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Resumen

La interconexion del sistema interconectado central (SIC) con el sistema interconectado
del norte grande (SING) en Chile, ha sido el tema méas comentado del 2013 en el sector
eléctrico. El debate comenzo6 a inicios de este ano al presentarse dos alternativas de conexion
de forma paralela: un enlace de corriente alterna en 500 kV impulsado por el grupo GDF-
SUEZ como un proyecto privado, y una unién en corriente continua incluida en el estudio
de transmision troncal por la Comision Nacional de Energia (CNE), érgano regulador del
gobierno de Chile encargado de la planificacion del sistema eléctrico chileno. Ambos proyectos
presentan importantes diferencias en términos eléctricos en lo que respecta a la tecnologia y
a los puntos de conexiéon. Sin embargo, pocos estudios técnicos se han realizado a la fecha
para determinar el efecto de una interconexiéon de esta envergadura.

En el presente trabajo se estudia un fenémeno fisico recurrente en interconexiones en
corriente alterna de larga distancia, denominado oscilaciones de baja frecuencia (LFO por
sus siglas en inglés). Para esto se crea un modelo en DIgSILENT, donde se proyecta el sistema
SIC-SING al ano 2019. Se estudian dos casos de operacion, uno en el cual el SIC envia 1000
MW hacia el SING (N1000) y otro en el que el SING envia 800 MW hacia el SIC (S800).
Se realiza un analisis modal para cada flujo de potencia con dos alternativas de conexiéon
distintas, un HVAC como el presentado por SUEZ y un HVDC como el propuesto por la
CNE.

Se identifica al conectar ambos mediante el HVAC oscilaciones inestables en pequena senal
de frecuencia ~ 0.5 Hz independiente de la direccion del flujo. Estas tienen su origen en el
SING en la gran cantidad de méquinas térmicas a vapor que oscilan a raiz de la interconexion.
Este modo desaparece completamente al interconectar ambos sistemas mediante un HVDC,
lo que confirma que debe su existencia a la interconexiéon sincrona entre las redes. Se simulan
grandes perturbaciones para corroborar la existencia de otros posibles modos interarea (entre
0.1 y 1 Hz) en el dominio del tiempo solo para la interconexion en HVDC, al ser el enlace
en alterna inestable en pequena senal y se observa que el sistema es estable. Sin embargo, el
nivel de amortiguamiento es bajo en el SING al enviar 800 MW hacia el SIC, debido a la lenta
respuesta de las maquinas térmicas. Se concluye que es factible realizar una interconexion SIC-
SING con un enlace HVDC, mientras que realizar un proyecto en HVAC puede comprometer
la calidad y seguridad de suministro del sistema para grandes intercambios de potencia,
llevando al sistema al colapso por LFOs no amortiguadas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

La interconexion SIC-SING ha sido el tema més comentado del 2013 en el sector eléctrico,
debido a la gran cantidad de actores involucrados y a las discrepancias por el tipo de tecnologia
a utilizar, la factibilidad técnica y los beneficios empresariales y sociales del proyecto. Si bien
hoy en dia existe un mediano consenso sobre las aspectos positivos de la iniciativa, poco se
ha realizado en materia técnica para determinar si es factible la interconexion.

El gran impulsor de este proyecto, la compania francesa GDF SUEZ, asegur6 a comienzos
del presente afio mediante un estudio privado [2| que una unién en 500 kV en corriente
alterna no generaria problemas de estabilidad a la vez que cumpliria con la norma técnica
chilena. Esto contrasta con la experiencia internacional en la materia [3, 4, 5, 6] y estudios
realizados por consultoras para la CNE [7], por lo cual se gener6 gran desconfianza en el sector
eléctrico de los efectos de la interconexion. En la mayoria de los casos se generan problemas
no observados anteriormente por los operadores de la red (ISO o CDEC en Chile), los cuales
podrian llevar al sistema al colpaso sin medidas correctivas adecuadas. Esto disminuiria los
beneficios del proyecto al obligar a los sistemas a restringir la transferencia entre las dos areas
o incluso a separarse luego de una falla.

Uno de los fendmenos mas observados desde que se comenzaron a interconectar grandes
sistemas de potencia son las oscilaciones de baja frecuencia (LFO por sus siglas en inglés).
Estas tienen su origen en la distancia eléctrica que existe entre ambas areas, lo que hace que
la gran cantidad de controladores y la topologia del sistema tengan una influencia clara en
las oscilaciones. Estas aparecen no sélo post falla, sino en condiciones normales de operacion
dificultando la tarea a los CDEC y disminuyendo la calidad de suministro. Si consideramos
que la union entre el SIC y el SING tendria puntos separados por méas de 3000 km, sumado a
la gran cantidad de maquinas térmicas con pobre desempenio dinamico en el SING, es claro
que la operacion de las dos redes en sincronia puede generar problemas adicionales a los que
presentan a la fecha ambos sistemas.



Es por esto que se vuelve fundamental estudiar en detalle el desempeno de distintas
alternativas de conexion, con el fin de generar un proyecto que colabore con la operacion
segura de las redes. Un buen proyecto de enlace podria aumentar la seguridad de suministro,
a la vez que seria posible aprovechar nuevos recursos renovables, tal como un alto porcentaje
de generacion solar fotovoltaica o edlica en el SING, que hoy no es posible por los problemas
de regulacion de frecuencia que presenta.

En este trabajo se analizan nuevos modos de oscilacion en el sistema interconectado SIC-
SING al ano 2019. Para esto, se considera analizar distintos flujos de intercambio, para
distintas condiciones hidrologicas. Luego se estudian valores propios del sistema mediante
un anéalisis modal, que considera una version linealizada de la red. Una vez hecho esto se
consideran aquellos casos donde los potenciales modos podrian dejar vulnerable al sistema y
se realizan simulaciones en el dominio del tiempo con el fin de corroborar la exitencia de estos
problemas de operacion. Por tltimo, se concluye sobre los efectos sistémicos que generarian 2
alternativas de interconexion; la primera un enlace en HVAC basada en el proyecto de SUEZ,
y una conexion en HVDC como la propuesta por la CNE [§].

1.2. Alcances

En este trabajo se propone una metodologia basada en la aplicacién de un anéalisis modal,
que permita identificar los nuevos modos de oscilacion de dos sistemas eléctricos de potencia

al realizarse una interconexion entre ellos considerando dos casos: un enlace HVAC y un
HVDC.

La metodologia se aplica empleando una versiéon reducida del SIC y del SING, ambos
proyectados al ano 2019, fecha en la cual se considera factible la interconexién. Por razones
de la licencia del software DIgSILENT, el modelo utilizado constara de un méaximo de 350
barras.

1.3. Objetivo general

Desarrollo de una metodologia que permita comparar técnicamente el desempeno de dos
tecnologias para interconectar sistemas eléctricos de potencia considerando el impacto en la
estabilidad de angulo de cada una.



1.4. Objetivos especificos

e Efectuar una revision bibliografica de la teoria tras el fenémeno de las oscilaciones de
baja frecuencia en sistemas eléctricos de potencia.

e Desarrollar una metodologia que permita determinar nuevos modos de oscilacién en el
sistema interconectado SIC-SING

e Construir un modelo reducido del SIC y del SING, ademés de las opciones de inter-
conexion en el software DIgSILENT Power Factory, proyectados para el ano 2019, en
base a las obras planificadas y recomendadas por la comision nacional de energia a la
fecha.

e Aplicar la metodologia para dos casos de interconexion, considerando un enlace en 500
kV HVAC con compensacion reactiva, y una conexion HVDC bipolar de £+ 500 kV con
retorno metélico.

1.5. Estructura del trabajo

En el capitulo 2 se presentan los principales conceptos para comprender el origen de las
oscilaciones de baja frecuencia, a la vez que se presenta un resumen de los estudios publicados
a la fecha con relacion a este tema sobre la interconexion SIC-SING. En el capitulo 3 se
presenta la metodologia y las bases utilizadas para construir y analizar el modelo creado. En
el capitulo 4 se presentan los principales resultados del estudio, mientras que en el capitulo 5 se
concluye en base al analisis de los resultados del analisis modal y las simulaciones realizadas.



Capitulo 2

Marco tebdrico

2.1. Tecnologias para la interconexion de sistemas
eléctricos de potencia

A continuacién se realiza una breve descripcion de tecnologias para la interconexiéon de
sistemas eléctricos de potencia (SEP).

2.1.1. HVAC

Un enlace de alta tension y en corriente alterna corresponde a la forma mas simple de
interconectar dos SEP. Sin embargo, se deben tener en cuenta algunos aspectos de esta
tecnologia:

e Ambos sistemas operaran en sincronismo, por tanto debe existir coordinacién por parte
de los entes reguladores de cada sistema.

e El nivel de compensacion serie o paralelo, mediante condensadores, reactores o equipos
de compensacion (FACTS) dependera principalmente de la longitud del enlace y del
nivel de potencia que transmite.

Un ejemplo de este tipo de interconexion en Sudamérica es la linea de 500 kV que une el
sistema eléctrico argentino (SADI) con el uruguayo, de potencia nominal 2000 MVA [5]. La
materializacion de este proyecto fue motivada por la construccion de la central hidroeléctrica
de embalse “Salto Grande” que comparten ambos paises.



2.1.2. HVDC

La teoria que describe el comportamiento de una conexiéon DC se basa fundamentalmente
en el comportamiento de los dispositivos conversores (tiristores o IGBTSs) y un puente rectifi-
cador de doce pulsos. Dado que no es el objetivo de esta memoria explicar su funcionamiento!,
se enuncian los principales elementos a considerar en un proyecto de este tipo:

DC smoothing

_ Converter ™~ reactor _Converter
AC bus ’ TN kil | AC bus
CB DC
- A E Eﬁlter \/ -0
N\ | Bridge - v laro-
4 t
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Figura 2.1: Elementos bésicos de un enlace HVDC [1]

En la figura 2.1.2 se presenta un esquema de un enlace bipolar con retorno por tierra. Se
describen de forma somera los componentes més relevantes:

Fuente de Reactivos (Reactive Power Source) Un conversor dodecafasico consume
una gran cantidad de reactivos, en general entre un 45 y 55% de la potencia transmitida.
Para mantener la tension en el lado AC, se utilizan comtinmente condensadores switcheables.

Filtro AC (AC Filter) Un convertidor AC/DC es una fuente de armoénicos importante
tanto en el lado alterno como en el continuo (con frecuencias armonicas diferentes), por lo
cual se hace necesario un filtro para disminuir la propagaciéon armoénica por el resto de la red.

Conversor (Converter) Comunmente controlado por tiristores (llamado también con-
versor tipo fuente de corriente) por el bajo precio de estos componentes versus otros existentes,
y de 12 pulsos. Mediante dos transformadores, conectados el primero en estrella y el segundo
en delta, se consigue un desfase de 30° que genera 12 pulsos al utilizar dos puentes trifasicos

1Se recomienda al lector interesado utilizar como referencia [1, 9], pues se presenta una excelente descrip-
cion de la tecnologia.



de tiristores. Esto a su vez permite elevar la tension del polo al estar ambos convertidores en
serie.

Reactor Serie DC (DC Smoothing Reactor) Tal cual lo dice su nombre en inglés,
este reactor tiene como funciéon mantener la corriente a través del enlace. De esta manera se
evitan cambios bruscos en el flujo DC.

Filtro DC (DC Filter) Dado que el convertidor genera armoénicos también en el lado
de continua, es necesario filtrarlos.

Electrodos (Electrodes) La corriente debe retornar al punto de origen por alguna
parte, lo que se puede lograr con distintas soluciones. Entre ellas se puede considerar [10]:

e Retorno por tierra, situacion en la cual se instalan grandes electrodos de tierra y la
corriente retorna por el “centro de la tierra”.

e Retorno metalico, mediante un conductor extra en la linea.

e Con un enlace bipolar, es decir, se considera un esquema como el de la figura 2.1.2 donde
la linea superior tiene un voltaje DC positivo (con respecto a tierra) y la linea inferior
un voltaje negativo. Esto permite que la corriente fluya en un sentido sin necesidad
de un retorno. El electrodo de tierra sélo conduce la corriente de desequilibrio entre
ambos polos. Se puede utilizar también un retorno metélico para mejorar el desempeno
del sistema ante la pérdida de un polo. Esta tltima configuracién corresponde a la
propuesta de la CNE en [7].

Una conexion de alta tension y corriente continua puede ser til cuando se busque conseguir
los siguientes objetivos [11]:

e Interconexion de sistemas de distinta frecuencia.

e Mejorar estabilidad de la potencia transmitida.

Reduccién de pérdidas en enlaces de larga distancia.

Interconexién submarina.

e Disminucién del impacto ambiental de las torres, dado que son de menor altura y las
fundaciones son méas pequenas ya que llevan menos conductores.

Un ejemplo de esta tecnologia se encuentra en el proyecto “Rio Madeira” Brasil, corres-
pondiente a un enlace de 4+ 600 kV de 2.300 km y 3150 MW. Esta conexién permite inyectar
la generacion hidroeléctrica situada en la amazonia cerca de uno de los grandes centros de
consumo en Brasil, Sao Paulo.



2.1.3. Conexion Back-To-Back

Utilizada comtnmente para interconectar dos SEP de distinta frecuencia o para evitar
conexiones sincronas entre ambos (por problemas de estabilidad o para controlar el flujo
de potencia sin necesidad de coordinacion del despacho). Corresponde a un sistema HVDC
sin la linea. Se utiliza con frecuencia en conexiones de distancias cortas. Un ejemplo en
Sudamérica es la interconexion de 70 MW bidireccionales, de 50 a 60 Hz entre Rivera, Uruguay
y Livramento, Brasil.



2.2. Justificacion de una Interconexiéon SIC-SING

Desde 1997, ano en que se produjo el primer racionamiento de electricidad debido a una
hidrologia extremadamente seca en el sistema interconectado central (SIC), Chile ha en-
frentado varias crisis energéticas [12, 13, 14]. Este evento fue duramente cuestionado por la
opiniéon publica entonces, pues el sistema eléctrico se encontraba practicamente en manos de
dos grupos, Enersis y Gener. La falta de un mayor ntimero de actores produjo una falta de
inversion para mantener la suficiencia del sistema, el cual en ese entonces obtenia mas del
50 % del suministro a partir de la hidroelectricidad.

Debido a lo anterior, se materializ6 un acuerdo entre Chile y Argentina para importar gas
y diversificar las fuentes energéticas, a través de la construccion de 2 gasoductos en la zona
norte para el sistema interconectado del norte grande (SING), y 2 gasoductos para la zona
centro sur (SIC) [15]. Esto generd grandes expectativas en el mercado eléctrico chileno por el
bajo precio del suministro, lo que llevo a la instalaciéon de un gran nimero de centrales a gas y
ciclos combinados. El SING recibi6 gran parte del aumento de la capacidad instalada, sumado
a la interconexion de la central a gas Salta, Argentina. Sin embargo, la posterior crisis en
Argentina a partir del 2001, motivo cortes seguidos de suministro de gas y subidas unilaterales
en el precio para Chile. Este panorama gener6 una nueva crisis energética tanto en el SIC como
en el SING. Las centrales inicialmente disenadas para generar con gas, debieron responder
a la escasez operando con diesel, lo que elevo los costos de produccion radicalmente. Como
resultado, el SING experimenté una sobre instalacion de centrales, alcanzando hoy 4597 MW
de capacidad instalada (con un 45 % correspondientes a unidades a gas o ciclos combinados),
cuando su demanda punta es de 2155 MW [16, 17].

Hoy ambos sistemas presentan problemas. A nivel macro, la falta de inversiéon en el sector
eléctrico se mantiene (tanto en transmisién como en generacion), a la vez que se observa una
creciente concentracion de mercado [13]. Sumando a esto la oposicion ciudadana a grandes
proyectos como HidroAysén, Barrancones, Punta Alcalde entre otros, y a la fuerte variacion
de precios del gas y el diesel, el sistema eléctrico chileno enfrenta nuevamente una crisis.
Esta situacion es en particular grave para el SIC, el cual debido a la operacion de centrales
diesel desde Santiago hacia el norte del sistema, ha alcanzado precios cercanos a los 300
$/MWh [14] y con un promedio en torno a los 190 §/MWh [18]. Por otro lado, el SING no se
ha visto afectado mayormente por este problema por la alta disponibilidad de generadores a
carbén, insumo que registra bajas variaciones de precios. Esto le ha permitido al CDEC-SING
mantener un costo marginal promedio en torno a los 80 $/MWh [18|.



La diferencia importante de precios entre la zona norte del SIC y el SING, sumado a
la sobrecapacidad existente en este ultimo ha reactivado la discusiéon sobre la interconexion
SIC-SING. En particular, a nivel general se perciben las siguientes ventajas de este proyecto
[19, 20]:

Reduccion de precios en la zona norte del SIC, aprovechando la generacion térmica a
carbon del SING.

Aprovechamiento de recursos hidricos existentes en el sur de Chile y proyectados hacia la
zona norte del pais, mediante la materializacion de una linea de 500 kV hasta Cardones,
y la interconexion SIC-SING.

Disminuciéon de la concentracion de mercado en el sector eléctrico, al surgir la interac-
cion entre distintos medios de generaciéon y consumos, no vinculados antes.

Posible mejora de la respuesta de ambos sistemas ante salida de grandes bloques de
generacion o carga, dado que la contingencia mas grave representard un porcentaje
menor de potencia en el sistema. .

Mayor flexibilidad en ambos sistemas para adecuarse a posibles retrasos de inversiones
en generacion y transmision, aprovechando la bidireccionalidad del flujo de potencia a
través del enlace.

A pesar de que hay también argumentos en contra de la interconexion, existen propuestas
claras por parte de 2 actores ambas posibles de materializarse:

Interconexion en HVAC [2] Desde la futura barra Cardones 500 kV(SIC) hasta la futura
barra Mejillones 500 kV (SING) con un largo de 576 km. Doble circuito con una subestacion
intermedia y equipos FACTS. La respalda la empresa GDF SUEZ.

Interconexion en HVDC [7] Desde la futura barra Cardones 500 kV (SIC) hasta la
futura barra Nueva Encuentro 500 kV (SING) con un largo de 610 km. Linea bipolar con
retorno metalico y dos subestaciones conversoras. Tiene su origen al interior de la CNE.
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Figura 2.2: Posibles puntos de interconexion

La discusion sobre la opcién de interconexion se divide principalmente en 3 aspectos:

Discusion Técnica | Es factible la interconexion de ambos sistemas manteniendo una ope-
racion segura acorde a lo establecido en la norma técnica chilena [21]?7 Para ambos esquemas
de enlace se han presentado estudios y simulaciones que intentan validar ventajas de una por
sobre la otra |2, 7]. Sin embargo, la ausencia de datos relevantes en términos de los modelos
utilizados para cada estudio, ha generado desconfianza en el sector sobre la factibilidad téc-
nica, en particular para el caso de una conexion en HVAC de larga distancia. Esto tiene su
origen en la experiencia sobre problemas de operacion [3, 5, 6, 11], asociados en su mayoria a
oscilaciones de baja frecuencia no amortiguadas (LFOs), o débilmente amortiguadas. Si bien
esta pregunta debiera responderse en primer lugar, en la discusiéon ha primado el caracter
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econémico y politico de ambas alternativas. Es por esto que el presente trabajo se centra
principalmente en el caracter técnico de la interconexion.

Discusiéon Econémica Existen discrepancias importantes entre SUEZ y la CNE, con res-
pecto al precio de un enlace HVDC para estas distancias [2, 20]. Es importante comprender
que una conexion en HVDC puede resultar mas conveniente en precio que una en HVAC
para longitudes usualmente mayores a 600 km (dependiendo también de la realidad local),
pues si bien las estaciones conversoras son caras, el costo por longitud de las lineas es menor
ya que las torres son mas bajas y utilizan menos cables para transportar un mismo nivel
de potencia [11]. A continuaciéon se presentan los montos de inversion presentados en ambos
estudios, para la misma potencia nominal:

Tabla 2.1: Diferencias de costos de inversion entre HVDC y HVAC publicados en Chile

Estudio | HVAC 1500 MVA US$ | HVDC 1500 MW US$
GDF SUEZ 600 850
CNE 625 504

Es claro que no hay muchas dudas con respecto al costo de la conexién en alterna, pues
los precios son conocidos al existir proyectos realizados en 500 kV en el pais. Por otro lado,
la cotizacion del mismo proyecto en continua tiene una diferencia importante. Esto hara
necesaria una proyeccion certera de los costos del enlace HVDC, una vez despejadas las
dudas de la factibilidad técnica de las dos obras.

Discusiéon Politica Por ultimo, existe una discusiéon politica en torno a la materializacion
del proyecto SIC-SING, con respecto a quien tiene poder de decisiéon sobre la alternativa a
escoger, y si los beneficios sociales de la interconexiéon son suficientes para llevar a cabo el
proyecto.

11



2.3. Problemas de operaciéon del enlace: Oscilaciones de
baja frecuencia (LFO)

En esta seccién se presentan los conceptos basicos para interpretar correctamente el feno-
meno fisico tras las oscilaciones de baja frecuencia observadas en esta tesis®. En el siguiente
diagrama se presenta un resumen del marco teérico en el cual se encuentra este trabajo:

/ Oscilaciones de baja frecuencia (LFO) \

-a Clasificacion Modos N Equipos involucrados O

Maquina-Sistema Subsincronos Enrollados AVR
Amortiguadores
Locales Interarea PSS PCU,GOV
Control FACTS Interco’n'exmnes
débiles

N S N\C

Anaélisis Clasico

Estabilidad Simulacién de
de pequena sefal grandes
w,, ¢ perturbaciones

Figura 2.3: Oscilaciones de baja frecuencia

Dado que en los SEP actuales los generadores corresponden a una gran cantidad de masas
rotantes en sincronia lejanos entre si, mantener la velocidad de los mismos ante variaciones de
cargas, cambios en la estructura de transmision y otros eventos es una tarea imprescindible.
Ademas, dado que la escala de tiempo para las acciones correctivas es de segundos y la
dificultad para observar gran parte de las variables que describen la evoluciéon temporal
del sistema eléctrico, hacen este trabajo imposible para un ser humano. Es por esta razon
que se han creado distintos equipos electromecanicos, capaces de mantener un suministro
eléctrico continuo ante distintas contingencias. La interaccion de estos dispositivos puede
generar oscilaciones ademés de las naturales del sistema, que pueden ser imperceptibles para
un operador.

Las oscilaciones en redes eléctricas fueron observadas desde los inicios de la era eléctrica.
Originalmente, las maquinas interconectadas se encontraban cerca, y las oscilaciones obser-
vadas correspondian a rangos entre 1 y 2 Hz. Para evitar que estas oscilaciones crecieran, se
incluyeron enrollados amortiguadores en el rotor de los generadores. Su funciéon es opo-

2Para una explicacion con mayor nivel de profundidad, se recomiendan los trabajos citados [1, 3, 4]
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nerse a los cambios de velocidad, ya que acttian segiin el mismo principio que el rotor de una
méquina de inducciéon. Al disipar la energia en exceso, reducian efectivamente la amplitud
de las oscilaciones.

Luego, la seguridad y confiabilidad de los sistema eléctricos se convirtié en prioridad, por
lo cual era necesario que el sistema se recuperara efectivamente ante fallas despejadas por
medio de relés. Para esto se crearon sistemas reguladores de voltaje (AVR por sus siglas en
inglés). Sin embargo, estos sitemas de excitacion rapida tendian a reducir el amortiguamiento
de las oscilaciones (principalmente entre generadores cercanos), por lo que fue necesario
introducir otras variables de control por medio de equipos estabilizadores de potencia
(PSS por sus siglas en inglés).

Posteriormente las companias descubrieron que al interconectar distintos sistemas eléctri-
cos podian obtener mayores ganancias y seguridad. En algunos casos, tan pronto se realizaron
las interconexiones se observaron oscilaciones de baja frecuencia crecientes, lo que impedia
mantener la interconexion. Muchos de estos casos tuvieron que esperar la aparicion de enlaces
en corriente continua para lograr una conexiéon segura. Al estudiar este tipo de oscilaciones,
los ingenieros de la época notaron que los controladores que antes no ejercian ninguna in-
fluencia por su lenta actuacion, como los asociados a los reguladores de velocidad (PCU o
GOV por sus siglas en inglés) de las turbinas, tenfan gran importancia al realizar intercone-
xiones de larga distancia. En particular, se observé que las turbinas a vapor tenian influencia
en oscilaciones en torno a 0.5 Hz.

A partir de la experiencia internacional en la materia estas ondas se han clasificado segtin
los componentes que originan el problema. En general se puede establecer una relaciéon entre
la frecuencia de las oscilaciones y los equipos que las originan [7]:

e Modos maquina-sistema, identificado en una sola unidad que oscila con respecto al
resto del sistema. Es el modo mas comtn y se amortigua satisfactoriamente utilizando

PSS.

e Modos subsincronos, usualmente en torno a frecuencias mayores a 4 Hz, por inter-
accion de reguladores de velocidad, compensacion serie y controles HVDC con el grupo
turbina generador.

e Modos locales, asociados a oscilaciones de unidades de una central con respecto al
resto del sistema. Se encuentran usualmente en el rango entre 1 y 2 Hz.

e Modos interarea, oscilaciones de muchas méquinas en una parte del sistema con
respecto a una region distinta. Esto ocurre comtinmente entre redes con interconexiones
largas y débiles. El rango usual es entre 0.1 y 1 Hz.

e Modos de control, asociados a controladores con un mal diseno de parametros.

Para descubrir oscilaciones con origen en la expansion o interconexién de un SEP, es nece-
sario estudiar en detalle la existencia de estos modos ante distintos escenarios. Sin embargo,
la gran magnitud de los sistemas eléctricos actuales, sumado a la enorme cantidad de condi-
ciones de operacion y fallas posibles, hacen la simulacién en el dominio del tiempo una tarea
altamente compleja y lenta. Ademas, atun cuando sea posible identificar las frecuencias de
oscilacion, es atin més complejo determinar el origen del problema. Es por esto que se utiliza
cominmente un anélisis complementario, linealizando las ecuaciones que rigen la evolucion

13



de las variables eléctricas. A esto se le llama analisis de pequena senal.

2.3.1. Estabilidad de pequena senal

Modelo Clasico Para comprender el fenémeno fisico involucrado en las oscilaciones que
tienen su origen en los generadores, se presenta un analisis clasico de una méquina conec-
tada a una red infinita, sin ningtn tipo de control asociado. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del sistema despreciando resistencias son las siguientes:

2H 9%§
=T, -T.— KpAuw,
Wy ot? Daw

@ = Wo A(A),«

ot

Donde H es la inercia del generador, Aw, = w, —wy es la desviacion de velocidad del rotor
del generador con respecto a la velocidad base, T, el torque mecénico en el eje, T, el torque
eléctrico , 0 el angulo del rotor con respecto a la red infinita y Kp un torque amortiguante
asociado a la velocidad. Todas las variables presentadas se encuentran en por unidad, salvo
wo = 2wf con f = 50 Hz para nuestro caso y d que se encuentra en radianes eléctricos.
Considerando a su vez la ecuaciéon de potencia para la méaquina:

E'Eysin(9)

P, =
Xr

Donde E’ es el voltaje interno del generador, Ej el voltaje de la barra infinita y X =
Xrinea + X} la reactancia total entre ambas fuerzas electromotrices. Utilizando ademas el
hecho de que en por unidad, T, = P, se tiene la caracterizacion completa del sistema. Linea-
lizando en torno a un punto de operacion (dy, E’, E}) se obtiene:

AT, = MA(S — KgAd
Xt
2H8§:"’” = AT, — KsAS — KpAw, (2.1)
BIN)
7 = CU()AWT (22)

Al reescribir las ecuaciones (2.1) y (2.2) en forma vectorial, utilizando como variables de
estado Ad y Aw, se obtiene la siguiente matriz de estado A:

( ~Kp/2H —Ks/2H )
A =
wWo 0

Se pueden obtener los polos de la matriz de estado calculando el determinante de (A — I's)
e igualando a 0, donde [ es la matriz identidad:
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=0 (2.3)

§% 4+ 20wps + w2 =0 (2.4)

Donde w, es la frecuencia natural de oscilacion (o modo) y ¢ el coeficiente de amorti-
guamiento. En términos de los valores propios de la matriz de estado se tiene:

)\1,)\2 = —Cwn :I:wn\/ 1— <2

Donde wq = wyy/1 — (2 es la frecuencia amortiguada®. Se observa que el coeficiente
de amortiguamiento lleva este nombre pues al ser ¢ > 0 el polo tiene parte real negativa.
Luego la soluciéon en el dominio del tiempo es una exponencial de parametro A que decae en
el tiempo, por tanto es amortiguado. En contraste, si ¢ < 0 la soluciéon serd una exponencial
que crece en el tiempo llevando al sistema a la inestabilidad. Es por esto que en este caso se
denomina que el modo es no-amortiguado. Si un sistema es no-amortiguado en pequena senal,
también lo seré en el dominio del tiempo por lo cual no es necesario realizar simulaciones si
en una condiciéon de operacién se encuentra un vector propio de parte real positiva.

Con estas ecuaciones se pueden conocer las frecuencias de oscilacion potenciales en el
sistema. Sin embargo, aiin no es posible determinar el origen de las oscilaciones en términos
de las variables de estado involucradas del sistema, ni cual generador es el causante de la
perturbacion en caso de que se realice el mismo anélisis para mas unidades. Para resolver
este problema se utiliza el concepto del vector de participacién. Cada vector y valor propio
del sistema cumple la siguiente ecuacion:

(A= ND)d;i =0

[ —Kp/2H — ) —Ks/QHl [ P1i } —0
wo -\ b |

Donde ¢; corresponde al vector propio derecho. Se puede calcular una respuesta en el
tiempo aproximada de las variables de estado del sistema de la siguiente manera [22|:

[ Aw, (1) } _ [ P11 P12 } [ creMt }
A6(t) G211 D22 ot

Donde los coeficientes ¢; y ¢y se calculan de las condiciones iniciales del sistema. La matriz
formada por los vectores propios derechos determina cuanta influencia tiene una variable de
estado en las oscilaciones en el tiempo. El problema de utilizar este vector para analizar la

3La cual se denomina a lo largo del trabajo como modo/frecuencia de oscilacion
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participacion de un generador en un modo en particular es la dependencia de las escalas y
unidades de los elementos del vector. Es por esto que se utiliza el vector propio derecho ¢; y
vector propio izquierdo ¥; relacionados como [23]:

y se calcula el vector de participacion para cada valor propio A; como:

- (23)
2i i2

Con esto se obtiene una matriz donde cada elemento p;; se denomina factor de partici-
pacion. Estos entregan una buena indicaciéon de los patrones de oscilacion del sistema. Por
ultimo, los valores son normalizados para que la suma para cualquier modo corresponda a un
valor unitario [22]. Por tanto la participacion de un generador se puede definir en términos
del porcentaje de contribuciéon a cada valor propio con respecto al resto de las variables de
estado. DigSilent entrega como resultado para cada célculo de valores propios una tabla que

relaciona las variables de estado de cada generador a un valor propio mediante un factor de
contribucion de la siguiente manera:

Tabla 2.2: Ejemplo: resultado matriz de participacién para un sistema de n maquinas
Variable | A\ | X\
Aw,_gen1(t) | P11 | P12
Adgen1(t) | pa1 | P22

Modelo detallado del generador Lo anterior se vuelve mas complejo al incluir las si-
guientes variables en el analisis ademas de las 2 anteriores:

e El flujo de campo Vg
e El flujo del enrollado amortiguador en el eje directo Wy

e Los dos flujos asociados a los dos enrollados amortiguadores en cuadratura W o

Modelo incluyendo controladores Un generador posee cominmente un regulador de
voltaje (AVR) y un regulador de velocidad (PCU). Dependiendo de la complejidad del modelo
incorporado, dependera el niumero de variables incorporada al analisis.

Es importante destacar que si bien el analisis modal es una herramienta poderosa, dado
que la naturaleza de los SEP es no linear este debe ser complementado con simulaciones en
el tiempo en aquellas condiciones de operacion en que se detecten modos de oscilaciéon de
baja amortiguacion o débilmente amortiguados. En particular, se define en la norma técnica
que ‘el valor del factor de amortiguacion de las oscilaciones electromecénicas en régimen
permanente de pequena sefial, debera ser como minimo un 10 %” [24].
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A la vez, como criterio para las simulaciones en el tiempo que se deben realizar luego del
analisis modal, se especifica en la norma: “luego de ocurrida una contingencia simple, el factor
de amortiguacion (¢) de las oscilaciones electromecénicas, medido sobre las oscilaciones de
potencia activa en la linea de transmisiéon que transporta mayor potencia y cuya localizacion
sea la mas cercana al lugar de ocurrencia de la contingencia, debera tener un valor minimo
del 5%” [25]. Luego, para cada falla debe ubicarse previamente la linea mas cargada cerca
del lugar donde ocurre la perturbacion y observar las oscilaciones en la potencia activa.
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2.3.2. Estudios previos
Siemens [6]

El ano 1999 Siemens realizé un estudio técnico encargado por Electroandina S.A. sobre el
impacto de una interconexion SIC-SING con las siguientes caracteristicas:
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Figura 2.4: Interconexion estudiada por Siemens (1999)
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Tabla 2.3: Siemens - Caracteristicas Técnicas estudio SIC-SING
Barra SING La Negra

Barra SIC | D. de Almagro
Voltaje 345 kV
Longitud ~ 350 km
Potencia ~ 600 MW

Dentro de los principales resultados del estudio se destacan los siguientes aspectos:

A la hora de realizar el estudio se consideraron todas las unidades térmicas del SING
con estabilizadores de potencia (PSS por sus siglas en inglés), a la vez que en el SIC
se consideran con PSS las centrales de ciclo combinado (San Isidro, Nehuenco y Nueva
Renca) junto con todas las hidroeléctricas de embalse (Colbtin, Machicura, Cipreses,
Pehuenche y Canutillar).

La interconexion hace aparecer un modo en torno a 0.24 Hz no amortiguado, lo que
genera problemas de oscilacion de frecuencia en pequena senal, ain cuando el monto
de transferencia entre ambos sistemas es cercano a los 350 MW.

Se recomienda fuertemente que todas las méquinas con PSS disponibles sean utilizados.

Se propone mantener reguladores de voltaje (AVR) y reguladores de velocidad con
ganancia moderada para ayudar al sistema interconectado a mantener la estabilidad.

Las unidades de la central Guacolda son fundamentales para reducir las oscilaciones de
potencia.

La incorporacion de un compensador estéatico de reactivos (SVC por sus siglas en in-
glés) con amortiguacion de oscilaciones de potencia (POD por sus siglas en inglés), o
compensacion serie regulada mediante tiristores podrian ayudar al sistema a mantener
la estabilidad. Se recomiendo estudiar estas alternativas.

Se debe intentar mantener una distancia eléctrica lo més reducida posible.
En caso de oscilaciones interdrea, se hace necesario separar ambos sistemas.

Por ultimo, se recomienda estudiar una interconexiéon en HVDC.

Algunas consideraciones sobre el estudio:

A la fecha no existia la linea de 500 kV, a lo que se suma una linea débil de interconexiéon
en 345 kV lo que genera distancias eléctricas mayores. Por tanto es esperable un nivel
de amortiguamiento bajo.

En algunos escenarios se utiliza la central Salta, la cual también se encuentra interco-
nectada con una linea de 345 kV, lo que evidentemente disminuye la amortiguacion de
los modos.

Si bien el proyecto propuesto es sumamente débil, se transporta casi la mitad de lo que
se busca realizar hoy y ya aparecen problemas graves de operacion.
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KAS [7]
Se presentan dos alternativas de interconexion, en HVAC y HVDC. El resumen de ambas

alternativas se presenta en la siguiente tabla

|
Norgener Aw I
NTOTNTO2 e O l Codelco
HVAC o HVDC A\\‘\:k_ Valle de los Vientos
Tocopilla A Encuentro
U12,U13,U14
uU15,U16
/9 Esperanza
Angamos A 2
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Mejillones = .
CTM1, CTM2, CTM3
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® Krﬁgs_-) Salta
BESS Andes

.\ Escondida

Antofagasta

Taltal
Taltal TG1-2, Taltal GNL *)A \\\\
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Diego
de Almagro

Figura 2.5: Enlaces estudiados por KAS (2012)

Tabla 2.4: KAS- Caracteristicas Técnicas estudio SIC-SING en HVAC

Barra SING | Nueva Encuentro
Barra SIC | Nueva Cardones
Voltaje 500 [kV]
Longitud ~ 610 [km)]
Potencia ~ 1500 [MVA]
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Tabla 2.5: KAS- Caracteristicas Técnicas estudio SIC-SING en HVDC
Barra SING | Nueva Encuentro

Barra SIC | Nueva Cardones
Voltaje + 500 [kV]
Longitud ~ 610 [km)]
Potencia ~ 1500 [MW]

El consultor destaca que el modelo en DigSilent se encuentra incompleto para una gran
cantidad de controladores en unidades del SING y SIC, a la vez que no existe ajuste de
parametros de los PSS en ambos sistemas.

Se simulan distintas fallas, y dentro de las conclusiones principales se encuentra que el en-
lace en HVAC no cumple con los criterios de seguridad establecidos, mientras que la conexion
en HVDC cumple satisfactoriamente. No se analizan los modos de oscilacion.
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GDF-SUEZ [2]

La empresa GDF-SUEZ realiz6 un estudio privado con el fin de asegurar que su proyecto
propuesto de interconexion cumple con la normativa vigente. Se analizan interconexiones en
HVAC con las siguientes caracteristicas:

Norgener A Crucero
NTOINTO2 e O Codelco

|
|
|
‘\_\\SK_ Valle de los Vientos

Tocopilla A Encuentro
U12,U13,U14
uU15,U16
/9 Esperanza
Angamos A
Angamos 1, Angamos 2 @ <2

BESS
Gas Atacama
TG1A,TG1B, TV1C
TG2A,TG2B, TV2C
Mejillones
CTM1,CTM2,CTM3 |
CTA, CTH, Mejillones | (¥), PAM

Gaby

® Krﬁgs_-) Salta
BESS Andes

O Escondida

Taltal
d Taltal TG1-2, Taltal GNL(*)A
Paposo \\
poso @) \
A Potrerillos (*)
Diego \ (@ M SVCD. de Almagro
de AImagro\\

Figura 2.6: Enlaces estudiados por GDF SUEZ (2012)

Tabla 2.6: GDF SUEZ- Caracteristicas Técnicas estudio SIC-SING en HVAC
Barra SING | Nueva Mejillones

Barra SIC | Nueva Cardones
Voltaje 500 [kV]
Longitud ~ 576 [km]
Potencia 1000, 1500 MVA
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Se presentan 3 casos distintos, incluyendo flujos de 1000 y 1500 MW desde el SING hacia
el SIC, y un caso de 1000 MW del SIC hacia el SING. De los resultados se destaca:

En las 3 situaciones aparece un modo en torno a los 0.5 Hz, amortiguado en torno a
un 15 %.

Modos preexistentes se mantienen y no se ven influenciados por la interconexion.
Se verifican los resultados en el dominio del tiempo.

Se analiza la sensibilidad del modo de 0.5 Hz con respecto a la utilizacion de cargas de
potencia constante o de impedancia constante. Se concluye que la utilizacién de cargas
de potencia constante hacen aparecer el modo con una amortiguacion extremadamente
baja (menor al 5 %) mientras que modelarlas con impedancia constante tiene resultados
por sobre un 20 %.

Se propone como otras alternativas la activacion del POD en los SVC existentes (de
existir suficiente observabilidad en el modo) o un upgrade de la compensacion serie a
condensadores controlados por tiristores (TCSC).

Se observan problemas de estabilidad de voltaje para flujos de 1000 MW sur-norte con
las unidades de Mejillones desconectadas. Se considera que en una situacion real el
CDEC-SING podria establecer restricciones de operacion segtun la potencia importada
a través de la conexion de manera de garantizar la seguridad de suministro.

Es importante notar que no existe mayor informaciéon sobre el modelo implementado, por
lo cual es dificil verificar los resultados obtenidos. Gran parte de la motivacion de la presente
tesis es corroborar los resultados presentados por esta empresa. Si bien el estudio realizado
por SUEZ también incluye un enlace en HVDC y comprueba que no existen grandes ventajas,
la conexion es en el mismo punto (Mejillones) lo que no permite estudiar el desempeno de
un enlace en otro punto del sistema.
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Capitulo 3

Metodologia

Para establecer conclusiones sobre los desafios de una interconexion SIC-SING se realizan
las siguientes tareas:

1. Modelo: En primer lugar, se debe crear un modelo dindmico que capture los elementos
principales de una interconexiéon SIC-SING y represente a nivel macro la respuesta
del sistema. Esta representacion debe ser proyectado a un ano en el cual se considere
factible la materializacion del enlace incluyendo nuevas obras de generacion, transmision
y cambios en la demanda. Por ultimo, se deben establecer las caracteristicas técnicas
de la interconexiéon entre ambos sistemas.

2. Despacho: Por otro lado, se debe estudiar qué escenarios de generacién y demanda
enfrentara el sistema SIC-SING en el futuro, considerando la evolucion de precios de
commodities como el carbon, diesel o gas natural, asi como la variaciéon de recursos
renovables de generacion (radiacion, velocidad de viento, hidrologia, entre otros). Me-
diante esta informacion se podra conocer la magnitud de transferencia de potencia entre
ambos sistemas ante distintas condiciones de operacion.

3. Condiciones de operacion: Debido a la limitacion de tiempo y de recursos compu-
tacionales, seré necesario establecer un criterio de seleccién de escenarios, que capture
condiciones de operacion que puedan ser criticas para el sistema.

4. Indices de desempeno: Por tultimo, se debe establecer un criterio inico que determine
el desempeno de cada escenario en estudio.
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Recopilacién de parametros CDEC-SING

CDEC-SIC
Interconexién SING SIC GDF SUEZ
CNE
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Modelo demanda

Conclusiones
Recomendaciones

Figura 3.1: Resumen Metodologia

3.1. Modelo

El modelo se implementara en el software DigSilent Power Factory, considerando una
licencia para un maximo de 350 Barras. Por otro lado, se considera proyectar la situacion
actual de los sistemas SIC-SING al ano 2019, segtn lo presentado en [8].

25



3.1.1. SIC

El modelo base corresponde al actualizado por Miguel Neicin en [26] al 2021. Las modi-
ficaciones sobre el mismo se presentan en el siguiente diagrama:

Modelo Base

SIC 2021

Y

Incorporacion topologia SIC
Cautin-Puerto Montt
Lineas 110 [kV] Il y IV Regién

|

Revisién y correccién puntos de

conexién de generadores
Unilineal SIC

Revisién y correccién demanda
Proyecciéon demanda al 2013

|

‘ Actualizacion al 2019 ’

Precio de nudo Abril 2013

|

Incorporacién de modelos dindmicos
obras nuevas

|

SIC 2019
237 Barras

282 Generadores
43 Cargas

Figura 3.2: Actualizacion modelo SIC U. Chile

Barras y Sistema de Transmision

A continuacion se presentan los criterios utilizados para la construccion del sistema:

Se consideraran sélo lineas de transmision con voltaje > 110 kV.

e El sistema de Chiloé se presenta como una carga tnica en la barra de Puerto Montt
220 kV.

e Los parametros técnicos de las lineas se obtienen a partir de datos del CDEC-SIC
[27, 28].

Se consideran las obras en construccion, consideradas en el estudio de transmision
troncal y recomendadas por la CNE a la fecha |7, §|.

El detalle de las obras nuevas consideradas se presenta en la secciéon 5.1.
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Demanda

En primer lugar, se distribuye la demanda para el ano 2013 segtun [29], en las barras
disponibles del modelo. Luego, se proyecta la demanda hacia el 2019 haciendo uso de los
datos de la CNE [7] para cada region'.

[MW] [MVA]
10000 2500
[}
8000 2000
V-
RMQV‘
Vil
6000 1500 {n%
X
“:"{ X
4000 1000
2000 500 &
o
0 — 0
'Activa 'Reactiva’ I:]

Figura 3.3: Distribucion demanda SIC al 2019

Generacion

Las obras de generacion consideradas en este trabajo se basan en lo expuesto por la CNE
[8]. Los datos no incluidos en el informe anterior, se obtienen a partir de un catastro de obras
en Chile [30] o de informacion disponible en el servicio de evaluacion de impacto ambiental
(SETA)[31]. El detalle de las obras nuevas consideradas se presenta en la seccion 5.1.

'La proyecciéon de demanda se presenta en la secciéon 5.1
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3.1.2. SING

El modelo base corresponde a la version reducida del SING realizada por Roberto Méller
en [32| para el ano 2020. Los cambios implementados se presentan en el siguiente diagrama:

Modelo Base

SING 2020

Revisién y correccién demanda
Demanda BD CDEC-SING

|

Actualizacién al 2019
Precio de nudo Abril 2013

|

‘ Incorporacién de BESS Angamos

|

Actualizacién de variables

internas generadores
Necesario para realizar un analisis modal correcto
para la version 14.1 de DigSilent

|

SING 2019
80 Barras

70 Generadores
91 Cargas

Figura 3.4: Actualizacion modelo SING U. Chile

Barras y Sistema de Transmision

A continuacion se presentan los criterios utilizados para la construccion del sistema:

e En este caso se considera relevante mantener algunas lineas de 66 kV, dado que el
sistema hacia el norte de la barra de “Pozo Almonte” esta construido principalmente
en estos niveles de tension.

e Los pardmetros técnicos de las lineas se obtienen a partir de datos del CDEC-SING

33

e Se consideran las obras en construccion, consideradas en el estudio de transmision
troncal y recomendadas por la CNE a la fecha |7, 34].
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Demanda

La demanda se distribuye para el ano 2013 segun [33]. Luego, se proyecta la demanda
hacia el 2019 haciendo uso de los datos de la CNE [7] para cada region.

Es importante destacar que la distribucion de la demanda se toma del modelo del CDEC
SING en DIgSILENT para el ano 2012 por lo cual es necesario incluir el ano 2013 para llegar
a la proyeccion hecha por la CNE al 2019.

IMW] [MVA] MY
3500 -1 875 -

1

3000 750

2500 625
2000 500
1500 375
1000 250

500 125

'Activa’ 'Reactiva’

Figura 3.5: Distribuciéon demanda SING al 2019

Generacion

Las obras de generacion consideradas en este trabajo se basan en lo expuesto por la CNE
en [8]. Los datos no incluidos en el informe anterior, se obtienen a partir de un catastro
de obras en Chile [30] o de informacion disponible en el servicio de evaluacion de impacto
ambiental (SEIA)[31].

3.1.3. Interconexién

En base a lo propuesto en |7] se compararan dos alternativas de interconexion: en corriente
alterna (HVAC) y en corriente continua (HVDC). Se escoge para ambos una potencia nominal
de 1000 MW.
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HVAC

Dado que actualmente la empresa GDF-SUEZ se encuentra desarrollando un proyecto de
interconexion en HVAC, se toma su propuesta como base |2]. Las principales caracteristicas
técnicas son:

Tabla 3.1: HVAC- Caracteristicas Técnicas enlace 500 kV

Elemento Valor
Barra SING Nueva Mejillones 500 kV
Barra SIC Nueva Cardones 500 kV
Longitud 576 km
Potencia 1000 MVA
# Circuitos 2
Mejillones-Compensadora L1 y L2 500: Reactores Paralelo 4*155 MVAr
Compensadora-Cardones L1 y L2 500: Reactores Paralelo 4*100 MVAr
S/E Compensadora: Reactores Paralelo 2*110 MVAr
Mejillones-Compensadora L1 y L2 500: Condensadores Serie 2*55/2 % MVAr
Compensadora-Cardones L1 y 1.2 500: Condensadores Serie 45% MVAr

A continuacién se presenta una figura del modelo implementado en DigSilent:

Dkg
o

Chacaya 220 - - - - - . o . i
D ey emme . merem meesess sy msemmo
: : = =

L Comp. T e ML

Figura 3.6: Modelo HVAC

Se utiliza como base la reactancia por kilémetro de la linea Ancoa-Alto Jahuel 500 kV de
0.3163 Q/km. Utilizando la distancia de la interconexion se obtiene la impedancia total de
la linea:

Xinterconezion = D76 % 0,3163 = 182 ()

Al considerar el porcentaje de compensacion presentado en la tabla 3.1.3 de norte a sur se
puede calcular la conductancia de cada condensador:

Cy =0,0199 S, Cy, =0,0199 S, C3=0,0121 S
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HVDC

Dada la recomendacion expresa de la CNE en [7], se considera el modelo HVDC propuesto
por la CNE:

Tabla 3.2: HVDC- Caracteristicas Técnicas enlace 500 kV
Elemento Valor

Barra SING | Nueva Encuentro 500 kV
Barra SIC Nueva Cardones 500 kV

Longitud 610 km
Potencia 1000 MW
# Polos 2
Direcciéon Bidireccional

A continuacién se presenta un diagrama unilineal de la representacion del HVDC en

DIgSILENT:

Cardones 300KV

Shunt(2)

4 55

Shunt

HVDC Sur 500

REC AC1 I:‘
MNueva Encuentro

o
Lo
o
i}
[

Figura 3.7: Modelo HVDC

Se observa que en el programa se implementa un tnico polo de capacidad de 1000 MW,
donde se incluyen 2 lineas entre las subestaciones con los siguientes parametros:

L=04Q/km R=0,019 Q/km

Por otro lado, se considera compensacion reactiva en torno a un 50 % de la potencia transmi-
tida, mediante bancos de condensadores de 50 MVAr. Se consideran estaciones conversoras
de 12 pulsos, 500 kV y 1000 MW nominales, sin reactancia de conmutacion. No se utilizan
modelos de control para el HVDC.
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3.1.4. Modelos de los elementos
Modelos de obras nuevas de generacién convencionales

Las obras posteriores al ano 2013, se consideran equivalentes a otras centrales existentes de
caracteristicas técnicas similares. Esto incluye tanto el modelo base del generador (generator
type) asi como los modelos dinamicos. La lista se puede encontrar en la seccion 5.1.

Modelos de obras nuevas de generaciéon renovable

Si bien DIgSILENT posee templates ttiles para la modelacion de centrales solares foto-
voltaicas y generadores eolicos (doblemente alimentado o full converter) se prefiere utilizar
modelos de generador estatico, con el fin de capturar modos de oscilaciéon sistémicos no in-
fluenciados por modelos de ERNC. Esto se sustenta en que no es posible establecer una
suposicion clara sobre los modelos dindmicos de las centrales ERNC existentes ni de aquellas
futuras, dado que hoy los CDEC no los piden para su base de datos.

Demanda

Considerada como potencia constante para cada modelo. Se cuenta con representaciones
de 3 molinos SAG realizadas por Roberto Moller para su trabajo de titulo [32] que seran uti-
lizados para estudiar sensibilidad de los valores propios ante cambios en los modelos de carga.
No obstante, estos s6lo se activaran para un caso de sensibilidad especifico, manteniéndose
todos los consumos mineros como potencia constante para gran parte del trabajo.

Estabilizadores de potencia (PSS)

Segun lo discutido en la secciéon 2.3, la modelacion de los PSS es fundamental para de-
terminar la amortiguacion de oscilaciones interdrea que puedan aparecer en el sistema in-
terconectado?. Tanto la base de datos del CDEC-SING como la del CDEC-SIC incluyen los
modelos de PSS para varias méaquinas grandes de la red. Sin embargo se deben tener en
cuenta los siguientes aspectos:

SIC

e Todos los modelos de PSS de la base de datos en PF se encuentran desactivados. Méas
aun, los parametros incluidos parecen no estar homologados con el trabajo realizado
por Estudios Eléctricos [36].

2En la norma técnica [35] se hace referencia explicita a qué “las unidades generadoras de mas de 50 MW
deberéan estar equipadas con un PSS”
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e Tampoco se tiene un listado piblico sobre los PSS activos actualmente. Una razén que
podria explicar la poca informacion por parte del CDEC-SIC de estos elementos es que
segin [3], muchos PSS se desactivan pues si bien fueron disenados para oscilaciones de
la maquina con respecto al sistema, pueden tener influencia a nivel sistémico generando
otro tipo de perturbaciones no deseadas.

SING

e Se encuentran activos en la base de datos los PSS de las unidades: CTM1, CTM2,
CTM3 TG & TV y U16, por lo que se considera que se encuentran homologados.

e Al estudiar su efecto en el sistema mediante analisis modal, se observo que en el sistema
interconectado SIC-SING tenian una influencia negativa. Es decir, mantener activados
estos modelos genero6 polos inestables que desaparecen al desactivar los mismos. Esto se
fundamenta en que los parametros estan ajustados para el SING actual, sin embargo la
evolucion al 2019 mas la interaccion SIC-SING hace que la sintonizacién quede obsoleta.
Para incluirlos deberian ser sintonizados para esta nueva topologia [3].

Es importante destacar que los PSS se pueden resintonizar continuamente para amortiguar
distintas oscilaciones en el sistema [36, 5]. Sin embargo, el disefio en este caso debe estar
orientado a amortiguar modos interarea y dado que no es parte del objetivo de esta tesis
determinar los parametros 6ptimos en los controladores, se decide dejar desactivados todos
los estabilizadores de potencia del sistema.

FACTS

Los equipos de compensacion utilizados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.3: FACTS - SIC Considerados para el estudio

Equipo Potencia MVAr Caracteristica
CER Polpaico +110 / -70 Polpaico 220
STATCOM Cerro Navia +140 / -65 Cerro Navia 220
CER Cardones +100 / -60 Cardones 220
CER Maitencillo +40 / -11 Maitencillo 110
CER Pan de Azucar +80 / -22 Pan de Azticar 220
CER Puerto Montt +70 / -110 Puerto Montt 220
SVC D. de Almagro +100 / -40 Diego de Almagro 220

En primer lugar, ninguno de ellos se construye con un modelo dinamico dada la escasa
informacion disponible. Si bien algunos modos de control no seran observados en un anélisis
modal, en lo que respecta a modos interarea (segin lo discutido en la seccion 2.3.2), incluir
un modelo del controlador en estos elementos podria mejorar la estabilidad del sistema al
activar un esquema de control POD |2, 6]. Esto convierte el modelo de esta tesis en un peor
caso de estudio.
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En el SING se cuenta tnicamente con 2 sistemas de almacenamiento en baterias (BESS
por sus siglas en inglés) asociados al control primario de frecuencia (CPF). En ambos se
utiliza el template disponible en DigSilent. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 3.4: BESS - SING Considerados para el estudio

Equipo | Potencia MW Caracteristica
Angamos 20 Asociado CPF de la central Angamos
Andes 12 Asociado a CPF de la central NTO

Consideraciones sobre los modelos dindmicos

En el estudio citado [36] se hace referencia explicita a que existen numerosos modelos
no homologados de las centrales del SIC. Debido a que no existe acceso a la informacion
para complementar los datos existentes, se utilizaran todos los bloques que vengan activados
desde el CDEC-SIC. Luego, se establece la misma advertencia realizada en otros estudios
[6, 7] sobre la necesidad de mejorar la representacion de las maquinas del SIC y el SING para
una conclusion robusta sobre los nuevos modos de oscilacion en caso de que sean influenciados
por variables de control de las unidades (PCU, AVR, PSS u otros).
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3.1.5. Modelo Implementado

A continuacion se presenta el unilineal del sistema interconectado SIC-SING al 2019. Las
linea de transmision que en este momento se encuentran planificadas segin [7] se presentan

segmentadas.
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Figura 3.8: Sistema interconectado SIC-SING
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Figura 3.9: Sistema interconectado SIC-SING (2)
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Figura 3.10: Sistema interconectado SIC-SING (3)
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3.2. Despacho

Para realizar el despacho de las unidades es necesario formular una metodologia que cap-
ture el nuevo pool de generaciéon disponible del sistema SIC-SING en cuanto a la lista de
mérito y al limite de la transferencia entre ambos sistemas. De esta forma se identifica el
intercambio de potencia a través del enlace durante un ano de operacion. Para esto se imple-
menta en MATLAB un modelo de optimizacion con restriccion de transmision tinicamente en
la linea SIC-SING. El resultado del mismo se adaptara a las condiciones reales de operacion
en DigSilent.

3.2.1. Demanda

Dado que ambos sistemas poseen curvas de carga diferentes, resulta interesante analizar
el acoplamiento temporal entre ellos.

SIC

Se toma como base el ano 2012 y se utilizan datos de la CNE [8]. Los valores utilizados se
presentan en 5.3. Utilizando informacion de la operacion real del CDEC-SIC [37], se decide
tomar como referencia el primer dia laboral de cada mes para los 12 meses del ano. De esta
manera se observard el comportamiento aproximado de la demanda durante un ano. Esto
significan 288 horas de demanda estudiadas.

SING

Se sigue el mismo procedimiento anterior utilizado datos de la CNE [34].

3.2.2. Generacién renovable convencional y no convencional

Sera necesario separar seguin tipo de generacion: hidraulicas de pasada (HP), hidraulicas
de embalse (HE), solar fotovoltaico (PV) y edlica (W).

Hidraulica de pasada (HP)

Para determinar el efecto de la generacion hidraulica de pasada, se utilizan datos de
generacion entregados por el CDEC-SIC [37| para un ano, considerando 3 hidrologfas distintas
[38] 3. Para escoger los anos de referencia para estas hidrologias se determina en el periodo

3Para las centrales de pasada del SING no se consideran distintas hidrologias ni distinta generacién horaria,
dado el bajo aporte de potencia <10 [MW] que significan para el sistema.
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2000-2012 la generacion hidraulica anual (de embalse y de pasada), con respecto a la potencia
instalada para ese mismo ano. De esta forma es posible calcular el factor de planta f, para
cada ano de la siguiente manera:

EHidro,i
Pinstaladaindro,i * 8760

fp—Hidro,i -

Donde Epiqy0; corresponde a la energia hidraulica total generada para el ano ¢ y Py, stalada— Hidro,i
corresponde a la potencia instalada para ese mismo ano. Luego se escogen los anos de mayor
y menor f, (Htmeda y Seca), asi como el afio que representa el promedio del factor de planta

(Media):

Tabla 3.5: SIC - Hidrologia
Hidrologia (h) | Ano | fp
Seca (S) 2012 | 0.38
Media (M) | 2007 | 0.51
Himeda (H) | 2006 | 0.68

De forma analoga para la demanda, se escoge 1 dia por cada mes del ano para incorporar
la variacién anual y horaria de generacion de estas centrales (288 datos en un afo). Para
las obras hidraulicas posteriores a los anos escogidos como base para la hidrologia, se asocia
su generacion horaria a méquinas con comportamiento de caudales “similar”. A modo de
ejemplo, la central “Hidroeléctrica RM 017, se asocia a la generacion de la central “Alfalfal I
. Normalizando la generaciéon en base a la potencia maxima de cada maquina de referencia
se tiene:

PAlfalfal—I(ta h) * Pma:c—Hidro—RM—Ol

P idro— - t’h -
Hidro—RM 01( ) Pmax—Alfalfal_I

Donde Pajfaifa—1(t, h) es la generacion de la central Alfalfal I para cada hora ¢ y para cada
hidrologia h, Pyazc—Hidro—RM—01 €S la potencia maxima de la central hidraulica de pasada RM
1y Pras—aifaifai—1 €s la potencia maxima del generador Alfalfal I.

Hidraulica de embalse (HE)

Se utilizan las mismas reglas establecidas para las hidraulicas de pasada, considerando
todas las centrales de embalse del SIC a partir de datos reales de generaciéon. Obras de embalse
posteriores a los afios de estudio también se asocian a centrales de hidrologias cercanas °.

Existe una diferencia importante entre ambas implementaciones, pues en este caso existe
un “error” al no considerar la coordinaciéon hidrotérmica del sistema SIC-SING. Sin embargo
esto se escapa del objetivo de la presente memoria, por lo cual se considera de gran ayuda

4Para ver la asginacion de centrales segiin el afio base para la hidrologia revisar las secciones 5.5 5.6
5 . ., . ~ 3 , : :
°Para ver la asginacion de centrales segiin el ano base para la hidrologia revisar las secciones 5.5 5.6

39



utilizar datos de generacion real, ya que al haber modificado la curva de carga s6lo en mag-
nitud, las centrales de embalse mantendran un criterio de operacion similar (ej: generacion
en horario punta). Con este analisis se comprueba al menos que los despachos determinados
serdn a lo menos “técnicamente factibles”.

Generacion edlica (W)

SIC Actualmente se tienen datos de generacion de las centrales instaladas en el sistema,
por tanto sera posible tener un vector horario de generacion para cada central, tomando como
base el afio 2012°. Se tiene que la potencia para los 288 casos posibles sera la misma a la
generacion del 2012:

Pw_s1c—2019:(t) = Pw_src—2012i(t)

De manera analoga al caso de las HP, las maquinas no conectadas al sistema al 2012 se

asocian a méquinas cercanas’.

SING Al no existir centrales conectadas al momento de elaboracion de este trabajo,
se incluyen durante todo el ano con el valor de un factor de planta tipo fpsina-w = 0,25.
Luego la potencia de cada parque edlico para toda condiciéon de operacion sera:

Py _sinG—2019,i(t) = 0,25 % Py
Generacion fotovoltaica (PV)

Se consideran solo en el SING dénde existe un gran polo de desarrollo solar PV. Se utilizan
los datos recopilados hasta la fecha de la generacion de la central “La Huayca” de 1 MWS.

Ppy_sinNG-2019i(t) = PLa—Huayca—2013(t) * Praa.i

3.2.3. Centrales térmicas

Se utilizan los mismos costos presentados en la fijacion de precio de nudo para ambos
sistemas [8, 34|. Los valores se presentan en la seccion 5.2.

6No se considerara la variacion anual de la distribucién de viento

"Revisar seccién 5.4

8Dado que la central es de potencia “unitaria”’ se encuentra normalizada para efectos de la generacion del
resto de las centrales consideradas
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3.2.4. Optimizaciéon

Se considera el siguiente problema de optimizacion lineal, que debe repetirse para distintas
horas t ¢ [1,288] y distintas hidrologias h:

Nr_src-sinG

min. Z (Cv,i * PG,i(@ h))

i=1
S.a.
PG,i—min < PG,i(ta h) < PG,i—maz
—F < Tm(t,h) < B

Ng-sinG Npv_sinG Nw_-sinG
Z Pg,(t,h) = Ti(t,h) = Dsing(t) + PsiNG—perds — Z P, (t) — Z Fa,,
i=1 =1 m=1
Ng-sic Nw_si1c Nyg Nup

Z PGi (t, h)+Tm(t7 h) = DSIC@)_"PSICfperds_ Z PGm (t)_z PGk (t7 h>_z PG]' (t7 h)
m=1 k=1 J=1

i=1

Donde T'z(t,h) es la potencia transferida entre ambos sistemas para distintas horas de
operacion y para distintas hidrologias, PsrnGg—peras = 1590 MW vy Pgrc_peras = 250 MW son
las pérdidas medias obtenidas a partir de ensayos del modelo consideradas constantes para
cualquier condicion de operacion y Fy es el limite de transferencia del enlace de 1000 MW
bidireccionales.

Las unidades del SING se limitan en su potencia maxima en un 7 %, segun condiciéon de
operacion del CDEC-SING para mantener el control primario de frecuencia [7|. Se destaca
que si bien este despacho no respeta limites de voltajes ni de transmision en el resto del
sistema, es un punto de partida para determinar condiciones de operacién posibles al ano
2019. Posteriormente son corregidas al ser incorporadas en DigSilent. Los limites de potencia
minima y méxima se obtienen para el SIC desde [39] y para el SING desde [16].
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3.3. Casos de estudio

A continuacion se presentan los resultados del despacho por lista de mérito ante distintas
hidrologias para el sistema SIC-SING.

3.3.1. Hidrologia hiimeda

Considerando el modelo propuesto, se obtienen los siguientes resultados para los 288 casos
posibles, considerando un limite de transferencia de 1000 MW. Las variables presentadas se
encuentran todas en MW:

Tabla 3.6: Datos graficos flujo - Hidrologia himeda

Variable Caracteristica
Tx HV | Flujo interconexion. Positivo: SING exporta potencia.
Gz Hidro Generacion hidraulica de pasada y embalse
Demanda del SIC al 2019
Dx SING Demanda del SING al 2019

SIC-SING: Afio Himedo
10000 T

8000 1

6000 1

g
=3
S 4000 .
c
2
o]
o W\WW\AM/
2000+ B
2000 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Hora

Figura 3.11: Hidrologia Hiimeda
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La tendencia de la potencia intercambiada se explica principalmente por la curva de de-
manda del SIC, la cual se aumentd en magnitud y no se modifica en forma. Por tanto, el SIC
exporta potencia generalmente en condiciones de demanda baja en su area. Cabe destacar
que predomina un flujo de direccion SIC—SING, con un promedio de 509 MW durante el
ano. Esto descarta analizar transferencias importantes desde el SING hacia el SIC en un ano
considerado como htimedo.

A partir de estos resultados se escoge como caso de estudio un flujo que cumpla con los
siguientes criterios:

e Transferencia de 1000 MW SIC—SING: El amortiguamiento de un modo interarea
es inversamente proporcional a los montos de transferencia entre distintas zonas, lo cual
hace necesario analizar la condicién méaxima de intercambio entre ambos sistemas [3].

e Mayor demanda en el SIC para ese valor de transferencia: Mientras mayor sea
la demanda de la red en su conjunto, mas generadores estaran incluidos en el despacho.
Esto permite estudiar un mayor nimero de variables y por ende, se encontrardn maés
modos de oscilacion. Como el SIC es un sistema de casi 3 veces el tamano del SING,
se escoge el primero como referencia.

De los datos presentados se escoge la hora 155, denominado caso de estudio N1000, el cual
cumple con los criterios mencionados.
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3.3.2. Hidrologia seca

A continuacion se presentan los resultados al considerar una hidrologia seca en el SIC. Las
variables presentadas son las siguientes:

Tabla 3.7: Datos gréficos flujo - Hidrologia seca

Variable Caracteristica
Tx HV | Flujo interconexién. Positivo: SING exporta potencia.
Gz Hidro Generacion hidraulica de pasada y embalse
Demanda del SIC al 2019
Dx SING Demanda del SING al 2019

SIC-SING: Ao Seco
10000 T

8000 1

6000 [ 1

4000

Potencia [MW]

2000

o

_2000 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.12: Hidrologia seca

Es importante destacar que el bajo nivel de transferencias se debe a las pocas obras nuevas
térmicas en el SING al 2019. El promedio de intercambio durante el ano corresponde a un
flujo SING—SIC de 189 MW. Se escoge una condicién de operaciéon que cumpla las siguientes
caracteristicas, justificadas en la hidrologia anterior:

e Transferencia maxima posible SING—SIC
e Mayor demanda en el SIC para el monto de transferencia.

Se destaca que para este afio no existen flujos de 1000 MW hacia el SIC. El caso escogido
por tanto corresponde al mayor valor de potencia exportada desde el SING, el cual se da en
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la hora 40 (Caso de estudio S800). De los resultados de considerar una hidrologia himeda
y una seca se desprende que analizar el caso de una hidrologia promedio es irrelevante en
términos de las nuevas condiciones de operaciéon que pudiera arrojar, ya que con certeza el
promedio de transferencia se encuentra entre los 2 casos estudiados y seguramente con bajos
niveles de intercambio SIC-SING.

3.3.3. Resumen casos de estudio
En resumen se tienen estudiaran 2 casos de operacion:

Tabla 3.8: Comparacion casos de estudio seleccionados

Variable | Potencia MW N1000 | Potencia MW S800
Tx HV 1000 SIC-SING 783 SING-SIC
Gz Hidro 5041 3816
7293 9690
Dx SING 2936 2866
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Capitulo 4

Resultados

4.1. HVAC

A continuacién se presentan 2 casos de estudio denominados N1000 y S800 donde el sistema
SIC-SING se encuentra unido mediante un enlace HVAC.

4.1.1. Caso #1: Hidrologia Hiimeda 155 (N1000)

El detalle del despacho, corregido por restricciones de operaciéon se presenta en la seccion
5.5.1. A continuacién se presentan los valores propios en parte real e imaginaria, obtenidos
de realizar un analisis modal en DigSilent:

46



Resultados analisis modal

@ Hidro RM
speed, phi

4 Imaginary Part [radss]

— 45002

— 244904

U16, CTTAR
speed, phl

— 2.z006

X > ;<< - 1.1am2

1 1
0.0844 Real Part [1i5] 0.3305

Figura 4.1: Analisis modal HVAC - N1000

La figura anterior fue acotada en rangos, para estudiar modos menores a 1 Hz, los que
usualmente corresponden a modos interarea. Se consideran relevantes a ser estudiados los
siguientes modos, debido al criterio escogido de ¢ < 10 %:

Tabla 4.1: Analisis Modal HVAC - N1000: Modos de Interés
Modo | Frecuencia Hz | Amortiguamiento (

01048 0.48 -9%
00975 0.87 3%

Modo de 0.48 Hz Se estudia en detalle el origen del modo y los generadores que participan
en el. La tabla obtenida desde el software se presenta en la seccion 5.5.1. Se presentan con
un circulo (o) aquellas maquinas con una contribuciéon mayor al 50 % en alguna variable de
estado y con una cruz (x) zonas donde se encuentran generadores que contribuyen entre un
10 y 50 %.
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Figura 4.2: Participacion HVAC - N1000 - 0.48 Hz

Se observa en primer lugar que todas las maquinas que contribuyen significativamente a
este modo son generadores de vapor conectados en el SING. Esto se asocia al lento actuar
de las turbinas a presion [3]. El valor propio presentado se identifica principalmente con la
Unidad 16 de la central Tocopilla, asociado al angulo de rotor (phi) y en menor proporcion
a la velocidad (speed). A la vez, varios generadores contribuyen al valor propio, por lo que se
identifica como un problema sistémico en el SING.

Se destaca que el modo tiene parte real positiva, lo que representa un aumento sostenido
de las oscilaciones ante cualquier perturbaciéon por pequena que esta. Dado que se asocia a las
variables de velocidad y angulo de rotor, agregar amortiguamiento mecénico en el rotor de las
méquinas involucradas podria contribuir a aumentar el amortiguamiento de las oscilaciones
[3], aunque es probable que una medida de este tipo no sea suficiente para llevarlo al semiplano
de parte real negativa.
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Modo de 0.87 Hz Se estudia la participacion de los generadores de la red:

Hidro RM

hidraulica de pasada
10

08
06
041

021

0,0 1 J
02 F
0,4
-0,6

-081

0k
'speed' 'phi'

Figura 4.3: Participacion HVAC - N1000 - 0.87 Hz

En este caso se presenta una contribucion de méaquinas distantes entre si: Hidro RM (RM),
Pangue (Charraa), Ul6 (Tocopilla), Angamos (Mejillones), CTM1 (Chacaya) asociado a la
velocidad y al angulo de rotor en todas ellas. Llama la atencion la alta contribucion del
generador Hidro RM en relacion al resto de los generadores. Las variables que dan origen a
las oscilaciones se encuentran ligadas al modelo clasico del generador, por cual no dependen
del tipo de control establecido. Por tanto, se concluye que de realizarse esta obra (similar al
proyecto Alto Maipo), se tendra que estudiar el impacto que pueda tener en oscilaciones de
baja frecuencia.
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Sensibilidad

Dado que existe un modo inestable, se analiza el cambio en el coeficiente de amorti-
guamiento ante la variacion de distintos parametros. Si bien en la seccién 2.3 se presentan
diversas alternativas para controlar oscilaciones de baja frecuencia, cualquiera de ellas escapa
el objetivo de la presente memoria.

Influencia de la distancia eléctrica en el modo de 0.48 Hz Se escoge variar la reactan-
cia de la compensacion serie del enlace HVAC, manteniendo la topologia. Esta compensacion
se especifica como un porcentaje de la reactancia en los condensadores de la zona norte del
enlace N = 2% y los de la zona sur S = y %.

3.6

35 = 4

341 N B
81%
71%

M 75%
331 S-= g
65%

Imaginario [rad/s]

3.2~ b
65;/o
S

55%

I I I I I I I
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Real [1/s]

Figura 4.4: Influencia distancia eléctrica - H - 0.48 Hz

El sentido de las flechas corresponde a disminuir progresivamente la distancia eléctrica del
sistema aumentando la compensacion serie. Se observa una influencia clara de este parametro,
dado que el valor propio se acerca al semiplano izquierdo a medida que aumenta la reactancia
del condensador. Se presenta la parte real e imaginaria del los polos calculados:
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Figura 4.5: Analisis Modal HVAC - N1000 - 0.55 Hz

El analisis modal del tltimo punto (N =95% y S = 85%), genera un modo con amor-
tiguamiento negativo de 0.55 Hz, pero atn asi débilmente amortiguado donde ¢ = 0.6 %. Se
concluye que modificando la distancia eléctrica no es posible aumentar el amortiguamiento
de las oscilaciones de baja frecuencia a un valor acorde a la norma en pequena senal.Por otro
lado, el valor propio asociado a la frecuencia de 0.87 Hz se mantiene inalterable al modificar
la distancia eléctrica de la linea en la sensibilidad realizada. Por tanto, el modo aparece de
la evolucion del sistema al 2019 y del nivel de transferencia entre distintas zonas.
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A continuacion se analiza la participacion de las maquinas para el modo de 0.55 [Hz|,
para observar si el cambio en los condensadores tiene alguna influencia en el origen de las
oscilaciones:

U16
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CTTAR
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081
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0,0
0.2+
04
06

-081

-1,0- X
‘speed’ 'phi'

Figura 4.6: Participacion HVAC - N1000 - 0.55 [Hz]

Se observa que se mantiene la dependencia tanto de las variables que generan las osci-
laciones (velocidad y angulo de rotor) asi como la contribucion relativa de las maquinas,
principalmente de la U16 y CTTAR. Cabe destacar que aparece una contribucién significati-
va del generador vapor-carbén Santa Maria, ubicado en la zona de Charria. Ahora el modo
es influenciado tanto desde el SING como desde el SIC.
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Influencia del modelo de carga en el modo de 0.48 Hz En el estudio de SUEZ [2] se
analiza la sensibilidad del amortiguamiento de la frecuencia de 0.5 Hz, con respecto al tipo
de modelo de carga utilizado (como se presenta en 2.3.2) y se concluye que los resultados
cambian dréasticamente segtn la representacion utilizada. Se estudian 3 nuevos casos bajo la
misma condicién de operaciéon incluyendo consumos de:

e 50 % Potencia constante y 50 % impedancia constante
e Impedancia constante
e Potencia constante y modelos de molinos mineros en el SING

Modelo de potencia e impedancia (P,Z) Se presentan los resultados del analisis
modal para un modelo de cargas con un 50 % Potencia constante y 50 % impedancia constante
en todo el sistema:

57490

Imaginary Part [radis]

— 45892

— 34494

—~ 22998

e % ~{ 11498

% - S SIS IR ONOSESS B B A S
-1.0000 Kot 0.d67s 02017 00544 Real Part [1/5] 0.3305

I Stable Figenvalues
I Unstable Eigenvalues

Figura 4.7: Analisis Modal - N1000 - P,Z

Se observa un cambio importante en la dinamica del sistema. Lo primero es que el modo
inestable de 0.48 Hz observado en la figura 4.1.1 pasa al semiplano izquierdo, con ¢ = 11 %.
Bajo el criterio escogido, no seria de interés estudiarlo al presentar una amortiguacion acorde
a la ley eléctrica. Sin embargo, se mantiene el valor propio asociado a la frecuencia de 0.87
Hz con amortiguamiento bajo el 10 %.
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Modelo de Impedancia Constante (Z) Utilizando una representacion completamen-
te estatica se obtienen los siguientes resultados:

4 Imaginary Part [racs]

- 45392

b — 34494

- 22996

X — 11498

-1 oo DysEe - 4678 ] ’ iy - 00844 Reeal Part [1/2] 03308

I cteble Eigéanvalues
I Unctable Eigenvalues

Figura 4.8: Analisis Modal - N1000 - Z

Al analizar la figura, se observan dos hitos relevantes: el modo de 0.48 Hz se vuelve ain
méas negativo, lo que entrega un coeficiente de (= 14 %. Por otro lado, al menos en el rango
de las frecuencias estudiadas desaparecen las oscilaciones de 0.87 Hz. Esto no implica que no
existan pues podrian haber sido modificadas en frecuencia por sobre los valores presentados
en el grafico.
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Modelo de Potencia Constante y Molinos SAG (PC) Incluyendo modelos de
potencia constante y la representacion de los molinos SAG se obtiene:

Imagingry Part [radis]

- 45932

—] 54484

— 22986

X X 11488

-1.0000 Kiic: T - 0207 ’ . T 00644 Real Part [1/5] 03305

I Stable Eigenvalues
I nstable Eigenvalues

Figura 4.9: Analisis Modal - N1000 - PC

Este resultado es de suma relevancia pues solo con modificar el modelo de 3 cargas en el
SING, el modo de 0.48 Hz se vuelve estable. Si bien mantiene un nivel de amortiguamiento
bajo de ¢ = 2%, este resultado deja en claro que la representacion dinamica de las cargas
es vital para el estudio de oscilaciones en el sistema. Si se considera ademés que el SING
se compone casi en un 90 % de consumos mineros es necesaria la utilizacién de modelos de
consumo representativos. Cabe destacar que el modo de 0.87 Hz se mantiene sin suficiente
amortiguamiento y no modifica su comportamiento por la inclusién de los molinos SAG.

Para los anélisis posteriores se mantendran las cargas como potencia constante sin la
representacion de los molinos, a la vez que se mantienen los parametros base de la intercone-
xion. La apuesta se fundamenta en que representa el peor escenario que enfrentaria el sistema
interconectado desde el punto de vista teoérico, sumado a que la experiencia en el SING in-
dica que para ciertos rangos de tensiones la carga es principalmente de potencia constante.
Por esta razoén no se realizan simulaciones en el dominio del tiempo para este caso por ser
inestable en pequena senal.
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4.1.2. Caso #2: Hidrologia Seca 40 (S800)

El detalle del despacho, corregido por restricciones de operaciéon se presenta en la seccion
5.6.1.

Resultados Analisis Modal

&.71900

TALTAL GNL (SIC)
TV1C (SING)
U16 (SING @
5pe£d,phl ) @ TV2C (SING)
CTM1 (SING) Imaginan Part [radi]
CTM2 (SING)
speed, phi

-1 45882

- 24904

U16 (SING)
speed, phi

-1 22806

- 11992

0.0644 Real Part [1/] 02205

Figura 4.10: Anéalisis Modal HVAC - Hidrologia Seca

La figura anterior fue acotada en rangos, para estudiar modos menores a 1 Hz, los que
usualmente corresponden a modos interarea. Se consideran relevantes a ser estudiados los
siguientes modos, debido al criterio escogido de ¢ < 10 %:

Tabla 4.2: Analisis Modal HVAC - Hidrologia Seca: Modos de Interés

Modo | Frecuencia Hz | Amortiguamiento (
01113 0.49 -8%
01048 0.86 3%
01054 0.85 6 %
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Se observan valores propios similares al caso #1, con la diferencia que aparece otro modo
asociado a 0.85 Hz.

Modo de 0.49 Hz Se identifican los generadores que contribuyen:

U16

ciclo combinado

-1,0=
‘speed’ 'phi'

Figura 4.11: Participacion 0.49 Hz

Se observa en primer lugar que aumenta significativamente el nimero de maquinas que
tienen un factor de contribucién considerable. En gran parte esto se debe al aumento de
transferencia de potencia en las lineas del SING y a un mayor niimero de maquinas térmicas
activas. El modo en cuestion se asocia a la velocidad y al angulo de rotor de las maquinas
del SING, siendo la U16 el generador que domina las oscilaciones. Por tltimo, se observa
que aparece la central Santa Maria, perteneciente al SIC. Se concluye que el valor propio
es el mismo estudiado en el primer caso, dependiendo estrictamente de maquinas a vapor
oscilando por la distancia eléctrica que genera la interconexion.
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Modo de 0.86 Hz Se presentan los porcentajes de contribuciéon al valor propio asociado:

Taltal GNL

gas

TVIC TV2C

CTM1 CTM2

vapor-carbén vapor-carbén

Figura 4.12: Participacion 0.86 Hz

En primer lugar, este modo se asemeja también al encontrado en el caso anterior, con la
diferencia clara en que aumenta sustancialmente el nimero de generadores involucrados de
ambos sistemas. Se mantienen las variables que lo generan (velocidad y angulo de rotor), y la

central de Gas Atacama (TG1A, TG1B, TV1C, TG2A, TG2B, TV2C) contribuye en forma
mayoritaria a la existencia del mismo.

Por otro lado, se visualiza la presencia de maquinas en casi todas las zonas del sistema,
como la central a gas Taltal GNL (Taltal), unidad de ciclo combinado I de Nehuenco (Quillo-
ta), central vapor-carbén Guacolda (Maitencillo), la central vapor-carbén Bocamina (Con-
cepcion), Santa Marfa (Charrta), centrales hidraulicas Pangue, Antuco y Ralco (Charruia),
central hidraulica San Pedro (Valdivia) y préacticamente todos los generadores térmicos del
SING. Este modo es similar al observado anteriormente, y probablemente también depende
de la evolucién del sistema y de la transferencia interna de potencia en cada uno.
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Modo de 0.85 Hz La participacion de las unidades en torno a este modo se presenta a
continuacion:

uiée

ciclo combinado

08
06
041
02

0,0 1 J

02F
04
o6k

08

-1,0= |
‘speed’ 'phi'

Figura 4.13: Participacion 0.85 Hz

Se desprende del grafico que mas que un modo SIC-SING parece ser un modo local entre
la central Tocopilla y los generadores en Gas Atacama. En el caso #1 no se observa pues no
se despachan las turbinas a gas de esta tltima central.
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4.1.3. Influencia del monto de transferencia de potencia en el modo
inestable

Se comparan ambos casos de estudio graficando la influencia de la potencia intercambiada
entre el SIC y el SING en el modo inestable de 0.48 (N1000) y 0.49 Hz (S800). Con esto
se puede concluir sobre la posibilidad de interconectar los sistemas con un HVAC y cual
debiera ser el limite de transferencia para mantener una condicién segura de operacion con la
topologia implementada. A continuacion se presenta la parte real e imaginaria de los polos,
a medida que se disminuye el nivel de intercambio de potencia para el caso N1000 (curva
superior) y el S800 (curva inferior):

3.4 T
170 MW
3.351 g
\ 430 MW
33 490MW O\ g
3251 \ X 600 MW 1
A\ 700 MW
@ 32f < B
® \ 860 MW
2 3.5 x 1
{=
k=)
© X
E 31t 780 MW i
3.05} i
1000 MW
3t \ |
295 \ g
X
Il Il Il Il Il Il
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Real [1/s]

Figura 4.14: Influencia potencia transferida en modo de oscilacién inestable

Se confirma que el modo se acerca al semiplano real negativo a medida que disminuye
la potencia intercambiada. Sin embargo, se destaca que la condiciéon mas critica es cuando
el SIC envia potencia hacia el SING, pasando el modo a ser criticamente estable con una
transferencia en torno a los 170 MW. Por otro lado, bajo la misma alternativa de conexion
el SING parece tener ventajas para evacuar la potencia en términos del amortiguamiento en
pequena senal, consiguiendo ser criticamente estable con 490 MW enviados al SIC. En parte
esto puede tener su origen en la disminuciéon de maquinas en la zona del SING al recibir
potencia desde el SIC, sumado a que este sistema tiene una gran cantidad de lineas débiles,
es decir, de bajo voltaje y larga extension sobre todo en lo que respecta a la conexion entre
mejillones y el centro del sistema. Esto contrasta con el SIC que cuenta con una linea robusta
de 500 kV en esta fecha.
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4.2. HVDC

A continuacion se presentan 2 casos de estudio (N1000,5800), donde el sistema SIC-SING
se encuentra unido mediante un enlace HVDC.

4.2.1. Caso #3: Hidrologia Hiimeda (NN1000)

El detalle corregido por restricciones de operacion se presenta en la seccion 5.5.2.

Resultados Analisis Modal

- 57430

Hidro RM (SIC)
speed,phi
4 Imaginary Part [radis]
- 45982
X
- 34454
- 2209
X
X X
X % » - 11488
X X
X X X XX
X XTH K e
* X x xx¥ X% bt x X
x 3 »®
X X X X
x ¥ X X
x X X
Pa X x §
L . 1 . 1 . X I 1 I

-1.0000 -0.7339 -0.4675 -02mM7 0.0644 Real Part [1/3] 03305
. Etable Eiggnvalues
I Unstable Eigenvalues

Figura 4.15: Analisis Modal HVDC - N1000

Tabla 4.3: Analisis Modal HVAC - Hidrologia Humeda: Modos de Interés
Modo | Frecuencia Hz | Amortiguamiento (
00018 0.89 3%
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Se observa claramente que el modo interdrea de 0.5 Hz estudiado antes desaparece com-
pletamente (el otro valor propio asociado a esta frecuencia ya existia, y siempre estuvo co-
rrectamente amortiguado).

Modo de 0.89 [Hz] A continuacion se presentan los generadores involucrados en el valor
propio:

Hidro RM

hidraulica de pasada

08
06
041

02

-02F
-04F
-0,6F

-08F

-1,0= ’
‘speed’ 'phi'

Figura 4.16: Participacion HVDC - N1000 - 0.89 Hz

Al visualizar la participaciéon de los generadores, es claro que el modo corresponde a
oscilaciones entre zonas del SIC (RM y Charrta). Este mismo valor propio fue estudiado en
el caso #1, lo interesante es que desaparece la contribucion de las méquinas del SING. El
enlace en continua desacopla ambos sistemas en términos de la velocidad y el angulo de rotor.
Por tanto, estudiar el enlace HVDC nos permite ademas concluir que el modo visualizado
también en el caso en HVAC, se origina de la interaccion de la central Hidro RM con el resto
del SIC.
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Simulacién en el dominio del tiempo

Se busca corroborar la existencia del modo levemente amortiguado asociado a la central
Hidro RM mediante un analisis en el dominio del tiempo, debido a que el estudio en pequena
senial corresponde tnicamente a una aproximaciéon de lo que podria suceder en el sistema
real. Para esto se escoge como evento la salida de una unidad de gran tamano en el SIC. Se
selecciona la unidad a carbén Bocamina II en la zona de Charrta. Esto significa sacar del
sistema 343 MW en t = 0.3 segundos. A continuacién se presenta la respuesta del dngulo de
rotor con respecto a la maquina de referencia (Pehuenche 1) para los generadores en la zona
cercana a Hidro RM:

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

|

|
460,00 !
-0.0010 5.9991 11.999 17.999 23.999 [s] 29.999
Nueva Renca TG: ctfirel
27 Hidro RM 01: Rotor angle with reference to refer ence machine angle in deg
e Saizallito: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
" A¥falfal 1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e Blanco (Aconcagua 1): Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

EPSA 1 (Puntilla): Rotor angle with reference to re ference machine angle in deg
Sauzal 1: Rotor angle with reference to reference m achine angle in deg
Hornitos: Rotor angle with reference to reference m achine angle in deg

Figura 4.17: Angulo de rotor generadores RM salida Bocamina II HVDC - N1000

El sistema evoluciona a un nuevo punto de operacion estable a los 30 segundos luego de la
salida de Bocamina, lo que indicaria que es posible para el SIC exportar 1000 MW de potencia
al SING mediante un HVDC manteniendo una operacion segura. Se observa que el anélisis
modal es efectivo al determinar que en la zona en estudio la mayor amplitud de oscilacion
post falla corresponde a las unidades de la central hidraulica Hidro RM, en relacién al resto
de los generadores de la zona. Se observa que las oscilaciones de la zona se encuentran en
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fase, lo que permite concluir que el modo es al menos interarea en lo que respecta al SIC. Sin
embargo es relevante determinar si las oscilaciones corresponden a las frecuencias estudiadas,
y establecer un criterio 1til con respecto a la permanencia de las oscilaciones en el tiempo
para determinar el nivel de amortiguamiento real. Para esto se presenta la potencia activa en
por unidad a la salida de la unidad 1 de la central Hidro RM y un anélisis de Fourier para
determinar las componentes de frecuencia relevantes'. Se marcan los eventos considerados
relevantes para el estudio del amortiguamiento: (i) condicion pre falla, (ii) amplitud de la
primera oscilacion post falla, (iii) amplitud de la segunda oscilacion post falla y (iv) momento
de término de oscilaciones perceptibles?.

080 e e T T T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T a
| | | | |
| | | | |
| | | | |

oo R A e . !

0853 | | | | |
043 pu _4928s 5 | | | | |
0.40 J, 4‘ 106:3‘2005 L 4\
F AN A — — — — o __ 7

{ | VA | +

\0283s | I | | |
0349 pu.

| | | | |
| | | | |

R T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T a

0.0602 0.2407 0.4213 0.6018 0.7823 0.9629 [Hz] 1.1434
2Z Hidro RM 01: Fourier-Coefficient, Magnitude, Electrical Power in p.u.

Figura 4.18: Potencia activa hidro RM (superior) y analisis de Fourier (inferior) - Bocamina
IT HVDC - N1000

En primer lugar se observa que las oscilaciones desaparecen transcurrido cerca de 16.6
segundos luego de la falla y que la segunda oscilacion es de amplitud mayor a la primera.
Si se calculara el amortiguamiento segin el procedimiento establecido por la CNE en [25]
indicaria que el modo es no amortiguado y por ende el sistema inestable, lo que contrasta
con el hecho de que las oscilaciones decaen posteriormente en el tiempo. Por esta razon se
prefiere caracterizar la severidad de las oscilaciones por el tiempo que tardan en decaer para
una escala de potencia dada. En este sentido se establecerdn conclusiones relativas entre los
casos de estudio. Se puede corroborar que la frecuencia de oscilacion dominante, fuera de la
componente practicamente continua de 0.06 Hz, se encuentra en torno a 0.9 Hz.

LAl grafico de Fourier se le ha sacado la componente de 0 Hz pues es evidente que representa el mayor
coeficiente en una senal que en régimen permanente es continua.
2Este criterio se considera con una escala de 1 p.u. en el eje y
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4.2.2. Caso #4: Hidrologia Seca (S800)

Las correcciones al despacho uninodal de la optimizacién se presentan en 5.6.2.

Resultados Analisis Modal

Nehuenco I TG (SIC) cmEng 15
Hidro RM (SIC) @ CTM1 (SING)
- U16 (SING)
U16 (SING) speed,phi - Imaginary Part [radrs]
speed,phl

— 45092
X

- 34494

— 2.2996

X
X
x
b
» i X - 1.1498
X b
x X
x Ny ox o x. o m X "
"oz X )lg T ox X X X
4 X % X’S( % )«
XX X X X
L | ) ‘ I |

-1.0000

I Gtable Eigenvalues
I nztable Eigenvalues

-0.7339 -0.4678 0.0844 Real Part [1/5] 0.3305

Figura 4.19: Anélisis Modal HVDC - S800

Tabla 4.4: Analisis Modal HVDC - Hidrologia Seca: Modos de Interés

Modo | Frecuencia Hz | Amortiguamiento (
00009 0.872 3%
00008 0.852 5%
00010 0.876 5%

Nuevamente se aprecia que el modo de 0.5 Hz desaparece, siendo los modos importantes
aquellos de frecuencia en torno a 0.9 Hz.
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Modo de 0.872 Hz

ciclo combinado

TvIC

CTM1

vapor-carbon

‘speed’ phi’

‘speed ‘phi

Se presentan las méquinas que aportan a las oscilaciones:

(C,Tﬂ\glgTG

‘speed ‘phi

TV2C

vapor

‘speed’ phi

CTM2

vapor-carbon

‘speed’ “phi’

Figura 4.20: Participacion - S800 - 0.872 Hz

La interconexion en DC separa completamente las variables de velocidad y angulo, por lo
cual es logico que cada modo estudiado represente a un solo sistema. La existencia del valor
propio se debe a la alta transferencia interna en lineas débiles del SING, sobre todo en lo que
respecta a la zona de Mejillones con el punto donde se exporta esta potencia, Encuentro. Esta
frecuencia también se observa en el caso #2, pero el anélisis lo presenta como interacciones

entre el SIC y el SING.
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Modo de 0.852 Hz Se busca el origen de esta frecuencia:

uie

ciclo combinado

08
06
04

021

021
04

06

0,8

a0k
0 'speed’ "phi’

Figura 4.21: Participacion - S800 - 0.852 Hz

Se observa nuevamente un problema local (también observado en la conexiéon HVAC e
hidrologia seca) que puede explicarse por el cambio de topologia al 2019 y el nivel de transfe-
rencias entre zonas del SING. La cercania en frecuencia con el modo anterior probablemente
hara que en una simulacién en el dominio del tiempo se perciban como una sola frecuencia.

67



Modo de 0.876 Hz Se realiza el mismo anélisis de participacion:

Hidro RM Hidro VIII
hidraulica de pasada hidraulica de pasada
08 08
0 0
04 04
02 02
00 00
0 02
oa 04
06 06
08 08

10 10
‘speed’ “phi’ ‘speed’ phi’

Nehuenco ITG
gas

~ Antuco
hidraulica e pasada

Figura 4.22: Participacion - S800 - 0.876 Hz

Se identifica el mismo modo del Caso #2, donde méaquinas del SIC oscilan desde distintas
zonas del sistema pero en esta condicion sin los generadores del SING. Se concluye que el
enlace HVDC separa completamente en este caso la influencia mutua de los sistemas, lo que
se observa en el analisis modal como dos modos independientes de 0.87 Hz para cada red.

Se puede ver que diversas areas del SIC, desde el extremo sur en Puerto Montt (Canutillar)
hasta el extremo Norte (Taltal GNL), se ven involucrados en el valor propio. Es importante
destacar que los generadores que mas aportan al mismo, son aquellos con modelos no homo-
logados (Nehuenco TG) y obras recomendadas (Hidro RM, Hidro VIII Region), por lo cual
el nivel de amortiguamiento puede ser diferente. Sin embargo, al ser variables del modelo
clasico del generador, dificilmente se obtendran resultados distintos con los parametros de
centrales reales mientras la potencia transferida desde estas zonas sea la misma.
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Simulacién en el dominio del tiempo

En este caso de estudio, se tienen modos independientes en el SIC y en el SING por lo
cual serd necesario estudiar 2 perturbaciones distintas, una para cada sistema. La salida de
las unidades se presenta para t = 0.3 s.

Salida Bocamina IT Se busca perturbar el modo de 0.87 Hz del SIC, sacando la uni-
dad Bocamina II (343 MW). A continuacion se presenta la variacion del angulo de rotor
con respecto a la referencia (Pehuenche 1) en las zonas donde se observa una participacion
significativa en el analisis modal, de norte a sur:

40.00

30.00

20,00

10.00

-10.00

20,0010 5.9991 11.999 17.999 23.999 is) 29.999
e 77 Taltal GNL: Rotor angle with reference to refere nce machine angle in deg

Ventanas 2: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

22 Geotermica Potrerilos: Rotor angle with referen ce to reference machine angle in deg

e GUiac0Ida 1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Nehuenco | TG: Rotor angle with reference to refere nce machine angle in deg

Taltal 1: c:firel

Quintero TG1A: cfirel

Figura 4.23: Angulo de rotor zona norte SIC salida Bocamina II HVDC - S800
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-15.00

2000

25.00

-30.00

-35.00

40,00
-0.0010 59991
Nueva Renca TG: Rotor angle with reference to refer ence machine angle in deg
22 Hidro RM 01: Rotor angle with reference to refer ence machine angle in deg
e Sauzalito: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Afalfal 1: Rotor o reference le in deg
e Blanco (Aconcagua 1): Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

EPSA 1 (Puntilla); Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Sauzal 1: Rotor angle with reference to reference m achine angle in deg
Homitos: Rotor

Figura 4.24: Angulo de rotor RM SIC salida Bocamina II HVDC - S800
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Pangue 1: Rotor angle with reference to reference m achine angle in deg
e 77 Hidro VIll Region 01 y 02: Rotor angle with refe rence to reference machine angle in deg
e 69_Peuichen 1: Rotor angle with reference to referen ce machine angle in deg
e Angostura: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e Rucuie 1: Rotor angle with reference 1o reference ma chine angle in deg

74_Antuco 1: Rotor angle wih reference to referenc e machine angle in deg

Ralco 1: Rotor ang! in deg
e Palmucho: Rolor angle with reference to reference m achine angle in deg

Figura 4.25: Angulo de rotor Charrta SIC
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De las méaquinas consideradas relevantes en el analisis en pequena senal (Hidro RM, Hi-
dro VIII, Antuco y Nehuenco TG I) se observa que nuevamente la central Hidro RM tiene
oscilaciones de amplitud mayor a las de su zona y también crecientes en un periodo, sin em-
bargo el resto de los generadores mencionados no tiene un comportamiento distinto al area
en que se encuentran. A la vez si se comparan las figuras 4.2.2 y 4.2.1 se puede concluir que
entre importar o exportar grandes montos de potencia para la misma falla tiene un com-
portamiento similar, en lo que respecta a la zona central del sistema (RM) en términos del
tiempo y amplitud de las oscilaciones post falla. Se estudia con detalle el efecto en la unidad
considerada con mayor nivel de participacion, el generador a gas Nehuenco I TG en pequena
senal con el fin de determinar la frecuencias de oscilacion relevantes. Para esto se presenta la
potencia activa y los hitos en el transcurso de la simulacién, y adicionalmente se calculan los
coeficientes de Fourier para ver las frecuencias de oscilacion relevantes.

13.927 s
0966pu. — — — — _

|
|
|
|
17.999 23.999 [s] 29.999

001 b — —
0.0602 0.3009 05416 07823 1.0230 [Hz 1.2638

e Nehuenco | TG: Fourier-Coefficient, Magnitude, Elec trical Power in p.u

Figura 4.26: Potencia activa Nehuenco TG I (superior) y analisis de Fourier (inferior) - Salida
Bocamina II HVDC - S800

En primer lugar se observa que las oscilaciones visibles decaen en torno a 13.6 segundos
una vez ocurrida la falla a la vez que la amplitud de oscilacién disminuye en el tiempo, a
la vez que las frecuencias se mantienen en torno a una componente casi continua relevante
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que se explica por el menor nivel de oscilacion de este generador con respecto a Hidro RM
y frecuencias en torno a 0.9 Hz. Luego, también es posible mantener una operacion segura
importando 800 MW con el HVDC y aparentemente los generadores tendrian un nivel de
amortiguamiento suficiente para que en la simulacién de 30 segundos se alcance un nuevo
punto de operacién estable.

Salida Angamos I Para corroborar la existencia de los dos modos observados en el SING
en esta condicion, se simula la salida de la central Angamos 1 con 253 MW para t = 3
segundos. Si bien existe una unidad térmica mayor para estudiar una perturbacion, la U16
con 370 MW, el SING no es capaz actualmente ni en esta condiciéon futura de resistir su
salida sin la utilizacién de esquemas de desconexion automéaticos de carga (EDACs). Por
tanto se escoge la siguiente mayor unidad del sistema, la cual corresponde a Angamos I.

A continuacién se presenta la variacion del angulo de rotor para las unidades térmicas del
SING:
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Figura 4.27: Angulo de rotor generadores SING salida Angamos I HVDC - S800

A simple vista, utilizando la misma escala que en el resto de los graficos de angulo de
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rotor (50 grados por cuadro en el eje y) se puede notar un comportamiento oscilatorio mucho
méas marcado en el SING ante la falla. Esto concuerda con los resultados del analisis modal
que indicarian un nivel de amortiguamiento bajo al exportar potencia hacia el SIC debido
al lento actuar de las turbinas a vapor. A continuacién se estudia en detalle la unidad que
aparece con mayor participacion en pequena senal, la unidad 16 de la central Tocopilla. Se
presenta la potencia activa en por unidad, los hitos relevantes en la simulacion y un anélisis
de Fourier de la senal:

|
|
|
|
|
100 s T T T T T TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2003 T T T T T T T 1
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0878 pu | | | /0804 pu. |
2103s | | | 4 |
vauls | | [ | [
0s0 L NN\ A D < ___ o L J
| | | | |
0.255s | | | | |
0.780 p.u. | | | | |
| | | | |
080 | b R - b 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
040 | | | | |
T al | I 1
|
|
|
l

|

|

|

1
0.0010 5.9991 11999 17.999 23.999 O] 29.999

0.0602 0.2407 0.4213 0.6018 0.7823 0.9629 [Hz] 1.1434
U16: Fourier-Coefficient, Magnitude, Electrical Pow er in p.u.

Figura 4.28: Potencia activa U16 (superior) y analisis de Fourier (inferior) - Salida Angamos
I HVDC - S800

El sistema tarda cerca de 22.6 segundos en amortiguar las oscilaciones, atin cuando el nivel
de potencia transferido es menor. Este tiempo contrasta significativamente con los tiempos de
respuesta determinados para el SIC, lo que permite considerar que exportar potencia desde
el SING deja a este sistema més vulnerable ante posibles fallas, aiin cuando se encuentran
operativas unidades rapidas para esta red como la U16 y las turbinas a gas de Gas Atacama.
Se observa nuevamente que las frecuencias de oscilacion se encuentran mas marcadas en torno
a los 0.9 Hz determinados en pequena senal, siendo de menor proporcién las componentes
cuasi continuas por un mayor nivel de oscilacion. Se concluye que el envio de potencia desde
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el SING representa una condicién relevante y que debe ser estudiada con mayor detalle,
més ain cuando existen proyectos de aumentar esta transferencia incluso a 1500 MW, lo
que manteniendo la topologia débil del SING podria generar un aumento sostenido en las
oscilaciones del sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones

Al estudiar la interconexiéon de los sistemas SIC y SING al 2019, comparando dos alter-
nativas para unirlos se concluye:

Oscilaciones de baja frecuencia de 0.5 Hz Se encuentra un modo ~ 0,5 Hz inestable
(-9 %), asociado exclusivamente a generadores del SING al conectar el sistema SIC-SING me-
diante un enlace HVAC. La existencia de este valor propio de parte real positiva en pequena
senal no depende de la direccion del flujo, por lo cual independientemente de la hidrologia,
grandes bloques de potencia transferidos entre las redes crean una situacion altamente vul-
nerable para ambos sistemas eléctricos. Se investigd sobre los pardmetros que influyen en el
nivel de amortiguamiento del modo inestable realizando las siguientes modificaciones:

e Porcentaje de compensacion serie del HVAC
e Modelo dindmico de las cargas del sistema SIC-SING

e Potencia intercambiada entre ambos sistemas

Se concluye que modificar la compensacion serie del enlace HVAC no contribuye significa-
tivamente a estabilizar las oscilaciones de potencia, ya que se necesitaria una compensacion
cerca del 90 % de la reactancia de linea para lograr un amortiguamiento criticamente estable.

Por otro lado se observo una influencia clara en el nivel de amortiguamiento al considerar
cargas de potencia constante (P), potencia e impedancia (P,Z), impedancia constante (Z)
y potencia constante incluyendo 3 representaciones de molinos SAG en la mineria (PC).
A continuacién se presenta un resumen del cambio en el amortiguamiento al modificar los
modelos de consumo:
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Tabla 5.1: SIC-SING - Amortiguamiento segiin modelo de carga modo de 0.5 Hz

Condicion | Amortiguamiento % | Cumple Norma
Z 14 Si
P,z 11 Si
PC 2 No
P -9 No

Por tanto la representacion dinamica de las cargas es de vital importancia para establecer
conclusiones robustas. De todos modos, en el SING se ha visto durante la operaciéon que las
cargas tienden a comportarse como potencia constante para ciertos valores de frecuencia y
voltaje. Dado que esta condicion representa el peor caso que enfrentaria el sistema SIC-SING,
seria irresponsable establecer conclusiones de la interconexién en alterna con otros modelos de
carga no homologados por los respectivos CDEC. Por esta razén no se realizan simulaciones
dindmicas de la interconexién en alterna, al ser inestable en pequena senial con modelos de
potencia constante.

Se estudio la influencia en el nivel de intercambio de potencia entre los sistemas en las
oscilaciones no amortiguadas, modificando la potencia de las centrales marginales en cada
condicion de operacion estudiada. Se concluye que para el SIC es posible exportar 170 MW,
mientras que para el SING es posible enviar 490 MW considerando un amortiguamiento
criticamente estable, lo que no cumpliria de todas formas con la norma técnica. La gran
diferencia en el amortiguamiento segtun la direccion de la potencia se debe a que el SING es
un sistema mucho mas débil que el SIC, pues las lineas son de gran longitud entre muchos
puntos (mayores a 200 km.) con voltajes méaximos de 220 kV lo que asegura una distancia
eléctrica grande entre la generacion y los puntos de consumo, a la vez que los generadores
son en su mayoria térmicos a vapor lo que entrega una respuesta lenta. Se concluye que en
términos de la estabilidad de angulo para un enlace HVAC es mas seguro exportar potencia
desde el SING hacia el SIC. Sin embargo, el monto posible es mucho menor que la capacidad
nominal de la interconexion.

Por dltimo, se observd que para una conexién con un HVDC para el SIC-SING, el modo
de 0.5 Hz desaparece completamente, al separar las variables de angulo de rotor y velocidad
entre ambos sistemas.

Oscilaciones de baja frecuencia de 0.9 Hz A partir de los resultados del modelo pro-
puesto, se encuentra presente en los 4 casos analizados una frecuencia ~ 0.9 Hz con un
amortiguamiento en torno a un 3% en pequena senal.

Cuando el sistema se encuentra conectado mediante un enlace HVAC, independientemente
de la direccion del flujo, el valor propio es influenciado desde el SIC y el SING mantiéndose
débilmente amortiguado. Sin embargo, la cantidad de méquinas involucradas aumenta sig-
nificativamente al estudiar transferencias de 800 MW del SING hacia el SIC. Por tanto se
concluye que la direcciéon del flujo es relevante con respecto al efecto sistémico que pueda
tener. En particular una transferencia norte-sur se encuentra asociada a un mayor ntimero de
méquinas térmicas, las cuales contribuyen a la existencia de este modo. En cambio, en una
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situacion inversa existen las mismas oscilaciones, pero asociadas a una maquina en particular
que representa al proyecto Alto Maipo (Hidro RM).

Al interconectar las redes con un HVDC, se observa que el modo de ~ 0.9 Hz existe
siempre en el SIC, tanto importando como exportando potencia. Sin embargo se aprecia que
al importar 800 MW es mayor el efecto que tiene sobre la red en su conjunto, al comprometer
a una gran cantidad de generadores distantes entre si (desde el extremo norte al extremo
sur). Al contrario, cuando se envian 1000 MW desde el SIC, este se asocia exclusivamente
a la central Hidro RM. En el SING en cambio, este modo solo se observa cuando envia
potencia hacia el SIC, por la alta transferencia interna en lineas débiles. Luego se concluye
que un mayor nimero de generadores térmicos en ambos sistemas aumenta el peligro de la
propagacion de ondas de baja frecuencia entre zonas lejanas.

Analizando la sensibilidad de este valor propio variando los modelos de carga y el valor
de la compensacion serie del enlace HVAC, se confirma que no depende en absoluto de la
interconexion ni de los tipos de carga, si no més bien de la evolucion del sistema al 2019 y
de la transferencia interna de potencia.

Por tltimo, se realizaron simulaciones dindmicas para los dos casos de estudio (N1000,
S800) en HVDC. Se confirma la existencia de frecuencias de oscilacién en torno a 0.9 Hz
en todos los eventos estudiados. A continuaciéon se presenta un resumen de las principales
conclusiones de las simulaciones:

Tabla 5.2: SIC-SING - Simulaciones HVDC - estudio 0.9 Hz

Caso Falla Tiempo amortiguamiento (s)
N1000 | Salida Bocamina II 16.6
S800 | Salida Bocamina II 13.6
S800 | Salida Angamos I 22.6

Se observa que transferencias desde el SING hacia el SIC de 800 MW podrian comprome-
ter la calidad de suministro, al percibirse un amortiguamiento de las oscilaciones post falla
notablemente menor en el SING que en los otros casos estudiados.

Comentarios sobre los modelos disponibles e implementados Diversos agentes que
han trabajado con los modelos del SIC y el SING implementados por los respectivos CDEC,
han confirmado que varios de ellos no se encuentran homologados. Esto hace que el anélisis
de problemas que puedan aparecer con la evolucion de ambos sistemas no sean percibidos a
tiempo para incluir correcciones. Sin embargo, las oscilaciones estudiadas dependen exclusi-
vamente de variables clasicas del generador (4ngulo y velocidad de rotor), por lo cual mientras
el modelo base de cada méaquina esté correcto (en términos de sus reactancias internas, iner-
cia, enrollados amortiguadores, entre otros valores incluidos en la BD como generator type)
los resultados de este trabajo serdn cercanos a la realidad.

Otros problemas de operacion identificados GDF SUEZ, Siemens y otras consultoras
han identificado un peligro en la interconexion en alterna, debido a problemas de estabilidad
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de voltaje. En particular, se vuelve fundamental para la seguridad de suministro que las
méaquinas méas cercanas al punto de conexion, por ejemplo la central térmica mejillones (SING-
Mejillones) o Guacolda (SIC) se mantengan siempre operativas. De otra manera existiran
restricciones en la transferencia establecidas por parte de los CDEC, lo que no tendria sentido
al hacer un proyecto de esta envergadura. Mas ain, si consideramos que la interconexion
posibilitaria grandes flujos de ERNC (fotovoltaica en el SING, edlica en el norte del SIC),
planificar una obra con restricciones adicionales a la capacidad nominal carece de una buena
practica de ingenieria en la planificacion de la expansion del sistema eléctrico chileno.

Por otro lado, es importante destacar que el punto 6ptimo de interconexiéon del enlace,
cualquiera sea la tecnologia, depende fundamentalmente de la direccion del flujo entre ambos
sistemas. En caso de que se busque maximizar la generacion térmica del SING, el punto de co-
nexion en Mejillones es apropiado pues permite exportar la potencia con un nivel de pérdidas
bajo. Esto se debe a la alta concentracion de generadores a carbon disponibles y proyectados
a futuro en esta zona. Por otro lado, si lo que se busca del enlace es aprovechar la energia
hidraulica del sur de Chile, se recomienda fuertemente utilizar la conexién recomendada por
la CNE, en Nueva Encuentro. De lo contrario, al ano estudiado se observan restricciones de
operacion importantes en la zona de Mejillones al recibir flujos de 1000 [MW] desde el SIC,
lo que obligaria a operar con méquinas més caras en el SING que las determinadas por la
lista de mérito, aumentando a la vez las pérdidas del SING en méas de 100 [MW]|.

Alternativa de interconexién recomendada Es evidente que la interconexién en co-
rriente alterna generaré oscilaciones de baja frecuencia adicionales a aquellas que aparecen
de la evolucién de los sistemas al 2019. El nivel de amortiguamiento previsto dependeré in-
trinsecamente de los modelos de consumo utilizados. En el peor de los casos, para la conexion
no se considera posible la transferencia de grandes montos de potencia pues es inestable in-
cluso en pequena senal, lo que irfa en contrasentido con la idea del proyecto. En cambio, la
union de las redes mediante un HVDC, al separar este la velocidad y angulo de las méquinas,
hace que desaparezca el modo interarea SIC-SING. Por tanto, de materializarse el segundo
proyecto la tinica preocupacion con respecto a las LFO serian oscilaciones con bajo nivel de
amortiguamiento que pueden aparecer cuando el SING envia potencia al SIC.

Por tanto, se recomienda fuertemente mantener la propuesta del gobierno de un enlace
en continua y en caso que se resuelva realizar la uniéon en alterna, sera necesario que ambos
CDEC incorporen en sus bases de datos representaciones dinamicas homologadas de los
grandes centros de consumo. Esto permitira conocer de antemano el impacto del modo de 0.5
Hz estudiado y entregard un camino claro hacia la correcciéon del problema, ya sea segin la
incorporacion de equipos FACTS con DOD, o mediante una sintonizacion sistémica de PSS.
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Anexos

5.1. Plan de obras: Precio de nudo Abril 2013

5.1.1. SIC

Se presenta un resumen de los principales cambios en la topologia del sistema al 2019:

Tabla 5.3: SIC - Principales cambios topologia 2019

Obra Ano Estado
SVC PLUS S/E D. de Almagro 2013 | En construccion
L2 Ancoa-A. Jahuel 500 1400[MV A] 2014 | En construccion
S/E Charrua: T3 750[MV A] 500/220 2013 | En construccion
CER S/E Cardones 2014 | En construccion
S/E Seccionadora Lo Aguirre 2015 | En construccion
S/E Ancoa: T2 750[MV A] 500/220 2016 | En construccion
L1 y L2 Lo Aguirre - Cerro Navia 220 2 x 1500{M V' A] | 2017 | En construccion
L2 Cardones-D. de Almagro 220 290[ MV A] 2017 | En construccion

L1 y L2 Cardones-Maitencillo 500 2 * 1500[M V A] 2018 | En construccion
L1 y L2 Maitencillo-Pan de Aztcar 500 2 x 1500[MV A] | 2018 | En construccion
L1 y L2 Pan de Aztcar-Polpaico 500 2 % 1500[M'V A] | 2018 | En construccion

L3 Charraa-Ancoa 500 1700[ MV A] 2018 | En construccion

L1y L2 Lo Aguirre - A. Melipilla 220 2« 290[M'V A] | 2018 | En construccion
L3 y L4 Ancoa - A. Jahuel 500 2 % 1400[MV A] 2015 | Recomendado
S/E A. Jahuel: T3 750[ MV A] 500/220 2017 | Recomendado
S/E Nueva Cardones 500 2018 | Recomendado
S/E Nueva Maitencillo 500 2018 | Recomendado
S/E Nueva Pan de Aztcar 500 2018 | Recomendado
S/E Charraa: T4 750[MV A] 500/220 2018 | Recomendado
L2 Cautin - Ciruelos 220 330[MV A] 2019 | Recomendado
Interconexion SIC-SING 500 1500[MV A]! 2019 | Recomendado

La proyeccion de demanda se obtiene segtn:
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Luego, las demandas del ano base (2013) se incrementan con el porcentaje total para cada

Tabla 5.4: SIC - Aumento Demanda al 2019 [ %]

Region | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Total (Ts;¢)
I1I 7.3 7.6 4.7 5.9 5.6 0.4 42
1Y 13 14.8 | 14.5 5.6 5.3 5.2 74
\Y% 4.9 4.7 4.8 5.3 5 4.9 33
RM 5.8 4.6 4.7 4.9 4.7 4.6 33
VI 4.8 5.4 4.6 4.9 4.6 4.6 33
VII 4.4 4.3 4.4 ) 4.7 4.7 31
VIII 4.5 4.7 4.8 5.4 0.1 D 33
IX 5.1 4.9 4.8 4.6 4.3 4.3 31
X 5.3 5.1 4.9 4.6 4.3 4.3 32

region R ¢ [I11, X], tanto para la potencia activa como reactiva:

Dsrc—2019,r = Dsic—2013.r * Tsic.r

A continuacién se incluye una lista de estas obras al 2019 considerando:

Hidroeléctricas de pasada (HP)

Hidroeléctricas de embalse (HE)

Eolicas (W)

Térmicas (C = Carbéon, G = Gas, CC = Ciclo Combinado, G = Geotermia, B =

Biomasa):
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Tabla 5.5: SIC - Nuevas Obras de Generacion

Obra Tipo | P [MW] Zona Ano Estado
Rio Huasco HP 4.3 Maitencillo 2013 En construccion
Talinay Oriente W 90 Pan de Aztcar 2013 En construccion
Bonito HP 12 Osorno 2013 En construccion
Los Hierros HP 25.1 Colbun 2013 En construccion
San Andrés HP 40 Tinguiririca 2013 En construccion
El Paso HP 60 Tinguiririca 2013 En construccion
Negrete Cuel W 33 Charria 2013 En construcciéon
Pulelfu HP 9.4 Osorno 2013 En construccion
Picoiquen HP 19.2 Temuco 2013 En construccion
Angostura HE 316 Charrua 2013 En construccion
El Arrayan W 115 Pan de Aztcar 2014 En construccion
Guacolda 05 C 152 Maitencillo 2015 En construccion
San Pedro HE 144 Valdivia 2017 En construccion
Hidro VII Region 01 y 02 HP 50 Itahue 2015,2019 | Recomendadas
Hidro VIII Region 01 y 02 HP 156 Charrua 2015,2017 | Recomendadas
Eoélico IV Region 01 y 02 W 100 Pan de Azucar | 2015,2017 | Recomendadas
Taltal CC GNL G 120 Paposo 2016 Recomendadas
Eo6lico Concepcion 01 y 02 A% 100 Concepcién 2016,2018 | Recomendadas
Des.For. VIII Region 01 B 9 Charrta 2017 Recomendadas
Hidro RM 01 HP 256 Los Almendros 2017 Recomendadas
Hidro RM 02 HP 275 Los Almendros 2017 Recomendadas
Calabozo G 40 Itahue 2017 Recomendadas
Carbon VIII Region 01 C 343 Hualpén 2018 Recomendadas
Potrerillos G 40 D. de Almagro 2018 Recomendadas
Eolico IV Region 03 y 04 W 100 Los Vilos 2018,2019 | Recomendadas
Des. For. VII Region 01 y 02 B 25 [tahue 2018 Recomendadas
Quintero CC GNL TG 155 San Luis 2019 Recomendadas
5.1.2. SING
Tabla 5.6: SING - Principales cambios topologia 2019
Obra Ano Estado
Capacidad L1 y L2 Crucero-Lagunas 220 2  183[MV A] | 2013 | En construccion
Capacidad L1 y L2 Crucero-Encuentro 220 2 % 366[MV A] | 2015 | Recomendada
L1 Encuentro-Lagunas 220 290[ MV A] 2017 | En construccion
L3 Crucero-Encuentro 220 366[MV A] 2017 | Recomendada
L3 Tarapaca-Lagunas 220 254[ MV A| 2018 | Recomendada
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Tabla 5.7: SING - Aumento Demanda al 2019 | %]

Region | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Total (Ts;n¢)
I 4.2 4.2 4.5 7.3 5.9 5.4 D 42
IT 7.4 5.4 7.3 7.7 6.3 5.6 5.2 o4
XV 4.8 4.7 4.5 4.4 4.4 4.4 4.3 36

Luego, las demandas del ano base (2012) se incrementan con el porcentaje total para cada
region R e [1,11, XV]:

Dsina—2019,r = Dsing—2013,r * TsinG,r

A continuacién se incluye una lista de estas obras al 2019 considerando:

e Plantas solares fotovoltaicas (PV)
e Eolicas (W)
e Térmicas (TC = Carbén, TG = Gas, TCC = Ciclo Combinado, Diesel = D):

Tabla 5.8: SING - Nuevas Obras de Generacion

Obra Tipo | P [MW] Zona Ano Estado
El Aguila PV 2 Arica 2013 En construcciéon
Pozo Almonte 2y 3 | PV 23.5 Pozo Almonte 2013 En construccion
San Miguel 1 y 2 PV 40 Parinacota 2013 En construccion
Valle de los Vientos | W 95 Calama 2013 En construccion
Solar SING I y II PV 100 Pozo Almonte | 2017,2019 | Recomendadas
Tarapaca I C 120 Tarapaca 2018 Recomendadas
Eoélico SING 1 W 50 Laberinto 2019 Recomendadas
Mejillones I C 250 Chacaya 2019 Recomendadas

5.1.3. Modelos dinamicos de referencia

A continuacién se presenta una lista de los modelos utilizados para cada proyecto en
carpeta:
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Tabla 5.9: SIC - Modelos Dindmicos Nuevas Obras de Generacién Convencional

Obra Tipo | P [MW] | Modelo Asociado
Rio Huasco HP 4.3 Los Molles
Bonito HP 12 Lican
Los Hierros HP 25.1 Chiburgo
San Andrés HP 40 Curillinque
El Paso HP 60 Curillinque
Pulelfu HP 9.4 Lican
Picoiquen HP 19.2 Lican
Angostura HE 316 Ralco
Guacolda 05 TC 152 Guacolda 4
San Pedro HE 144 El Toro 1
Hidro VII Region 01 y 02 HP 50 San Ignacio
Hidro VIII Region 01 y 02 HP 156 Antuco
Taltal CC GNL TG 120 Taltal 1
Des.For. VIII Region 01 B 9 Licantén
Hidro RM 01 HP 256 Antuco
Hidro RM 02 HP 275 Antuco
Calabozo G 40 Licantén
Carbon VIII Region 01 TC 343 Ventanas 3
Potrerillos G 40 Licantén
Des. For. VII Region 01 y 02 B 25 Licantén
Quintero CC GNL TG 155 Quintero TG1A

Tabla 5.10: SING - Modelos Dindmicos Nuevas Obras de Generacién Convencional
Obra Tipo | P [MW] | Modelo Asociado

Tarapaca I | TC 120 CTA
Mejillones I | TC 250 CTA

5.2. Costo variable centrales térmicas

Se presentan los costos variables utilizados en este estudio para centrales térmicas. No
se presentan los costos de las centrales con precios mayores a 100 [$/MWh|, pues no son
necesarias para la optimizacion. En el SING no se considera la central Salta, por el aporte
altamente variable que ha significado para el sistema los tltimos anos.

86



Tabla 5.11: SING - Costos variables centrales térmicas

Unidad [$/MWh]|
NTO1 44.1
NTO2 43.7
CTM2 39.9
CTM1 41.1
Ulb 41.5
(Recomendada) Tarapacé I 42.5
CTTAR 45
CTA 45.3
(Recomendada) Mejillones 1 42.5
Ul4 43
CTH 45.2
U13 474
U12 49.5
Angamos 1 47
Angamos 2 45.6
U16 55.1
CTM3 56.3
TG3 91
TGIA+TGIB+TV1C 58.9
TG2A+TG2B+TV2C 58.9
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Tabla 5.12: SIC - Costos variables centrales térmicas

Unidad [$/MWh]|
Laja 0
Constituciéon 2A 0
Nueva Aldea 3 0
Valdivia 0
PetroPower 3.9
Loma Los Colorados 19.4
Licantén 29
Cholguan 34
Santa Fe 47.1
Santa Maria 41.2
Arauco 40
Masisa 41.3
Ventanas 2 45.7
Nueva Ventanas 47.1
Campiche 47.1
Ventanas 1 48.5
Bocamina II 43
(Recomendada) Carbén VIII Region 41
Guacolda 1 41.2
Guacolda 2 41.2
Guacolda 3 27.2
Guacolda 4 34.9
(Futura) Guacolda 5 40
Bocamina 45.7
San Isidro II 2.4
Nehuenco 11 48.6
San Isidro I 90.9
Quintero TG1A 89
Quintero TG1B 89
(Recomendado) Quintero GNL 55.6
Nehuenco 1 52.9
Nueva Renca 58.1
Lautaro 44.3
(Recomendada) Des. For. VII Region 01 y 02 25
(Recomendada) Des. For. VIII Region 01 25
(Recomendada) Calabozo 2
(Recomendada) Potrerillos 2
Nueva Aldea G1 25
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5.3. Demanda uninodal para optimizacion

Se tiene la siguiente evolucion de la demanda a nivel global:

Tabla 5.13: SIC - Proyeccion Demanda Energética al 2019

Ato Tasa | %]
2013 5.8
2014 6
2015 5.8
2016 6
2017 5.4
2018 4.8
2019 4.9
Tsrc—2019 45 %

Dsre—2019(t) = Dsrc—2012(t) * (1 + Ts1c—2019)

Tabla 5.14: SING - Proyeccion Demanda Energética al 2019

Ano Tasa [ %]
2013 5.7
2014 8
2015 6.8
2016 6.2
2017 5.8
2018 6.8
2019 7.9
TsinG—2019 57 %

Se establece la misma relacién:

DsrinG—2019(t) = Dsing—2012(t) * (1 + TsrnG—2019)

5.4. Generacion edlica ano 2019

Se utilizan como base datos del 2012. Las obras posteriores a este ano se asocian a unidades
cercanas segun:
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Tabla 5.15: SIC - Generacion Eolica para proyectos posteriores al 2012
Obra Nueva Central Asociada
Talinay Oriente Monte Redondo
Negrete Cuel Lebu
El Arrayan Monte Redondo
(Recomendado) Eol. IV Region 01 y 02 |  Monte Redondo
(Recomendado) Concepcion Lebu
(Recomendado) Eol. IV Region 03 y 04 Canela 2

5.5. Hidrologia Hameda

Tabla 5.16: SIC - Hidrologia asociada obras posteriores al 2006 para hidrologia hiimeda

Obra Nueva Central Asociada
Rio Huasco Los Molles
Hidro RM 01 y 02 Alfalfal
Quilleco Ructe
Chiburgo Machicura
Palmucho Mampil
Hornitos Aconcagua
Ojos de agua Isla
Coya Sauzal
Lircay San Ignacio
El Manzano Pullinque
San Clemente San Ignacio
La Higuera Curillinque
Guayacan Los Morros
La Confluencia Curillinque
Mariposas San Ignacio
Carena Sauzal
Lican Pilmaiquén
Chacayes Sauzal
Rucatayo Pilmaiquén
Bonito Pilmaiquén
Los Hierros San Ignacio
San Andrés San Ignacio
El Paso San Ignacio
Pulelfu Pilmaiquén
Picoiquén Pullinque
Angostura Ralco
San Pedro Canutillar
Hidro VII Region Curillinque
Hidro VIII Region Ructe
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5.5.1. Caso #1 Despacho HVAC - Hora 155

A continuacién se presentan algunas observaciones y correcciones al flujo uninodal, respe-
tando restricciones de operacion:

SIC

Sobre carga linea A. Jahuel-Polpaico 500 (3 %).

Sobre carga al interior del anillo de Chilectra en lineas A. Jahuel-Chena 110 (23 %),
Chena 110 a Cerro Navia 110 (9 %), Los Almendros-El Salto(23 %). Si bien los valores
superan el limite de transferencia de cada una en un amplio margen, es probable que
se deba a la simplificacion del modelo de Chilectra y a a la agrupaciéon de cargas
geograficamente distribuidas en bloques tinicos, por lo que no se considera relevante
agregar obras o modificar el despacho.

Se consideran algunos bancos de condensadores extras para mantener la tension entre
rangos aceptables en Cerro Navia (100 [MVAr|), El Salto (90 [MVAr]) , Las Vegas (100
[MVATr]).

Se limita la potencia méaxima de las unidades de Canutillar a 60 [MW] para inicializar
correctamente el modelo dinédmico.

Se agrega un linea extra entre hualpén y concepcion 154, para recibir la generacion
térmica de la nueva unidad a carbéon recomendada.

SING

Se agregan condensadores para los consumos mineros en: Collahuasi (50 [MVAr]), El
Abra (50 [MVAr|), R. Tomic (50 [MVAr]), Chuquicamata (100 [MVAr]), Gaby (25
[MVAr|), Zaldivar (100 [MVAr|), Sulfuros (100 [MVAr|), Domeyko (70 [MVAr]).

Sobre carga en lineas Chacaya-Crucero (46 %), Chacaya-Capricornio (22 %). De lo pre-
sentado en [2], se intuye la necesidad de una nueva linea desde Mejillones hacia Encuen-
tro 220, capaz de evacuar los 1000 [MW]| de potencia entregados por el enlace, ademés
de las maquinas operativas segun el criterio econémico (CTM1,CTM2,CTH,CTA, Mei-
llones I). Sin embargo, para mantener la consistencia de las obras consideradas en este
estudio, se modifica el despacho original en el SING, sacando de servicio las maqui-
nas méas caras de la barra de Chacaya y cambiandolas por las siguientes en precio en
Atacama o Tocopilla, donde atin quedan bloques de generaciéon importantes.En térmi-
nos practicos esto significa sacar del despacho a las unidades CTA,CTH, Mejillones I
(unidad 1y 2) y reemplazarlas por la U13, U12 y la U16.

Con este cambio la tnica sobrecarga aparece en las lineas Tocopilla-Tamaya 110 (3 %).

Se presenta la potencia asignada a los generadores en Digsilent PF, ordenado de norte a

sur.
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Tabla 5.17: SING - Despacho Hora 155

Unidad Tipo | Pg | Pras
Chapiquina HP 6 10
El Aguila PV | 0.52 2
(Futura) San Miguel PV | 104 | 40
(Futura) Pozo Almonte IT y 11 PV 6 24
(Recomendada) Solar SING Iy II | PV | 26 | 100
(Recomendada) Tarapacé I C 112 | 120
CTTAR C | 148 | 158
NTO1 C 124 | 136
NTO2 C 124 | 136
Valle de los Vientos W 285 ] 95
Ulb C 121 | 130
U14 C | 126 | 136
U16 CC | 240 | 400
U13 C 79 85
U12 C 79 85
Angamos 1 C 253 | 264
Angamos 2 C 253 | 264
CTM 1 C | 153 | 165
CTM 2 C | 163 | 175
PAM - 10 20
(Futura) Eol. SING I W 15 50
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Tabla 5.18: SIC - Despacho Hora 155

Unidad Tipo | Pg | Phas
(Recomendada) Potrerillos G 40 40
Guacolda U1l C 152 152
Guacolda U2 C 152 152
Guacolda U3 C 152 152
Guacolda U4 C 152 152
(Futura) Guacolda Ub C 152 | 152
Rio Huasco HP 4 4.3
(Futura) El Arrayan W | 103.5| 115
(Recomendada) Eol. IV Region 01 y 02 | W 90 100
Talinay Oriente W 81 90
Monte Redondo W 43.2 48
Los Molles G1 HP 4 10
Canela W 66.5 70
Totoral W 36.8 46
(Recomendada) Eol. IV Region 03y 04 | W 90 100
Campiche C 156 242
Nueva Ventanas C 158 | 280.5
Ventanas 2 C 219 225
Hornitos HP 13 53.8
Los Quilos 1 HP 6.8 13.3
Los Quilos 2 HP 6.8 13.3
Los Quilos 3 HP 6.8 13.3
Chacabuquito 1 HP 3 7.2
Chacabuquito 2 HP 3 7.2
Chacabuquito 3 HP 3 7.2
Chacabuquito 4 HP 3 7.2
Blanco (Aconcagua 1) HP 21 | 56.9
El Volcan HP 13 14
Queltehues 1 HP | 10.6 16
Queltehues 2 HP | 10.6 16
Queltehues 3 HP | 10.6 16
Maitenes 1,2,3 HP 15 24
Puntilla (EPSA) 1 HP | 3.2 4.2
Puntilla (EPSA) 2 HP 3.2 9.9
Puntilla (EPSA) 3 HP 3.2 9.9
Guayacan 1,2 HP 4.2 8.5
Florida 1,2 HP 18 25
(Futura) Hidro RM 01 HP | 106 | 256
(Futura) Hidro RM 02 HP | 106 | 275
Alfalfal 1 HP 35 90
Alfalfal 2 HP 36 90
Carena HP | 10.8 | 10.8
Loma los Colorados 1-7 B 67.2 | 67.2
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Tabla 5.19: SIC - Despacho Hora 155 (2)

Rapel 1 HE | 29.4 | 76
Rapel 2 HE | 294 | 76
Rapel 3 HE | 294 | 76
Rapel 4 HE | 294 | 76
Rapel 5 HE | 294 | 76
Sauzalito HP | 10 12
Sauzal 1 HP | 20 | 25.6
Sauzal 2 HP | 20 | 25.6
Sauzal 3 HP | 20 | 25.6
Chacayes 1 HP | 42 59
Chacayes 2 HP | 42 59
Coya 1-3 HP | 36 36
(Recomendada) Calabozo G | 40 | 40
Licantén B 27 27
(Recomendada) Des. For. VIR 01y 02 | B | 25 | 25
San Ignacio HP | 34 | 39
Lircay 1 HP | 95 | 11.1
Lircay 2 HP| 9 |11.1
(Recomendada) Hidro VII Region 01y 02 | HP | 17 | 50
La Confluencia 1 HP | 57 | 86
La Confluencia 2 HP | 57 | 86
La Higuera 1 HP | 53 | 75.6

La Higuera 2 HP | 53 | 75.6
(Futura) San Andrés HP | 27.6 | 40
(Futura) El Paso HP [ 414 | 60
Curillinque HP | 59 90

Isla 1 HP | 225 | 34

Isla 2 HP | 22.5 | 34

Ojos de Agua HP | 6.4 | 9.9
Loma Alta HP | 23 38
Pehuenche 1 (Slack) HE | 252 | 290
Pehuenche 2 HE | 267 | 290
Machicura 1 HP | 47 54
Machicura 2 HP | 47 54
Colbiin 1 HE | 230 | 240
Colbtin 2 HE | 230 | 240
Chiburgo 1 HP | 9.8 | 11.2
Chiburgo 2 HP | 9.8 | 11.2

San Clemente HP | 5.8 | 5.9
Los Hierros HP | 244 | 25.1
Mampil 1 HP | 20 | 24
Mampil 2 HP | 16 24
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Tabla 5.20: SIC - Despacho Hora 155 (3)

Ructe 1 HP | 81 89
Rucite 2 HP | 81 89
Quilleco 1 HP | 329 | 36.1
Quilleco 2 HP | 23.9 | 36.1
Peuchén 1 HP | 22.5| 40
Peuchén 2 HP | 22.5 | 40
Santa Maria C | 370 | 370
Santa Fe B 80 80
(Futura) Angostura HE | 280 | 316
Ralco 1 HE | 339 | 381.9
Ralco 2 HE | 339 | 381.9
Palmucho HP | 16.8 | 33.2
Antuco 1 HP | 93 162
Antuco 2 HP | 93 162
(Recomendada) Hidro VIII Region 01 y 02 | HP | 142 | 156
Pangue 1 HE | 225 | 228
Pangue 2 HE | 225 | 228
Abanico 1 HP | 76 | 21.5
Abanico 2 HP | 76 | 21.5
Abanico 3 HP | 76 | 21.5
Abanico 4 HP | 76 | 21.5
Abanico 5 HP | 76 | 215
Abanico 6 HP | 76 | 215
Nueva Aldea G1 B 29 29
Nueva Aldea G3 B 37 37
Laja B | 85 8.5
(Recomendada) Des. For. VIIT R 01 B 9 9
Masisa B 11 11
Cholguan B 29 29
Negrete Cuel W | 3.3 33
(Recomendado) Concepcién 01 y 02 W | 30 | 100
Lebu W | 1.2 4
Arauco B 30 30
PetroPower B 73 73
Bocamina C | 129 | 129
Bocamina II C | 342 | 342
(Recomendado) Carbon VIIT Region 01 C | 343 | 343
Comasa B 25 25
El Manzano HP | 4.8 4.8
Picoiquén HP | 19.1 | 19.2
(Futura) San Pedro HE | 140 | 144
Valdivia B 40 70
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Tabla 5.21: SIC - Despacho Hora 155 (4)
Pullinque 1 | HP | 17 17
Pullinque 2 | HP | 17 17
Pullinque 3 | HP | 17 17

Rucatayo HP | 51.4 | 60
Lican HP | 8.1 18
Pulelfu HP | 85 | 94
Bonito HP | 10.9 | 12
Capullo HP | 12 | 144

Pilmaiquén 1 | HP | 4.9 | 4.9

Pilmaiquén 2 | HP | 4.9 | 4.9

Pilmaiquén 3 | HP | 4.9 | 4.9

Pilmaiquén 4 | HP | 12 12

Pilmaiquén 5 | HP | 12 12
Canutillar 1 | HE | 60 86
Canutillar 2 | HE | 60 86

La tabla de participacion completa de los modos estudiados en profundidad se presentan
a continuacion:

96



Figura 5.1: Analisis Modal HVAC - H - 0.48 [Hz]

Flant_U16 fweo MG :2: +0.109 £ -29.2 deg

SING (revisada) / U46: phi: +1.000 { +0.0 deg

SING (revisado) / AngamosZ; phi: +0.102 £ -45.3 deg

SING (revisado) / Angamos1; phi: +0.102 £ -45.3 deg

SING (rewisado)/ UM2; phi: +0.109/ -3.3 deg

SING (rewisado)/ U13; phi: +0.109 7 -3.3 deg

SING (revisada) ! U14: phi: +0.223 [ +1.1 deg

SING (revisado) / CTTAR; phi: +0.554 / #3531 deg

ING (revisado) f ZZ Tarapacé; phi: +0.173 £ #20.7 deg

SING (revisada) / UA5: phi: +0.222 [ +2.8 deg

SING (revisado) / NTOZ; phi: +0.108 / -0.8 deg

SING (revisado) / NTO1; phi: +0.108 / -0.8 deg

SING (revisade) / U18; speed: 0628 / +160.7 deg

SING (revisade)/ U18; psie: -0.196 / +151.9 deg

SING (revisade)/ U14; speed: 10,138 / +169.3 deg

SING (revisado) / CTTAR; speed: -0.510 /-153.1 deg

SING (revisade) / ZZ Tarapacd; speed: -0.138 1 -173.4

SING (revisade)/ U15; speed: 0,138 / +167.3 deg

-1.00

Participation of mode: +0.282 +3.0287
Magnitude: 3038 1is. Angle: B4E6T deg
Period: 2.077 5, Frequency: 0481 Hz

Damping: -0.282 15, Ratio of Amplitudes: 0.556
Min. sentribution: 0.100

Figura 5.2: Anélisis Mod

SIC/ ZZ Hidro RM 02Z; phi: +1.000 ¢ +0.0 deg

SIC/ ZZ Hidro RM 01: phi: +1.000 #+0.0 deg

SIC £ 70_Pangus 2; phi: +0.16 /195 deg

SIC #70_Pangus 1 phi: +0.164 /-20 4 deq

SING (revisade) U18; speed: +0.113 4 -77.2 deg

SING (revisado) / AngamosZ; phi: +0.101 /+13.6 deg

SING (revisado) £ Angamos1; phic +0.101 /+19.6 deg

SING (rewisade)/ CTM1; phi: +0.106/ 1 4.8 deg

al HVAC - H - 0.87 [Hz]

SIC/ZZ Hidro RM 02; speed: -0.935 7 -173.9 deg

SIC /ZZ Hidro RM 01; speed: -0.935 /-173.9 deg

SIC /70_Pangue 2; speed: -0.178 / +156.5 deg

SIC £ 70_Pangue 1; speed: -0.174 / +155.7 deg

SING (revisado) / LB phi: -0.243 / +117 3 deg

-1.00 -0.50

Participation of mode: -0.159 +5.4857
Magnitude: 5421 15, Angle: 91.656 deg
Perlod: 1.145 5, Frequency: 0.874 Hz
Damping: 0.159 1/5, Ratio of Amplitudes: 1.199
Min. contribution: 0100
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Figura 5.3: Participacion HVAC - H - 0.55 [Hz]

SIC | Santa Maria, speed: -0.1307 +1756 deg

SING (revisado) /LG, speed: -0.840 f+171 9 deg

SING (revizado) FLAE, phic +1.000 7 -0.0 deg

SING (revizado) f Angamas; phic +0.143 £ -23 6 degy

SING (revisado) F AngamosT; phi: +0.143 7-23 6 deg

SING (revisado) /L1 4; speed: -0.139 /+173.0 deg

SING (revizado) FLM4; phic #0222 7-0.5 deg

SING (revisado) F CTTAR, speed: -0.604 ¢ -169.6 deg

SING (revisado) ] CTTAR; phic +0.701 7 +3 4 deg

SING (revizado) f ZZ Tarapacd, speed: -0.141 11665

SING (revizsdn) £ ZZ Tarspacs; phi +0.179 7 +13.9 dey

SING (revisado) /LS, speed: -0.141 f+176 4 deg

SING (revisato) JLU1S, phic +0.223 § +1.6 degy

-1.00 -050 0.0a 0.50 1.00

Participation of mocde: -0.021 +3.462%
Magnitude: 3.462 1/z, Angle: 90 350 deg
Period: 1815 s, Frecﬁlency' 0551 Hz
Darmping: 0.021 1/s, Rstio of Amplitudes: 1.039
Min. contribution: 0100

5.5.2. Caso #3 Despacho HVDC - Hora 155

En el SIC no se presentan cambios en el despacho y se mantiene la misma distribucion
presentada en 5.5.1. Sin embargo, el enlace HVDC tiene un punto de conexiéon distinto en el
SING por lo cual cambian las restricciones de operacion:

e Dado que el enlace HVDC se conecta en Encuentro 220 en el SING, se reducen consi-
derablemente las pérdidas por las lineas (en torno a 50 [MW]).

e Se mantiene la generacion térmica en Chacaya obtenida del despacho uninodal, dado
que no aparecen restricciones en la transmision. Los 1000 [MW] llegan practicamente
al “corazon” del sistema lo que reduce las congestiones.

e Si bien la U13 en tocopilla tiene un precio mayor que la central Angamos 1, se deja a
esta ultima fuera del despacho pues de lo contrario no se respetaria su minimo técnico
(150 [MW]).

A continuacién se presentan la redistribucion de carga de las unidades del SING:
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Tabla 5.22: SING - HVDC - Despacho Hora 155

Unidad Tipo | Pg | Poax
Chapiquina HP 6 10
El Aguila PV | 0.52 2
(Futura) San Miguel PV | 104 | 40
(Futura) Pozo Almonte IT y 11 PV 6 24
(Recomendada) Solar SING Iy II | PV | 26 | 100
(Recomendada) Tarapacé I C | 112 | 120
CTTAR C | 148 | 158
NTO1 C 124 | 136
NTO2 C 124 | 136
Valle de los Vientos W 285 ] 95
U15 C 121 | 130
Ul14 C 126 | 136
U13 C 79 85
Angamos 2 C 253 | 264
CTM 1 C 153 | 165
CTM 2 C 163 | 175
CTH C 155 | 168
CTA C 157 | 165
(Recomendada) Mejillones I C | 232 | 250
PAM - 10 20
(Futura) Eol. SING I W | 15 50

Figura 5.4: Participacion HVDC - N1000 - 0.89 [Hz|

SIC ¢ ZZ Hidr

0 R 02; phi: +1.000 /+0.0 deg

SIC T LI Hig

ro RM 01; phi: +1,000 £ -0.0 deg

SIC 1 ZZ San Pedro; phi: +0.104 /7.1 deg

SIC F 70_Pangus 2; phic +0.188 /-11.0 deg

SIC F70_Pangue 1; phi: +0.184 /1.7 deg

SIC f ZZ Hidro RM 02; speed: -0.965 /-173.4 deg

SIC f ZZ Hidro RM 01; speed: -0.965 /-173.4 deg

SIC F £7 San Pedro; speed: -0107 F+169.8 degy

SIC 70_Pangue 2; speed: -0.190 F +166.1 deg

SIC 1 70_Pangue 1; speed: -0.185 £ +165.3 deg

articipation of

Ix}
=
o

ode: -0196 +5 5924

100

-0.50 0.00
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5.6. Hidrologia Seca

Se presenta la asignacion de curvas de generacioén para obras inexistentes al afio 2012.

Tabla 5.23: SIC - Hidrologia asociada obras posteriores al 2012 para hidrologia seca

Obra Nueva Central Asociada

Rucatayo Pilmaiquén

Bonito Pilmaiquén

Los Hierros San Ignacio

Rio Huasco Los Molles
(Recomendado) Hidro RM 01 y 02 Alfalfal

(Futura) San Andrés Curillinque

(Futura) El Paso Curillinque

Pulelfu Pilmaiquén

Picoiquén Pullinque
(Futura) Angostura Ralco

(Futura) San Pedro Canutillar

(Recomendada) Hidro VII Region Curillinque
(Recomendada) Hidro VIII Region Ructe

5.6.1. Caso #2 Despacho HVAC - Hora 40

Algunas consideraciones sobre el flujo de potencia obtenido a partir del despacho de uni-

dades:

SIC

e Se utiliza la misma compensacion reactiva del caso anterior.

e Se limitan en su potencia maxima a 110 [MW]| el despacho las unidades de Taltal GNL
y a 130 [MW] Quintero GNL, para inicializar correctamente los modelos dinamicos.

e Sobrecarga circuito Chena-A.Jahuel 110 (18 %) y Almendros-El Salto 110 (1 %). No se
considera modificar el despacho por las mismas razones expuestas anteriormente.

e Sobrecarga transformador El Salto 220/110. Se agrega uno extra de las mismas carac-
teristicas.

e Se utiliza la linea extra Hualpén-Concepcion 154 para recibir la generacion a carbon de
la zona.

e Se limita la potencia méaxima de las unidades de Canutillar a 60 [MW] para inicializar
correctamente el modelo dinamico.

SING
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e Se considera la misma compensacion reactiva del caso anterior para mantener las ten-
siones en barras lejanas.

e Sobrecarga identificada en las lineas que unen Tocopilla-Tamaya 110 ( 10 %). No se
considera relevante modificar el despacho por lo corto del tramo sobrecargado (15 [km]).

e Se limita la potencia maxima de la unidades de Gas Atacama (TV1C,TG1A,TGI1B,
TV2C, TG2A, TG2B) a 110 [MW] para inicializar correctamente el modelo dindmico.

e Las pérdidas en el sistema son menores a las utilizadas en el despacho, lo que hace en
consecuencia que el flujo hacia el SIC sea de 808 [MW].

Se presenta la potencia asignada a los generadores en Digsilent PF, ordenado de norte a
sur.

Tabla 5.24: SING - Despacho Hora 40

Unidad Tipo | Pg | P
Chapiquina HP 6 10
El Aguila PV | 1.98 2
(Futura) San Miguel PV |39.6 | 40
(Futura) Pozo Almonte II y III PV | 23.7| 24
(Recomendada) Solar SING Iy II | PV | 99 | 100
(Recomendada) Tarapacé I C | 112 | 120
CTTAR C | 148 | 158
NTO1 C 124 | 136
NTO2 C 124 | 136
Valle de los Vientos W 1285 | 95
Ulb C 121 | 130
U14 C 126 | 136
U16 CC | 372 | 400
U13 C 79 85
U12 C 79 85
Angamos 1 C 253 | 264
Angamos 2 C 253 | 264
TG1A G 110 | 126
TG1B G 110 | 126
TV1C V | 110 | 135
TG2A G 110 | 126
TG2B G 110 | 126
TV2C \Y 110 | 135
CTM 3 TG G 150 | 156
CTM 3TV \Y% 83 94
CTM 1 C 153 | 165
CTM 2 C | 163 | 175
CTH C 155 | 168
CTA C 156 | 165
(Recomendada) Mejillones 1 C | 232 | 250
(Futura) Eol. SING I W 15 50
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Tabla 5.25: SIC - Despacho Hora 40

Unidad Tipo | P | Poas
(Recomendada) Taltal GNL G | 110 | 120
(Recomendada) Potrerillos G 40 40

Guacolda U1l C 152 | 152
Guacolda U2 C 152 | 152
Guacolda U3 C 152 | 152
Guacolda U4 C 152 | 152
(Futura) Guacolda U5 C | 152 | 152
Rio Huasco HP 1 4.3
(Futura) El Arrayan W | 77 | 115
(Recomendada) Eol. IV Region 01 y 02 | W | 67 | 100
Talinay Oriente W 1603 ] 90
Monte Redondo W | 321 ] 48
Los Molles G1 HP 3 10
Canela W | 525 70
Totoral W 193] 46
(Recomendada) Eol. IV Region 03y 04 | W 67 | 100
Campiche C 242 | 242
Nueva Ventanas C 272 | 280.5
Nehuenco 11 TV \% 133 | 138
Nehuenco I TV \% 144 | 148
Nehuenco I TG G 230 | 232
Nehuenco II TG G 250 | 251
(Recomendada) Quintero GNL G | 130 | 155
Ventanas 1 C 115 | 120
Ventanas 2 C 219 | 225
Hornitos HP | 36.9 | 53.8
Los Quilos 1 HP | 11.5 | 13.3
Los Quilos 2 HP | 11.5| 13.3
Los Quilos 3 HP | 11.5 | 13.3
Chacabuquito 1 HP | 5.3 7.2
Chacabuquito 2 HP | 5.3 7.2
Chacabuquito 3 HP | 5.3 7.2
Chacabuquito 4 HP | 5.3 7.2
Blanco (Aconcagua 1) HP [29.4 | 56.9
Juncal (Aconcagua 2) HP | 25.8 | 32
El Volcan HP 13 14
Queltehues 1 HP 14 16
Queltehues 2 HP 14 16
Queltehues 3 HP 14 16
Maitenes 1,2,3 HP 12 24
Puntilla (EPSA) 1 HP 4 4.2
Puntilla (EPSA) 2 HP 7 9.9
Puntilla (EPSA) 3 HP 7 9.9
Guayacan 1,2 HP | 7.2 8.5
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Tabla 5.26: SIC - Despacho Hora 40 (2)

Florida 1,2 0P| 9 | 25
(Futura) Hidro RM 01 HP | 186 | 256
(Futura) Hidro RM 02 HP | 186 | 275

Alfalfal 1 HP | 62.5 | 90
Alfalfal 2 HP | 62.5 | 90

Carena HP | 9.2 | 10.8

Loma los Colorados 1-7 B |67.2]|67.2
Sauzalito HP | 11 12

Sauzal 1 HP | 17 | 25.6

Sauzal 2 HP | 17 | 25.6

Sauzal 3 HP | 17 | 25.6
Chacayes 1 HP | 30 59
Chacayes 2 HP | 30 59

Coya 1-3 HP | 27.3 | 36
(Recomendada) Calabozo G | 40 | 40
Licantén B 27 27
(Recomendada) Des. For. VIIR 01y 02 | B | 25 | 25
San Ignacio HP | 35 39
Lircay 1 HP| 99 | 11.1

Lircay 2 HP | 99 | 111

(Recomendada) Hidro VII Region 01 y 02 | HP | 17 | 50
La Confluencia 1 HP | 22 | 86
La Confluencia 2 HP | 22 | 86
(Futura) San Andrés HP | 40 | 40
(Futura) El Paso HP | 60 | 60
Curillinque HP | 86 90
Constitucion 2A B | 20 20
Isla 1 HP | 30 | 34
Isla 2 HP | 30 | 34
Cipreses 1 HE | 30 | 34
Cipreses 2 HE | 30 34
Cipreses 3 HE | 31 34
Ojos de Agua HP | 81 | 9.9
Loma Alta HP | 36 | 38
Pehuenche 1 (Slack) HE | 228 | 290
Pehuenche 2 HE | 163 | 290
Machicura 1 HP | 40 54
Machicura 2 HP | 40 54
Colbun 1 HE | 196 | 240
Colbun 2 HE | 196 | 240

Chiburgo 1 HP| 9 |11.2

Chiburgo 2 HP| 9 |11.2

San Clemente HP | 4 5.9
Los Hierros HP | 244 | 25.1
Mampil 1 HP | 174 | 24
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Tabla 5.27: SIC - Despacho Hora 40 (3)

Rucite 1 HP | 64 89
Quilleco 1 HP | 25 | 36.1
Peuchén 1 HP | 19 40
Peuchén 2 HP | 19 40

Santa Maria C | 370 | 370

Santa Fe B | 80 80

(Futura) Angostura HE | 91 | 316

Ralco 1 HE | 110 | 381.9

Ralco 2 HE | 110 | 381.9
El Toro 1 HE | 87 113
El Toro 2 HE | 87 113
El Toro 3 HE | &7 113
El Toro 4 HE | 87 | 113
Palmucho HP | 29 | 33.2
Antuco 1 HP | 80 | 162
Antuco 2 HP | 80 | 162

(Recomendada) Hidro VIII Regiéon 01 y 02 | HP | 56 | 156

Pangue 1 HE | 8 | 228
Pangue 2 HE | 8 | 228
Abanico 1 HP | 6 21.5
Abanico 2 HP | 6 21.5
Abanico 3 HP | 6 21.5
Abanico 4 HP | 6 21.5
Abanico 5 HP| 6 21.5
Abanico 6 HP | 6 21.5

Nueva Aldea G1 B | 29 29

Nueva Aldea G3 B | 37 37

Laja B | 85| 85
(Recomendada) Des. For. VIIT R 01 B | 9 9

Masisa B 11 11

Cholguan B | 29 29

Negrete Cuel W | 33 33
(Recomendado) Concepcion 01 y 02 W | 80 | 100
Lebu W | 3.6 4

Arauco B | 30 30
PetroPower B | 73 73
Bocamina C | 129 | 129

Bocamina I1I C | 342 | 342
(Recomendado) Carbén VIII Region 01 C | 343 | 343
Comasa B | 25 25

El Manzano HP | 3 4.8

Picoiquén HP | 8 19.2

(Futura) San Pedro HE | 70 | 144

Valdivia B | 40 70
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Tabla 5.28: SIC - Despacho Hora 40 (4)
Pullinque 1 | HP | 6.7 | 17
Pullinque 2 | HP | 6.7 | 17
Pullinque 3 | HP | 6.7 | 17

Rucatayo HP | 19.5| 60
Lican HP | 18 18

Pulelfu HP| 3 9.4
Bonito HP | 4 12

Capullo HP | 10 | 144

Pilmaiquén 1 | HP | 2.8 | 4.9

Pilmaiquén 2 | HP | 2.8 | 4.9

Pilmaiquén 3 | HP | 2.8 | 4.9

Pilmaiquén 4 | HP | 5.9 | 12
Canutillar 1 | HE | 60 86
Canutillar 2 | HE | 60 | 86

Figura 5.5: Participacion 0.49 [Hz|

SIC / Santa Maria; speed: -0.113 7 -166.1 deg

SING (revisado)/ TVIC; speed: -0.310 /-171.0 deg
SING (revisade) d TVAC; phic +0.406 § +11.2 deg
SING (revisadod/ TE1E: speed: -0.199 /-171.0 deg
SING (revisade) s TG1B; phic +0.268 § +10.6 deg
SING (revisadod/ T1A: speed: -0.199 /-171.0 deg

SING (revisade)f TG 14; phi: +0.268 / +10.5 deg

SING (revisado) / U6, speed: -0.773 / +176 5 deg
SING (revisade) F U16; phi: +1.000 F +0.0 deg
SING (revisado) / Angamos2; speed: -0.150 f +165.7 delg
SING (revisade) f Angamos2; phi: +0.292 /26 deg
SING (revisado) / Angamost; speed: -0.150 f +165.7 delg
SING (revisado) f Angamos1: phi: +0.243 /-2 6 deg
SING (revisado)/ U1d; speed: -0.163 £-170.7 deg
SING (revisado) £ U14; phiz +0.218 F +3.6 deg

SING (revisado)/ ZZ Tarapacd; speed: -0.112 4 -176.3 de

&

ING (revisade) { ZZ Tarapaca; phi: +0.126 / +12.4 deg
SING (revisado) [ U1S; speed: -0.158 /-177.0 deg

SING (revisado) f U15; phi: +0.210  +5.4 deg
SING (revisadsd/ NTOZ: phiz +0.101 £ +2.5 deg
SING (revisado)/ NTO1; phi: +0.101 F+2.5 deg
SING (revisadod/ TH2E: speed: -0.199 /-171.0 deg
SING (revisade) s TG2B; phic +0.268 § +10.6 deg
SING (revisadod/ TVED: speed: -0.310 /-171.0 deg
SING (revisade)/ TVZC; phic +0.406 / +11.8 deg

SING (revisado)/ TG24; speed: -0.180 4 -171.0 deg

SING (revisade)/ TG2A; phi: +0.268 / +10.5 deg

-1.00

Participation of mode: +0.083 +3.115%
Magnitude: 2.116 145, Angle: 82473 deg
Period: 20017 5, Frequency: 0.498 Hz

Damping: -0.082 1/5. Ratio of Amplitudes: 0.548
Min. contribution: 0.100

-050 0.00 0.50
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Figura 5.6: Participacion 0.86 [Hz

SIC/ Raleo 2; speed: #0144 /4507
SIC fRalco 1; speed: +0.1 +:

e Ralco 2 phi-0.134/.126.2 deg
Falco 1: phis-0.134 /-136.3 deg

SIC / Bocamina; speed: +0. 120 [+

Bocamina; phi:-0.112 £-138.1 deg

U_Fangue 2 speed: + -

Fangue 2 phic-0.2232 /-1232.28 deg

SING (re
SING (re

U
0 _Fangue 1 phi:-0.219/.1342 deqg
O

Sm;ﬁz::z::::jz';z: _:E 24 : R acolda 5: phi: {0,195 /-135.9 deg
210 1 raonita 3 apon (T % eolda o phi: 0,195 £ 1369 deg
10 1 Guacadn 2, apoe ToEETEET zcolda B phic 0.201 11373 deg
SIC / Guacolda 1 speed T8 TET 7T CEEEE fp:‘f'g':::;':gi'gjeg
IC/ZZ Catbon VIl Region; speed: 10 b e ]38 des
51 1 Bacamins Il peed. #0132 TR PP Eatban Vill Region; phit 0,113 [-130.4 deg
‘ Bt kR e
SIC/ Santa ENa: BT T ey s <50 THT1T 2 deg
7 Hidro Il Fegion B0 b a2eb & - )
2 il e en e s B 208 /198 8 dea
SIC./ ZZ Taltal GNL, speed: +0.662 / *a0 LT
o Taltal GHL oh: 0 s neg

SI0ITO_Pangue 1) spesd Th a0 TR &
BI04 Hehuenes 1 TG BRI
SIC 7 7a_Aniues 2 R CET R
SIC £ T4_Antuce T; R Pr T R
SING (revicado) F TorTC; Speed 1000 7 ron ¢
SING (revisado)/ TVC: psid: +0.1T2 ¢ P02 ¢
2 B spaen: +0.091 f 0.0
sl Brspeed 0TI o0

ING (revisado) / CTME TO, spead: +0 200 /+35
ING (revisade)/ Angamose; speed: +0.182 411
I rewisadn) ¢ fing amost; spead 10 180 4 11

SING (revisado) £ CTH, speed: 10108 1 304
isaido] £ ZZ hitejillones Lin 2; spes i #0157 4 £
isado)  ZZ Mejillones Un. 1, spEed: +0.107 { $aB.

SING (revizado) £ CTA; speed: +0 186 /437

ESING (revisado) s CTTAR speed: +U +2E
SING (revisado’ fCTM{ saea +i E !,+!

L spaed: +1.000
SING (revisado)/ TW2C psiQ: +0 11!!+

NG (revizado, Auspeed: +0.447 7 0.0

: Menuence 1 1o, Ent D224 /-122.0 deg

2 Ao T ph T/ 367 deg

: Bt ee 1 phr o 2oe ¢ 1122.0 deg

il STHG (rewisado) f TVL, psie: -0.150 2 +196.5 deg
el BT (Teiizito)/ TwC b 0054 £ +1738 3
= | S1HS (revisado) 75 HI- !1§5+H”H

2 L e e

= 22 auiEada)f LR DY AR A e
EienTa e e AR deg

BT

| STHG (revizado , i\ ihi:-D 2247147 4 deg

[ETITE (revieade, T oY

1457 de

oI (revizade, T LTI
IS T ES T 3= R S L W e

0202 F+173.2 deg
BT (evieads " ;0202 1 +173.3 deg
[PETHE (reuizaae . phi: 0 225 (1459 deg

"B (revicadol 7 22 Meiillones Un.2; phi: -0.225 /-146/4 deg
T ez de )T o hajillones Un.1; phi: 01235 /1984 deg

hi: 0262 /. 155.0 de.
| SIHE (revizada Fd 1 E N R R

— i
SING [revisado) f TW2C, psie: -0.130 £ +146 .8 deg
SIHG (revisado) s TW2C phi: .0.954 f +173.6 deg
B Crpyfeadon i Toag s phic 0ls V4TS T dog

-1.00

Farticipation of moda: 0,100 +5 4317]
Magnitude: 5.434 1is. Angle: 82.007 deg
Periad: 1.157 5, Frequenay: 0.864 Hz

Damping: 0.190 1is, Ratio of Ampliudes: 1.245
Min. sentribution: 0,100

-0.50

000
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Figura 5.7: Participacion 0.85 [Hz|

SING (rewisado)/ TVAC, speed: +0.135 /-6.1 deg

SING (revisado)/ TV1C: phi: -0.137 £ +166.5 deg

SING (revisado)/ U16; speed: +1.000 +0.0 deg

SING (revisada)/ UAE: phis -0.975 ¢ +172.9 deg

SING (rewisado) / TWVZC spaed: +0.135 /-56.1 deg

SING (revisado)/ TW2C: phi: -0.137 / +166.5 deg

-1.00 -0.50 0.00 0.80 1.00

Participation of mode: -0.360 +5.3727)
Wagnitude: 5385 145, Angle: 33.025 deg
Period: 1.170 5. Frequency: 0.955 Hz

Damping: 0,388 1z, Ratio of Amplitudes: 1539
Min. contribution: 0.100

5.6.2. Caso #4 Despacho HVDC - Hora 40

Se utiliza el mismo despacho que en 5.6.1, con algunas observaciones:

SING

e Debido a la configuracion del despacho, donde la mayoria de la generacion se concentra
en la zona cercana a Chacaya, las pérdidas en el caso HVDC superan con creces las del
Caso #2. Esto sumado al limite impuesto a las unidades de Gas Atacama, hace que
la U16 no respete el limite impuesto del 7%, operando a 390 [MW] para mantener un
nivel de transferencia del SING al SIC de 780 [MW]|.

e Se identifica la misma sobrecarga de la linea Tocopilla-Tamaya 110 (13 %), siendo in-
necesario modificar el despacho.
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Figura 5.8: Participacion - S800 - 0.872 [Hz]

SING (revisado) [ TV C; speed: -0.6565 / -169.5 deg

SING (revisado) F TY1C, phi +0.669 [ +6.9 deg
SING (revisado) [ TG1B; speed: -0.262 § <1623 deg

SING (revisado) f TG1B, phi: +0.271 [ +14 2 deg
SING (revisado) [ TG4, speed: 20262 7 -162.3 deg

SING (revisadn) § TG1 &; phi +0.271 § +14 2 deg
SING (revisado) [ CTM3 TV, speed: -0152 [ +179 6 de

SING (revisado) [ CTM3I TV, phi +0.155 7 -4.0 deg

SING (revisado) [ CTM3 TG, speed: -0.519 /177 .9 de

SING (revisado) [ U16; speed. 16§ +165 6 dey

SING (revisado) [ Angamos2; speed. 01927169 7 deg

SING (revisado) / CTW3 TG; phi +0.526 ¢

deg

SING (revisad) i UTE; phi +0.902 /17 5 deg

SING (revisado) [ Angamos2; phi: +0.192 [ +6.5 deg
SING (revisado) [ Angamos1; speed: -0192J-169 7 degy

SING (revisado) [ Angamos1; phi: +0.192 [ +6.5 deg
SING (revisadn) [ CTH, speed: -0 371 [ +179.9 deg

SING (revisado) f CTH; phi +0.346/-5.1 deg
SING (revisado) [ ZZ Mejilones Un.2; speed: 0373741784 degy
=

=

(revizado) J ZZ Mejillones Un 2; phi +0.349 7 -6.5 deg

SING (revisado) [ ZZ Mejilones Un.1; speed: -0.373 4 +175.4 deg
=

=

(revizado) J ZZ Mejillones Un 1; phi +0.349 7 -6.5 deg
SING (revisadn) [ CTA; speed: -0.373 F +177 9 deg
SING (revisado) [ CTA; phi +0.345 /-7 .0 deg

SING frevisadn) § CTMA; phi: +0.875 § +0.5 deg

SING (revisado) F CTMZ, phi +1.000 /+0 .0 deg

SING (revisado) [ CTWY; speed: -0.962 71758 dey

SING (revisado) [ CTMZ; speed:

991 ¢

T6.2 deg

SING (revisado) [ TG2B; speed: -0.262 § <1623 deg

SING (revisado) f TG2B, phi: +0.271 [ +14 2 deg
SING (revisado) [ TV2C, speed: -0.665 7 -169.8 dey

SING frevisadn) F TY2C, phi: +0 663 [ +6 9 deg
SING (revisado) [ TG2A, speed. -0.262/-162.3 deg

SING (revisado) § TG24; phi +0.271 1 +14 2 deg
SING (revisado) [/ PAM_Turbogenerador_Mejilones; speed: -0.262 /-176.2 deg

SING (revisado) f PAM_Turbogenerador_Wejilones; phi +0.261 §+0.3 deg

-1.00 -0.50 0.00 050
Participation of mode: -0.193 +5.476%
Magnitude: 5479 1/3, Angle: 82 020 deg
Perioct 1.147 5, Freguency: 0.872 Hz
Damping: 0.193 145, Ratio of Amplitudes: 1.245
Min. cartribution: 0700
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Figura 5.9: Participacion - S800 - 0.852 [Hz|

SING (revisado) f TY1C, speed. -0.213/-169.0 dey

SING (revisado) TV C; phi +0.215 7/ +5.9 deg

SING (revisado) f LHE; speed: -0.996 /175.2 deg

SING (revissdo) ¢ LE; phi +1.000 7 +0.0 deg

SING (revisado) f TY2C, speed. -0.213/-169.0 dey

SING (revisado) / TV2C, phi +0.215 7/ +5.9 deg

-1.00 -0.50 o.0n 050

Participation of mode: -0.269 +5.355%
Magnituce: 5,362 115, Angle: 92877 deg
Period: 1173 =, Frequency: 0.852 Hz
Dammping: 0269 14, Ratio of Amplitudes: 1 371
Min. contribution: 0.100
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Figura 5.10: Participacion - S800 - 0.876 [Hz|

SIC P ZF Hidro R 02; phi: +0 793 [ +7 9 deg

SIC T LI Hicro RM 01; phi: +0.798 [+7 9 deg

SIC fRalco 2; phi: +0.218 /-6.0 deg

SIC fRalca 1; phic +0 217 £ -0 deg

SIC J Canutillar 2; phit +0.154 f +6.2 deg

SIC f Canutillar 1; phic +0.198 7 +5.4 deg

SIC i Bocamina, phi: +0.175 /-10.5 deg

SIC £ 22 Carbon ¥l Region; phic +0183 /-1 2 deg
SIC f Bocaming I; phic #0183 111 .2 deg

SIC i Wentanas 3; phi: #0116 /7.0 deg
SIC fVentanas 2, phi #0107 £ +4.3 deg

EIC / Santa Maris, phi: +0.335 7 +46.6 deg
S|/ ZZ Hidro Vil Region 01 v 02; phi: +0 842/ -7.0 deg
SIC FIF San Pedro; phi: +0.234 7 +6.0 deg

SIC ¥ Angosturs; phic +0.115 7 +1.8 deg

SIC  Rucatayo; phi: #0115/ +14.8 dey

SIC P EZ Guintero GML FA; phit +0.133 F +6 8 deg
SIC P LE Takal GML; phi: +0.208 [ +17 2 deg

SIC ! Nehuegnco | TV, phi: +0.165 § +5.0 deg

SIC [ 70_Pangue 2; phic +0.410 /-5 2 deg

SIC [ 70_Pangue 1; phic +0.353 /-5 7 deg

SIC S Mehuenco | TG; phic +1.000 7 +0.0 deg

SIC f Nueva Renca TG, phic +0.157 /1 +10.4 deg

SIC FMehuenco || TV, phi +0.234 § +4 7 deg

SIC f Mehuencao || TG, phi; +0.275 7 +4.0 deg

SIC i T4_Antuco 0517

SIC /74 Antuco 1, phi: +0.540,/-5.1 deg

-1.00

Participation of mode: -0.275 +5.503%
Magrituce: 5.510 175, Angle: 92,895 deg
Period: 1142 5, FrEuﬁIBHDy 0.576 Hz
Damping: 0278 14z, Ratio of Amplitudes: 1 374
Min. contribution: 0.100

SIC F £7 Hidro RM 02; speed: -0.745 7 <1686 degy

SIC [ Ralco 2; speed: -0.237 71789 degy

SIC fRalco 1; speed: -0.237 71788 dey

SIC J Canutillar 2, speed: -0175/-163.0 deg

SIC J Canutillar 1; speed: -0188 /-162.9 deg

SIC { Bocaming; speed: 0190 [ #4177 3 deg

SIC F £Z Carbon Wil Region; speed: -0.206 § +176.4 de
SIC / Bocamina |, speed: -0.206 / +175.4 deg

SIC / Ventanas 3 speed: -0105 ( +175 5 deg

SIC [ Santa Marla; speed: -0.333 1 127 0 deg
SIC f ZT Hidro VIl Region 01 y 02; speect -0.669 /-179.9 deg
SIC F £7 San Pedro; speed: 20236 7 -1685.7 deg

SIC } Angosturs; speed: -0.126 ¢ -167.7 deg

SIC [ Rucatayo; speed: -0114 /1587 deg

SIC FZ7 Quintero GHL FA; speed: -0.118 7 -169.7 degy
SIC / ZZ Taltal GhL; speed: -0.180 / -155.0 deg

SIC fMehuenco | TV, speed: -0.154 [ -170.7 deg

SIC S 70_Pangue 2; speed: -0.430 7 177 4 dey

SIC F70_Pangue 1; speed: -0.402 7 177 8 dey

SIC I Mehuenco | TG, speed: -0.933/-176.0 deg

SIC [ Mueva Renca TG, speed: -0135 /167 .0 deg
SIC S Mehuenco I TY, speed: -0.214 1 -172.3 deg

SIC I Nehuenco | TG, speed. -0.245 /1730 dey

SIC [ 74_Antuco 2, speed: -0542 [-179.4 deg

-0.50 o.0n 050
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