para el caso 1 se debieron
aumentar para obtener una respuesta completa del comportamiento de los modelos. Esto se debe
principalmente al porcentaje de potencia total desconectado con respecto al total del sistema.

El modelo A presenta el valor maximo alcanzado por los distintos modelos, valor mas
conservador al considerar el disefio y/o operacién del sistema. Lo cual se debe principalmente a
la inclusion de la inercia mecanica de los motores en los modelos B, C y D.

El modelo C presenta un valor maximo mayor al de los modelos B y D, éste modelo se
diferencia del modelo B en su dependencia de la frecuencia, y del modelo D en su dependencia
de tension. Por lo cual en base a esto es posible inferir que ambas dependencias tienen un efecto
amortiguador en las respuestas de frecuencia del sistema.

Tabla 5.3: Valores Grafico Caso 2.

Caso 2 Frecuencia Max. [Hz]
Modelo A 50,188
Modelo B 50,173
Modelo C 50,185
Modelo D 50,171

Debido a que el maximo alcanzado por la frecuencia no se aleja demasiado de su valor en
estado estacionario, y el valor necesario para activar un EDAG (ver punto 2.2.2) es de 51,4 [Hz],
en este sentido no se requiere mayor analisis.

5.5. Contingencia 3

Un cortocircuito es una falla que tiene una probabilidad de ocurrencia que depende del tipo de
cortocircuito, en particular para este analisis se realiza un cortocircuito bifasico a tierra en el 50%
de una linea, se escoge éste tipo de cortocircuito debido a que éste es el que se utiliza para el
disefio de las lineas debido a su severidad y probabilidad de ocurrencia.

En la llustracion 5.3 es posible ver las curvas de respuesta en tension que se obtienen para el
corto circuito, las mediciones se realizan en la barra Collahuasi 220 kV en la cual se encuentra
conectado uno de los extremos de la linea afectada.

En la Tabla 5.4 se encuentran los valores que alcanza la tension 10 [ms] luego de despejada la
falla. Esta medicion debe su importancia a los estandares de recuperacion contenidos en la
NTSyCS del afio 2010, la que define que la tension no debe descender del 70% de su valor
nominal. Para més detalle ver punto 2.2.3

La dependencia de frecuencia para este tipo de fallas no tiene relevancia, debido a que las
variaciones de ésta son muy pequefias y la importancia radica en las variaciones que pueda
experimentar la tension.

Es posible identificar en la grafica y en los valores de recuperacién de tension entregados en
la tabla, que los modelos B, C y D son similares entre si, pero difieren del modelo A, el cual en
términos de modelacion se diferencia por no tener una dependencia de la tension estatica ni una
inercia asociada en la parte dindmica.
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La inercia mecanica asociada a los modelos B, C y D aumenta el tiempo de retardo y
levantamiento de las curvas.

| | | 1 i
| | | I
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
1 A 1 1 1
————————————— 4—-———————-—-—--n -  ——————
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I D /el A I |
I e I I
1 1 1 1
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| | | |
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pep ——————-fO0TdpuU 4 Ao ——— e — — — —— e — —— 4
m | | | | |
| | | | |
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00—} -———— e A m—— P 4
| I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
pap ———— - _ 4 A — L 1
| I I I I
| | | | |
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o b Y __ L ___ A o __ Lol 1
| | | | |
| I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
D.DD 1 1 1 1 1
-0,200 3,829 7879 11,92 16,96 [5] 20,00
Caso 3 tados | Oate: Gr32013
Fonex: 12

lHustracion 5.3: Resultados de las simulaciones para contingencia 3.

La dependencia de tensién estatica genera que el punto de estado estacionario alcanzado por
las curvas sea distinto para los modelos B, C y D comparado con el del modelo A el cual al no
tener una potencia dependiente de la tension necesariamente debe volver a la potencia nominal,
aquellas cargas que presentan una dependencia de tension logran estabilizarse en puntos de
potencia distintos a la nominal.

Tabla 5.4: Valores Graficos Caso 3.

Caso 3 Tension de Recuperacion [p.u.]
Modelo A 0,867
Modelo B 0,791
Modelo C 0,786
Modelo D 0,784
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5.6. Contingencia 4

El punto de colapso de tension obtenido para la carga ubicada en el tap-off entre las barras
Arica 66 [kV] y Arica Chapiquifia 66 [kV] se obtiene mediante las curvas P-V, las cuales se
muestran en la llustracion 5.4.

Los valores maximos de potencia activa alcanzados por la carga se detallan en la Tabla 5.5, en
la cual se obtienen diferencias entre los modelos de hasta 1 [MW].

Los modelos B y C no presentan diferencia, esto se debe a que lo que diferencia estos
modelos es la dependencia de frecuencia. Este parametro no tiene ninguna importancia al calcular
flujos de potencia del sistema.

El modelo D se diferencia de los otros modelos en su dependencia de la tension, por lo cual
en base a la grafica y los valores de la tabla, éste pardmetro es el que define el punto de colapso
para una carga.

Al et

DATH

[iE:

0&Ts

04525

037
1.00

Casod U_P-Cune? | Dmte: 632013

lHustracion 5.4: Resultados de las simulaciones para contingencia 4.

Aquellas cargas que presenten una dependencia de la tension tendran su punto de colapso a
mayor potencia, lo que quiere decir que es posible cargar la linea, transformadores y otros
elementos que participan en la transmision de la energia en mayor medida, si la carga que se
utiliza tiene una dependencia de tension (los pardmetro que rigen las ecuaciones del modelo
exponencial son mayores a cero).
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Punto de inestabilidad

Caso 4 de Tension [MW]
Modelo A 14,337
Modelo B 15,451
Modelo C 15,451
Modelo D 14,981

Tabla 5.5: Valores Graficos Caso 4.
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6. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se logro alcanzar con éxito los objetivos propuestos por el
estudiante, resultando ésta una excelente experiencia para él. Se conocié la base tedrica para los
modelos de carga y los estudios de estabilidad transitoria electromecanica, lo que permitid
comprender cada detalle de los estudios realizados mediante simulaciones en el software Power
Factory DIgSILENT, obtener resultados claros y ser capaz de analizarlos en base a los
requerimientos que se establecen en la normativa actual.

Los conocimientos teoricos adquiridos por el estudiante permitieron realizar tres nuevos
modelos representativos para las cargas del SING, mediante los cuales fue posible analizar el
modelo actual y cuéles son las variables influyentes en la modelacion de cargas.

Los distintos casos de estudio analizados permiten profundizar las diferencias entre los
distintos parametros que caracterizan a una carga.

Se verifica la influencia que los modelos de carga tienen en el disefio y operacién del sistema.

Ademas, se identifican y comparan las influencias que tienen la dependencia de la Frecuencia,
dependencia de Tensién y la constante de inercia asociada a la carga motriz.

Las conclusiones del estudio realizado indican que los modelos de cargas eléctricas son
relevantes para identificar la respuesta de las variables eléctricas del sistema ante diversas
contingencias. Sin embargo, se destaca que la eleccion del modelo de carga debe tomar en cuenta
el objetivo del estudio. En este sentido, en ocasiones se aceptan discrepancias menores, las que
otorgan mayor seguridad en la toma de decisiones de operacion, debido a la incertidumbre en las
variables de simulacion involucradas.

6.1. Discusion de resultados

Los distintos modelos fueron analizados tanto en frecuencia como en tension. Se encontraron
diferencias entre todos los modelos utilizados (modelos propuestos en este trabajo y el modelo
actual). Para el caso de la frecuencia se encontr6 que el modelo actualmente utilizado es mas
pesimista, ya que alcanza valores méas extremos para cada una de las contingencias utilizadas
(desconexidn de generacion y carga) para graficar la respuesta del sistema en frecuencia.

Para el caso de la tension del sistema, el modelo actual es méas optimista, a diferencia de lo
que ocurre con la frecuencia.

El efecto de considerar la dependencia de la frecuencia de las cargas es relevante en el analisis
de frecuencia del sistema.

Se torna necesaria la utilizacién de modelos dindmicos de carga cuando el sistema tiene
asociado un gran porcentaje de motores.

Los resultados obtenidos tienen diferencias con el modelo original o actual, sin embargo, se
hace indispensable realizar una recoleccion de datos que permitan tener una mejor representacion
del sistema, ya que como ya ha sido descrito en este trabajo, el SING es un sistema bastante
particular, por lo cual basarse en mediciones y estudios realizados en otros lugares no representa
una buena opcion.
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El modelo de cargas utilizado actualmente representa el comportamiento general del sistema,
en base a datos de comportamiento que maneja el CDEC-SING, sin embargo, se cree necesario
realizar modelos mas adecuados de manera que sea posible determinar y disefiar de mejor manera
el sistema eléctrico.

6.2. Recomendaciones

Es importante identificar los tres procesos esenciales, adquisicion de pardmetros, Eleccion del
modelo y finalmente derivacion de parametros y simulacion.

Como en todo proceso es importante tener una buena base, tener una buena adquisicion de
pardmetros es lo esencial y se deben realizar mediciones por un prolongado periodo de tiempo, ya
gue como se menciona en este trabajo las variaciones temporales pueden ser muchas, y si lo que
se busca es realizar un modelo que represente de manera fiel las caracteristicas reales de las
cargas, se deben considerar todas las variables y perturbaciones internas y externas del sistema.

La eleccion del modelo no debiese ser tan relevante si se realizdé una buena adquisicion de
parametros.

Se recomienda no utilizar modelos de alta complejidad, si no se ha realizado un buen trabajo
previo, por lo cual mientras no se conozca de manera fidedigna los parametros que caracterizan a
cada una de las cargas pertenecientes al sistema es recomendable mantener un modelo sencillo y
limitado.

El modelo mas sencillo es el del tipo exponencial, mediante un modelo de corriente constante
para la potencia activa y de impedancia constante para la potencia reactiva es posible modelar de
manera sencilla las cargas. Sin embargo por las caracteristicas del SING, quizas no sea el modelo
maés adecuado.

Con respecto a los modelos existentes en DIGSILENT, ambos permiten representar de buena
forma el comportamiento de las cargas, pero se cree que de acuerdo a las caracteristicas que
presenta el SING en particular es mas eficiente el uso del modelo complejo de cargas.

6.3. Trabajos Futuros

Las referencias y estudios anteriores utilizados para realizar este trabajo se encuentran
basados en datos antiguos, las tecnologias y los tipos de cargas han cambiado en el tiempo, y se
hace necesario realizar nuevas mediciones y establecer nuevos pardmetros o modelos que
representen mejor los tipos de cargas actuales.

Conocer las caracteristicas del sistema es positivo en todo sentido, no se debe esperar a que
exista la necesidad de hacerlo, cuando el sistema llegue a un punto de inestabilidad por no haber
realizado el disefio adecuado, ya que como se detalla el proceso de estudio es lento y complejo.

Para este trabajo no se consideraron las componentes de electronica de potencia que permiten
el accionamiento y operacién de la mayor parte de las maquinas rotatorias que pertenecen al
sistema, estos modifican completamente el comportamiento y caracteristicas de la carga, por lo
tanto modifican también los pardmetros utilizados para modelar las cargas.
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La electronica de potencia se encuentra muy masificada sobre todo en las partidas y operacion
de motores, los cuales al momento de verlos como una carga suman sus influencias y
complejizan los modelos.

Los grandes molinos utilizados en mineria, son maquinas sincronas, en el alcance de este
trabajo no se realizo una modelacion especifica del comportamiento de estas maquinas, se debe
analizar la influencia que estas pueden tener en cuanto a su modelacion.

El futuro energético y las nuevas cargas, seran un tema muy fuerte, por ejemplo la utilizacién
masiva de automdviles eléctricos, los cuales por esencia ser&n una carga intermitente, y
completamente descontrolada, podrian producir grandes problemas al sistema, al igual que otras
que se incluyan de manera masiva, como el aire acondicionado y la inclusién de PMGD en el
lado de la generacion.
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Anexo A: Centrales y Nodos Importantes del SING.




Anexo B: Hoja de Calculos Motor Agregado.

P[kW]
Rs[Q2]
Xs[Q]
Rr[Q]
Xr[Q]
Xm[Q]
J[kgmA2]
nr[rpm]
f

s

n

Motores de Induccion

1 2 3 4 5 Conjunto
" 300 | [ 1500 | [ 3000 | [ s000 | [ 10000 |
4,86 1,48 0,73 0,42 0,25
2,67 0,18 0,16 0,15 0,10
1,84 0,31 0,16 0,14 0,08
2,67 0,18 0,16 0,15 0,10
84,68 24,89 14,96 9,47 3,97
0,09 0,50 1,00 1,66 2,70
1.760 1.765 1.765 1.750 1.740
. s | | s || s || s || s ||| 50 |
| 01200 | | 01175 | | o1175 | | o250 | | o0,2300 |




Anexo C: Esquema utilizado para representar el SING en P.F. DIgSILENT.
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