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El sistema eléctrico chileno debera dar el siguiente paso si es que se quiere
seguir con los lineamientos de energias limpias y eficiencia energética. La
adaptacion de la urbe a una mas “inteligente” podria brindar la solucion a la
mayoria de los problemas concernientes a su integracion, dandole también la
oportunidad a nuevas tecnologias que favorecerian esta nueva ideologia.

Respecto a la integracidon y sus problemas, se resalta en esta ocasién la
referente a frecuencia: se hard cada vez mas notorio con la insercién de
ciertas ERNC (generacién sin inercia), por lo que se plantea la elaboracion de
un esquema de desconexion selectiva de cargas para paliar el efecto de falta
de inercia en situaciones de contingencia.

La elaboracion, prueba, validacién y evaluacidon del esquema fue realizada en
el entorno DIgSILENT; ajustandose los parametros necesarios mediante
procesamiento de datos de perfil de consumo en la capital y apuntando a
aplicaciones especificas que cumplieran un set de requisitos. Como
comparacion, se utilizan casos de estudios similares a los emitidos por la DO
del CDEC para los estudios de EDAC.

Los resultados finales auguran un buen desempefio en la parte técnica. Los
beneficios percibidos apuntan a mejores niveles de frecuencia, pudiendo
impedir la activaciéon de hasta 4 etapas de EDAC si se enfoca y disefia
apropiadamente el esquema. La flexibilidad del diseno permite priorizar
resultados tanto para ciertos parametros de evaluacién, como para la
magnitud de fallas que se quiera soportar.

Econdmicamente aportaria ahorros no menores en una ventana de tiempo
adecuada, aunque siendo sus atractivos principales el aporte
técnico/operacional y el de formar parte de uno de los tantos esquemas
aplicables que sustentarian la instalacién de medidores inteligentes.
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1. Introduccion
1.1.Motivacion

La preocupacion por la contaminacién generada ha impulsado las tecnologias
de generacion mediante energia renovable no convencional, llevando a crear
o mejorar tecnologias en pos del desarrollo sustentable.

Esta renovacién de tecnologia y la accidon conjunta de nuevas tendencias
para hacer la transicion de modelos mas rigidos a otros mas flexibles, han
abierto las puertas a muchas alternativas que permitirian enfatizar y facilitar
aln mas esta renovacién ideoldgica. El concepto de ciudades inteligentes o
Smart Cities posibilita el manejo inteligente y eficiente de una urbe:
energéticamente hablando, es posible evitar congestiones, bajar costes de
operacién, automatizar procesos y otorgar mayor robustez al sistema
eléctrico; entre otras muchas mas cualidades que podrian ser descubiertas a
medida que se realicen estudios [1].

A pesar de lo anterior muchas de las ideas que se desean implementar
requieren de tecnologias que aun se encuentran en fase de pruebas,
desarrollo [2], investigacidon o simplemente a costos elevados; llevando a
que el recambio tecnoldgico de una ciudad (o pais) genere inversiones no
menores en la actualidad.

Es necesaria la voluntad de quienes hacen las grandes decisiones a nivel
energético, pues estd demostrado que existe la disposicion y capacidad de
investigar y desarrollar un proyecto ambicioso como éste [3]. Se espera a
que el presente trabajo pueda dar un impulso, apoyo y una razén mas a este
recambio generacional de tecnologia e ideologia.

1.2.0bjetivos

El propdsito del trabajo presente es el de poder otorgar un valor agregado a
la instalacion de medidores inteligentes, elementos fundamentales para
establecer cualquier tipo de ciudad inteligente. Brevemente, se desea
agregar un sistema de control encargado de ayudar al sistema
interconectado a mantener su frecuencia eléctrica en margenes aceptables
de operacién, sin la necesidad de recurrir a desconexiones de altas




cantidades de carga (mediante EDAC) en casos de contingencias; ademas de
posibles ahorros en cuanto a costos por no suministro de energia.

Idealmente se desea una interrupcidon selectiva y temporal de cargas, y que
no sea perjudicial a la comodidad de los usuarios. Esta idea debiera cobrar
aun mas fuerza si se quiere optar por una matriz energética con alta
penetracion de ERNC: una mayor penetracion de éstas supondria un
aumento en el uso de electronica de potencia y un eventual reemplazo de
maquinas convencionales (ejes rotando), impactando fuertemente a la
estabilidad de frecuencia.

1.3.Alcances

Los modelos realizados y esquemas propuestos dependieron fuertemente de
los supuestos y datos que se tengan a disposicion. Bajo la premisa de que
los perfiles de consumo no son iguales en distintas zonas del pais y que se
trabaja con escenarios hipotéticos; se planted el nuevo esquema contando
con participacion exclusiva de la capital, perteneciente al anillo a cargo de la
distribuidora Chilectra. Esto, porque tiene un perfil de carga predecible y bien
marcado.

Dado el formato en el cual se encuentran los datos dispuestos, se trabajo en
un escenario situado en el afo 2013. No se realizaron proyecciones ni se
evalud el trabajo ante escenarios futuros dada la complejidad de replicar el
modelo del SIC (detallado) y lo costoso, en cuanto a tiempo se refiere, de
cambiar y/o agregar los parametros necesarios.

Si bien se habla de operaciéon econdmica, esto va ligado mas por el lado de
impedir la desconexién de cargas que necesiten ininterrumpidamente
suministro energético (costo de falla asociado). Eventualmente seria posible
adaptar el esquema de control propuesto para habilitar el desplazamiento de
cargas (o despacho de éstas) para descongestionar el sistema en horarios
punta y bajar los costes de operacion del mismo; o al revés, adaptar el
desplazamiento de cargas agregando métodos de interrupcidon temporal.

El problema fue abordado solamente desde la perspectiva de estabilidad de
frecuencia. Se desacoplé el problema de otras variables que podrian
eventualmente ser afectadas en los estudios a realizar (bajo el supuesto de
que los estudios tienen considerablemente mayor impacto en la frecuencia).




Para evitar mayores problemas, se supone que el esquema a implementar
tiene una jerarquia de accion mayor que el EDAC convencional: esto se
refiere a que en caso de que se activen ambos esquemas (de desconexion
selectiva y EDAC), se realizara de todas formas la reconexion. En la realidad
esto no debiera ser de esta forma dado que el EDAC actiua a nivel de
subestaciones, mientras que el esquema selectivo es al detalle (nivel de
consumidor final). Esto aplica solamente en el andlisis técnico dada la
dificultad de implementar un modelo que coordine ambos esquemas, por lo
gue se tendra generalmente una respuesta dinamica peor que lo que se
debiera tener. Para el andlisis econdmico se tomd en cuenta el caso mas
real, imponiendo mayor jerarquia en el EDAC convencional por sobre el
esquema selectivo.

Por ultimo, se supondra la infraestructura necesaria (centro de control y
medidores, por ejemplo) como ya instalada/disponible, enfocando netamente
el trabajo a realizar en el disefio del esquema de control y su posterior
analisis técnico/econdmico.

1.4.Estructura

El presente documento se subdivide en seis capitulos destinados a explicar la
motivacion, objetivos y alcances del trabajo (Presente); contextualizar al
lector en cuanto a conocimiento (basico) técnico y particular del caso chileno
(Capitulo 2); metodologia de trabajo, implementacion de modelos vy
elaboracion de escenarios (Capitulos 3 y 4); simulaciones y analisis de
resultados respectivos (Capitulo 5) y finalmente las conclusiones y el trabajo
futuro propuesto (Capitulo 6). Cada uno de los capitulos contiene sus
respectivos apartados para explicar contenidos esenciales para la
comprensiéon del tema, como también existe una seccidn de anexos
mostrando memorias de calculo, modelos utilizados y graficos/tablas con
informacion sobre resultados.




2. Contextualizacion y Estado Del Arte

La estabilidad de los sistemas de potencia es un tema que se ha estudiado
profusamente para poder afrontar y predecir posibles colapsos en la red.
Inicialmente se pensaba solamente sobre la frecuencia; luego se descubrio el
problema del angulo; se agregaron los regimenes transitorios, sub-
transitorios y estado estacionario; y finalmente, el mas polémico (en su
variante dindmica y no estatica) y raro, aparece la estabilidad de tensién.

El actual conocimiento sobre estabilidad de frecuencia es bastante extenso,
sabiendo ya los distintos modelos que deben utilizarse para todo el espectro
de elementos (controladores en particular) a la hora de realizar simulaciones.
Es la carencia de métodos para garantizar (y no de estudiar/analizar) este
tipo de estabilidad la que es de particular interés.

Las técnicas actuales para regulacion de frecuencia alcanzan sus limites y no
pueden operar con mayor rapidez en los sistemas eléctricos actuales.
Factores como calidad de suministro o la misma penetracion de energias
renovables no convencionales hacen de este problema uno con mayor
complejidad.

2.1.Régimen Transitorio y Permanente

Una forma de poder medir la diferencia entre generacién y consumo de
potencia es mediante la observacion del comportamiento de la frecuencia
(eléctrica) del sistema. Lo anterior es visible de forma mas clara si se
recuerda el acople de variables mecanicas con las eléctricas de un sistema

eléctrico de potencia [4]:

dAw 1
W = ﬁ(Pmec — Pergc — DA(‘))

Frecuencia Eléctrica

e

e H : Inercia de Sistema

o Puec : Generacién (Potencia)

o P : Carga (Potencia)

e D : Constante de Amortiguacion

La ecuacion anterior, también denominada “ecuacion del swing”, muestra la
influencia de las unidades generadoras que cuentan con un eje mecanico que
gira a cierta frecuencia. Para situaciones de desprendimiento de carga,




desconexién de generadores, fallas o cualquier acontecimiento que afecte el
equilibrio de potencias, se desarrollard una respuesta inmediata del sistema
completo denominada “respuesta inercial”.

Suponiendo el caso mas basico (diferencia o escaldén discreto ya sea en la
potencia eléctrica o mecanica), la solucion al problema anterior se representa
como una onda que decae exponencialmente en el tiempo. La estabilizacidon
de la variable en régimen permanente ocurriria en un punto de operacidn
distinto al anterior, sujeto a que el sistema sea capaz de soportar el
transitorio generado y de responder adecuadamente equiparando suministro
y consumo.

Muchos software especializados permiten calcular flujos de carga para un
sistema eléctrico. Dada una contingencia es posible simular el sistema para
la nueva topologia, obteniendo un nuevo punto de operacion. Esto indica que
la red es capaz de mantenerse en un régimen permanente, garantizando la
existencia del estado; pero no indica si realmente es factible (resistir el
transiente).

La Figura 2.1 muestra la divisidon temporal simple entre el régimen transitorio
y permanente. Es generalmente el régimen transiente el de mayor interés al
integrar modelos dindmicos para predecir el comportamiento de ciertas
variables en ventanas de tiempo reducidas.
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Figura 2.1: Régimen Transitorio y Permanente.
(Fuente: Elaboracion propia)




Si bien es importante que la estabilizacién ocurra en un punto admisible para
los distintos equipos eléctricos del sistema, se debe asegurar que el sistema
sea capaz de soportar una eventual desviacidn considerable durante el
transitorio. Es la inercia del sistema (representada por “H”) la responsable de
impedir que esta variacién se pronuncie demasiado.

2.2.Regulacion de Frecuencia

Ante distintas contingencias, sistemas eléctricos de potencia relativamente
grandes operan de forma centralizada para devolver la frecuencia a su valor
de referencia [5] (50 [Hz] en el caso de Chile). El proceso de regulacion de
frecuencia se puede enlistar de la siguiente manera [6]:

e Operacion normal del sistema

e Situacién de contingencia u ocurrencia de falla

e Respuesta inercial del sistema

e Control primario de frecuencia

e Control secundario de frecuencia

e Control terciario de frecuencia/Vuelta al régimen permanente

Frecuencia [Hz]
N S 3 30s Tiempo [s]

Operacion
normal

S S S ot

el & # Hasta 30 Minutos

nercia CPF CSF
Figura 2.2: Etapas y Ventanas de Tiempo para Regulacién de Frecuencia.

(Fuente: [7])

La Figura 2.2 muestra secuencialmente los sucesos que ocurren en una
situacion de contingencia (representacion del listado anterior). Breves
descripciones de cada etapa de control se detallan en las siguientes sub-
secciones.

Se entendera por “desviacion” cualquier desviacidon que supere cierta banda
de tolerancia (sus limites dependeran de normas establecidas en el pais o
pueden ser impuestas de forma adecuada).




2.2.1. Respuesta Inercial

Durante esta ventana de tiempo los controladores de las maquinas aun no
son capaces de discriminar una desviacién de la frecuencia respecto a la
referencia. Este retardo se debe principalmente a las mediciones/muestras
obtenidas por los sensores de velocidad (retardo eléctrico) y al tiempo de
respuesta que necesiten las maquinas para finalmente empezar a actuar
luego de recibir la orden de control (retardo mecanico).

Ya que los controladores se encuentran aun inhabilitados, es la inercia del
sistema la responsable de impedir que la frecuencia se aventure mas alla de
limites establecidos (por norma, por ejemplo). He aqui la gran importancia
de tener un balance adecuado en la matriz energética de un sistema.
Ademas, la ausencia de respuesta por parte de los generadores y el
desbalance de torques mecanico-eléctrico, traduce el régimen transitorio de
la frecuencia como una caida libre. Por consiguiente, su duracién no excede
los primeros 5 a 10 segundos después de la contingencia.

La duracion de la respuesta inercial depende fuertemente del retardo
mecanico que tengan los generadores. Ejemplo en centrales hidraulicas seria
el tiempo de apertura de valvulas y/o compuertas necesarias mas inercias
gue deban ser superadas para que el torque varie segun lo requerido.

Una mayor cantidad de generadores sincrénicos implica en cierta medida una
mayor inercia del sistema (mayor cantidad de potencia almacenada en ejes
rotando), pero es también importante el estatismo que tenga cada una de
estas maquinas para determinar la cuantia que aporta cada una de las
maquinas en la siguiente etapa de regulacién.

Dado que este periodo mas critico del régimen transitorio, es de suma
importancia para definir si el sistema es capaz de restablecerse en un nuevo
punto de operacién en régimen permanente.

2Hs+D

Figura 2.3: Diagrama de Bloques — Respuesta Inercial.
(Fuente: [4])




La Figura 2.3 muestra un diagrama de bloques simple representando la
respuesta inercial de un SEP. Las sefales y parametros se enlistan a
continuacion:

e P, : Generacién (Potencia)

e P : Carga (Potencia)

e H : Inercia del sistema

e D : Coeficiente de amortiguacién
o W :  Velocidad sincronica

Como punto aparte, la insercion de energias renovables no convencionales
(en particular fotovoltaica y edlica) supone la conexidon de un dispositivo de
electrénica de potencia. Estos elementos, al no presentar ninglin eje
rotatorio, no aportan inercia al sistema (excepcidn son los generadores
eolicos con alimentacién doble - DFIG); lo que en consecuencia tiene un
impacto negativo en la estabilidad transitoria de frecuencia.

Para paliar este problema, distintas estrategias de control han sido
propuestas en los ultimos afos. Siendo quizas las mas conocidas las del
generador doblemente alimentado para el caso edlico y la operacidon en
puntos sub-6ptimos (fuera del punto de maxima potencia) para simular
reservas primarias tanto en generadores edlicos como fotovoltaicos [4].

Es por lo mencionado que se debe tener un especial cuidado si es que se
quiere tener una alta penetracion de este tipo de energias. El impacto en Ia
estabilidad del sistema es un factor bastante importante y se debera (como
es lo convencional) hacer una balance entre costos y seguridad.

2.2.2, Control Primario de Frecuencia (CPF)

Ya medida la desviacion de frecuencia, los controladores envian érdenes para
responder adecuadamente. Por ejemplo, en el caso de una central hidraulica
se abren compuertas para aumentar el caudal incidente en las turbinas en
caso de una declinacion en frecuencia. El objetivo principal de esta etapa es
la de restaurar el balance entre torques (ecuacién del Swing) utilizando las
reservas primarias disponibles.

El control primario de frecuencia es de caracter netamente local (sobre Ia
misma maquina), se desacopla tanto del control del resto de las maquinas
como temporalmente del control secundario y terciario.




Para sistemas de potencia grandes el controlador es de tipo proporcional. En
este caso se deja un error en estado estacionario el cual seria corregido en la
siguiente etapa de control (secundario). Si bien es importante restaurar la
frecuencia, el control primario asume un rol de emergencia para frenar sus
desviaciones y devolverla a un nivel aceptable. Es posible utilizar el
estatismo de la maquina para calcular de forma aproximada la cantidad de
potencia que ésta aportara para una cierta diferencia entre su referencia y la
frecuencia de la red.

Si el control tuviera ademas una accién integral (isécrono), es muy probable
gue maguinas cercanas compitan entre ellas mismas para devolver sus
frecuencias a sus respectivas referencias (por motivos de calibracion o
precision), lo que a su vez generaria inestabilidad en el sistema.

Para sistemas de potencia mas pequefios, es posible asignar a un generador
con accién integral encargado de regular la frecuencia ante variaciones en la
carga, mientras que el resto es despachado con referencias de potencia
constantes (no participan en la regulacion).
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Figura 2.4: Diagrama de Bloques — CPF.
(Fuente: Elaboracion propia)
La Figura 2.4 muestra un diagrama equivalente de bloques representando la
respuesta inercial y el control primario de frecuencia en conjunto (recordar
que se trabaja con diferenciales de potencia). Se introducen nuevos
parametros y bloques:

e R . Estatismo.
F Funcidon de Transferencia de maquina (regulador y turbina, por
ejemplo).

2.2.3. Control Secundario de Frecuencia (CSF)

Una vez restablecida la frecuencia a un nivel aceptable, es responsabilidad
del control secundario de frecuencia eliminar el error que resulta del control




primario. Dada la complejidad de este proceso, se necesita de un tiempo
mas prolongado para la restauracion total (orden de segundos a pocos
minutos). El control es de caracter centralizado, despachando centrales
pertinentes para cumplir su cometido. El objetivo de este control es el de
devolver la frecuencia del sistema a su referencia y restaurar los flujos de
potencia programados.

Convencionalmente existe un operador quien designa las nuevas consignas
de potencia a los respectivos generadores que actluen en este proceso
(manual), aunque eventualmente podria ser automatico (AGC).

Aw,

Figura 2.5: Diagrama de Bloques — CSF.
(Fuente: Elaboracion propia)

e K : Ganancia de Integrador (controlador)

En esta etapa es clave el seguimiento que se haga a la demanda para
restaurar la frecuencia a su referencia. Caen también en esta ventana de
tiempo la restitucién de reservas primarias de los generadores (ante otras
contingencias futuras y la restauracién de frecuencia entre distintas areas.

La Figura 2.5 muestra el equivalente de un sistema con control secundario
integrado (incluye respuesta inercial y control primario). Cabe recalcar que
es soOlo un equivalente y no incluye detalle a detalle la respuesta de cada
generador que pueda componer el sistema. Se afade una componente
integral en el lazo de realimentacion para eliminar el error permanente. Si
bien no se ve explicitamente, la accién integral tiene un retraso asociado y
depende de cdmo se realice la CSF (mediante AGC o manualmente).
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2.2.4. Control Terciario de Frecuencia (CTF)

Ya restaurada la frecuencia del sistema, es necesario volver a un punto de
operacion (para la nueva topologia post-contingencia) que optimice los
costos operacionales del sistema. En esta etapa se busca llegar a un 6ptimo
técnico-econdmico mediante despachos de distintos generadores
(redistribuyendo también las reservas primarias).

La necesidad de calcular el nuevo despacho 6ptimo, mas las posibles
variaciones de carga (proyecciones de ésta) resultan en un problema
complejo que necesita nuevamente de una ventana no menor de tiempo
para realizar a regulacion.

No es raro que tanto el control secundario como el terciario sean realizados
manualmente por un operador de red, aunque (parecido al control
secundario de frecuencia) puede ser un proceso automatico (mediante un
controlador de generacion automatico — AGC en sus siglas de inglés) [8].

Finalmente es la Figura 2.6 la que muestra cdmo actian los distintos bloques
de control al ir (des)conectando generacién a medida que pasa el tiempo [4].

I:‘ Desviacion de Frecuencia
Rsrv

7| Actuacién Reserva Primaria
Actuacién Reserva Secundaria

Actuacién Reserva Terciaria

Afy

Figura 2.6: Interaccion Entre Bloques de Control.
(Fuente: [4])

2.3.Esquemas de Desconexion Automatica

Existen varios elementos en un sistema eléctrico de potencia que podrian
eventualmente ser perjudicados por operar en una frecuencia muy alejada a
la nominal (o a la que fueron disefiadas). Principalmente son elementos que
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puedan cambiar sus consumos 0 varias impedancias debido al cambio de
frecuencias.

Es por lo anterior que existen esquemas de desconexion adecuados para
cada SEP ante situaciones de emergencia. Existen 2 variantes para estos
esquemas: EDAG y EDAC (Esquema de Desconexidén de Generacion/Carga),
que desconectan generadores y cargas respectivamente [9].

Los EDAG tienen versiones por sub y sobre-frecuencia; esto es importante si
se piensa que una mala calibracién o dimensionamiento de EDAC puede
llevar al sistema a operar en una banda (BF) sélo temporalmente aceptable
en una situacion post-contingencia, obligando a desprender generacién, y en
consecuencia, desencadenar un nuevo transitorio. La Tabla 2.1 muestra un
resumen emitido por la norma eléctrica chilena sobre tiempos minimos de
operacion de generadores durante situaciones anormales [9].

Tabla 2.1: Limites de frecuencia y tiempos limites de operacion (Generadores)

Limite Limite Tiempo Minimo de Operacion
Inferior Superior Parques
(mayor (menor o | Hidroeléctricas | Termoeléctricas Eodlicos y
que) igual que) Fotovoltaicos
49,0 [Hz] 50,0 [Hz] Permanente Permanente Permanente
48,0 [Hz] 49,0 [Hz] 90 segundos 90 segundos 90 segundos
47,5 [Hz] 48,0 [Hz] 15 segundos 15 segundos 15 segundos
47,0 [Hz] 47,5 [Hz] 5 segundos Desc. opcional Desc. opcional
50,0 [Hz] 51,0 [Hz] Permanente Permanente Permanente
51,0 [Hz] 51,5 [Hz] 90 segundos 90 segundos
90 d
51,5 [Hz] 52,0 [Hz] segundos 5 segundos Desc. Opcional
2 H 2 H 1 D . i I
52,0 [Hz] 52,5 [Hz] 5 segundos esc. opciona Desc. Opcional
52,5 [Hz] 53,0 [Hz] 5 segundos Desc. forzada

Por otro lado, son de particular interés los esquemas de cargas. Grandes
bloques de consumo son desconectados al detectarse desviaciones notorias
de frecuencia, suponiendo generalmente el desabastecimiento de suministro
a un area considerable. Siendo aun mas fino con la categorizacién vy
ajustandose a los alcances del trabajo, se enfatizd el foco en los EDAC por
baja frecuencia.

En el caso de Chile se realizan estudios (emitidos por la DO del CDEC) cada
cierto tiempo para realizar reajustes necesarios ante la expansion del
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sistema. Es importante tener un grado de coordinacidn entre EDAC vy las
mismas protecciones eléctricas que pueda tener un generador: considerar el
escenario en que hay una excursion de frecuencia negativa tal que se activen
los EDAC, pero que al no ser suficientes (o que estén los siguientes umbrales
mal calibrados) se activen antes las protecciones de un generador
provocando una mayor pérdida de torque acelerante (ejemplo en [10]).

Dada la geografia del pais, existen EDAC en cada zona del pais y detalles del
esquema en distintas zonas pueden ser encontrados en distintos reportes
emitidos por el CDEC. El esquema actual (emitido en Noviembre del 2013) se
encuentra en vigencia hasta el ano 2015 y considera la planificacién del SIC
[10].

El CDEC impone ciertos requisitos en el esquema. Existen 2 tipos de
activacién: por frecuencia absoluta y por gradiente de frecuencia (sujeto
también a activacion por umbral de frecuencia). La Tabla 2.2 muestra los
requisitos impuestos.

Tabla 2.2: Resumen estructura de EDAC.

Porcentajes de Participacion en EDAC por Baja Frecuencia

Ajuste umbral

de Frec 49,0[Hz] 48,8[Hz] 48,9[Hz] 48,7[Hz] 48,5[Hz] 48,3[Hz] %
Ajuste Grad de - - . . . . Total
Frec | 0,6[Hz/seg] | 0,6[Hz/seg]
Zona [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Atacama 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Coquimbo 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Quinta Regién 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Metropolitana o o o o 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% o
(*) | 72% (3,6%) | 7,2% (3,6%) (3.6%) (3.6%) (3.6%) (3.6%) 21,6%
Troncal Centro 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Sk 15‘;;(3‘; 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% | 21,6%
Charria 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Concepcién 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%
Araucania 7,2% 7,2% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 21,6%

% Total de Carga del SIC que Participa del Esquema | 21,6%

(*) Porcentajes entre paréntesis corresponden a lo solicitado a la empresa
Chilectra

La enumeracion de bloques se realiza del 1 al 6, ordenandose segun el
umbral de frecuencia de activacién. Por consiguiente, aquéllos activados por
gradiente de frecuencia son los bloques 1 y 3; y los activados por frecuencia
absoluta son los bloques 2, 4, 5 y 6 [10]. Actualmente se encuentra en
proceso la implementacion de EDAC contra contingencias extremas (SIC)
que es un esquema complementario e independiente al EDAC BF.
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En el presente los niveles asignados por cada bloque de desconexién no se
cumplen en su totalidad, habiendo excesos y déficit en distintas zonas, pero
que a fin de cuentas se obtiene un balance positivo (excedente) respecto a lo
impuesto. Aparte del EDAC expuesto, es exigido un EDAC ante contingencia
especifica a la empresa distribuidora.

La importancia de recalcar esta estructura es que la desconexion de carga no
discrimina entre aplicaciones. Si bien se mantiene el suministro a cargas
criticas, puede resultar en una molestia no menor a algun cliente que
termine desconectado. Se enfocara entonces en las siguientes secciones la
introduccién de métodos para la desconexion de cargas (selectiva) en redes
inteligentes emergentes.

2.4.Smart Cities

Los principales fundamentos de una ciudad inteligente se basan en la
implementacion de tecnologia y sistemas de comunicacién bidireccionales
para lograr la automatizacion y optimizacién de distintos aspectos dentro de
ésta (ejemplos serian el sector eléctrico y/o transporte), e integrando
también a las personas para que puedan ser agentes activos de este proceso

[1].

Los sectores que eventualmente pueden verse beneficiados de forma mas
destacada son el energético, transporte y telecomunicaciones; bajo Ia
premisa de que la infraestructura que conlleva la implementacion de una
ciudad inteligente facilitaria el ingreso de tecnologias de punta
(domotizacion, protecciones eléctricas inteligentes, vehiculos eléctricos, etc.)
o permitiria nuevas lineas de investigacién, en pos de un desarrollo mas
sustentable y eficiente gracias a una mayor flexibilidad del sistema.

Especificamente en el sector eléctrico, idealmente se busca que tenga las
siguientes caracteristicas [11]:

e Auto-reparable: que sea capaz de detectar y responder ante
situaciones de falla.

e Interactiva: que sea capaz de conectar consumidores y mercado y
gue sea un nexo también entre los distintos participantes del sector
eléctrico.

e Optimizada: que sea eficiente en la gestion oferta-demanda.
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e Seguridad y Confiabilidad: que sea capaz de asegurar suministro
continuo y robusto ante ataques por agentes externos (sistema de
comunicacién).

e Adaptativa y Flexible: que permita la integracién de distintos
elementos en el futuro a la red eléctrica.

e Normada: para asegurar calidad minima y se ajuste todo a un
estandar.

Se introduce el concepto de ciudades inteligentes como punto de partida
para exponer las bases en las cuales se fundamenta la desconexion selectiva
de cargas. A continuacion se exponen las técnicas y situaciones en las que
esta herramienta se puede desempefar y algunos aspectos a considerar en
la hora de disenar un esquema de manejo/desconexién de cargas.

2.4.1. Respuesta a la Demanda

La evolucion de este concepto se ha ido adaptando a los distintos
requerimientos y objetivos a alcanzar con esta accion a través de los anos.
Inicialmente como Demand Side Management (DSM) y actualmente como
Demand Side Response (DSR): incluyen funciones de control de cargas en
situaciones normales, de operacion limitada (consumos peaks y tiempos
criticos) y de contingencia; otorgando distintos beneficios sociales o
econdmicos tanto para el sistema como para los clientes involucrados.

Concerniente al problema de frecuencia, la atencién debe ser enfocada a los
primeros instantes luego de acontecer una falla. En particular, es necesario
encontrar formas de limitar la desviacion de frecuencia durante la respuesta
inercial; pues es imposible apurar el control primario por restricciones fisicas
de como operan los distintos tipos de generadores (toma de carga depende
de procesos como combustién, apertura de valvulas, etc.), ni tampoco es
posible variar instantdneamente la inercia equivalente del sistema.

La solucion que se discute en esta ocasién es la de tratar a la misma
demanda como una reserva de potencia para eventuales despachos [12]
[13], apelando a la funciéon de control de cargas ante contingencias en un
esquema DSR y un sistema de comunicacién que lo respalde. Bajo la misma
forma de operacién, se distinguen 2 situaciones en las que se puede recurrir
a una interrupcién temporal de suministro: desplazamiento de cargas o /oad
shifting para reducir peaks de consumo y desconexiones ante situaciones de
contingencia (falla) [14].
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El primer enfoque se ha utilizado en otros trabajos y trata de desplazar
consumos en horario de maxima demanda a bloques horarios con menor
demanda (ver Figura 2.7) mediante, por ejemplo, el “"despacho” de lavadoras
o refrigeradores (aplicaciones no esenciales en cuanto a instante de uso)
[15].

En el segundo enfoque se utiliza la desconexién de cargas selectiva ante
situaciones de contingencia para asegurar la operacidon estable, dentro de
intervalos aceptables, del sistema [16].

Viendo esta estrategia desde otro punto de vista, dado que la respuesta
inercial sélo comprende los primeros instantes luego de la contingencia, se
podria pensar que existen cargas o aplicaciones que puedan ser
desconectadas temporalmente sin repercutir en el bienestar de los clientes
[17].

Carga

Tiempo
Figura 2.7: Descripcién Grafica — “Load Shifting”.
(Fuente: Marsden Jacob Associates' analysis)

El tiempo de respuesta de desconexidon de carga dependeria netamente del
tiempo de muestreo y el tiempo que demore la comunicacion entre aplicacion
y centro de control (y tal vez un poco mas si la estrategia del control central
sea mas compleja); lo que no debiera resultar en un gran retraso,
habilitando practicamente esta metodologia para realizar pseudo-control
primario capaz de ayudar a la respuesta inercial. Recordar que la magnitud
de la caida de frecuencia durante la respuesta inercial viene dada por la
ecuaciéon del Swing y la rapidez de accién del control primario (esquemas
alternativos en [18]).

Una de las opciones que cobré fuerza hace poco tiempo atras es la de hacer
operar centrales edlicas o fotovoltaicas en puntos sub-éptimos, de modo que
se tenga una reserva primaria (para control primario) de accion casi
inmediata. Recordar que éstos trabajan en base a electrdnica de potencia y
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los cambios de referencia y punto de operacion de éstos se rige solamente
en el tiempo de muestreo de las mediciones y simples calculos/decisiones
binarias. A pesar de lo anterior, tampoco es deseable que una central de este
estilo opere de dicha forma: econdmicamente hablando ayudan bastante a
reducir los costos de operacion si se tiene una gran penetracién de este tipo
de energias.

2.4.2, Aspectos Previos a Considerar

Factor importantes en la confeccion de un esquema de desconexion es la
capacidad de diferenciar/clasificar el tipo de cargas. Esto permite tener una
vista amplia de las posibilidades que las cargas puedan otorgar durante la
regulacion [19]. Algunos de estos factores:

Regulacion discreta o continua: Se refiere a cargas que sélo pueden optar
por los estados ON-OFF o aquellas que admiten un control mas flexible
(intervalos de operacién). Ejemplo de este Ultimo podria ser el aire
acondicionado.

La regulacion puede ser realizada por la misma aplicacién que se encuentre
en comunicacion con algun controlador centralizado. Seria ésta una solucion
mas compleja de realizar al tener que haber algin estandar/norma en cuanto
a protocolos de comunicacidon y posiblemente mayor dificultad (e inversién
no justificada) para quienes producen estas aplicaciones.

Otra opcidbn mas simple, y que sdOlo podria ser capaz de regular
discretamente, seria la de intervenir directamente con la toma de corriente
(enchufes) o alimentacion de las aplicaciones que participarian.

Comodidad/Prioridad: Se refiere especificamente al grado de
importancia/incomodidad que le pueda dar el consumidor a la desconexidn
de cierta aplicacién. Es un punto bastante significativo pues fija la cantidad
de tiempo que puede actuar esta “reserva primaria”. Ejemplo seria la
desconexién de refrigeradores, lavadora o aplicaciones de climatizacion
resultando en poco o nada de molestia durante unos minutos; pero la
desconexién de iluminacidn o terminales/computadores podria afectar de
forma severa al consumidor.

Modelo de carga: Se debe tener en cuenta la idoneidad de la carga para la
regulaciéon de frecuencia. Esta debe ser capaz de ser desconectada vy
reconectada, por lo que aplicaciones que puedan sufrir desperfectos al
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interrumpir/restablecer el suministro, o peor aun, disminuir la estabilidad de
cualquier tipo de la red por estas acciones deben ser descartadas.

Dimensiones: Dependiendo del sistema eléctrico, es importante
dimensionar y contabilizar la cantidad de aplicaciones que pueden participar
en la regulacién primaria. El problema de dimensionar se relaciona mas con
sistemas de comunicacién unidireccionales, donde no se tiene informacién
precisa (cuantitativamente hablando) de los elementos que en el momento
estan disponibles para maniobrar.

Es por lo anterior que es necesario tener siempre disponible un pool de
cargas o de potencia equivalente entre ellas que aseguren permanentemente
una reserva primaria minima en distintos bloques horarios. Ejemplo de lo
anterior podria ser el alumbrado publico: se sabe con certeza desde cuando y
hasta cuando estan en estado de carga.

Coordinacion: La orden de desconexidon de cargas puede llevar al sistema a
dar vuelta el desequilibrio entre potencia generada y demandada si no se
tiene el cuidado necesario. Establecer un orden de desconexion de las cargas
es primordial: si bien es posible categorizarlas por tipo de carga, puede aun
darse el escenario en donde se invierte la respuesta de la frecuencia
(aceleracion) [20].

Sistema de Comunicacion: Un poco alejado del resto, el sistema juega
cierto rol no menor. Pudiendo ser bidireccional o unidireccional: el primero
otorgando wuna actualizaciédn constante del estado de las distintas
aplicaciones que podrian participar en la regulacién, pero a un costo mayor;
y el ultimo estima una cantidad de aplicaciones disponibles, ya sea por algun
tipo de registro o cantidad de ventas de aplicaciones habilitadas para
participar, enviando “a ciegas” las sefiales de control (resultando no tan
confiable si la estimacién no es adecuada) [21].

2.5.Costo de Falla

El costo de falla mide el dafio econémico causado a los consumidores a causa
del no suministro (o suministro deficitario) de energia eléctrica y juega un rol
importante en la planificacion de SEP en sus aspectos econdmico y de
seguridad [22].Se distinguen generalmente 2 tipos de costo de falla: de
larga y corta duracidon. Aparte de la obvia diferenciacién entre duracién de
falla, éstos apuntan a distintos fendmenos: el de larga duracion refiere a la
insuficiencia de energia, mientras que el de corta duracién a la insuficiencia
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de potencia; siendo ejemplos aplicables el racionamiento y la caida de un
generador importante (con activacion de EDAC) respectivamente.

Dado el perfil del trabajo a realizar, se enfatizara sélo sobre el costo de falla
de corta duracién (o intempestivo). La metodologia para el calculo de este
costo puede ser encontrado en [23], enlistdndose los criterios que se deben
tener en cuenta para este calculo:

e Sector: Residencial, comercial/servicios, industrial, etc.

e Momento de Ocurrencia: diferenciacidon horaria (dia/noche), semanal
(laboral, festivo, etc.) y estacional (primavera/verano u
otofo/invierno).

e Frecuencia de falla: ocurrencia dentro de un periodo de tiempo.

e Duracion: tiempo de reposicion de suministro.

e Profundidad: falla total/parcial del consumo.

A grandes rasgos, el valor de costo se calcula como un promedio ponderado
de los costos por no suministro de energia de distintos sectores
(residencial/comercial/industrial disponible en [9]) y sus niveles de
participacion/penetracién. A lo anterior, se debe tomar en cuenta un factor
dependiente de la ocurrencia media de fallas y otro relacionado con la re-
indexacion.

Si bien esta metodologia de calculo permite cuantificar el costo para
situaciones de déficit energético con duracién prolongada (situacién de
racionamiento), ésta no refleja exactamente el perjuicio ocasionado en un
evento de desconexion de carga real (puntual y de duracidon breve).

A la hora de buscar responsables y buscando posibles beneficiados por la
implementacion de un esquema de desconexion selectiva, la ley general de
servicios eléctricos [24] (articulo 245) establece que en un periodo de 12
meses:

e El limite de cantidad de cortes de duracion mayor a 3 minutos es:
o 22 cortes para usuarios BT
o 14 cortes para usuarios MT
e Duracion total limite del conjunto de interrupciones es:
o 20 horas para usuarios BT
o 10 horas para usuarios MT
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Ademas, respecto a las compensaciones por cortes eléctricos la SEC
establece “Las empresas distribuidoras de electricidad estan obligadas a
compensar automaticamente a sus clientes -sin que medie tramite alguno-,
cuando se produzcan interrupciones o suspensiones no autorizadas en el
suministro.”, siendo el monto a compensar como el costo de la energia no
suministrada tasada al doble del costo de falla (utilizado en el calculo de
precios de nudo vigente en el Ultimo mes).

Dichas compensaciones solo podran ser efectuadas en el caso de que la
interrupcién tenga una duracidon de al menos 3 minutos.
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3. Metodologia

La presente seccion da a conocer los pasos del trabajo realizado (resumen en
Figura 3.1).

Recopilacion de
Datos

¥

Elabaracidn da
Esquema de

Desconexion de |

Cargas

Pruehas

L 3

Elaboracion de
Escenanos de

Esquema
E=tudio Definitive

p  Simulaciones

h

Analisis y
Conclusionas

Figura 3.1: Diagrama de Bloques — Metodologia de Trabajo.
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.1.Recopilacion de Datos

Obtencion de modelos (sistema eléctrico) a utilizar y datos pertinentes para
elaboracion de esquemas. Procesamiento de estos ultimos bajo ciertos
supuestos para cubrir posibles vacios en la elaboracién del esquema.

Informacién como modelos del SIC (DIgSILENT) y documentos tales como la
norma técnica de calidad y servicio y estudios de EDAC son las bases que le
dan fundamento al modelo propuesto.

Datos sobre perfiles de consumo en conjunto a una serie de supuestos
fueron necesarios para ajustar los parametros finales. Dados los alcances, la
recopilacion se realizd a nivel de la capital. Se procesaron los datos bajo
supuestos y segun datos disponibles (topologia definida por DIGSILENT) para
obtener los datos que sean necesarios para la elaboracién de los esquemas
de desconexion selectiva.

Para el aspecto de operacion econdmica se buscaron detalles sobre el costo
de falla en Chile. Cabe destacar, por la naturaleza del problema, que se
enfoco en el costo de falla a corto plazo (intempestivo).

3.2.Elaboracion de Esquema

Se definen (o modifican si no existi® conformidad con el desempeno)
parametros claves para la elaboracion del esquema de desconexion
propuesto. La mayoria de ellos (dimensiones y categorias en bloques de
desconexién) mediante los supuestos realizados en la parte anterior.
Finalmente, el software escogido para implementar el esquema es
DIgSILENT (PowerFactory) [25] [26].

Se definieron las bases del esquema en base a la norma vigente, formandose
los modelos propuestos en torno a las exigencias minimas y las holguras que
existen en la actualidad. La implementacion del esquema en DIgSILENT
consistié en la modificacién del esquema de desconexién actual (EDAC),
agregando bloques de medicidn, légicos y actuacién para las nuevas etapas.

Para el ajuste de tiempos de reconexién y condiciones de activacion se
realizaron pruebas (iteraciones) sobre un modelo hasta obtener conclusiones
satisfactorias. Respecto a lo primero se probaron distintas configuraciones y
se observaron la respuesta de cada una de ellas; evaluandose variables

22



tipicas como minimos/maximos, valores de estabilizacién, etc. Para lo otro,
se hicieron pruebas tomando en cuenta principalmente problemas de
coordinacion entre bloques.

Sobre el dimensionamiento de los bloques, se categorizan los consumos
segun sectores (residencial, comercial e industrial) y horarios (peak y valle)
y luego por aplicacion especifica. Es en esta parte en donde los supuestos
cobran fuerza, pues es importante primero constatar el potencial maximo
que se puede tener en cada etapa. Se debe cuidar que las dimensiones sean
las correctas, pues un sobredimensionamiento puede llevar a una
descoordinacién entre bloques y un sub-dimensionamiento a una respuesta
no satisfactoria.

Tabla 3.1: Desglose para Diseiio de Esquema.

Esquema
Parametro a Condicién de Tiempos de Carga Participante Dimensionamiento
Ajustar Activacion Reconexion de Bloques
Criterios de | = Selectividad = Respuesta Sistémica | = Comodidad = Respuesta Sistémica
Disefio Optima = Uso y Penetracion Optima
Sujeto a | = Norma Técnica = Coordinacién de = Potencial Maximo = Coordinacién de
(restricciones) | = Coordinacion de Bloques = Sector RCI Bloques
Bloques = Seguridad

La Tabla 3.1 resume un desglose para el disefio del esquema.
Detalladamente:

e Las condiciones de activacidn se ajustaran de forma tal que se
desconecte carga solamente en caso de que el sistema no sea capaz de
soportar por si mismo la falla (necesidad eventual de EDAC).

o La norma técnica exige bandas muertas de operacidon y otros
limites que pueden afectar el ajuste.

o Se comprobara iterativamente que el ajuste del parametro no
afecte de forma negativa en la interaccion entre bloques de
desconexion.

e Los tiempos de reconexién y dimensionamiento de bloques seran
ajustados iterativamente hasta que se obtenga una respuesta
satisfactoria del sistema.

o Se comprobara en paralelo que la interaccidon entre bloques de
desconexién no sea perjudicial. Esto es, que la reconexidon de un
blogue (evento “intempestivo”) no induzca una caida severa en
la frecuencia, activando/desconectando una etapa/bloque
posterior.
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e El tipo de carga que participara se elegird en base al nivel de uso,
comodidad y penetracion que tengan en ciertos sectores.
o Sera limitado por el potencial maximo de carga disponible por la
aplicacién elegida (de acuerdo al sector RCI).
o No se consideraran como candidatos cargas que puedan afectar
gravemente la seguridad de las personas.

3.3.Pruebas

Se realizan pruebas al modelo elaborado. El escenario de simulacién es Unico
y sirvieron para contrastar distintos esquemas y llegar a un modelo final
(desprendimiento de ~700[MW] de generacidén). La eleccién del escenario se
bas6é en un balance entre posibilidad de ocurrencia y nivel de contingencia
(falla considerable). Las iteraciones evaluaron el desempeno de modelos en
los que se varid solo uno de los cuatro parametros de disefio mencionados en
el apartado anterior (fijando los demas).

3.4.Decision y Esquema Definitivo

Se elabor6 un numero de esquemas tal que se puedan observar las
variaciones de respuesta al modificar ciertos parametros. Se eligié dentro de
este conjunto el esquema definitivo a utilizar en las simulaciones bajo ciertos
criterios (posible trade-off).

Cabe destacar que el esquema final es aplicable solamente al sistema
interconectado central del pais y de ninguna manera es valido como modelo
genérico para otras redes eléctricas.

3.5.Elaboracion de Escenarios de Estudio

Dentro de la recopilacién de datos fue necesario buscar los distintos estudios
realizados por los organismos correspondientes concernientes al problema a
solucionar. Existen, en este caso, los estudios de EDAC emitidos por la DO
del CDEC, en donde se exponen escenarios de prueba para evaluar el
desempeno del esquema actual y otros de ocurrencia real.

3.6.Simulaciones, Analisis y Conclusiones

Ya definidos tanto el esquema como los escenarios se procede a simular y
graficar las respuestas del sistema. Para cada caso se hizo el calculo
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respectivo de los costos por no suministro de energia, intentando diferenciar
por cada sector para llegar a resultados lo mas fidedignos posibles.

El andlisis se enfocd en la comparacion técnica/econdmica entre la
implementacion del esquema propuesto (con distintos niveles de
penetracion) y la situacién actual del sistema eléctrico chileno.

Respecto a la parte técnica se graficaran solo los resultados del nodo Alto
Jahuel, se supuso el sistema como sdlo de segundo orden para simplificar los
calculos y se supuso también el desprendimiento de generadores (falla)
como el escalon unitario en la referencia, pues no va al caso simular una
respuesta sistémica en la que éste parta desde cero (f=0[Hz]). Por
consiguiente, las variables a considerar:

e Frecuencia minima (Fnin): auto explicativo.

e La frecuencia de estabilizacion (Fss) (régimen permanente) se tomo
como el ultimo valor registrado. Si bien no es una medida exacta (pues
todavia actua el CPF en algunos casos) se aproxima bastante a lo
deseado.

e Tiempo de estabilizacion (Tss): tiempo (desde el momento de falla)
a partir del cual la sefal se mantiene dentro de una banda del 10% en
torno a la frecuencia de estabilizacién.

e Tiempo de subida (T,): o tiempo de crecimiento. En este caso es el
tiempo que le toma al sistema en ir desde el 10% al 90% de la
diferencia entre la referencia (50[Hz]) y la frecuencia de estabilizacién.

e Sobre oscilacion (OVR): u "Overshoot” es el sobrepaso de la senal
por sobre la frecuencia de estabilizacion.

e Amortiguacion (§): se obtuvo mediante la relacion con la sobre

oscilacion (2do orden):
__m

o OVR=e "% | fz\/—%

o Esta es la variable con mayor imprecisién al medir solamente la
sobre oscilacion (sin tomar en cuenta las respuestas dinamicas
generadas por la reconexidn de bloques).

o Se prefiri6 este método por sobre el establecido en la Norma
Técnica, dado que ésta requiere de las amplitudes de la forma de
onda de potencia (dato no extraible).

El analisis economico contrasta el costo asociado al no suministro de
energia al sistema comparando los casos de estudio con y sin la
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implementacion del esquema de desconexidon selectivo. Se calculé el valor
para cada sector RCI, indexando adecuadamente a la fecha del modelo
utilizado en DIGSILENT (Julio 2013). Respecto a lo ultimo, la metodologia de
trabajo es la que sigue:

o Diferenciacién de carga RCI desprendida (con y sin esquema selectivo).
e Calculo y re-indexacion de CFCD segun sector RCI.
e Suma ponderada de CFCD segun sector RCI

La Figura 3.2 muestra una descripcién mas grafica (diagrama de flujo) de la
metodologia a utilizar para obtener los valores econdmicos a comparar.

El proceso de diferenciacion de carga desprendida es especialmente
importante, dado que no necesariamente la activacion de una etapa en una
zona incurre en la activacion de otras zonas. En casos particulares solo es
necesario obtener un costo de falla asociado a la zona norte del SIC (la zona
de Atacama tiene un perfil de frecuencia particularmente precario).

Los sectores participantes en el esquema selectivo fueron el comercial y el
residencial. Lo anterior se justifica en la dificultad de discriminar la aplicacién
que se le da a la potencia en distintos tipos de industria, dificultando el
calculo del potencial en este sector. Otra razén de peso es el alto costo
econdmico que podria incurrirse en paralizar la actividad industrial (por lo
general tienen altos costos por reiniciar actividades).

La interrupcién de suministro por accién de EDAC soélo se evaludé para
periodos no tan extensos (a lo mas un par de horas) por dos razones: el
perfil de carga varia hora a hora y prolongar aln mas la evaluacidon
probablemente aleje de la realidad los resultados, y porque la reposicion de
suministro tarda en general 1 hora.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques — Metodologia Comparaciéon Econémica.
(Fuente: Elaboracion propia)
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4. Implementacion

En el presente capitulo se presenta la confeccibn del esquema de
desconexién selectiva en base al modelo disponible para realizar
simulaciones, ademas de los datos y supuestos correspondientes.

Recordando los alcances del trabajo, se tomd en cuenta sélo la participacion
de la regidon metropolitana, por lo que los datos a extraer provienen del anillo
de Chilectra (DIgSILENT). Esto, dada la marcada tendencia de consumo
(residencial y comercial predominante) que posee la capital [27], teniendo
cierto grado de facilidad en la hora de hacer supuestos.

4.1.Recopilacion de Datos - Modelo SIC

Se tiene a disposicién un modelo en DIgSILENT del Sistema Interconectado
Central (completo) que data de Julio del afio 2013, por lo que se abordé el
problema desde una perspectiva multinodal.

La importancia del punto anterior se refiere a la no unicidad de la frecuencia
eléctrica en un sistema de potencia en régimen transitorio, esto es, en cada
nodo (o barras) se tendran distintas frecuencias. Ejemplo de esto es la
formacién de “islas” al fallar alguna linea o generador importante en una
zona o areas que oscilan entre si.

A pesar de lo anterior, se pueden establecer comportamientos similares
entre cada una de estas barras dependiendo de la topologia de la red. Nodos
contiguos (y a poca distancia eléctrica entre si) muy probablemente tengan
variaciones similares durante el tiempo, pudiéndose identificar zonas con un
mismo patron.

Los efectos producidos en las variables eléctricas de un nodo por una falla
tienen una relacién directa con la distancia (eléctrica) a la que se encuentra
la falla a dicho nodo. Un ejemplo podria ser sobre oscilaciones de mayor
amplitud o disparo de alguna variable respecto a nodos mas lejanos,
activando protecciones cercanas (apelando a la selectividad); siendo los
EDAC no una excepcion.

El modelo en DIgSILENT cuenta con los esquemas de desconexién
automatica registrados en esa fecha, y se tomd, en conjunto al estudio de
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EDAC emitido por el CDEC, como punto de inicio para realizar las pruebas
base para comparar los resultados finales.

Cabe destacar que las cargas modeladas en cada sector de la capital (zona
de interés) son una amalgama de distintas categorias, dificultando el proceso
de implementacién de un EDAC. Si se quiere llegar a un detalle mayor
respecto a qué porcentaje de consumo utiliza cierta aplicacidon respecto a la
totalidad de la carga, seria necesario “desarmar” la carga equivalente.

Algunos datos de interés para futuras referencias concernientes al modelo a
utilizar y el anillo de Chilectra:

Tabla 4.1: Carga total en Anillo de Chilectra (DIgSILENT).
Potencia[MW]
Demanda Baja(*) 1.282
Demanda Alta(*) 2.465
(*) Correspondientes a dia laboral y obtenidos desde modelo DIgSILENT.

4.2.Recopilacion de Datos - Carga Participante

Se propone un esquema de sdlo 3 etapas:

e Bloque 1: contiene cargas prescindibles en intervalos de tiempo
considerables. Su interrupcién debe pasar desapercibida por el cliente
final. Ejemplo claro en esta categoria seria toda aplicacién que tenga
como funcién la de refrigeracion. Este ultimo tiene también la ventaja
de ser uno de los tipos de carga con mayor consumo energético del
pais. Hervidores de agua y lavadoras son otras aplicaciones con
potencial para participar en esta etapa.

e Bloque 2: l|a desconexion de cargas produce cierto nivel de
incomodidad, siendo también probablemente perceptible por el cliente.
La interrupcion debe ser breve para no incurrir en costos notables.
Aplicaciones del tipo climatizaciéon y entretencién/ocio (con bastante
cuidado en la eleccidn) se ajustan perfectamente en este bloque.

e Bloque 3: la desconexion produce incomodidad, es perceptible por el
usuario y se debe minimizar lo mas posible el tiempo de desconexion.
La iluminacién es elegida como ejemplo en esta etapa: si bien es
importante para las personas es mucho mas preferible que desconectar
un terminal de trabajo o computador (costo de falla alto).
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Es importante recalcar que puede existir cierta interaccion entre los distintos
bloques. En el caso en que no se tenga una reserva primaria en demanda
suficiente en algun bloque, y que ademas se tenga un excedente en algun
blogue superior (menos critico), seria posible “mover” reservas desde una
etapa a otra. Esta caracteristica es fundamental en partes siguientes del
trabajo, donde se establece que la reconexién de bloques muy grandes luego
del CPF puede desencadenar resultados no deseados.

4.2.1. Segregacion Por Sector

Como ha sido expuesto anteriormente es esencial el poder distinguir qué
cargas pueden ser interrumpidas. Para esto, es primordial dividir los
consumos en sectores (generalmente en residencial, industrial, comercial y
otros) y temporalmente (demanda baja y alta); pues dependiendo del bloque
de demanda en el que se esté se podran desconectar distintos tipos de
aplicaciones. La Figura 4.1 muestra el perfil de consumo por sector
comercial/residencial/industrial tipico que se puede encontrar en la mayoria
del mundo.

0.875;

S
2 075
O
0.675-
\ /,/ —— Comercial
~ — Residencial
— Industrial
O 8 L L [
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tiempo [hh:mm]
Figura 4.1: Perfil de Consumo por sector y temporal - Alimentadores arbitrarios.
(Fuente: Elaboracion propia).

e Comercial: consumo sostenido durante el periodo de jornada laboral y
decaimiento fuera de éste.

e Residencial: aumenta levemente en la manana y se sostiene durante
la tarde (jornada laboral). Se obtiene un peak de consumo durante la
noche.

e Industrial: Consumo sostenido durante el dia. Dependiendo del tipo
de industria puede decaer durante la noche o no.
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La capital se caracteriza por tener una menor contribucién de la industria
respecto a otras regiones (norte de Chile, por ejemplo), siendo los sectores
comercial y residencial los principales demandantes de potencia.;
alterandose estos ultimos su maxima penetracion dependiendo si es horario
laboral o post-laboral. Se complementa a lo anterior la distribucion de carga
aproximada propuesta que tiene cada sector en la capital durante tanto
jornada laboral como en horario nocturno (Figura 4.2). Los datos
presentados se aproximan bastante a los reales, pero por motivos de
confidencialidad no se daran mayores detalles.

Distribucion de Carga Distribucion de Carga
JornadaLaboral Noche

Figura 4.2: Distribucion RCI de Carga Propuesta (Potencia) horaria en la capital.
(Fuente: Elaboracion propia)

M Residencial ® Residencizl
i H Comercial
H Industrial
; L
M Comercial M Industrial

El peak local de consumo de potencia en la capital se alcanza durante la
jornada laboral (dada la alta penetracion del sector comercial), mientras que
a nivel SIC el peak se alcanza durante la noche (predominancia residencial).
La potencia maxima consumida por la capital en ambos horarios es
aproximadamente el mismo (diferencia en torno al 5%), por lo que se utilizd
un valor Unico (2465 [MW]) para efectos de disenar el esquema.

Respecto al horario valle, no es posible determinar un patrén claro o si existe
algun sector (RCI) que destaque por sobre las otras. Excepcidon quizas sea
algunas industrias que trabajan continuamente las 24 horas del dia.

Para poder definir la cantidad de carga a desconectar, se presenta en la
Tabla 4.2 la cantidad de clientes que maneja Chilectra (afio 2013) en cuanto
a cada sector RCI (informe de sostenibilidad) [3] [28].

Tabla 4.2: Cantidad de Clientes RCI - Chilectra.

Residencial | Comercial | Industrial Total
Cantidad 1.515.932 132.086 11.860 1.659.878
Porcentaje 91,32% 7,96% 0,71% 100%
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4.2.2. Segregacion por Aplicacion - Sector Publico

No se considerd el alumbrado publico como participante en el esquema por
motivos obvios de seguridad. Para el calculo de este descuento en carga
desprendible se hicieron los siguientes supuestos:

e Dado que la mayor parte del consumo del sector publico se debe a los
alumbrados, se considerd el peor escenario en que la totalidad del
consumo del sector publico se debe a AP (peor caso).

e Se consider6 un uso promedio de 10 horas diarias durante el
transcurso de un afio completo, ademas de que el consumo (en
potencia) del AP es relativamente constante en el tiempo.

e Para simplificar el problema se consideraron los 2 sistemas eléctricos
del pais mas grandes (SIC y SING).

El sector publico del sistema consumié un total de 2.023 [GWh] durante el
2012 [29], monto que por los supuestos mencionados se destinan soélo a AP.

Dado el segundo supuesto, se obtiene que la potencia del AP en el sistema

= 2023I6Wh] _ 554 2a6[MW].
>4*8760[n]

eléctrico chileno es de P,
Dadas las dimensiones de cada uno de los sistemas (SIC ~70%, SING ~30%
[29]) y el tercer supuesto, el consumo por concepto de AP en el SIC es de
388[MW].

Finalmente, se considera que la participacion de la RM en cuanto al SIC es
del 30% de su total!, obteniéndose 116[MW] como consumo en potencia del
AP en la capital.

4.2.3. Segregacion por Aplicacion - Sector Industrial

No se considerd la industria como participante del esquema. Lo anterior,
dado que es mucho mas dificil estimar consumos por aplicacion
interrumpible. Los costos por desconectar alguna maquina posiblemente
sean demasiado altos como para siquiera considerarlos como participantes.

! Dato Extraido desde base de datos DIgSILENT del Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC 2013)
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4.2.4. Segregacion por Aplicacion — Sector Residencial

Se realizd un estudio del comportamiento del consumidor residencial [30] el
cual muestra el nivel de penetracién que tienen ciertas aplicaciones de gran
consumo en los hogares de Chile. Se muestran en la Tabla 4.3 algunos
valores de interés para analizar la disponibilidad de cargas en el esquema
[31].

Tabla 4.3: Aplicaciones Residenciales de Consumo Considerable.

Aplicacion Penetracion[%] | Pot. Prom.[W]
Refrigerador 95,6 370
Microondas 52,6 1.200
Hervidor 56,4 2.000
Lavadora 86,5 400
Television 97,3 120
Ventilador 20,2 60
Estufa Eléctrica 11,4 1.300

Otro consumo importante que se puede mencionar es el de la iluminacion en
los hogares. La Tabla 4.4 muestra cantidades de ampolletas y consumo
promedio de un hogar.

Tabla 4.4: Iluminacion Residencial — Datos Varios.

] Penetracion Cantidad PotenC|_a
Tipo de Ampolleta . Promedio
[Y%] Promedio
(W]
Tradicional 92,0 7,6 74,3
. Halégena 11,4 6,0 85,1
Interior — .
Alta Eficiencia 20,5 6,0 32,3
Tubos Fluorescentes 37,9 2,3 44,5
Tradicional 48,3 2,2 76,4
Halégena 6,3 1,9 124,3
Exterior Alta Eficiencia 6,8 4,6 50,8
Tubos Fluorescentes 18,1 2,1 45,4
No Utiliza 30,7 - -

4.2.4.1. Participacion en Jornada Laboral

La penetracion del sector residencial en este bloque horario es del 15% (ver
Figura 4.2). Se realizaron los siguientes supuestos:

e Se consideraron solamente las cargas de refrigeradores e iluminacion.
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e Se considerd que el 20% del sector puede participar en cierto grado.
Esta aproximacion se justifica porque en realidad no es probable que
todos los hogares se encuentren consumiendo potencia de forma
considerable y sostenida con aplicaciones especificas.

o Se supone que toda la poblacidon participante cuenta con el
equivalente de consumo de un refrigerador dada su alto nivel de
penetracion en los hogares (~370[W]).

o Se supone que cada hogar participante tiene el equivalente de
una ampolleta tradicional como consumo por concepto de
iluminacion (~80[W]).

Realizando un célculo simple y utilizando los supuestos y datos de la Tabla
4.2 y la Tabla 4.4 la cantidad de hogares participando es aproximadamente
de 304.000, lo que resulta en un total de ~112[MW].En cuanto a la
iluminacion, se tiene una carga aproximada de ~24,3[MW].

Pres = 112[MW]
Peyi = 0% Py
Py, =~ 24,3[MW]

4.2.4.2. Participacion en Horario Nocturno

Este sector alcanza una penetracion del 60% del consumo total en la capital
(ver Figura 4.2). Se considera en esta parte el siguiente set de supuestos:

e El 20% de los clientes estan habilitados para participar en el blogue de
refrigeracion del esquema (Bloque 1).

e El 90% de los clientes estan habilitados para participar en el resto de
las etapas (Bloques 2 y 3).

e No se consideraron consumos por parte de climatizacién (calefaccion o
ventilacién) dado que su uso no es tan masificado en cuanto a
consumo eléctrico como tal (ver Tabla 4.3).

e No se consideraron consumos por parte de otros electrodomésticos que
tengan un uso mas intermitente.

e Se supone que cada hogar participante tiene el equivalente de dos
ampolletas tradicionales como consumo por concepto de iluminacion.

Analogo a la parte anterior, se tiene que el total de potencia que puede ser
desprendido en el primer bloque es de ~112[MW] o el ~5% del consumo
total en este bloque horario.

34



Si bien no se considerd6 el consumo por parte de aplicaciones del tipo
climatizacion, en este blogue se encuentra una gran participacién de
televisores en cuanto a carga [32]. Dados los supuestos y un consumo
promedio de 120[W] por televisor (1 televisor por cliente), se tiene un total
de ~146[MW] en la segunda etapa. Respecto a la iluminacion se tiene un
consumo de ~218,29[MW].

Pres ~ 112[MW]
P.; ~ 146[MW]
Pilu =~ 218,29[MW]

4.2.4.3. Participacion en Horario Valle

Por simplicidad, se extendid la potencia del bloque de refrigeracién y la de
iluminacion (jornada laboral):

Pres = 112[MW]
Peyi = 0% Py
Py, = 24,3[MW]

4.2.5. Segregacion por Aplicacion - Sector Comercial

Dado que es demasiado general tratar a la totalidad del sector como
“"Comercial”, se distinguen en [30] las siguientes subdivisiones:

e Grandes tiendas comerciales: Malls y grandes tiendas (departamentos)
e Supermercados y sus cadenas

e Comercio menor: ejemplos son almacenes de barrio.

e Otros sectores comerciales: hoteles, restoranes, bancos, oficinas, etc.

Se muestra en la Figura 4.3 la distribucion de consumo segun subsector a lo
largo del SIC y los porcentajes destinados a distintas aplicaciones dentro de
los mismos subsectores.

Si bien se hace esta clasificacion, todos estos tienen el mismo perfil de
consumo “Comercial”: se sostienen durante la jornada laboral y decaen fuera
de éste.

35



Otros, 5.00%

Motores,
10.00%

lluminacion,
Climatizacion,
15.00%

%

Figura 4.3: Consumo Energético Comercial por Subsector (SIC).
(Fuente: Elaboracion propia).

Otros, 10.00%

4.2.5.1. Participacion en Jornada Laboral

Se debe realizar una distincion entre los distintos subsectores que existen en
el drea comercial, dado que sus perfiles de consumo varian unos respectos a
otros. La Figura 4.3 muestra un desglose de penetraciéon desde el total de
consumo hasta cada subsector y su perfil especifico de consumo. Para
obtener el consumo en potencia, se toman los siguientes supuestos:
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e La carga promedio de refrigeracion se mantiene constante por el dia
e La carga promedio de climatizacion es no nula sélo en jornada laboral
(9 horas)

e Las carga promedio de iluminacidon es no nula sélo en jornada laboral
(9 horas)

Se tiene el siguiente set de ecuaciones:

Pref * Taia = Nref * Egta
Peyi * Tgiq * ﬁ = Nei * Edgia

9
Py * Taiq * ﬁ = N * Edia
Pref + Peii + Puy = Peomercial

Etot

67%

¥
ﬁ Ecom ﬁ
24% 13% 43% 20%

r Egtm 1 r Esup 1 r Emen 1 r Eotr 1
0% 55% 30% 45% 15% 030% 70% 0% 10% 0% 40% 40%

A 4 A 4 ¥ ¥ A4 ¥ A 4 ¥ ¥ ¥ A 4 A 4

Egtm,ref Egtm,cli Egtm,ilu Esup,ref Esup,cli Esup,ilu Emen,ref Emen,cli  Emen,ilu Eotr,ref Eotr,cli Eotr,ilu

Figura 4.4: Desglose de Energia - Sector Comercial.
(Fuente: Elaboracion propia)

Dados los valores:

T4 = 86400][s]

Nrer = 0,24 %0+ 0,13 0,45+ 0,43 0,70 + 0,20 * 0 = 0,3595
Neai = 0,24 0,55+ 0,13 0,15+ 0,43 0 + 0,20 * 0,40 = 0,2315
Niw = 0,24+ 0,3+ 0,13 0,30 + 0,43 = 0,70 + 0,20 = 0,40 = 0,235
Peomerciat = 0,70 * Potiaborat = 1.725[MW]

Finalmente, los consumos por bloque:
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Pres = 353[MW]
P.; = 681[MW]
Pilu = 691[MW]

4.2.5.2. Participacion en Horario Nocturno
Se consideraron los siguientes supuestos:

e Carga por concepto de climatizacién es nula.

e Carga por concepto de iluminacién se reduce al 5% del valor en
jornada laboral: valor por luces exteriores o seguridad y por comercio
menor (subestimacion desacoplada del set de ecuaciones anterior).

e Se mantiene el consumo por refrigeracion respecto al horario laboral,
con el fin de ser consecuente con la metodologia para obtener las
potencias promedio en la subseccién anterior.

Py =0
Py, = 34,1[MW]

4.2.5.3. Participacion en Horario Valle

Como se esta fuera de la jornada laboral, se extendieron los valores del
horario nocturno para el horario valle (madrugada). Por tanto:

Pros = 353[MW]
Pcli =0
Py, ~ 34,1[MW]

4.2.6. Potencial Maximo Participante

La Tabla 4.5 muestra los totales potenciales en cada bloque segun los
supuestos y calculos realizados en las secciones anteriores.
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Tabla 4.5: Resumen de Potencial Maximo Participante.

Desp. Desp.
Horario | Bloaue Cond. Sector Max. Part. Max Max
q Activ. [MW] [%] [%]
*) **)
Abs/Grad | Residencial 112
I 465,0 [1118,86% || 5,71%
Abs/Grad Comercial 353
Abs/Grad | Residencial 0
Laboral II . 681,0 ||l 27,62% ||| 8,36%
Abs/Grad Comercial 681
Abs/Grad | Residencial | 24,3
III , 715,3 11 29,02% || 8,78%
Abs/Grad Comercial 691
Abs/Grad | Residencial 112
I . 465,0 [1118,86% |l 5,71%
Abs/Grad Comercial 353
Abs/Grad | Residencial 163
Nocturno II . 163,7 Il 6,64% 2,00%
Abs/Grad Comercial 0
Abs/Grad | Residencial | 218,29
III _ 252,39 10,24 3,1%
Abs/Grad Comercial 24,3
I Abs/Grad Re5|denc.|al 112 465,0 1 36,27% | 7,82%
Abs/Grad Comercial 353
Valle Abs/Grad | Residencial 0 o o
1 Abs/Grad | Comercial 0 0,00 1§00,00% f 0,00%
Abs/Grad | Residencial | 24,3 o o
I Abs/Grad | Comercial 34,1 58,4 4,56% 0,98%

(*) Participacion/Desprendimiento maximo respecto Pmax de Anillo de
Chilectra.
(**) Participacion/Desprendimiento maximo respecto a Pmax de SIC.

4.3.Elaboracion de Esquema - Requisitos de
Operacion

El disefio debe seguir una idea fundamental, pues participa como un
complemento al EDAC actual y no como un reemplazo de éste. Ademas,
debe cumplir ciertos requisitos (normativa eléctrica, por ejemplo):

e Su misidon no es la de prevenir desvios de frecuencia ante situaciones
de contingencia extrema (catastrofes naturales o caidas de S/E
importantes).
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El esquema debe activarse en situaciones andmalas de operacion
(fuera de banda muerta en torno a valor nominal), pero tampoco debe
ser activado ante pequefas perturbaciones (seguimiento/toma de
carga lenta, por ejemplo) [9].

o Debe tener umbrales de frecuencia de activacidon superiores a
49[Hz]

o Debe tener umbrales de frecuencia de activacién inferiores a la
banda muerta de control primario (25[mHz])

o Debe tener umbrales de frecuencia de activacion inferiores a
49,8[Hz] que corresponde a la frecuencia de régimen
permanente minima permitida (estado de alerta y normal)

o Debe tener umbrales de frecuencia de activacién inferiores a
49,5[Hz] que corresponde a la frecuencia de régimen
permanente minima permitida (estado de emergencia)

o Se ignoro el requisito de la norma que establece que los EDAC
deben ser situados por debajo de los 49,2[Hz] dado que el
esquema contempla la reconexion automatica de la carga
desprendida.

Se debe en todo momento tener habilitado al menos un bloque para
participar en el esquema de desconexidn.

Carga participante provendra exclusivamente del sector comercial y
residencial. Desconexiones en el sector publico y el industrial pueden
tener consecuencias de seguridad y econdmicas demasiado severas
como para tenerlas en cuenta en el esquema.

Ademas, se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos:

Las cargas son reguladas de forma discreta (ON/OFF) para simplificar
el problema

Se tratd al conjunto de cargas como una sola equivalente (por zona) a
la cual se le desprende carga dependiendo del bloque activado

Al detectarse el sobrepaso de algin umbral en una de las zonas, se
desprende toda la carga asignada al bloque respectivo de forma
inmediata y al unisono.

4.4.Elaboracion de Esquema - Condiciones de
Activacion

Ademas de un requisito de frecuencia absoluta por cada etapa, se afade
también uno de gradiente de frecuencia (métodos alternativos en [18].
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Las razones por la adicién de este ultimo se debe a que:

e Si las dimensiones de un bloque a reconectar durante el transiente
(baja de frecuencia) son demasiado grandes, se puede producir un
nuevo transitorio que eventualmente podria gatillar el siguiente bloque
por una mala coordinacion.

e Cabe la posibilidad de que el sistema sea capaz de soportar la falla sin
la necesidad de activar ninguna etapa del EDAC, por lo que tampoco
tendria sentido activar bloques del esquema selectivo - teniendo en
cuenta que sus umbrales por frecuencia absoluta son menos exigentes
que los del EDAC convencional.

Las condiciones para el valor del gradiente de activacion deben ser tales que:

e No sea demasiado grande o mayor (en magnitud) que los del EDAC
convencional, pues en caso de activarse deben ser los primeros en
hacerlo.

e No sea demasiado pequefio, pues cabe la posibilidad de que la falla no
sea de mayor magnitud, abriendo la posibilidad de que el sistema se
repare de manera autdbnoma mediante solamente el CPF.

4.5.Elaboracion de Esquema - Dimensionamiento
de Bloques

Anticipandose al andlisis de este parametro (5.1.5.1.Dimensiones de
Bloques), se prefirid por no utilizar el maximo potencial directamente en
cada uno de los bloques. La reconexidén intempestiva de un conjunto de
carga masivo puede causar mas problemas que beneficios, pudiendo llevar a
la activaciéon de etapas posteriores de EDAC.

Se apuesta a la flexibilidad de las cargas: excedentes en el potencial maximo
de carga de tipo dispensable pueden ser utilizados para cubrir el déficit de
bloques mas criticos.

4.6.Elaboracion de Esquema - Tiempos de
Reconexion

Nuevamente anticipandose al andlisis particular de este parametro
(5.1.5.2.Tiempos de Reconexidn), se eligieron tiempos de reconexién mas
bajos en pos del beneficio a la respuesta dinamica del sistema. El enfoque a
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utilizar es el de desplazar temporalmente la carga (blogues) sdlo lo suficiente
y necesario y sin desacoplar completamente las 3 reconexiones.

4.7.Esquema Propuesto

Siguiendo la linea de las subsecciones anteriores, se propone el siguiente
esquema (resumen en la Figura 4.5 mediante un diagrama de bloques):

e Tres niveles o blogques de desconexion
o Bloque 1: Cargas no esenciales que permiten mayor tiempo de
interrupcion.
» Cantidad de carga variable segun blogue de demanda
o Bloque 2: Cargas no esenciales o de comodidad que permiten
interrupciones cortas.
» Cantidad de carga variable segun bloque de demanda
o Bloque 3: Carga esencial que al interrumpirse podria afectar al
usuario.
» Cantidad de carga minima fija durante el dia.

e Los bloqueos se hicieron sélo bajo criterio de frecuencia absoluta vy
gradiente de frecuencia.

e Tiene una implementacion similar al EDAC convencional: se utilizan las
mismas mediciones de frecuencia, y en consecuencia, Ssus
desconexiones son también en “zonas”. Lo anterior se debe a que el
modelo poseido en DIgSILENT representa las cargas mediante un
equivalente (conectadas directamente a las SS/EE) y no muestra un
detalle.

e Tiempo de retraso en
desprendimiento de 5[ms].

muestreo de 10[ms] vy tiempo de

Tabla 4.6: Resumen de Esquema Propuesto

F.Act. | Grad. Act. Carga T Bloq.
[Hz] [Hz/s] [%](*) [s] Participantes
Bl
oqucle 49,5 -0,3 10 30 Refrigeradores, lavadora (**).
Bloque Climatizacion, televisores,
2 49,3 0.2 12 > calentadores de agua (**), etc.
B'°q“: 49,1 0,1 14 2 Tluminacion.

(*) Porcentajes para DA/DB respecto a la consumo de la capital.

(**) No

incluidos en el

participantes.
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Medicién
Frecuencia Eléctrica

Bloque 1
Refrigeracion
10% Carga
30 [s]

Fe < 49.5[Hz]

Interrupcion
Bloque 1

Bloque 2
Climat./Ocio
12% Carga
5 [s]

Fe < 49.3[Hz]

Interrupcion
Bloque 2

Bloque 3
Iluminacion
14% Carga

2 [s]

A

Fe < 49.1[Hz]

Interrupcion

dFe . _
G < 0.1 [Hzfs] Bloque 3

Y

EDAC

Figura 4.5: Diagrama de Bloques — Resumen de Funcionamiento de Esquema.

(Fuente: Elaboracién propia)

Tomando en cuenta el conjunto entre datos entregados/analizados y la
estructura expuesta, el esquema se resume en la Tabla 4.6: Los umbrales de

frecuencia responden a una extension menos exigente del

EDAC por
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frecuencia absoluta convencional, con la excepcién que existe también un
gradiente de habilitacion. Los tiempos de bloqueo se definieron tal que se
obtuviera la mejor respuesta en régimen permanente, arriesgando una
posible activacion de bloques mas criticos en el transiente. Los tipos de
aplicaciones por bloque fueron escogidas de forma tal que cumpliesen los
requisitos impuestos anteriormente. Finalmente, las dimensiones se
decidieron pensando en el tamafio ideal de (des/re)conexion: bloques mas
grandes implicaban mas un perjuicio al sistema al reconectarse y bloque mas
peqguenos no influian demasiado en la respuesta final.

Si se comparan las dimensiones de los bloques con los potenciales maximos
en la Tabla 4.5, se observa que estas cantidades no calzan correctamente
bloque por bloque. Dadas las restricciones de disefo es necesario hacer un
desplazamiento de carga entre bloques: carga excedente del primer bloque
puede pasar a la segunda o tercera etapa, o carga excedente del segundo
bloque puede pasar al tercero. Lo anterior no implicaria una mayor
incomodidad (si es que existe, tomando en cuenta el tipo de aplicaciones) al
usuario dado que se estaria bloqueando carga por menor cantidad de
tiempo. El caso mas representativo es la del horario nocturno, en donde
existe un déficit notorio en el segundo y tercer bloque; pero moviendo
estratégicamente carga es posible tener la distribucidon adecuada.

Cabe destacar que un modelo final a implementar debe tener en cuenta el
perfil de carga de todo el dia. Dependiendo de la distribucidon de cargas que
tenga la zona habria que hacer un estudio detallado de qué tipos de cargas
(RCI) estén disponibles en cada hora. La temporada del afio y otros factores
externos podrian influir en el pool de reservas primarias en demanda: verano
e invierno podrian beneficiar la dimensién del segundo y tercer bloque.

La implementacion real del esquema a nivel macro (sistema) necesitaria de
una interfaz de comunicacién entre medidores inteligentes y un centro de
control. A nivel de detalle (casa por casa, por ejemplo) se presentan dos
alternativas [33]:

e Para edificios nuevos (a construir) la incorporacién de circuiteria en su
disefo inicial.

e Dispositivos (relés) que mantengan comunicacion (in)alambrica con el
medidor inteligente. Haciendo de mediador en el suministro de energia
y conectados entre la toma de corriente y el enchufe de la aplicacién.
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4.8.Casos de Estudio

Como punto de inicio, se utilizaron pruebas dindmicas similares realizadas en
el estudio de EDAC realizado por el CDEC [10]. Se realizé una comparacion
entre el esquema convencional actual y aquel a proponer, contrastando los
resultados ante escenarios de demanda baja/alta y caidas intempestivas de
bloques de generacion. Cabe destacar que no se replicaron en forma perfecta
los escenarios del estudio de EDAC, dado que el modelo (DIgSILENT) tiene el
despacho de generadores para un tiempo dado, definiendo la topologia que
no necesariamente es igual a la del modelo en posesidon (escenarios en Tabla

4.7).

Tabla 4.7: Escenarios de simulacion.

Caso

Contingencia

Demanda Alta
8150[MW]

I | Desconexidon Pehuenche (U1)

II | Desconexion Santa Maria

III | Desconexion Pehuenche (U1, U2), Loma Alta y San Isidro (U2 TV)

IV | Desconexiéon Ralco (U1, U2), Antuco (U1) y Pangue (U2)

V | Desconexion Santa Maria y Bocamina (U2)

A"

Desconexidén Santa Maria. Bocamina (U2), Ventanas (U1) y Nueva Ventana

Demanda Baja
5950[MW]

I | Desconexion San Isidro (U1 TV, U2 TV)

II | Desconexion Nueva Ventanas

III | Desconexién Santa Maria

IV | Desconexion de Santa Maria y Ralco (U1)

V | Desconexion Santa Maria y Bocamina (U2)

VI

Desconexién Santa Maria. Bocamina (U2), Ventanas (U1) y Nueva Ventanas

Tabla 4.8: Pérdida de Potencia e Inercia en Escenarios de simulacion.

Pérdida Pérdida
Caso Potencia Potencia Pérdida Pérdida Pérdida | Pérdida
Despachada Despachada Reservas | Reservas Inercia Inercia
[MW] [%] [MW] [%] [s™] [%]
I 230 2,82 60,0 2,82 4 1,03
II 370 4,54 27,8 1,31 5,31 1,37
De:’li‘:da III 616 7,56 140,6 6,61 18,55 4,79
g1sormw] 1V 680 8,34 473,8 22,28 14,49 3,74
\" 720 8,83 65,4 3,08 9,24 2,39
VI 1.105 13,56 80,9 3,8 15,59 4,03
I 200 3,36 76,55 2,95 12,42 4,0
II 270 4,54 10,5 0,40 2,71 0,87
De;’:;:da III 370 6,22 27,8 1,07 5,31 1,71
5050[MW] IV 500 9,58 209,7 8,07 8,28 2,67
\" 720 12,10 65,4 2,52 9,24 2,98
VI 1.105 18,57 80,9 3,11 15,59 5,03
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5. Analisis de Resultados

La totalidad de los resultados pueden ser encontrados en la seccién “Anexo
B”. La respuesta dinamica del sistema dista mucho de ser regular. Las
desconexiones de carga permiten alcanzar mejores niveles de frecuencia a
cambio de nuevos transitorios debido a las reconexiones durante la
recuperacion del sistema.

Como primer acercamiento al analisis, se propone el Caso 3 en Demanda
Alta, al tener la mejor respuesta y mas completa en cuanto a
comportamiento esperado. La Figura 5.1 muestra la comparacion grafica del
caso base y aquel con el esquema selectivo implementado en cuanto a
frecuencia y la Tabla 5.1 muestra el contraste respecto a otros parametros.

T T T T T T T
— EDAC
EDALC + Selectivo

Frecuencia [He]

Tiempo [s]

Figura 5.1: Comparacion comportamiento dinamico Caso 3 DA.

El desprendimiento temprano de carga logra impedir el accionamiento de
cualquiera de las etapas del EDAC (subida de minimo de frecuencia). A pesar
de que la frecuencia llega a umbral de la primera etapa (49 [Hz]), éste no es
activado al ser del tipo gradiente.
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Tabla 5.1: Comparacion Téchica — Caso 3 DA.

Demanda Alta - 616[MW] desprendidos '

_m

0,11924

Bloques Activados

La respuesta tiene una caida menos abrupta, reflejdndose en la sobre
oscilacion y amortiguacién; evolucionando también a menor rapidez (mayor
tiempo de subida) y dandole mayor tiempo al sistema para que se recupere.

Tabla 5.2: Comparacion Econémica — Caso 3 DA.

Costo [MCLP] - Caso 3 DA
Duracidon | S/Esquema C/Esquema

20 min 443,98 7,93
1 hr 1.015,02 7,93
2 hr 1.849,47 7,93

Respecto a lo econdmico (ver Tabla 5.2), dado que existe una reconexion de
carga desprendida, se puede observar una reduccidon considerable de los
costos por no suministro de energia. Considerando que el tiempo de
reposiciéon de servicio (distribuidoras) tarda en promedio 1 hora para evitar
reembolsos por no suministro, el ahorro en este caso de estudio asciende
practicamente a mil millones de pesos por falla de esta magnitud.

A continuacion, las tablas presentadas en esta seccidon tendran el siguiente
formato (columna mostrando resultados con selectividad):

e Desempefio general del esquema en la respectiva variable.

e Tablas: niumeros en negro representan un caso sin cambios, en verde
mejoras y en rojo empeoramiento respecto al caso base.

e Opciones o alternativas para mejorar el desempefio en la respectiva
variable.
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5.1.Respecto a lo Técnico

5.1.1. Condiciones de Activacion

Como primer acercamiento, el modelo sigue la directriz de ser un apoyo al
EDAC actual del sistema, activdandose solamente en el caso en que el sistema
no es capaz de soportar la falla por si solo (ver Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Resultados de Simulaciéon - Etapas de EDAC activadas.
Etapas Activadas
Demanda Alta | S/Selectividad C/Selectividad

Caso 1 - -

Caso 2 - -

Caso 3 I, II, III
Caso 4 I, II, III, 2
Caso 5 1,2,3,4 I, I, III, 2
Caso 6|1, 2, 3,4,5, 6(% I, II1, 111, 1, 2, 3

Demanda Baja | S/Selectividad C/Selectividad
Caso 1 - -
Caso 2 = =
Caso 3 - -
Caso 4 = -
Caso 5 1,2,3,4,5 I, II, 111, 1, 2(*)
Caso6| 1,2,3,4,5,6 |I,II,1II,1,2,3,4,5(*%), 6(%)

4

NININ
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Es claro que para contingencias mayores el esquema se ve imposibilitado en
evitar la activacion de etapas del EDAC, fundamentandose en que
topoldgicamente se esta desprendiendo un gran porcentaje de generacién
respecto a la demanda total del sistema. En particular, esto se enfatiza aun
mas cuando se esta en periodos de demanda baja. Dentro de las fallas que
generalmente activan alguna etapa del EDAC se destaca la salida de la
central Santa Maria (caso 2 DA y caso 3 DB), siendo ésta bastante
recurrente durante el periodo 2012-2013 y también la desencadenante de
otras fallas mas severas. Por lo general la salida intempestiva de esta central
produce el rechazo de carga de otras centrales generadoras (por baja
frecuencia), llegando a contingencias de desprendimientos de generacion en
torno a los 700[MW] (Caso 3 DA).

Frente a lo anterior el esquema tendria un desempefio éptimo al tener que
recurrir solamente, dentro de las contingencias de mayor ocurrencia, a la
segunda etapa de EDAC. Para mejorar aun mas su rendimiento, se podria
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recurrir a desprender mayor cantidad de carga aumentando la poblacion
participante (si la hay) o la variedad de aplicaciones participantes, pero
teniendo a su vez cuidado con la coordinacion de éstos pues la reconexion
podria empeorar en vez de mejorar la situacion.

5.1.2. Minimo de Frecuencia

Se aprecian mejorias sustanciales en el nivel minimo de frecuencia (Tabla
5.4), pudiendo evitar la activacion de etapas de EDAC mas criticas. Es ésta
una de las ventajas que posee el esquema de desconexidon selectiva: es
posible desprender una cantidad similar de carga que el EDAC convencional,
pero con restricciones (umbrales) de activacidn menos exigentes y, por
tanto, permitiendo una accién mas temprana.

Tabla 5.4: Resultados de Simulacion - Frecuencia Minima Alcanzada.
Frecuencia Minima [Hz]
Demanda Alta | S/Selectividad | C/Selectividad

Caso 1 49,4868 49,4868
Caso 2 49,1476 49,1476
Caso 3 48,7019 48,9898
Caso 4 48,7015 48,8943
Caso 5 48,6537 48,8667
Caso 6 48,3830 48,5130
Demanda Baja | S/Selectividad | C/Selectividad
Caso 1 49,7023 49,7023
Caso 2 49,5460 49,5460
Caso 3 49,1631 49,1631
Caso 4 49,0494 49,0494
Caso 5 48,5078 48,8489
Caso 6 48,0944 48,4209

Los minimos de frecuencia aumentan al menos en 0,2[Hz] para las
contingencias de mayor ocurrencia; valor no despreciable pues equivale a
que no se activen, por lo bajo, 2 etapas del EDAC y potencialmente hasta 4
etapas (2 etapas por frecuencia absoluta separadas por 0,2[Hz] vy
posiblemente 2 etapas de gradiente con umbrales menos restrictivos y
también separados por 0,2[Hz]).

Al igual que en las condiciones de activacién, se puede mejorar el nivel de
minimo de frecuencia aumentando la poblacién participante. La carga
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adicional participante influye fuertemente en otras variables segin en qué
bloque sea agregada:

e Bloque 1: reconexiones tardias ayudan a que el sistema se recupere
mas rapido. Se maximiza el minimo que es posible alcanzar, pero el
transitorio por reconexion puede llevar a que la frecuencia final en
estado estacionario sea demasiado baja o inclusive la activacion de
alguna etapa de EDAC si no esta correctamente coordinado.

e Bloque 2: es éste o el bloque siguiente los que definen el minimo de
frecuencia. Si el sistema ya pasd su punto de maxima toma de carga,
es muy probable que este sea el bloque que defina el minimo global de
frecuencia. Esto se fundamenta en lo que tardaria en actuar y regular
el CPF al detectar nuevamente un desvio negativo en frecuencia.

e Bloque 3: dependiendo de la topologia del sistema, podria ser (o no)
beneficioso afadir mayor cantidad de carga en este bloque. Si el
sistema tiene una alta tasa de toma de carga, es posible expandir esta
etapa, pues probablemente el CPF se encuentre cerca de llegar (si no
lo estd) a su maximo.

5.1.3. Frecuencia en Estado Estacionario

La frecuencia de estabilizacién o de régimen permanente es uno de los
parametros que no mostré mejoras (Tabla 5.5). La falla simulada entrega
intrinsecamente un error estacionario (CPF consta de soélo accidn
proporcional), pero es la reconexion de cargas (escalon de potencia) la que
desencadena otro transitorio y haciendo operar nuevamente el CPF,
ahadiendo otro error por sobre el ya acumulado por la falla original.

El Escenario 4 en demanda alta supone la Unica excepcién de la regla. Esto
se debe a la topologia del sistema: la baja toma de carga no permitié que el
sistema se recuperara lo suficiente como para que el sistema soportara la
reconexion del primer bloque, terminando en la activacion de la segunda
etapa del EDAC (por frecuencia absoluta de 48,9 [Hz]). Otro factor
importante es que el escenario de simulacidon supone la caida de generadores
que aportan una gran cantidad de inercia y reservas primarias del sistema
(ver Tabla 4.8), acelerando la caida de frecuencia por un lado y retrasando la
toma de carga por otro.

Las bajas en la frecuencia de estado estacionario podrian perjudicar al
sistema, pues existen directrices impuestas por la norma técnica y calidad de
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servicio. Particularmente, el sistema tiene ciertos intervalos de tiempo
maximo que puede estar con frecuencias fuera de la nominal (normal, alerta
y emergencia). A pesar de lo anterior, es el rol del operador corregir este
error lo antes posible mediante el CSF pues el CPF contiene intrinsecamente
este error y los margenes de tiempo aceptables dan bastante holgura como
para permitirse este aumento.

Tabla 5.5: Resultados Simulaciones - Frecuencia en Régimen Permanente.

Frecuencia en Régimen Permanente [Hz]
Demanda Alta | S/Selectividad | C/Selectividad

Caso 1 49,7871 49,7871
Caso 2 49,6576 49,6576
Caso 3 49,4162 49,1001
Caso 4 49,1232 49,2502
Caso 5 49,5950 49,3042
Caso 6 49,5128 48,9525
Demanda Baja | S/Selectividad | C/Selectividad
Caso 1 49,7793 49,7793
Caso 2 49,7050 49,7050
Caso 3 49,6721 49,6721
Caso 4 49,6017 49,6017
Caso 5 49,5193 49,4146
Caso 6 49,4124 49,2682

Claramente para mejorar esta variable seria necesario movilizar carga desde
el bloque 1 a otras etapas mas criticas. En pocas palabras se reduciria la
amplitud del transitorio generado, llevando a su vez a un menor error
asociado. Otra opcidn a evaluar seria la de reconectar de forma progresiva
las cargas del primer bloque, permitiendo que con un primer conjunto de
cargas haga volver a "“partir” el CPF y reconectar el resto cuando se
maximice la toma de carga.

5.1.4. Otras Variables

Hasta ahora los resultados indican un desempefio exitoso del modelo,
manteniendo la frecuencia del sistema en margenes mas estrechos. A pesar
de esto, a causa de la accion de reconexidn de cargas se obtienen respuestas
gue demoran el tiempo de estabilizacion (ver Tabla 5.6), retrasando a su
vez el CSF; aunque esto ultimo puede que no tenga mayor influencia si se
piensa que el CSF tarda varios minutos en realizarse (frente a los 10~20
segundos de demora) y, siendo a su vez, de accion manual.
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Descontando el tiempo de reconexion, que supone un retraso intrinseco, el
tiempo de estabilizacion de frecuencia depende mayoritariamente de factores
topoldgicos del sistema: tasa de toma de carga y disponibilidad de reservas
primarias en generadores.

Los tiempos de subida so6lo aumentan respecto a los casos base.
Principalmente se debe a su definicion, pues utiliza el tiempo requerido para
pasar del 10% al 90% del valor en régimen permanente: la reduccién de
frecuencia en estado estacionario y el aumento de su minimo provocan que
se obtengan respuestas restringidas a bandas mas estrechas, resultando una
respuesta sinusoidal de menor amplitud (pseudo-amortiguacién).

Tabla 5.6: Resultados Simulaciones - Tiempo de Subida y Estabilizacion.

Demanda Tiempo de Subida [s] Tiempo de Estabilizacion [s]
Alta S/Selectividad | C/Selectividad || S/Selectividad | C/Selectividad
Caso 1 1,318 1,318 22,2335 22,2335
Caso 2 1,2175 1,2175 33,8936 33,8936
Caso 3 1,231 2,6507 22,483 48,3032
Caso 4 2,0345 2,0437 | 29,7704 49,9112
Caso 5 0,6935 1,2252 | 32,3592 51,1172
Caso 6 0,52 1,2177 29,3683 33,9001
Deml“ac;: s/Selectividad | C/Selectividad || S/Selectividad | c/Selectividad
Caso 1 1,3835 1,3835 22,6969 22,6969
Caso 2 1,3864 1,3864 24,6060 24,6060
Caso 3 1,0720 1,0720 22,2555 22,2555
Caso 4 1,1824 1,1824 27,2385 27,2385
Caso 5 0,5815 0,89182 24,0311 50,1013
Caso 6 0,5100 0,64958 30,1580 50,8620

La gran connotacidn positiva seria que el sistema se estd tardando mas en
llegar a su minimo, significando que se le estd dando mayor margen de
tiempo al CPF para que aumente su toma de carga. Hay que recordar que lo
importante del esquema es que restablece (reconecta) la carga en un
momento tal que el sistema se encuentra mejor preparado para enfrentar la
falla.

Para mejorar los tiempos de estabilizacién seria necesario apremiar la
reconexion del primer blogue (menos de 30 segundos). El problema radica
en que podrian darse descoordinaciones con los bloques anteriores, ademas
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de una baja en la frecuencia de estado estacionario al no darle tiempo
suficiente al sistema para que recupere su frecuencia a niveles aceptables
para el siguiente transitorio.

En el caso del tiempo de subida es un poco mas complejo poder establecer
una forma de mejorarla directamente, pero dada la forma de su calculo, un
aumento en cualquiera de los 3 bloques debiera ser beneficioso.

Los valores de sobre oscilacion mejoran al estar relacionados directamente
con la frecuencia minima. En cierta forma este resultado se ve condicionado
también por el efecto de baja en la frecuencia de estado estacionario,
reduciendo aun mas la diferencia entre minimo alcanzado y valor de
estabilizacion.

La desconexion de cargas impide el desvio pronunciado de la frecuencia,
permitiendo sobre oscilaciones menores. El escaldn en el balance de carga se
ve amortiguado efectivamente por la mayor tasa de toma de carga del
sistema. A fin de cuentas el objetivo principal del esquema era la de impedir
la accién de EDAC, cometido realizable sélo si se frenaba (gradiente) o se
impedian incursiones grandes (absoluto) de frecuencia.

La amortiguacion mostré en algunos casos comportamiento inestable. La
razén principal se debe al método de calculo, ya que sistemas de segundo
orden controlados por lo general no exceden sobre oscilaciones del 100%, y
en caso de que suceda, se cataloga como inestable. A pesar de lo anterior,
se puede observar que el sistema en todos los casos de estudio converge a
un nuevo punto de operacion estable, contradiciendo los resultados
obtenidos. Esto se puede explicar si se considera el sistema como uno de
fase no minima (su funcion caracteristica tiene un cero fuera de la regién
estable), otorgando un desfase a bajas frecuencias y haciendo ver el sistema
como uno inestable cuando no lo es.

Dada la reduccion de la sobre oscilacion en todos los casos, estos resultados
se replican en la amortiguacién. Se traduce entonces en la capacidad del
sistema de poder mantener la frecuencia en una banda mas pequena con la
ayuda del esquema.

Anadlogo al tiempo de subida, tanto la amortiguacién como la sobre oscilacién
se ven beneficiadas por el incremento de carga en cualquiera de los bloques.
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El primero permite bajar la frecuencia en régimen permanente y los dos

ultimos permiten subir la frecuencia minima.

Tabla 5.7: Resultados Simulaciones - Sobre oscilacion y Amortiguacion.

Demanda Sobre oscilacion Amortiguacion

Alta S/Selectividad | C/Selectividad |}l S/Selectividad | C/Selectividad
Caso 1 141,0736% 141,0736% -10,888% -10,888%
Caso 2 148,9277% 148,9277% -12,577% -12,577%
Caso 3 122,3284% 112,2545% -6,402% 55,56%
Caso 4 48,0939% 47,4769% 22,693% 23,072%
Caso 5 232,4477% 62,8837% -25,931% 14,607%
Caso 6 231,885% 41,9573% -25,861% 26,646%

Deml“:;: s/Selectividad | C/Selectividad ||| S/Selectividad | C/Selectividad
Caso 1 34,881% 34,881% 31,787% 31,787%
Caso 2 53,8983% 53,8983% 19,304% 19,304%
Caso 3 155,2467% 155,2467% -13,865% -13,865%
Caso 4| 138,6686% 138,6686% -10,35% -10,35%
Caso 5 210,4631% 96,6438% -23,049% 1,0866%
Caso 6 224,3076% 115,7838% -24,904% -4,6599%

5.1.5. Parametros del Diseio Final

Se detallan en la presente parte las razones por las cuales se decididé por los
valores de ciertos parametros de disefo. La distincién de este par de
parametros se debe a su efecto adverso en la respuesta final del sistema en

caso de ajustarlas erroneamente.

5.1.5.1.

Dimensiones de Bloques

La prueba de distintos esquemas de desconexiéon de cargas permitid
reconocer un nivel éptimo de carga a desprender por etapa. Segun se puede

observar en

la Tabla 4.5,

no fue utilizado el

maximo potencial de

desconexién por cada bloque en el disefo final. Se muestran en la Figura 5.2
una comparacion de respuestas dinamicas entre los casos base, esquema
final y un esquema con maximo desprendimiento posible. El caso de estudio

base a utilizar es el Caso 3 de Demanda Alta.
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Figura 5.2: Respuesta Dinamica para Dimensionamientos de Bloques Distintos
(Fuente: Elaboracion propia)

El esquema logra su objetivo de mejorar el perfil de frecuencia

independientemente de la dimension de cada bloque. Comparando el disefio

final y el esquema con maximo desprendimiento, las diferencias no son muy
notorias. Detalladamente:

Obviamente, el diseno final logra el mismo objetivo desconectando
menor cantidad de carga.

El disefio final tiene un mejor minimo de frecuencia global
e Al desprender la maxima cantidad de carga se permite una

recuperacion mas rapida del sistema, pero a su vez apura demasiado

el CPF, coincidiendo las reconexiones con niveles de toma de carga
mas bajos.

Otra justificacion al valor final de disefio se debe a la movilidad de cargas
entre bloques. Dado que se tiene déficit de cargas en ciertos horarios,
debiera ser posible trasladar cargas desde un bloque a otro dependiendo de
la disponibilidad de carga desprendible que se tenga a disposicidon. La Figura
5.3 muestra una comparacion entre caso base, esquema final y otro

esquema sin reordenamiento de cargas (sin traslacidon de carga entre
bloques).
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Figura 5.3: Respuesta Dinamica para Dimensionamiento de Bloques Distintos (II)
(Fuente: Elaboracion propia)

Nuevamente las respuestas son similares. En este caso en particular, el
disefio sin reordenamiento tiene un mejor (muy leve) minimo global de
frecuencia, pero también se observa que el transitorio por la reconexion del
bloque de refrigeracién (aproximadamente a los 30 segundos) es mucho mas
pronunciado. Esto significa que para contingencias mas severas o en
situaciones en las que la topologia del sistema tenga una recuperacion
precaria por concepto de CPF, el transitorio por reconexidon pueda desenlazar
una gran baja de frecuencia y finalmente activar etapas de EDAC.

5.1.5.2. Tiempos de Reconexion

Se utiliz6 como base el caso 5 en Demanda Alta, con desconexiones
(arbitrarios) del 6, 5 y 10% del total de la carga en la capital en los bloques
1, 2 y 3 del esquema, respectivamente.

Se realizaron simulaciones en las cuales se probaron distintos tiempos de
reconexion de bloques. Los criterios a definir los tiempos de reconexidn
fueron: maximizacién del tiempo de blogqueo de suministro, minimizacion del
tiempo de bloqueo de suministro y puntos intermedios entre minimos y
maximos. Se enlistan 4 disefos distintos con tiempos de reconexién:

e I: 60, 30 y 5 segundos.

e II: 90, 60 y 10 segundos.
e III: 60, 40 y 10 segundos.
e IV: 30,5y 2 segundos.
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El caso IV corresponde al propuesto en [12]. Los resultados en cada uno de
los estudios se encuentran en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Comparacion de Escenarios.
(Fuente: Elaboracion propia)

En los primeros 3 escenarios se tienen comportamientos bastante parecidos.
La reconexion de cada uno de los bloques produce un nuevo transiente que
concluye en un minimo de frecuencia (global para el bloque mas critico y
local para los demas); mientras que en el régimen permanente se estabilizan
en torno a un mismo valor. En el caso del Ultimo escenario se tiene se llega a
un minimo de frecuencia mas bajo, pero con un mejor valor en régimen
permanente. En resumidas cuentas se debiera tener en cuenta los siguientes
factores en la hora de confeccionar el esquema:

e Frecuencia minima: Afectado tanto por el tamafio de bloque a
reconectar como su instante de reconexion (bloque critico). Es de
importancia ya que un desvio demasiado grande puede activar bloques
del EDAC convencional.

e Frecuencia en régimen permanente: Afectado principalmente por el
instante de reconexidén (bloques post-estabilizaciéon). Importante por
temas normativos: existen exigencias respecto a la cantidad de tiempo
que puede estar el sistema en ciertos niveles de frecuencia (normal,
alerta o emergencia).

A pesar de que todos los esquemas resultan en minimos de frecuencia
mayores al del caso base (sin esquema), es el Ultimo modelo el de
comportamiento deseado. A pesar de tener el minimo mas bajo de los
esquemas, el balance con el tiempo de estabilizacién y la frecuencia en
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régimen permanente hacen que éste sea mucho mas atractivo. La Figura 5.5

muestra detalladamente los tiempos de conexidn y reconexion de cada
bloque del caso 1V.
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Figura 5.5: Grafico de Frecuencia v/s Tiempo - Escenario IV.
(Fuente: Elaboracion propia)
Temporalmente las primeras 3 lineas verticales (punteadas) muestran los
tiempos de desconexion de cada bloque, mientras que las otras 3 los tiempos
(aproximados) de reconexion. Estos ultimos nos son exactos dado que el
problema dindmicamente no es uninodal, esto es, no existe una frecuencia

Unica por lo que los desprendimientos se realizan dependiendo de Ila
frecuencia de la zona en la que estén.

Si bien los escalones producidos por la desconexidn/reconexién de cargas no
debieran influir en el régimen permanente de la frecuencia (debiera siempre
llegar al mismo nivel simulando una misma falla), existen otros factores que

complejizan el sistema. Estos ultimos introducen funciones de transferencia
(filtros), obteniéndose respuestas distintas al

variar los tiempos de
reconexion.

Una posible explicacion gréafica al comportamiento de la frecuencia en
régimen permanente se muestra en la seccion de “A.4.Simulacion CPF”. El
aplazamiento de las reconexiones implica que se deba vencer nuevamente la

inercia asociada al control primario, ralentizando la respuesta del sistema
para restablecerse en régimen permanente.
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Es por lo anterior que es preferible la reconexidon en ventanas de tiempo
cortas o cuando el CPF se encuentre actuando con la mayor tasa de toma de
carga. Ante esto, existen 2 posibilidades para la reconexién de cargas:

e Reconectar bloques durante el transitorio de la falla (cuando Ila
frecuencia se encuentra cerca del minimo global)

e Reconectar bloques consecutivamente de tal forma en que se utilice la
accidon del CPF generada por el transitorio del bloque anterior.

El enfoque entonces que se le debe dar a la reconexidon de cargas distinta:
No es el objetivo frenar la frecuencia durante la respuesta inercial mediante
la maximizacién de carga a bloquear, sino que es el de buscar el
desplazamiento temporal dptimo de carga a un instante en el que el sistema
sea capaz de responder de una mejor manera.

Existe ademas una sinergia con el dimensionamiento de bloques. Si se
sobredimensionan los bloques es muy probable que el sistema sea capaz de
recuperarse de manera mas rapida y pudiendo a su vez reconectar los
bloques en un menor tiempo, pero se arriesga a transitorios por reconexion
mas severos, que eventualmente podrian desenlazarse en una contingencia
peor a la original.

5.2.Respecto a lo Econémico

Segun el Ultimo estudio de EDAC emitido por el CDEC [10], durante el
periodo Enero 2012 y Octubre 2013 el EDAC por BF operd 10 veces a distinta
magnitud en cada ocasién. Todas estas ocurrencias estan en torno a las
magnitudes de los casos de estudio 2 y 3 en demanda altay 3y 4 en
demanda baja. A pesar de lo anterior, no es posible extrapolar un costo
asociado en base a los CFCD calculados en el presente documento, dado que
la topologia del sistema tiene un gran peso sobre la cantidad de carga que es
desprendida en el EDAC.

Concerniente a los casos de estudio, la comparacién de costo por no
suministro se puede ver en la Tabla 5.8. Sélo se muestra el CFCD para un
tiempo de reposicién de servicio de 1 hora (tardanza promedio), destacando
en la ultima columna la cantidad en millones de pesos que se ahorrarian por
la implementaciéon del esquema.

Si bien los valores de ahorro no son tan altos — en comparacién a valores
operacionales del sistema -, éste sigue siendo no menor si se toma en
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cuenta que este esquema vendria siendo una de las tantas funcionalidades
gue podria tener la instalacién de medidores inteligentes, ademas del ahorro
total que podria lograrse en una ventana de tiempo de, por ejemplo, 10 afios
0 Mas.

Tabla 5.8: Resultados — Calculo de CFCD (Costo Real).
CFCD - Costo Real [MCLP]
Tiempo de Reposicion 1 hora
Demanda Alta | S/Selectividad | C/Selectividad ||| Ahorro

Caso 3 1.015,02 7,93 1.007,09
Caso 4 1.015,02 35,51 979,51
Caso 5 2.302,62 526,59 1.776,03
Caso 6 2.762,37 1.383,16 1.379,21
Demanda Baja | S/Selectividad | C/Selectividad|]] Ahorro
Caso 5 2.192,52 739,28 1.453,24
Caso 6 2.441,78 2.003,41 438,37

La gran diferencia de costos se debe a que en el caso con esquema
implementado se impide (en muchos casos) la activacidon de etapas de EDAC.
Al haber solamente desprendimiento temporal de cargas (el bloqueo mas
largo es de 30 segundos), se obtiene un costo mucho menor. Una
descripcién de un caso ideal en forma grafica se representa en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Crecimiento de Costo por no Suministro en el Tiempo.
(Fuente: Elaboracioén propia)
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Al tener umbrales menos estrictos, el esquema selectivo desprende carga
antes que el EDAC, por lo que el costo total por no suministro asciende (en
un principio) mas rapido. Al ocurrir las reconexiones la pendiente de ascenso
del costo empieza a decaer, pues hay menor cantidad de carga suministrada
hasta que eventualmente se reconecten todos los bloques participantes (el
costo total deja de crecer).

En el caso en que no esta implementado el esquema, la carga desprendida
por EDAC no es reconectada, por lo que el costo sigue aumentando hasta
gue se reponga el suministro de energia.

Los valores calculados serian una aproximacion a las pérdidas por parte de
los usuarios finales. EIl monto de reembolso por no suministro (duracién de
falla mayor) podria ascender aun mas al utilizar el doble del costo de falla
fijado en el periodo, actualmente fijado en 13.230 [USD/kWh] [9]. Esta
comparacion puede verse en la Tabla 5.9. El calculo es una simple
ponderacién entre cantidad de energia no suministrada y costo de
racionamiento (al doble), por lo que la seccion de anexos no tiene una
seccion de calculo detallada.

Tabla 5.9: Calculo de Compensaciones.

CFCD - Costo Real [MCLP]
Tiempo de Reposicion 1 hora

Demanda Alta

S/Selectividad

C/Selectividad ] Ahorro

Caso 3 2.294,61 0 2.294,61
Caso 4 2.294,61 1.815,29 479.32
Caso 5 6.880,66 1.815,29 5.065,37
Caso 6 8.767,53 6.401,34 2.366,19

Demanda Baja | S/Selectividad | C/Selectividad ||| Ahorro
Caso 5 8.678,09 2.984,38 5.693,71
Caso 6 9.903,32 7.101,31 2.802,01

Como se puede observar,

las compensaciones ascienden mas todavia

llegando en muchos casos doblar el costo percibido por el usuario (Tabla
5.8). El valor nulo en el caso 3 de demanda alta se debe a que se utilizaron
solamente los bloques de desconexidn selectiva. Al tener una reconexion
bajo los 3 minutos, por reglamento, no es necesaria una compensacion
econdmica a los afectados.

Dentro de los beneficios que se pueden apreciar del esquema se enlista:
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e Importancia para la industria al no ser participante del esquema. La
mayor parte del ahorro viene por este sector al tener altos costos de
reinicio de operacion. Se fundamenta en la dificultad de discriminar un
perfil de carga.

e Importancia para el grupo de generadores, ya que (por ley) éstos son
los responsables de compensar por toda la energia no suministrada a
clientes finales (usuarios, distribuidoras, etc.).

e Importancia para el grupo de distribuidoras, ya que son los
responsables inmediatos por el no suministro de energia si el corte se
prolonga demasiado (descuento en facturacion siguiente [34]).

o Ademads como la interrupcién de suministro tiene como duracion
maxima de 30 segundos, en caso de que solo se activasen los
bloques de desprendimiento selectivo, la empresa distribuidora
no debera compensar por el no suministro de energia (corte
menor a 3 minutos).

e Importancia para el sector residencial, al impedir la desconexion de
aplicaciones criticas que necesiten sostenidamente de energia.

e Importancia técnica para el sistema (frecuencia)

e Potencial reduccién de cantidad de cortes de duracién mayor a 3
minutos.

e Este esquema es un complemento a la instalacion de medidores
inteligentes (que es la inversidon de real peso)

El aumento de carga participante aumentaria (despreciablemente) el costo
de reconexion, pero en teoria aumentaria notablemente el ahorro para las
contingencias mas severas. A esto hay que anadir los problemas de
coordinacién de bloques, traduciéndose en un problema de equilibrar costos
y estabilidad; balance facilmente de lograr si se consideran las
probabilidades de ocurrencia de fallas (y respectivas magnitudes).

Por ultimo, mencionar que todo corte de suministro incurre de alguna forma
en un costo para el usuario final (incomodidad y detencién de produccion),
pero no todo corte debe ser compensado por las empresas distribuidoras.
Existe una cantidad minima de tiempo por no suministro para que los
consumidores tengan compensacion (descuento en la préxima facturacion).
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6. Cierre y Trabajo Futuro
6.1.Conclusion

Una implementacién real del esquema debera tener consigo un estudio mas
detallado sobre el potencial de carga desprendible en la capital o pais, pues
los supuestos propuestos en su mayoria tratan de plantear el peor escenario
posible en cuanto a resultado final.

Este primer acercamiento a la integracion de un esquema selectivo de
desconexién de carga entrega resultados bastante positivos. Técnicamente
se cuenta con mejores niveles de frecuencia al mantenerla en bandas mas
estrechas y en niveles todavia aceptables de operacion. Recalcar también
que el esquema no es infalible, pues una falla lo demasiado grande (o
especificamente critica para el sistema) o que ésta ocurra en un momento en
que el sistema se encuentre con cierta topologia (topoldégicamente
hablando), terminara de una u otra forma en una situacion de emergencia.

Econdmicamente logra brindar un ahorro no despreciable por falla ocurrida
(costo tanto percibido como compensado). Sumado a lo anterior, se debe
considerar la tasa de ocurrencia de fallas que logran activar el EDAC
convencional y que éste es un proyecto a largo plazo; pudiendo bajar los
costos por no suministro en varios millones de ddlares en un horizonte de
evaluacion no tan extenso, y mas aun si se recuerda que las compensaciones
se tasan al doble del costo de racionamiento.

Otra razon de la gran cantidad de ahorro es el método de valorizaciéon de
interrupcién de carga en el sector residencial y comercial (costo percibido):
éste se toma como un valor constante independiente de la duracién del
corte, a diferencia del sector industrial que si cuenta con un costo inicial por
reposicion. Esto podria tener resultados un tanto mas adversos si se toma en
cuenta que uno de los bloques de desconexién (ocio y climatizacidon) contiene
cargas como televisores.

Se logré mejorar la respuesta dinamica del sistema, frenando la caida de
frecuencia y postergando el arribo de la frecuencia minima para darle mayor
holgura a su recuperacion. El objetivo es crear una estrategia tal que permita
darle tiempo al sistema para recuperarse por si solo (desconexion de carga +
CPF) y reconectarla en un instante clave (maxima toma de carga), en vez de
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solamente maximizar el minimo de frecuencia alcanzado o desconectar la
mayor cantidad de carga posible.

Para una implementacion definitiva se deberd trazar desde un inicio cudles
seran los criterios de desempefo: minimos de frecuencia, niveles de
estabilizacidén, etc.; pues de ellos dependen fuertemente los parametros a
ajustar del esquema y la coordinacién entre los bloques que lo componen.

Por ultimo se debe tomar en cuenta la importancia de dimensionar la
cantidad de carga disponible o participante en el esquema. Existe una
interaccion y movilidad entre carga de bloques que permite cierta
flexibilidad. Cargas que cumplan con el perfil de los bloques I o II pueden
participar en etapas posteriores, permitiendo que excedentes de carga no
critica formen parte de bloques criticos; no asi el caso inverso, en donde
cargas criticas (bloque III) participen en bloques con mayor tiempo de
desconexién.

6.2.Trabajo Futuro

Dada la expansién del sistema en los siguientes anos y la adicion de fuentes
ERNC sera necesario realizar un estudio mas acabado para distintas
topologias. Escenarios con proyeccién de demanda y generacion debieran ser
elaborados para poder trabajar en un esquema de desconexidn selectiva
definitiva.

Referente al parrafo anterior, el avance a un sistema mas flexible e
implementacion del esquema deberia, en teoria, facilitar la integraciéon de
ERNC. Una posible arista a estudiar es el impacto que podria tener el
esquema de desconexidn selectiva en escenarios de alta penetracidén de
ERNC y, por tanto, baja inercia.

Respecto al mismo disefio del esquema se deberia evaluar la posibilidad de
reconectar las cargas de forma progresiva y no intempestivamente.
Propuesta valida para el primer bloque (refrigeracién) al haber mayor
facilidad de manejar, cantidad de tiempo y menor impacto en la comodidad
del usuario (no es una aplicacién que afecte directamente o necesite la
atencion permanente del cliente).

Se podria también agregar mayor variedad en la carga participante si se
planea expandir el concepto de Smart City a otras regiones del pais u otros
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consumos de tipo pasivo (LEDs de televisores o cualquier dispositivo
eléctrico, por ejemplo). Tomando en cuenta el comportamiento de la
frecuencia en distintas zonas, en particular seria importante una contribucion
en la zona norte del SIC, lugar en donde ocurre con mayor frecuencia
activaciones de EDAC.

Finalmente seria ideal la incorporacidén de un esquema alternativo enfocado a
mas en la parte de operacién econdmica y descongestionante del sistema en
horarios de demanda alta (/load shifting y peak shaving). Si bien operaria en
distintas ventanas de tiempo, necesita de la misma infraestructura para su
implementacion.
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Glosario

AGC
AP

BF
CDEC
CFCD
CPF
CSF
CTF
DFIG
DA
DB
DO
DSM
DSR
EDAC
EDAG
ERNC
GWh
Hz
kWh
MCLP
MT
mHz
MW
RCI
RM
SEC
SEP
SIC
SING

TG

: Control Automatico de Generacién

: Alumbrado Publico

: Baja Frecuencia

: Centro de Despacho Econdmico de Carga

: Costo de Falla de Corta Duracion

: Control Primario de Frecuencia

: Control Secundario de Frecuencia

: Control Terciario de Frecuencia

: Generador de Induccién Doblemente Alimentado
: Demanda Alta

: Demanda Baja

: Direccion de Operacion

: Demand Side Management

: Demand Side Response

: Esquema de Desconexidon Automatica de Carga

: Esquema de Desconexidén Automatica de Generacién
: Energia Renovable No Convencional

: Giga Watt hora

. Hertz

: Kilo Watt hora

: Millones de Pesos Chilenos

: Media Tension

: Mili Hertz

: Mega Watts

: Residencial/Comercial/Industrial

: Regidn Metropolitana

: Superintendencia de Electricidad y Combustibles
: Sistema Eléctrico de Potencia

: Sistema Interconectado Central

: Sistema Interconectado del Norte Grande

SS/EE :
: Turbina a Gas

Sub Estaciones
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ANEXO A.
Modelo SIMULINK:

Tiempos de
Reconexion




A.1.Sistema Eléctrico

Por efectos de simplicidad, se ocupé un modelo (no exacto) de un sistema de
potencia (similar a [6], pero mas simple). Esto con el fin de poder mostrar la
accidén del control primario, el retraso intrinseco que lleva de por si este
proceso, el efecto que causa la reconexidon de cargas en distintos instantes y
principalmente por la demora que supone iterar sobre el mismo modelo en
DIgSILENT.
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Figura A.1: Modelo SIC - Simulink (MATLAB).
(Fuente: Elaboracion propia)

Las partes que lo componen se enlistan (superior a inferior):
e Carga: Considera el desprendimiento de carga mediante EDAC

convencional. También da el nivel de carga dependiendo de si se
quiere un escenario de demanda constante sin el esquema propuesto u
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otro con éste. Se puede variar de escenario conmutando el switch que
se observa.

Evento: Modela la falla a simular.

Respuesta Inercial: Auto-explicativo. Como salida se obtiene el delta
de frecuencia.

Conversion de unidades: desde p.u. a Hz.

Generador: Modela la referencia del generador, la realimentacion por
estatismo ® y la funcién de transferencia que existe por la conversion
de potencia generado en la turbina.

Mediciones varias: Se realizan las operaciones adecuadas para
obtener las variables deseadas.

Pardmetros importantes que se utilizaron en la modelacién?:

H: 378

D: 200

F: 40

R: 500
Pref: 82,5
Pfalla: 7,2

? Parametros obtenidos de forma iterativa (a pruebay error) hasta que tuviera una respuesta parecida al sistema

real.
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A.2.EDAC
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Figura A.2: Modelo EDAC Convencional — Simulink (MATLAB).
(Fuente: Elaboracion propia)

El EDAC se modeld de la siguiente forma (parte superior a inferior):

e Comparadores: para confirmar las condiciones de frecuencia absoluta
y de gradiente. Entregan booleans al comparar con los umbrales
establecidos.

e Escalones: Desprendimientos homogéneos del 7,2% por etapa.

e Verificadores: se aseguran de que los EDAC se activen una sola vez.
Impiden que se activen/desactiven cada vez que (no) se cumplan las
condiciones anteriores. En el caso de los bloques 1 y 3 se verifica
ademas que ambas condiciones sean cumplidas para que se active el
bloque.
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Figura A.3: Modelo Esquema Propuesto — Simulink (MATLAB).
(Fuente: Elaboracién propia)

Conformado por (superior a inferior y de izquierda a derecha):




e Desprendimiento de Carga
o Comparadores: Verifican las condiciones de frecuencia absoluta
y gradiente de frecuencia. Entregan booleans.
o Verificadores: Aseguran que la desconexion se active una sola
vez y no sea “intermitente”
o Fcn: funcidn que entrega la cantidad desprendida. Funciona de
forma independiente al bloque de funciones de reconexion.
e Reconexion de Carga
o Contadores: Reciben la seflal de activacion desde los
comparadores y llevan la cuenta para la reconexion.
o Verificadores: Aseguran que la reconexidon se active una sola
vez.
o Reconectador: Reciben el conteo y activan la reconexion al
pasar el tiempo limite de bloqueo.
o Sumador: Suma los bloques a reconectar. Actua de forma
independiente al bloque de funciones de desconexidn.

A.4.Simulacion CPF

Posibles explicaciones del mejor nivel de frecuencia en régimen permanente
se podria deber a que la reconexidn de las cargas se realiza cuando el control
primario se encuentra actuando en su mayor expresion; o que la reconexion
se realiza en “un mismo transitorio”, pues la demora de éstos pueden
traducirse en pequefas “fallas”, apilando mayor error al ya establecido por la
falla original.

Como ejemplo ilustrado se realiz6 un modelo en SIMULINK-MATLAB con
parametros aproximados del sistema interconectado central (Referirse a
Anexo A para mayor detalle). A esto se simularon fallas y se obtuvo la
respuesta del control primario ante contingencias, contrastandola con la
frecuencia del sistema. La Figura A.4 muestra la potencia del control primario
gue es entregado durante el CPF comparado con la frecuencia eléctrica, y la
Figura A.5 muestra la toma de carga que se produce por el CPF en
comparacién a la frecuencia.
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Figura A.4: Frecuencia y Potencia (CPF) v/s Tiempo.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura A.5: Frecuencia y Tasa de Toma de Carga v/s Tiempo.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se afiadié al modelo en SIMULINK un esquema de desconexidn adicional, y
se estudid la tasa de toma de carga del sistema para cuando se tienen
distintos tiempos de reconexién. Los casos de estudio fueron:

I. 60, 30, 5 [s]
e II: 30,5, 2 [s]

e III: 33, 30, 5 [s]
e Base
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Figura A.6: Tasa de Toma de Carga (CPF) con Distintos Tiempos de Reconexion.
(Fuente: Elaboracion propia)

S

Cabe destacar que los resultados no son idénticos a una simulacidon hecha en
DIgSILENT, puesto que no se modela la totalidad de controladores vy
limitantes que un SEP complejo podria tener.

Analizando la Figura A.6, se puede observar claramente las reconexiones de
cada bloque por caso (se generan nuevos peaks en la toma de carga).
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ANEXO B.
Resultados de
Simulaciones




B.1.Resultados: Demanda Alta

B.1.1. Escenario 1 -230 [MW] desprendidos

Frecuencia [Hz]

50.1
500125 |- i
19925 i
198375 - i
___,_,—0—7_'_'—\_‘——_\—\_\——‘ --------------------------
T ]
196625 [ i
OvSh 141%
155 |
49.4875 |-
194 I | | | |
0 10 n an a0 o -

Tiernpo [&]

Figura B.1: Respuesta Dinamica - Caso 1 Demanda Alta.

Tabla B.1: Variables de Control - Caso 1 Demanda Alta.

Demanda Alta - 230[MW] desprendidos

\ \
\ \
 OVR|  1a1,0736% |  141,0736%
\ \
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B.1.2. Escenario 2 - 370 [MW] desprendidos

a0.1

45975 l—

45.65

48725 -

Frecuencia [Hz]

45.475

OwZh 149%
4935 -

48225 -

491 | | | | |
0 10 20 a0 40 50 B0
Tiempo [s]

Figura B.2: Respuesta Dinamica - Caso 2 Demanda Alta.

Tabla B.2: Variables de Control - Caso 2 Demanda Alta.
Demanda Alta - 370[MW] desprendidos

33,8936 33,8936

| OVR| 148,9277% 148,9277%
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B.1.3. Escenario 3 - 616 [MW] desprendidos

50 — — Sdlo EDAC
c/Muevo Esquema
438 i
495 4

49 5[Hz]

49.4

Frecuencia [Hz]

4397

49
L S 48.90Hz] |
el _\l_ . )?g_ ______________________________________________________ 48.8[Hz]__|]
R E\r'_ JE D Jo | I | | | | L
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80
Tiempo [=]

Figura B.3: Respuesta Dinamica - Caso 3 Demanda Alta (Comparacion).

Tabla B.3: Variables de Control - Caso 3 Demanda Alta.
Demanda Alta - 616[MW] desprendidos

_WEI
. 6402% | 5556%

Bloques Activados
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Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

48,925 - —
49.75 = _
49,575 —
! — T T
o L e BT e Fsa...._|
49,228 — —
49.05 - CwSh122% |
4B.875 - —

487 | | | |
] 10 20 30 40 g0 B0

Tiempo [s]
Figura B.4: Respuesta Dinamica - Caso 3 Demanda Alta s/Esquema.
A01

4595 ]
488
4965
485
4835
4582

4805

1] 10 20 30 40 50 G0 70 a0 20
Tiempo [g]

Figura B.5: Respuesta Dinamica - Caso 3 Demanda Alta c/Esquema.
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B.1.4. Escenario 4 - 680 [MW] desprendidos

50 — — Sdlo EDAC
c/Muevo Esgquermna
438 i
495 4

49 5[Hz]

49.4

Frecuencia [Hz]

4397

49

438

Tiempo [=]

Figura B.6: Respuesta Dinamica - Caso 4 Demanda Alta (Comparacion).

Tabla B.4: Variables de Control - Caso 4 Demanda Alta.
Demanda Alta - 680[MW] desprendidos

s
C22e0% | 23072% |

Bloques Activados
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a0.1

49,925 ||

4875

48,575
i
=
-
2 494
s
]
[5]
g
i
48,225
45.05 -
Cwvish 48%
48.675 —
487 | | |
0 10 20 an 40 a0 60
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Figura B.7: Respuesta Dinamica - Caso 4 Demanda Alta s/Esquema.
a0.1
49 9375 \- i
49775 -
49.6125 - —
i
=
=
g 49451 —
s
=1
g
3
i
49.2875 - —
49126 - —
OwSh 47%
45.9625 (- —
1B R 1 1 1 1 L 1 l
i} 10 20 30 40 a0 B0 70 80

Tiempo [s]
Figura B.8: Respuesta Dindmica - Caso 4 Demanda Alta c/Esquema.
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B.1.5.

Frecuencia [Hz]

Escenario 5 - 720 [MW] desprendidos

a0

498

496

49 4

4972

44

43.8

43.5
a

49 5[Hz]
L ____________}(( _______________________________________________________

I 49.1[Hz] ]

__________________________________________________________ 49.00Hz] ]

. 48.9[Hz] _|

o 435z |
‘.k ,/f

— — Sdlo EDAC
c/Muevo Esgquermna

S —

49 3[Hz

10 20 30 4] a0 B0 70 80
Tiempo [=]

Figura B.9: Respuesta Dinamica - Caso 5 Demanda Alta (Comparacion).

Tabla B.5: Variables de Control - Caso 5 Demanda Alta.

Bloques Activados

4,6893 5, 1696

32,3592 51,1172

| OVR| 232,4477% 62,8837%

Demanda Alta - 720[MW] desprendidos

1,2,3,4 1,11, 111, 2
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Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

a0.1

48.9125

49725

485375

43,1625

45.975

487875

45.6

501

488375

48775

45,6125

49.45

482875

45128

489625

49.35

OvESh 232%

10 20

30 40 a0
Tiempo [s]

Figura B.10: Respuesta Dinamica — Caso 5 Demanda Alta s/Esquema.

60

48.8
1}

Owsh B3%

10 20 30 40 a0 &0 70 a0

Figura B.11: Respuesta Dinamica

Tiempo [s]

- Caso 5 Demanda Alta c/Esquema.
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B.1.6. Escenario 6 — 1105 [MW] desprendidos

— — Sdlo EDAC
c/Muevo Esgquermna

m
=
T

I A
i

Frecuencia [Hz]
=
oa
g

458
436
43.4
| 1 | | | |
a 10 20 30 40 a0 B0
Tiempo [=]

Figura B.12: Respuesta Dinamica - Caso 6 Demanda Alta (Comparacion).

Tabla B.6: Variables de Control — Caso 6 Demanda Alta.
Demanda Alta - 1105[MW] desprendidos

 OVR|  231ses% | 4Lo573%

Bloques Activados
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Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

a0.1

49875

4865

sl

452

48975

4875

48628

OwSh 232%

Figura B.13: Respuesta Dinamica - Caso 6 Demanda Alta s/Esquema.

20

30 40 50
Tiempo [s]

B0

487

495

48.7 =

48.8
i

458 L

Ow3Sh 42%

10 20

30

40 50 B0
Tiempo [s]

Figura B.14: Respuesta Dinamica - Caso 6 Demanda Alta c/Esquema.
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B.2.Resultados: Demanda Baja

B.2.1. Escenario 1 - 200 [MW] desprendidos

Frecuencia [Hz]

a0.1

5005

a0

49.95

439

49.85 —

488

4875

497 : | ! | ! |
0 10 20 a0 40 50 B0
Tiempo [s]

Figura B.15: Respuesta Dinamica - Caso 1 Demanda Baja.

Tabla B.7. Variables de Control — Caso 1 Demanda Baja.

Demanda Baja — 200[MW] desprendidos

22,6969 22,6969
34,881% P
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B.2.2. Escenario 2 - 270 [MW] desprendidos

Frecuencia [Hz]

401

50025 -

49.95

49.875

498

49725

49.65
Owzh 54%

49 575 -
Frnin

195 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 B0 70
Tiempo [s]

Figura B.16: Respuesta Dinamica — Caso 2 Demanda Baja.

Tabla B.8: Variables de Control — Caso 2 Demanda Baja.

Demanda Baja — 270[MW] desprendidos

. OVR| 53,8983% 53,8983%
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B.2.3. Escenario 3 - 370 [MW] desprendidos

504
48.975 L —
4985 -
49725 - —
w —— T
oyt
] Fgs
2 496 —
T
E]
2
o
w
49475 - -
Ovsh 155%
4935 |- -
49205 - —
491 | | | | |
il 10 20 0 40 =0 60

Tiempo [s]

Figura B.17: Respuesta Dinamica — Caso 3 Demanda Baja.

Tabla B.9: Variables de Control — Caso 3 Demanda Baja.

Demanda Baja — 370[MW] desprendidos

. OVR| 155,2467% 155,2467%
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B.2.4. Escenario 4 - 500 [MW] desprendidos

Frecuencia [Hz]

501
49.9625 L -
49.825 —
4966875 _|
L o e Fag---1
494125 - _|
OvSh 139%
49275 — —
491375 |
49 L L L L L L L
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0
Tiempo [s]

Figura B.18: Respuesta Dinamica — Caso 4 Demanda Baja.

Tabla B.10: Variables de Control — Caso 4 Demanda Baja.

. OVR| 138,6686% 138,6686%

Demanda Baja — 500[MW] desprendidos
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B.2.5. Escenario 5 - 720 [MW] desprendidos

T T T T T T T
an — — olo EDAL
c/Muevo Esguermna

— 495
L.
e
()
=
[uk}
=
[}
[ai}
5

49

v,
gag -l o . . . . . 48 5[Hz]
0 10 20 a0 40 50 B0 70

Tiempo [=]

Figura B.19: Respuesta Dinamica - Caso 5 Demanda Baja (Comparacion).

Tabla B.11: Variables de Control - Caso 5 Demanda Baja.
Demanda Baja — 720[MW] desprendidos

1,2,3,4,5 1,11, 111, 1, 2%

4,4656 4,614
24,0311 50,1013
210,4631% 96,6438%

Bloques Activados
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Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

501

49.9 -
49.7 ]
2 Fas ]
49.3 —
49.1 —
Ov3h210%

459+ —
48.7 —

485 . L ! ‘
] 10 20 30 40 50 B0

Tiempo [s]
Figura B.20: Respuesta Dinamica - Caso 5 Demanda Baja s/Esquema.
501
49.9375 =
49775 —
496125 —
49451
492875 -
49125 | OvSh587% _
48,9625 - —
M08 I I I I I I |

0 10 20 10 40 a0 60 70 an

Tiempo [s]
Figura B.21: Respuesta Dinamica — Caso 5 Demanda Baja c/Esquema.
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B.2.6. Escenario 6 — 1105 [MW] desprendidos

50 — — Sglo EDAC
c/Muevo Esguema

438}

436 .

o b
o o
(R R

Frecuencia [Hz]
=N
i

43.5
43.6
43.4

43.2

48 1 1 1 1 1 1 1

Tiempo [5]

Figura B.22: Respuesta Dinamica - Caso 6 Demanda Baja (Comparacion).

Tabla B.12: Variables de Control - Caso 6 Demanda Baja.

Demanda Baja — 1105[MW] desprendidos

1,2,3,4,5,6 | I,1II,1II, 1, 2, 3, 4, 5%, 6%

. OVR| 224,3076% 115,7838%

Bloques Activados
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Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

a0.1

4498375

48575
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4805

48.7875

48525

48.2626
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49 8575

49675

49 4625

4825
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48828

456125

458.4
1}
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45
1}

10 20 30 40 50
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Figura B.23: Respuesta Dinamica - Caso 6 Demanda Baja s/Esquema.
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OwZh 116%

10 20 30 40 50 &0 70
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Figura B.24: Respuesta Dinamica - Caso 6 Demanda Baja c/Esquema.

a0
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ANEXO C.
Calculo de Costo de

Falla de Corta
Duracion




C.1.Indexacion

Por motivos obvios, sélo se calcularan los costos en los casos en que el
esquema actue. Por tanto, los escenarios a comparar son:

e (Casos Demanda Alta: 3, 4, 5y 6.
e (Casos Demanda Baja: 5y 6.

Tabla C.1: CFCD estimado (SIC) segin sector y duracioén de falla.

Costo de Falla Promedio estimado [CLP/kWh] - SIC

Duracion Minero Industria Transporte Residencial Comercial
20 min | 15.422,65 16.841,13 2.094,78 5.341,50 2.324,54

1 hora| 6.180,44 7.084,71 992,69 5.341,50 2.324,54

2 horas | 4.383,27 3.895,64 664,49 5.341,50 2.324,54
6 horas | 2.586,29 2.054,25 413,66 5.341,50 2.324,54
24 horas | 1.521,02 1.168,44 254,71 5.341,50 2.324,54

Tabla C.2: Produccion Perdida segun sector y duracion de falla.

.. Produccién Perdida (P) [%]
Duracion . .
Minero Industria Transporte

20 min | 63,4% 16,5% 97,2%

1 hora| 61,6% 17,6% 96,7%

2 horas | 52,6% 19,2% 97,5%

6 horas | 55,7% 28,9% 94,3%

24 horas | 61,4% 35,3% 94,9%

Tabla C.3: Costo Adicional segin sector y duracion de falla.

Costo Adicional (CA) [%]

Duracion [ Minero Industria Transporte
20 min | 19,3%  81,4% 2,8%
1 hora | 24,0% 80,3% 3,3%
2 horas | 37,2%  78,4% 2,5%
6 horas | 38,5% 68,2% 5,7%
24 horas | 36,0% 60,6% 5,1%
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Tabla C.4: Costos por Daiios seglin sector y duracion de falla.

Costos por Daios al M.A. (MA) [%]

Duracion [ Minero Industria Transporte
20 min| 17,3% 2,1% 0,0%
1 hora| 14,4% 2,1% 0,0%
2 horas| 10,2% 2,4% 0,0%
6 horas 5,8% 2,9% 0,0%
24 horas | 2,6% 4,1% 0,0%

Indexacion genérica de sector minero, industrial y transporte:

1= po Ly cn BHe g, M4
k= Tkgp, “RH, kcmA,

Indexacion de Sector Residencial:

_ RH,

IB =
RH,

Indexacion de Sector Comercial:

e CMA

e GES

_ PIBC,
~ PIBC,

: Parametro de Indexacién (Minero IPPM, industrial

Ppm/IPPI o transporte IPCT).

: Produccién perdida.

: Indice de precios de productor (varia segun sector).

Publicado por INE: promedio moévil de los 6 meses
anteriores a partir del tercer mes anterior al que se le
apligue la indexacion.

: Costo Adicional

: indice real de remuneraciones por hora. Publicado por

INE: valor del tercer mes anterior al cual se aplique la
indexacién.

: Costos por dafos al M.A.
: CMA = GES*DO(1 + TA)

: NYSE BNEF Global Energy Smart Technologies Index:

correspondiente al promedio del mes anterior al cual se
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o IB

o IC

e PIBC

apligue la indexacion.

: Valor del tipo de cambio del délar observado (USD)

promedio correspondiente al mes anterior al cual

apligue indexacion.

se

: Tasa arancelaria aplicable a equipos electromecanicos

fuera de zona franca: correspondiente al mes anterior al
cual se aplique la indexacion.

: Parametro de Indexacion del sector Residencial.
: Parametro de Indexacion del sector Comercial.

: Producto Interno Bruto del ultimo trimestre publicado por

el Banco Central.

Tabla C.5: Valores de Indexadores periodo base (Diciembre 2011 y Julio 2013).

Valor en periodo “0” | Valor en periodo “t”
Indexador
IPPM 158,98 140,71
IPPm 111,19 110,82
IPPI 134,44 126,85
IPCT 111,69 123,79
Ta 0,06 0,06
DO 491,80 502,89
GES 1.095,68 1.471,96
CMA 571.182,51 784.648
RH 105,81 112,38
PIBC 2.698.858 3.270.751

En consecuencia, los ponderadores:

Tabla C.6: Valores de Indexadores aplicables al mes de Julio del 2013.

Indices
Duracién Minero Industria Transporte Residencial Comercial
20 min|100,38% 105,78% 110,70% 106,21% 121,19%
1 hora| 99,79% 105,71% 110,68% 106,21% 121,19%
2 horas|100,08% 105,70% 110,72% 106,21% 121,19%
6 horas| 98,16% 105,22% 110,57% 106,21% 121,19%
24 horas| 96,15% 105,18% 110,60% 106,21% 121,19%

Finalmente los costos de falla indexados (actualizados):
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Tabla C.7:

Costo de Falla Promedio Estimado Indexado al mes de Julio del 2013.

Costo de Falla Promedio estimado [CLP/kWh] - SIC

Minero Industria Transporte Residencial Comercial

Duracion
20 min|15.480,93 17.815,26 2.319,01 5.673,17 2.817,11
1 hora| 6.167,63 7.489,41 1.098,72 5.673,17 2.817,11
2 horas| 4.386,65 4.117,73 735,71 5.673,17 2.817,11
6 horas| 2.538,63 2.161,53 457,38 5.673,17 2.817,11
24 horas| 1.462,47 1.228,94 281,70 5.673,17 2.817,11

C.2.Evaluacion de Casos

C.2.1. Demanda Alta
Tabla C.8: Desglose de etapas EDAC: Potencias por Sector (Laboral)
Desglose de Potencia por sector - EDAC Convencional
[MW] Esquema Selectivo [MW]
DA Jor. | Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa | Total Bloqu Bloqu Bloqu
Laboral 1 2 3 4 5 6 EDAC el eIl e III Total
Carga R | 221,3 142,4 137,9 137,9 115,6 106,9 862,0 246,5 295,8 345,1 887,4
Res. | 33,19 21,36 20,68 20,69 17,34 16,04 129,3 0 112 0 112
Com. | 1549 99,67 96,52 96,54 80,9 74,85 | 603,4 | 246,5 183,8 345,1 | 775,4
Cargal | 27,49 16,19 13,88 15,53 2,95 1,72 77,76 0 0 0 0
Min. | 15,62 3,39 11,67 7,09 2,95 1,72 42,44 0 0 0 0
Ind. | 11,87 12,79 2,21 8,45 0 0 35,32 0 0 0 0
Transp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 248,8 158,6 151,8 153,4 118,5 108,7 939,7 246,5 295,8 345,1 887,4
Tabla C.9: Costo por no suministro de energia (SIC) — EDAC (Laboral).
Costo por no suministro de energia (SIC) - EDAC
Convencional
Etapa 1l Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
[MCLP] 2 3 4 5 6
Duracién [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP]
20 min| 359,3 227,43 203,09 216,55 156,54 109,5
1 hr| 809,84 518,66 477,76 496,36 442,14 312,47
2 hrs|1.484,01 938,99 899,04 910,48 873,77 618,81
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Tabla C.10: Costo por no suministro de energia (Atacama) - EDAC (Laboral).

Costo por no suministro de energia (Atacama) -
EDAC Convencional

Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
1 2 3 4 5 6
Duracion | [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP]
20 min| 88,32 22,78 68,36 38,97 17,16 11,21
1hr| 106,08 27,58 82,24 46,73 24,01 17,61
2 hrs| 147,75 37,07 113,66 65,49 37,51 29,09

Tabla C.11: Costo por no suministro de energia — Esq. Selectivo (Laboral).

Costo por no suministro de energia - EDAC Selectivo

Bloque 1 Bloque II Bloque III
Duracion [MCLP] [MCLP] [MCLP]
2 segs - - 0,54
5 segs - 1,6 -
30 segs 5,79 - -

Tabla C.12: Comparacion de Costo por no Suministro — Caso 3 DA.

Costo [MCLP] - Caso 3 DA

Duracion | S/Esquema C/Esquema
20 min 443,98 7,93
1 hr 1.015,02 7,93
2 hr 1.849,47 7,93

Tabla C.13: Comparacion de Costo por no Suministro — Caso 4 DA.

Costo [MCLP] - Caso 4 DA

Duracion | S/Esquema C/Esquema
20 min 443,98 30,71
1 hr 1.015,02 35,51
2 hr 1.849,47 45,00

Tabla C.14: Comparacion de Costo por no Suministro — Caso 5 DA.

Costo [MCLP] - Caso 5 DA

Duraciéon | S/Esquema C/Esquema
20 min 1.006,37 235,36
1 hr 2.302,62 526,59
2 hr 4.232,52 946,92
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Tabla C.15: Comparacion de Costo por no Suministro — Caso 6 DA.

Costo [MCLP] - Caso 6 DA
Duracion | S/Esquema C/Esquema

20 min 1.174,12 633,63
1 hr 2.762,37 1.383,16
2 hr 5.135,38 2.496,42

C.2.2. Demanda Baja

Tabla C.16: Desglose de etapas EDAC: Potencias por Sector (DB)

Desglose de Potencia por sector — EDAC
Convencional [MW] Esquema Selectivo [MW]
DA Jor. | Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa FEtapa | Total | Bloqu Bloqu Bloqu

Laboral 1 2 3 4 5 6 EDAC el ell e III Total
Carga R | 134,5 84,06 82,1 70,18 52,19 59,39 482,4 128,5 154,2 179,9 462,6
Res. | 80,71 50,44 49,26 42,11 31,31 35,63 | 289,5 0 0 109,6 | 109,6
Com. | 33,63 21,02 20,53 17,55 13,05 14,85 120,6 128,5 154,2 70,3 353

CargalI | 23,72 12,52 13,25 15,4 3 1,68 | 69,57 0 0 0 0

Min. | 15,71 3,39 11,56 7,1 3 1,68 | 42,44 0 0 0 0

Ind. 8,01 9,13 1,68 8,3 0 0 27,12 0 0 0 0

Transp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 158,2 96,58 95,35 85,58 55,19 61,07 | 552,0 | 128,5 154,2 179,9 | 462,6

Tabla C.17: Costo por no suministro de energia (SIC) — EDAC (DB).

Costo por no suministro de energia (SIC) - EDAC

Convencional
Etapa 1l Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
[MCLP] 2 3 4 5 6
Duracion [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP]
20 min| 312,84 186,83 182,06 182,04 86,94 88,3
1hr| 709,5 434,66 421,18 394,29 232,89 249,26
2 hrs|1.309,09 795,67 789,85 707,32 455,1 492,54
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Tabla C.18: Costo por no suministro de energia (Atacama) - EDAC (DB).

Costo por no suministro de energia (Atacama) -
EDAC Convencional

Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
1 2 3 4 5 6
Duracién | [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP] [MCLP]
20 min| 87,42 21,29 66,36 38,54 17,82 11,29
1hr| 104,9 25,7 79,76 46,19 25,55 18,23
2 hrs| 146,64 35,01 110,73 64,93 40,43 30,49

Tabla C.19: Costo por no suministro de energia - Esq. Selectivo (DB).

Costo por no suministro de energia — EDAC Selectivo
Bloque 1 Bloque II Bloque III
Duracion [MCLP] [MCLP] [MCLP]
2 segs - - 0,46
5 segs - 0,6 -
30 segs 3,02 - -

Tabla C.20: Comparacion de Costo por ho Suministro — Caso 5 DB.

Costo [MCLP] - Caso 5 DB
Duraciéon | S/Esquema C/Esquema

20 min 950,71 338,21
1 hr 2.192,52 739,28
2 hr 4.057,03 1.348,18

Tabla C.21: Comparacion de Costo por no Suministro - Caso6 DB

Costo [MCLP] - Caso 6 DB
Duraciéon | S/Esquema C/Esquema

20 min | 1.039,01 892,88
1hr| 2.441,78 2.003,41
2 hr| 4.549,57 3.672,85
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