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ANALISIS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA EN SISTEMABSE POTENCIA CON
ALTOS NIVELES DE GENERACION VARIABLE SIN INERCIA

Diferentes paises alrededor del mundo se han pldmt@mbiciosos objetivos para alcanzar altos
niveles de produccion de energia en base a enamyiasables en los proximos afos. Esta
situacion, sumada a condiciones favorables desgargb de vista de costos de inversion tanto
para los proyectos de generacion fotovoltaica cediica, lleva a que se espere que ambas
tecnologias tengan un rol importante en los sistetegpotencia del futuro. Sin embargo, una alta
penetracion de energias renovables no convencopake afectar el control y estabilidad de un
sistema de potencia, especialmente desde el pentosth de la frecuencia. Esto, ya que la
generacion variable desplaza generacion sincromeencional. Lo anterior provoca problemas,
entre otras cosas, con la inercia del sistema debidbs factores: 1) las plantas fotovoltaicas no
poseen partes rotatorias, por lo tanto no puedmrepr de respuesta inercial durante desbalances
de carga-generacion y 2) la generacion edlica mceeectada mediante conversor, pierde la
respuesta inercial natural asociada a sus partatigas. Como consecuencia, mientras mas
plantas edlicas y solares fotovoltaicas se integksistema, mas reducida sera la inercia del mismo
y con esto su capacidad de hacer frente a las atésves de frecuencia ante grandes
perturbaciones, lo que afecta fuertemente la dstathien frecuencia. Es por esto que con el fin de
permitir altos niveles de energia renovable no eanwnal (ERNC) manteniendo la seguridad del
sistema, se requiere incluir endlit Commitmentestricciones adicionales.

Los efectos mencionados son relevantes en sistgenpstencia aislados y pequefios. En el caso
chileno el Sistema Interconectado del Norte GrgileG) tiene proyectada una alta penetracion
de proyectos fotovoltaicos sin inercia. Por lo dHotg este trabajo se enfoca en estudiar la
estabilidad de frecuencia del SING proyectado pbaéio 2017. El objetivo es encontrar funciones
gue caractericen la respuesta de la frecuenceigleina frente a desbalances de carga-generacion.
Para ello, se realizan simulaciones dinamicasdrdigtintas contingencias en base a un modelo
proyectado del SING.

Los resultados del estudio indican que a medidaagqueenta la generacion variable, el sistema ve
deteriorada su capacidad de control de frecueAd@mnas se concluye una alta correlacién entre
el porcentaje de generacion ERNC y la inerciaid&i®a y a su vez una estrecha correlacion entre
el “rate of change of frecuency(Rocof) y la inercia del sistema. Esto Ultimo piemepresentar

de forma matemadtica la relacién entre el Rocof jn&cia del sistema. Finalmente el trabajo
entrega una funcion por tramos que caracterizanaipnte de caida de la frecuencia (Rocof), en
funcion del desbalance, para diferentes valordsateia del sistema. Se prueba la validez de la
funcién obtenida con fallas historicas reales adas en el SING para validar la propuesta. De
esta forma se podria incorporar una restriccioniaail alUnit Commitmenpara caracterizar la
influencia de una alta penetracion de ERNC endeuiencia del sistema.
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1. Introduccion
1.1 Motivacion

Diferentes paises alrededor del mundo se han pldmi@mbiciosos objetivos para alcanzar
altos niveles de produccién de energia en basergias renovables en los proximos afos.
Esta situacién, sumada a condiciones favorablededes punto de vista de costos de
inversion tanto para los proyectos de generacifovédtaica como edlica, lleva a que se
espere que ambas tecnologias tengan un rol imperean el futuro de los sistemas de
potencia.

Sin embargo, una alta penetracion de energias ables/no convencionales (ERNC) puede
afectar fuertemente el control y estabilidad desistema de potencia, especialmente desde
el punto de vista de la frecuencia. Esto debids aiferencias que existen entre la generacion
variable de estas tecnologias y los generadoregains convencionales, entre ellas:

» Las plantas fotovoltaicas y edlicas son usualmepe&radas para maximizar su
produccidn, lo que quiere decir que no mantiensarv@s para apoyar el control de
frecuencia del sistema.

» Las plantas fotovoltaicas, a diferencia de los gad@res sincronos, no poseen partes
rotatorias, por lo tanto no pueden proveer de stpunercial durante desbalances
entre carga y generacion.

» La generacion edlica, al ser conectada mediantgecsor, pierde la respuesta
inercial natural asociada a sus partes giratorias.

De esta forma, reemplazar un gran numero de pldetgeneracion convencional por plantas
solares fotovoltaicas o eolicas no solo dismineirdaimero de generadores que puedan
participar en la regulacién de frecuencia sino iémla inercia total del sistema de potencia.
La inercia del sistema se considera un parametabsobre el cual se basa la operacion del
sistema. La inercia de las masas rotantes de fesa@dores sincronos determina la respuesta
en frecuencia del sistema en caso de un desbamtreegeneracion y carga. Esta primera
fase de la respuesta del sistema influencia nola@lctivacion de esquemas de desconexion
de carga debido a baja frecuencia sino tambiénesérdpefio del control primario de
frecuencia. Como consecuencia, mientras mas pladlass y solares fotovoltaicas, mas
reducida sera la inercia y con esto la capacidbsistema de hacer frente a las desviaciones
de frecuencia ante grandes perturbaciones, lo fpetaafuertemente la estabilidad en
frecuencia del sistema. Esta situacion puede peciegmente critica en sistemas de potencia
aislados con una inercia relativamente baja y papacidad de regulacion de frecuencia,
ambos factores claves de los sistemas de poteac@arpcuperarse ante una pérdida de
generacion [1].

Tradicionalmente la optimizacion realizada etJeit Commitmenno incluye restricciones
de estabilidad de frecuencia, ya que los sister@asrieos de potencia (SEP) de manera
natural tienen inercia suficiente para enfrentardesbalances de carga y generacion. Sin
embargo, al subir los niveles de ERNC el supuestoeafcia suficiente puede ya no ser cierto
mas aun en sistemas de potencia aislados y pequeicdichos casos, la inclusion de
restricciones de estabilidad de frecuencia ddréd Commitmentsobre todo frente a altos



niveles de generacion ERNC sin inercia, se torngrae relevancia a la hora de mantener la
confiabilidad y seguridad del sistema [2—4].

Para el caso chileno, durante los Ultimos afios $dbervado una clara tendencia al aumento
de instalaciones ERNC de generacion variable. Sokieen el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), donde se esperan altos nidgessercion de paneles fotovoltaicos
[5]. De esta forma, la dinamica de la frecuenciasd#ema ante desbalances entre carga y
generacion se vera fuertemente afectada, princgrabmconsiderando la baja inercia del
sistema y la capacidad de regulacion de frecudintitzada.

De esta forma se hace necesario incluir égingl Commitmentle las unidades generadoras
los efectos de una alta penetracion de ERNC amelaia del sistema y su comportamiento
durante grandes desbalances entre carga y generegivel fin de permitir altos niveles de
ERNC manteniendo la seguridad del sistema.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El principal objetivo de este trabajo es encorftraciones para la respuesta de la frecuencia
del sistema frente a desbalances de carga-generad@® manera de representar el
comportamiento dinamico del sistema. De esta faenpodria, en un trabajo futuro, incluir
restricciones relacionadas con la estabilidadetincia del sistema de manera simplificada
en elUnit Commitmentle forma de asegurar la seguridad del sistemégefeealtos niveles
de ERNC sin inercia.

1.2.2 Objetivos especificos

Se definen los siguientes objetivos especificos:

- Estudiar los diversos métodos matematicos desadliad| por diversos autores en el
mundo para introducir el concepto de restricciatesstabilidad de frecuencia en el
Unit Commitment

- Recopilar informacion necesaria para proyectar hooaleafio 2017.

- Analizar la informacién recopilada para elegir éssenarios criticos a estudiar.

- Proponer una o mas funciones para la respuestaftiruencia del sistema.

- Comparar las funciones obtenidas para la evoludna frecuencia del sistema

frente a grandes desbalances de potencia con ldatéscos de fallas, para validar
los resultados obtenidos.



1.3 Alcances

El presente trabajo no contempla estudiar los efede diferentes tipos de control en
centrales ERNC para participar en el control deue@cia o respuesta inercial en caso de
desbalances entre generacion y carga. El estudiofsea en los primeros 15 segundos de
ocurrida la falla, abarcando por ende la respuest&ial del sistema y parte del control
primario de frecuencia (CPF) sin alcanzar la acd@rcontrol secundario de frecuencia.
Este estudio se desarrollard tomando al SING camso de estudio, ya que es un sistema
con poca inercia y de respuesta lenta ante pediories. Este sistema cubre las regiones de
Arica y Parinacota hasta Antofagasta, con una ddpaddnstalada de 4785,57 [MW] y cuya
carga corresponde en un 90% a demanda minera [6].

El presente estudio no considera la interconexidreesl Sistema Interconectado Central
(SIC) y el SING.

1.4 Estructura de trabajo

El presente trabajo se divide en 5 capitulos,rgituir el capitulo de referencias.

El primer capitulo incluye la motivacion del porgestudiar el tema planteado, sefialando los
objetivos generales y especificos, y el alcanceniho.

El segundo capitulo describe los efectos de las@&RMNIa dinamica de la frecuencia de los
SEP, primero sefialando la importancia de la respirgeyrcial, luego hablando de los efectos
de la generacion variable en los sistemas de patgniinalmente algunas de las distintas
estrategias para incorporar restricciones de distathide frecuencia en elnit Commitment
gue se estudian en el mundo para aplacar estae®fec

El tercer capitulo describe la metodologia que feratesarrollar el estudio. En éste se
especificaran los supuestos necesarios para los dasestudio que se han de simular y la
justificacion de su eleccion.

El cuarto capitulo, contiene los resultados desiamilaciones y el andlisis de los mismos,
obtenidos de la implementacion en el capitulo &nter

El quinto y dltimo capitulo, concluye sobre todos &spectos considerados anteriormente.

Finalmente se presentan los anexos donde se imctprgéicos, tablas, entre otros.



2. Analisis

Durante el presente capitulo se analizara la impor& de la respuesta inercial en los SEP,
repasando algunos conceptos importantes, expliclsdefectos de la respuesta inercial y
algunas estrategias para representar de manerfisiadlp restricciones relacionadas con la
estabilidad de frecuencia ante altos niveles de ERNelUnit Commitment

2.1. Importancia de la respuesta inercial en SEP

Para el correcto funcionamiento de un sistema denp@ es necesario mantener un
equilibrio entre la generacion y la demanda (inehdo las pérdidas) durante todo el tiempo.
Sin embargo en los sistemas de potencia existenefieq desbalances de potencia que
alteran este equilibrio constantemente ya sea aiaociones de demanda o por fallas en el
sistema. Para evitar que estos desbalances o talfagien en un mal funcionamiento de

equipos o colapso del sistema es que existe latlamegulacion de frecuencia del SEP [2].

La regulacion de frecuencia se divide en 3 etapaodtrol, sin incluir la respuesta inercial
natural de las maquinas sincronas que actua gmitosros 3-5 segundos. Los 3 niveles de
control se conocen como CPF, control secundarfcedeencia (CSF) y control terciario de
frecuencia (CTF). Cada uno actia en ventanas ogpdialistintas como se observa en la
ilustracion 1. El CPF es el mas rapido y actuaeedty 30 segundos, el CSF opera entre 30
segundos y 2 minutos y el CTF opera después ddarifion. Cada control tiene una accion
distinta, el CPF actua de forma local en cada geloeratendiendo a la velocidad de giro del
eje de cada generador, el CSF actia en el ambitarea de control, atendiendo a la
frecuencia y al intercambio de potencia con laasivecinas y el CTF actiua en el &mbito de
un sistema eléctrico extenso, buscando un repataalgas optimizado que asegure
suficientes reservas de energia [7].

Frecuencia [Hz]
5s 30s Tiempo [s]

202 *\/"P\vﬂI ——
PN SO | SRR [UCHUHL E— < ......................................................

Operacién i

normal :
R e LEEHEHRRRIES i I s eammream e eesan s mmrrrannnen .
49,2
* Hasta 30 Minutos

llustracién 1: Tiempo de accién de reserva inercgntrol primario y secundario de frecuencia. Ftedi].

La respuesta inercial de un SEP durante grandesldeses carga-generacion se caracteriza
por la energia cinética de las masas rotantesisteima que es liberada inmediatamente
después de ocurrida la falla [2, 8-10]. Ante l&dsaihtempestiva de una unidad generadora
0 conexiéon intempestiva de un blogue de demandde mi la energia necesaria para
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compensar el desbalance se obtiene de la enemgiacextiada de los rotores de los
generadores [7]. La respuesta inercial ocurre deras primeros 3-5 segundos después de
ocurrido el desbalance dependiendo de las carstited de los reguladores de velocidad de
los generadores sincronos del SEP [2].

Para entender como varia la frecuencia del SEmtiugrandes desbalances de potencia en
funcion de la inercia del sistema, a continuac®presenta una representacion matematica
de la relacion de la frecuencia con la inercia.dDés de un desbalance de carga la ecuacion
de movimiento de un generadwsera:

do, — __
ZHiE =T — Ty [p.u.] (1)

H; = Constante de inercia del generador i en segundos

w, = Frecuencia angular del generador i en p.u.

Tyn. = Torque mecanico de la turbina en p. u.

T,, = Torque eléctrico del generador i en p.u.

Despreciando el amortiguamiento, la ecuacion (Pusele escribir de otra manera, usando
que:

. Wy
w, = —

(2)

Wo

Con w; y wg en [rad/s]. En el estudio de un SEP interesan las desviazidadrecuencia,
es decir:

dA(Ul' d(l)i
Aw; = w; — w, =>T=E )

Usando ademas la relacion de torque con poterstipgniendo que la frecuencia angular es
muy cercana a 1 p.u. como se muestra a continuacion

Pp.u. = Tp.u. No= Wo (4)
La ecuacion (1) qgueda como sigue:

ZHL' dAa)l - I
we dt = P — Pa (5)

Finalmente la ecuacion del swing para un generadqoeda descrita de la siguiente forma:

dAw; W

7=2_Hix(Pmi_Pei) (6)

Donde las potencias estan en p.u. base propiagnktante de inercia en base propia.

La ecuacion (5) se reescribe para considerar lastaote de inercia en base comun, que se
asume 100 [MVA]:

11



Spgi dAw; —

( i) —— =B —Pa )
100" dt
2H, dAw;
o dt = P — Pa (8)
0

Usando la expresion anterior y extrapolandola aistema de potencia, en el que se asume
gue la frecuencia entre las barras no cambia mechg = w Vi. Sumando la ecuacion (8)
para todas las maquinas del sistema se obtiene:

—xiﬁ@@=imm4w 9
i=1 i=1

Utilizando las siguientes expresiones:

n n
M P=) Poii Pu=) P (10)

n
sys
i=1 i=1 i=1

Hg,s = Constante de inercia total del sistema en segundos.

P, = Potencia eléctrica del sistema en p.u.base comun
P, = Potencia mecanica del sistema en p.u.base comun.

Reemplazando en la ecuacion (9) se tiene:

(Aw) =

S (B =) (1)

Finalmente usando la expresion= 2rf, la ecuacion (11) se puede escribir:

fo

2 P =R (12)

(Af) =
Donde las potencias estan en p.u. base coryn,en segundos base comun.

De la ecuacién (12) se puede apreciar como disrailaufrecuencia cuando hay una pérdida
de generacidén y que la respuesta inercial de uansislimita la tasa de cambio de la
frecuencia, es decir, mientras menos inercia tengastema, mas rapida serd la caida inicial
de la frecuencia [3, 7, 9, 11]. Las expresionesranes son soélo validas antes de que actue
el CPF, es decir, so6lo durante los primeros seg@spués de la falla. Esto se puede
apreciar en la ilustracion 2 que grafica dos ewerttourridos en el sistema “Electric
Reliability Council of Texas” (ERCOT) con distintasveles de generacién edlica y las
diferentes respuestas en frecuencia del sistema.
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llustracion 2: Respuesta inercial para dos evenmtissintos en el sistema ERCQH].

En la ilustracion 2 la linea roja representa umave@currido en julio de 2009 en que el

sistema pierde una unidad generadora de 890 [MAM\fatga total del sistema era 49.209
[MW] con 675 [MW] de generacién edlica. La lineanpaada negra representa un evento
ocurrido en Marzo de 2010 en el que se pierde oitad generadora de 837 [MW], la carga
total del sistema era 23.655 [MW] con 4.300 [MW] glneracién edlica. Aqui se puede

observar claramente el impacto en un mismo sistgmeaprovoca una mayor generacion

eolica sin respuesta inercial afectando directaenana inercia total del SEP y por ende la
respuesta en frecuencia del mismo [9].

En consecuencia, una reduccion de la inercia deistema podria provocar mayores
desviaciones de frecuencia, que podrian derivir activacion de esquemas de desconexion
automatica de carga (EDAC) o la activacion de &piemas de desconexion automatica de
generacion (EDAG). Estos sistemas tienen comoidiadldesconectar carga o generacion,
para ayudar a que el desbalance producido eniga gageneracion no sea tan pronunciado
evitando caidas mas rapidas de frecuencia. Sinrgmbsi esta caida de frecuencia es muy
pronunciada, podria provocar una reaccion en cagiea@odria incluso llevar a un colapso
del sistema [10, 11].

2.2. Tecnologias de generacion variable y la respumsteaial de los SEP

Lo presentado anteriormente muestra las diferermiie la generacion variable y los
generadores sincronos desde la perspectiva delidsthlile frecuencia de un sistema de
potencia. Entre estas diferencias se encuentralagu&RNC son conectadas mediante
conversores a la red, a diferencia de los genezadidncronos tradicionales [1, 3, 9-11]. En
el caso de una planta edlica conectada mediantersor se le trunca la posibilidad de
obtener energia cinética del giro de sus aspaslasiesmidades no responden a cambios de
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frecuencia y por ende su capacidad de contribuirrespuesta inercial al sistema durante
contingencia es bloqueada [10]. Por otro lado,asbcde una planta fotovoltaica es mas
directo, ya que los paneles no poseen un movimigatdo que no existe una respuesta
inercial asociada [1, 10].

Este tipo de tecnologias de generacion variableieostos de operacion bastante bajos, por
lo que en programas dédnit Commitment‘clasicos” seran despachadas a su maxima
capacidad de generacion. Esto implicara en elnsesigue se desplacen las tecnologias de
generacion convencional, disminuyendo la cantigagesheradores con capacidad de aportar
a la respuesta inercial del sistema. Producto teseshace importante considerar de alguna
manera los costos adicionales de incluir ERNC debida disminucién de la respuesta
inercial afectando, por ende, la seguridad dedsiat

2.2.1. Efectos en la respuesta inercial

En la presente seccion se presentan trabajos @uéose pueden apreciar los efectos de la
generacion variable en la respuesta inercial dSKR.

En [1], se estudia la capacidad de las plantaydtticas de dar una rapida respuesta en
frecuencia en el SING y como afecta a la respuestaial del sistema. Para ello se estudian
4 escenarios de inyeccidon de generacion fotovaligjae se presentan en la tabla 1:

Inyeccion de Inyeccion de Promedio

Escenario Generadpres (PV-PPs) PV/Demanda Cons_tante
Convencionales Inercia
MW MW % S

SO 2219 0 0 4.50

S1 1811 401 19 3.96

S2 1377 839 39 3.41

S3 1114 1137 53 3.29

Tabla 1: Escenarios de estudio [@n.

Para estos escenarios se estudia cuanto decaeuaricia del SEP frente a determinadas
contingencias considerando plantas fotovoltaicagc@n capacidad de contribuir a la
respuesta inercial. La siguiente figura muestreal@a de la frecuencia para los diferentes
escenarios, considerando que las plantas fotowa#taio tienen capacidad de contribuir a la
respuesta inercial:
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llustracion 3: Caida de frecuencia para diferentgeles de penetracion solar en relacion a la dededa].

Como se esperaba, ante una mayor participaciorederacion fotovoltaica (y por ende
menor cantidad de generadores sincronos en opeyaciayor es la caida de frecuencia, al
verse reducida la inercia total del sistema. Sihago es importante destacar que los efectos
en la respuesta inercial del sistema comienzarmnr aigeificativos cuando la generacion
variable es significativa respecto de la demanadiaocse observa en el caso S3, a diferencia

del caso S1 en que la penetracion de energia larialdifiere en mayor medida al caso sin
generacion variable (SO0).

Otro trabajo que analiza la variacion de la inedghsistema ante ERNC es [11]. En él se
simula un sistema que cuenta con 11 generadorgsmconales con una capacidad total de
762 [MW] ademas de 100 [MW] de generacion eoli®yMW] en una planta fotovoltaica.

Para la simulacién se consideran dos casos de demgprimero de demanda alta con un

peak de 645 [MW] y en el segundo caso de demandacba un peak de 430 [MW]. Los
resultados se observan en las siguientes ilustr@gsio

HIGH DEMAND

System inertia [s]
-

_____________ m—— With solar and wind
20 - \ = = = Without solar and wind
| L L | | | | | | | |

2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [h]

llustracién 4: Resultados comportamiento de inedghsistema para demanda alfal].

LOW DEMAND

e With solar and wind
= = = Without solar and wind
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= = e
= =
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1
]
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O
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llustracion 5: Resultados comportamiento de inedghsistema para demanda bajal].
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Acorde a lo que se espera, para ambos casos dadigntaando hay participacion de la

planta fotovoltaica y de la generacion edlica leréia del sistema se ve disminuida. Sin

embargo cabe destacar que en las horas de mayandajrentre las 18 y 23 [h], la inercia

del sistema tiende a parecerse tanto para el casBRNC como el caso sin esta generacion.
Esto se debe a que el nivel de penetracion de BERNE sistema no es significativo, 14,5%

aproximadamente, y por ende en las horas de ma&yoamba actia una gran cantidad de
generacién convencional, sin variar en demasigelixia del sistema.

Otro trabajo similar se presenta en [12], dondessadia la respuesta inercial de un sistema
ante distintos niveles de penetracidén de enerdjizaesin capacidad de aportar a la regulacion
de frecuencia.

La simulacién consta del aumento de un bloque diefu.] de carga, y se grafica la
evolucién de la frecuencia en el tiempo para Igsishtes niveles de generacion edlica, 0%,
10%, 20% y 30%. A continuacion se presentan ladteetos obtenidos:

o —0%
= == 10%
§ ---20%
S N 30%
=

llustracién 6: Respuesta inercial en el tiempo pdistintos niveles de generacion e6lifE2]

La ilustracion 6 muestra que una participacionificativa de generacion eolica, en relacion
a la generacion del sistema, tiene un efecto directla inercia del sistema y por ende en la
respuesta inercial del mismo. La frecuencia antaivel de penetracion de 30% baja mas
alla de los 48 [Hz], lo que resulta peligroso parasistema de potencia debido a la accién de
los EDAC. Estos desconectan carga del sistemaditegciertos clientes sin suministro de
energia, lo que puede derivar en una reacciondsmessi es que la caida de la frecuencia es
muy pronunciada.

Existen otros trabajos que estudian la influeneidad energias renovables en la respuesta
inercial del sistema, uno de ellos es el que sestrauen la referencia [3En él se estudian

2 tipos de despacho, uno de méaxima produccion solal peak de demanda y el otro de
maxima produccion edlica con demanda baja. Para cago se simulan diferentes
contingencias relacionadas con la pérdida de uegldd generacion. El enfoque de estas
simulaciones es observar el comportamiento dinamieda frecuencia para los primeros
segundos después de ocurrido el desbalance.

Al analizar estas simulaciones para un 33% deliaté@n de ERNC se observa que se reduce
la inercia del sistema. Al ser un porcentaje inguote de generacion edlica, se contara con
menos potencia para el control primario de frecizelisto porque no se consideran sistemas
de control para ese fin en las ERNC del documémtpe da como resultado una frecuencia
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minima menor ante un desbalance. Sin embargo, \edtwes no son criticos y se mantienen
en un rango seguro segun el criterio de estabildtIVECC respecto a los niveles de
frecuencia.

El trabajo demuestra el efecto de las generacieenégbles en la dinamica de la frecuencia
después de ocurrida una falla y se concluye quendéfcluirse nuevos criterios de
estabilidad en WECC para que situaciones de fallfecten en la seguridad y confiabilidad
del sistema.

Estos son algunos de los trabajos que muestranpeicto de la generacion variable en la
respuesta inercial de sistemas de potencia. De sstpuede desprender como resumen que
la integracion de ERNC en un SEP afecta a la iaelei sistema, y por ende, a la estabilidad
de frecuencia. Sin embargo es importante destaedog efectos son significativos sélo ante
una penetracion considerable de ERNC respectodienianda del sistema.

2.2.2. Estrategias para incorporar requerimientos de estpunercial en dUnit
Commitment

En esta parte se presentan algunas de las esdmfggsentadas en el mundo, en relacion a
los requerimientos de respuesta inercial y comoséseé pueden incorporar en hit
Commitmentle SEP con ERNC.

Es comun que muchos sistemas de potencia tratesedearar el control de frecuencia usando
una “simple” restriccion de reserva en el modeldegpacho. Esta restriccion normalmente
impone que la reserva debe ser igual a cierto ptaede la generacion. Este valor no
considera la caracteristica dinamica de los sigeteapotencia [2, 13]. Esto porque las
restricciones de reserva impuestas tradicionalmemtelUnit Commitmento incluyen la
estabilidad del SEP, es decir, su desempefio duialas. Antes de la insercion masiva de
ERNC, esto no representaba un problema pues deranaatural los SEP tenian inercia
suficiente para enfrentar exitosamente grandesatiestes entre carga y generacion. Sin
embargo, la insercion masiva de ERNC cambia eldpgrea tradicional, disminuyendo la
inercia de los SEP provocando que los desbalamtes earga y generacion que antes no
parecian importantes para el sistema, ahora prevogaidas peligrosas de frecuencia. De
esta forma se hace necesario incorporar restriesi@que representen la estabilidad de
frecuencia de los SEP con altos niveles de penétr&RNC.

Entre los trabajos que han hecho esfuerzos pouitniel dinamica del SEP en &lnit
Commitmense encuentra [2]. Los autores encuentran matesmndgicte una restriccion para
incluir en el despacho un valor minimo de frecuampar medio del cual se asegura un valor
minimo de frecuencia durante fallas. Este trabgjluye de manera simplificada la respuesta
inercial del sistema y el control primario de freoaia.

La frecuencia Nadir es el valor minimo que alcdazZaecuencia después de un desbalance
entre carga y generacion, como se presenta arsteaition 7. El trabajo en [2] impone:
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fvap (P My, Cyap, fap) = finin (13)

P, = Potencia perdida [MW]

My = Inercia del sistema después de la perdida de P, [MWs/Hz]
Cyap = razoén de respuesta de la rampa del regulador [MW /s]
fap = banda muerta de respuesta de los reguladores [Hz]

F =L

llustracion 7: Respuesta de frecuencia ante la@ald un generaddg].

Los reguladores comienzan a actuar después degasmuthos segundos, se considera
entonces como, el tiempo que demoran en actuar los reguladoeeft8gra la ecuacion
del swing, entre el tiempo en el que ocurre el desizce, considerado come= 0, hasta el
tiempo en el que se alcanza el valor minimo deeleuenciaty 4p .

tNAD d 1 tNAD
[ LRa=r [ e -r@a (s
0 0
ta tNAD—td
1 1
fvap — fo = M_H J (=Ppdt | + M_H J (Cyapt — P dt (15)
0 0

El resultado de esta integral es el valor sombresdta ilustracion 7. Usando la relacion
At = AP /Cyap, despejandd@y,p Se obtiene lo siguiente:
NAD ™ My (fo — fuan) — Pita

Usando también la relaciag = f4, (My/P;), se puede obtener el valor minimo@lg,p
(Curw):

(16)

AL

CMIN = 2o — Foum — fan)

(17)

18



Para poder satisfacer la ecuacion (13), es neadaaiguiente condicion:
Z R; = P, (18)
i€y, i#l

i € y = conjunto de generadores
R; =reservade regulador del generador i [MW]

Sin embargo la condicion en (18) no es suficiersa satisfacer (13), por lo que en el
documento se le agrega la siguiente restriccion:

.MH(fO _fMIN _fdb)

R; < 2c P (19)
La restriccion (19) se obtiene al reemplazar (h7lpesiguiente expresion:
P
Ri < ¢ = ciltyap —ta) = PMP, i€y i+l (20)
CMIN

PNAP = aproximacién optimista de potencia entregada por generador i en typ

Para una unidad se tiene la restricciéR; < P, — P;, dondeP, es la capacidad total de la
unidadi y P; es la potencia despachada por el generiador algunos casos podria darse que
la capacidad disponible de reser@— P;) sea menor qu® 4P, Se divide en dos el
conjunto de generadoreg, = {ie y /PP <P —P}yyx, ={ie x /PN > P — P}, si

i € x, por (19) se limita la reserva a que sea menoual igP4”, de manera similar sie

X2 entonces se cumple la relaci#f*” > P, — P, y por transitividac’4? > R;. Esto quiere
decir que para ambos conjunt@s,y x», la reservar; puede ser entregada al sistema.

Luego del analisis mateméatico anterior, se agregano restricciones al problema de
optimizacion las desigualdades (18) y (19), simdde@n el sistema interconectado ERCOT,
gue actua en casi todo el estado de Texas, Edtaddgs. Para la simulacion se usa un caso
de 18 [GW] de penetracion edlica, para ello selédeademanda actual del sistema y se
modifico el despacho de generacion para alcanzamileles de reserva. Para lograr eso se
tuvo que apagar maquinas usando la lista de méitoaomica del sistema. El caso de
simulacion se presenta en la tabla 2:

Case Buses | Lines | Loads | Thermal Uniis | Wind | Inertia Laoad Thermal (MW) Wind (MW) Headroom
: (#) (#) (#) Total l Kesp. Units {5} (MW Cap. | Chutput Cap l Chutput (MW
Base 6,079 | 6082 | 3758 | 218 147 86 — 32997 | 38297 | 31624 | 9604 1,373 6,673
Iden. 6,079 | 6,082 | 3758 176 119 &6 6.4 33100 | 33983 | 31175 | 9604 1,925 2,808
IBGW 6,131 6,147 3758 136 37 128 4.8 33,100 25872 19,100 18,0000 14,000 6,772

Tabla 2: Tabla datos, caso base, caso escalad®g eacalado con penetracion de 18 [GW] edlicos.

El caso 18 [GW] de generacion edlica se simulag gderentes requerimientos flg,, como
restriccion, una falla en una unidad generadorasdgéma, STP2 (1362 [MW]). Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 3:
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MIN NAD nergy Paym. i rice i 'aym. esp.
F Energy Pay GR P GR Pay Resy

(Hz) (Hz) (S/h) ($/MW/h) ($/h) units
—oo 59.060 486,254 0 0 37
59.15 59.189 499738 2.58 3,521 52
59.25 | 59.277 507,891 7.92 10,788 65
59.35 | 59365 513.926 10.05 13,699 89
5942 | 59.425 522,913 17.18 23,404 127

Tabla 3: Resultados simulacién para 18 [GW] de gaoi®n edlica instaladod?2].

La simulacién muestra que la inercia del sistenja bansiderablemente de 6,4 a 4,8 [s],
ademas la cantidad de unidades con capacidad pléesta ante un desbalance baja desde
119 a 37 unidades. Sin embargo el problema cungpuidecrestriccion de que la frecuencia
nadir sea mayor o igual a una frecuencia escogideaninima, no obstante, al reducirse la
inercia del sistema y la cantidad de unidades epacdad de respuesta ante desbalances,
llevard a una peor respuesta primaria de frecuemt&la integracion de generacién edlica
Yy, por otra parte, las restricciones provocan waertimiento del sistema.

El planteamiento del trabajo [2] presenta una wiglé como abordar matematicamente el

problema de alta penetracion de generacion vanasles efectos en la respuesta inercial en
el sistema. Sin embargo, el trabajo asume la existele una solucion deinit Commitment

lo que simplifica mucho el problema. A su vez etraajo se asume una Unica respuesta del
regulador para todas las maquinas del sistemaaa gesjue las maquinas tienen diferentes
velocidades de respuesta.

Otra forma de incorporar restricciones de estaduilidn elUnit Commitmense presenta en
[14]. Aqui se estima la constante de inercia d#€gia y la capacidad de reserva en giro de
los generadores, dando un valor para estas d@biegifundamentales de un SEP en base a
estimaciones matematicas. Para la estimacion s@ leasque la ecuacion (21) es una buena
aproximacion del comportamiento de la desviaciofrelmiencia ante desbalances de carga
y generacion, desarrollada directamente de la @audel swnig.

M%H{Af: —AP (21)

Af = cambios en la frecuencia

AP = cantidad de generacion perdida

M = 2H = constante de inercia del sistema

K = caracteristica potencia/frecuencia del sistema

Para obtener el valor de la constante de inerdisistema se usa que pare 0, Af =0y
ademas se conoce la cantidad perdida de genemidm que despejandd de (21) queda:
—A
M = ———— ,evaluandoent =0 (22)

P
d(Af/fo)
dt

La tasa de cambio de la frecuencia contiene trareseue “ensucian” la sefial de cambio de
frecuencia, por lo que la influencia de estos teariss se debe restringir para tener una buena
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estimacion de como cambia la frecuencia. Pargesp@sito es que se usa una aproximacion
polinomial respecto al tiempo, que se presentantiraecion:

Af/fo = Ast® + Aut* + Agt3 + Ayt? + Ajt (23)

Después de estimar los coeficientgsA,, A5, A, y A5, mediante el método de minimos
cuadrados, se usa la ecuacion que se presentdiduecion para obtener la constante de
inercia del sistema:

M = —AP/A, (24)

Para ello se deben seguir los siguientes pasamefyri identificar el inicio del evento
aplicando filtros para el ruido de los transiertteda frecuencia, definiendo como el punto
inicial aquel cuando la tasa de cambio de la freciagtenga un cambio brusco en el tiempo.
Por ultimo, se estiman los coeficien#s— As. Estos pasos se repiten para 10 escenarios
diferentes en el sistema eléctrico de Japon.

En el mismo documento, para la estimacion de laadpd de reserva necesaria para
garantizar la confiabilidad y seguridad del sistesesasume un modelo de bajo orden basado
en la idea del promedio de la frecuencia del siatesando el valor de la constante de inercia
y los transientes medidos de la frecuencia. Patiaareel diagrama de bloques del modelo
usado revisar la referencia [14].

La forma de abordar el problema por [14] no considie insercion de energias renovables y
por ende no se ve cOmMo se comportan sus estimacamte la variabilidad de estas
tecnologias. Ademas los escenarios elegidos soturipaciones histéricas que no
necesariamente representan el peor caso al qudrerta el sistema de Japon.

Otro enfoque se aprecia en el trabajo realizadf@gren éste se estudia la respuesta en
frecuencia con generacién renovable en el sistelR€@E buscando encontrar una
herramienta computacional que relacione la fredaszan los MW perdidos en tiempo real.

Para ello se realiza un analisis en base a los dio4 afios (empezando en 2006) de
comportamientos del sistema ERCOT para diferergskalances de carga, dividiendo estos
datos en dos conjuntos de datos en que el primmgurdo tiene los primeros 2 afios de
muestra. Un andlisis de estos datos planted queeeétiente de correlacion entre la carga y
la respuesta en frecuencia del sistema fue ceecdn&sto implica una alta correlacion entre
estas variables, por lo que se puede asumir qienMarealmente entre skracias a esto se
construye una funcion lineal que describe el candeida frecuencia dependiendo de la
cantidad de generacion perdida, como se obserlzikeistracion 8:
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Estimated Inertial Response for Capacity < 35,000 MW
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llustracion 8: Representacion lineal relacién varian de frecuencia respecto a la cantidad de MVWideis

9.

En base al estudio de estos 4 afios, en el docurserdeegura que se debe considerar el
impacto de generacion eolica solo si esta es na@yd% de la carga del sistema porque ahi
es cuando se ve afectada la respuesta inercisistiena.

Para evaluar el funcionamiento de la herramierdada se estudian 137 datos historicos de
eventos de desviaciones de frecuencia para comp@saresultados arrojados por la
herramienta respecto de los datos reales, obtemiemerror promedio de 5,92% con 3,5%
de variacion estandar.
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2.3. Propuesta de trabajo

En el presente trabajo se propone usar un enfoomiéarsa [9]. De esta forma se
aprovecharan las caracteristicas del SING paramaalio de simulaciones dinamicas de
diferentes contingencias, obtener una funcién cpresente el comportamiento de la
frecuencia ante desbalances de carga-generaciéam.eBe se deben considerar algunas
variables que afectan la respuesta de la frecuenaia:

» Constante de inercia del sistema.

* Demanda y generacion ERNC (%ERNC): Este apartadogstante, relaciona la
demanda con la generacion ERNC del sistema. Ddagsta se pueden observar las
horas del afio criticas que se querran estudiar.

Para estas variables, con el modelo proyectadpteiende evaluar tanto el minimo valor
alcanzado por la frecuenciafg,qi» como el valor de pendiente de caida de la fregaenc
para los primeros instantes de ocurrido un desbalde carga-generaciéon o Rocof.

A continuacion se presenta una figura que reflgjeaades rasgos el propdésito del trabajo:

H Modelo fnadir
AP del Rocof
%ERNC sistema

Figura 1: Esquema simplificado del propésito del trabajo.

Como se observa en la figura 1, el objetivo ddldja es encontrar funciones p#ig,;

y/o Rocof frente a un desbalantB que incluyan el comportamiento dinamico del sistem
En primera instancia, estas funciones dependen derRlanda y generacion ERNC. Esto
se realiza mediante la simulacién dindmica dedaa@ones diferenciales del SEP usando
el software de simulacion DIgSILENT Power Factobyll para distintos valores d@.
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3. Metodologia

En el siguiente capitulo se describe la metodologéala para realizar el estudio. El estudio
se basa en la realizacion de simulaciones dinanmiledsSING proyectado al 2017
considerando diferentes puntos de operacion yrogartcias. En la figura 2, se presenta un
diagrama de bloques que ilustra la metodologiayaise

Casod
Estudio

Seleccion puntc
de operacién

Despach Costos de
operacién

Modelo dinamicc

Digsilent
. Contingencia:
Estudio de , .g
- criticas
frecuencia

Determinacion de funcices

Validacior

Figura 2: Diagrama de bloques metodologia.
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A continuacion se describe cada elemento del disgide bloques:

Caso de estudio: Este bloque representa la etapaaa@lacion de informacion sobre
los distintos elementos que se encuentran en eG Shdluyendo la generacién
fotovoltaica y edlica que seran integrados al siatePara ello se usa el informe
“Efectos técnico-econdémicos de la integracion dergia edlica y solar en el SING
escenario afo 2017” [15], como base para obtesatdtns que se agregan al modelo
base ademas de lo recopilado del informe del CDENG$5]. Como base se usa el
modelo original que dispone el CDEC-SING para stsiddos dinamicos. En el
informe [15] se enuncian las centrales a incluieemodelo tanto convencionales
como ERNC, ademas de datos de operacion y costopeatacion. Respecto a la
generacion convencional a incluir en el modelodesr, con fecha de puesta en
servicio antes de 2017, se tienen los valores thbla 4:
.i:ochranen .L'l.l'apur carE:d;n 2:25:15 [MW] . 2>01€
Eelar Ciclo combinado 2+1, 517 [MW] 2016

Tabla 4: Generacion convencion§l5].

Para generar el perfil de generacion ERNC se agrigsadiferentes centrales por
zonas geograficas de acuerdo a las zonas con gz de datos meteoroldgicos.
Para parques fotovoltaicos se utilizan datos deacamh de 4 estaciones
meteoroldgicas y para generadores edlicos datosetteidad de viento de 2
estaciones. Estos perfiles se transforman a peategléictrica usando curvas de
potencia de un generador solar fotovoltaico comisaignto en un eje y la curva de
una turbina edlica de velocidad variable en basefalvare windographer, el detalle
de la transformacion se presentara en anexosnkéns estos valores se ponderan
por la capacidad instalada de cada central paenebta generacion ERNC anual
horaria.

Respecto a la generacion ERNC se usa el escengeice3tudio [15], incluyendo los
proyectos utilizados en ese escenario que se pagsen la tabla 5:

El Aguila

La Huayca

Pozo Almonte Solar 2

Pozo Almonte Solar 3

Valle de los Vientos

Arica Solar 1

San Pedro de Atacama I[')
5an Pedro de Atacama |11}
San Pedro de Atacama IV(")
La Huayca 2

Maria Elena

PV _Arica
PV_Encuentro|®)

PV_Encuentro|®)

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

2015

2015

7.5
16
50
18
17
30
24
21
72

35
60

60

25

Pampa Camarones
Pozo Almonte
Pozo Almonte
Pozo Almonte
Calama

Pampa Camarones
San Pedro

San Pedro

5an Pedro

Pozo Almonte
Crucero

Pampa Camarones

Crucero

Crucero

El Aguila 066
Pozo Almonte 066
Pozo Almonte 066
Pozo Almonte 066
Calama 110
Parinacota 066
Calama 220
Calama 220
Calama 220

Pozo Almonte 066
Lagunas 220

Parinacota 220

Nueva Encuentro
220
Nueva

220

Encuentro



PW_Lagunas 2015 T0 Crucero Lagunas 220
PV_Pozo 2015 &0 Pozo Almonte Pozo Almonte 220
PV_Calama 2016 30 San Pedro Calama 220
PV_Pozo 2016 &0 Pozo Almonte Pozo Almeonte 220
PWV_Condores 2016 40 Pozo Almonte Caondores 220
PW_Arica 2017 35 Pampa Camarones Parinacota 220
PW_Lagunas 2017 T0 Crucero Lagunas 220
Planta Solar Cerro
Dominador 2018 110 TV convencional Encuentro 220
Nueva Encuentro
PV_Nueva_Encuentro 2018 &0 Crucero 220
Eolico_Calama 2019 100 Calama Calama 220
PW_Arica 2019 35 Pampa Camarones Parinacota 220
PV_Pozo 2019 &0 Pozo Almonte Pozo Almonte 220
PV_Condores 2019 40 Pozo Almonte Condores 220
PV_Andes 2020 100 San Pedro Andes 220
Nueva Encuentro
PV_Nueva_Encuentro 2020 &0 Crucero 220
PV_Pozo 2020 &0 Pozo Almonte Pozo Almonte 220
Total 14515

Tabla 5: Generacién ERNC [15].

Respecto a tabla 5 cabe sefalar que, “curva deagede’ quiere decir en qué punto
se miden los datos para obtener la generacioniaatata central en cuestion.

Seleccion puntos de operacion: Esta etapa tiene ¢ionseleccionar los puntos de

operacion en que se considera interesante redlizaraciones dinamicas. Estos
puntos se eligen al revisar la generacion ERNCrlzoesmual y ver el porcentaje de

participacion respecto de la demanda horaria d¢éren. Para ello es necesario
obtener los datos de demanda total horaria ademés generacion edlica y solar

horaria para el afilo 2017. Los puntos de opera@tatdonados seran tal que las
ERNC cubran 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de la ddmaDe esta forma se

puede ver el impacto de distintos niveles de ERNCas variables que se desean
estudiar.

A continuacion se presentan los puntos de operacgimular en tablas, separados
por porcentaje de generacion ERNC con respectaenenda:

184 2299,47 1224,93968 1074,53 53,27%
185 2278,84 1157,146895 1121,69 50,78%
1672 2456,93 1210,39312 1246,54 49,26%

Tabla 6: Tabla con horas del afio a estudiar para 50% ERNC cubriendo la demanda.
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1429 2902,61 1160,964415 1741,65 40,00%
1211 2777,33 1111,160965 1666,17 40,01%
1524 2627,69 1050,58693 1576,6 39,99%
Tabla 7: Tabla con horas del afio a estudiar para 40% ERNC cubriendo la demanda.
8 2871,51 861,753665 2009,75 30,01%
3180 2850,67 855,378145 1995,29 30,01%
4812 2724,74 817,49607 1907,25 30,00%
Tabla 8: Tabla con horas del afio a estudiar para 30% ERNC cubriendo la demanda.
1651 2715,06 543,05428 2172,01 20,00%
7135 2861,35 572,20896 2289,14 20,00%
8539 2817,34 563,61041 2253,73 20,01%
Tabla 9: Tabla con horas del afio a estudiar para 20% ERNC cubriendo la demanda.
3415 2589,74 259,02585 2330,71 10,00%
3698 2971,02 297,15 2673,87 10,00%
8611 2768,89 276,8379069 2492,05 10,00%
Tabla 10: Tabla con horas del afio a estudiar para 10% ERNC cubriendo la demanda.
1177 3060,33 110 2950,33 3,59%
1179 3076,01 110 2966,01 3,58%
7201 3056,57 110 2946,57 3,60%

Tabla 11: Tabla con horas del afio a estudiar para 0% ERNC cubriendo la demanda.

Estas tablas muestran la demanda del sistema parbasa en especifico del afio,
donde ademas se incluye la generacion ERNC dehsistCon esto se obtienen el
%ERNC respecto a la demanda junto cdfiNetLoad” o demanda neta.
Finalmente, con los datos de demanda neta se pbesteer una lista con las centrales
convencionales operando en esa hora del afio y adantéercia del sistema en la
hora a estudiar.

Costos de operacion: Se usaran los costos obtedekse el informe del CDEC-
SING [15] complementados con los costos de laifijade precio de nudo de corto
plazo de octubre de 2014 de la CNE [16].

Despacho: El despacho en este trabajo se reallzasera la lista de mérito presentada
en el informe del CDEC-SING [15] de forma tal deimizar costos.
A continuacion se presenta una tabla con la listmdrito considerada del sistema:
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mmwm

38,89 TGLA + TG1E + TVIC [Diesal) 180,21
CTTAR 39,05 TE2A + TEIE + TVIC [Diesel) 180,21
u1s 40,22 MAID 18545
ANG1 40,30 TG1A + 0,5 TVAC |Diesel) 187,47
NTOZ2 40,60 TG2A +0,5 TV2C |Diesel) 187,47
NTO1 41,00 MIMB 132,15
cTM2 4178 ZOFRI 7-12 235,14
w14 4169 U1E-TG + U16-TV [ Diesel) 236,32
cTM1 43,63 GMAR 23823
CTH 4454 ESTANDARTES 23843
CTA 4570 MG 241,40
KELAR 2TG +TW 4574 M2AR 24380
U16-TE + 16TV 45,52 M1AR 24353
u13 45,98 TG3 [Diesel] 244,09
KELAR 1TG+0,5 TV 465,62 INGENOWA 246,87
w12 47,97 TECMET L 6 249,04
COCHRANE | 4885 suIQ 260,19
COCHRANE |1 45,85 ZOFRI 25 272,35
TG3 [Gas Natural) 74.04 ZOFRI 16 275,35
TG1A + T8 + TVIE 8457 CUMMINS 287,59
TG2A = TIH2B + TV2C 8457 TGIQ 253,99
TG1A +0,5 TVIC 86,23 TGTAR 299,23
TG2A +0,5TVIC B6.23 TG1 309,12
INACAL 15371 TG2 309,12
SUTA 155,82 DEUTZ 315,95
MSIC 161,28

Tabla 12: Lista de mérito considerada del sistema [15].

Basandose en esta lista de mérito y en la demagtdaobtenida de los puntos de
operacion se puede obtener el despacho de lagdesidanvencionales. Para ello se
consideraron potencias maximas a despachar paaa dejto margen de reserva,
datos aportados por el informe [17]. Por altimodasos faltantes de potencia bruta
instalada se obtienen desde la pagina de repa@tesrdrales del CDEC-SING [18].

Modelo dindmico Digsilent: Este modelo se basalencelelo usado por el CDEC-
SING proyectado al afio 2017 y reducido en cuantardidad de barras para la
simulacion en el programa. En este modelo se iedugyuevos proyectos de
generacion y transmision incluidos en el informetieim por el CDEC-SING [15].

A continuacion se presentan las nuevas obras arirgi la proyeccion del modelo
al 2017:
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[Obra _ ___ |Camcteristias ______________________[Ao |

Ampliacion 5E Lagunas 220 kV Banco de condensadores de 60 MVAr 2015
A 20 km de encuentro para ambas lineas Atacama -

5/E Seccionadora Mueva Encuentro 220 kV Encuentro 2015
Aumento de capacidad de linea 2x220 Crucero-

Ampliacion 5/E Encuentro 220 kV Encuentro 2016

Mueva Linea 2x220 kV Encuentro - Lagunas Primer circuito 2017

Linea 2x220 kV Encuentro - Lagunas (*) Segundo circuito 2017

Tabla 13: Transmision y compensacion con decr&jderf proceso de publicacion de decr¢i®)

(Oba | Caracterisicas ____[Afio |
Compensacion capacitiva 5/E Domeyko B0 MVA SVC 2015
Conexion de central Kelar mediante
seccionamiento ambos cdrcuitos linea 2x220 kW
5/E Kapatur Angamos - Laberinto 2016
Seccionamiento ambos circuitos linea 2x220 kv
Seccionamiento O'Higgins Atacama-Domeyko a 75 km de Atacama. 2016
MNueva linea 2x220 kV O'Higgins - Domeyko C1 365 MVA 2016
Mueva linea 2x220 kV Condores - Pozo Almonte C1 180 MvA 2016
Mueva linea 2x220 kV Pozo Almonte - Parinacota C1 130 MVA 2016
Mueva linea 2x220 kV Kapatur - O'Higgins 2x700 MVA 2017

Tabla 14: Transmisién y compensacion propuestoGipEC-SING[15].

Contingencias criticas: En este trabajo se dedadiasla estabilidad de frecuencia
del sistema, las contingencias consideradas sdlayen la desconexion de unidades
generadoras de 100 [MW], 150 [MW], 200 [MW] y 25@\V].

Estudio de frecuencia: Este bloque representatetliesdinamico de la frecuencia
del SEP frente a las distintas contingencias sidas@&n DigSILENT.

Para el estudio, se eligen distintas horas deleafgue el porcentaje de generacion
ERNC respecto de la demanda sea cercano a 0%,200%,30%, 40% y 50%. Con
esto se busca ver la incidencia de la generaciGWEen las diferentes variables a
analizar como la frecuencia nadir y Rocof. ParRaof se calcula la pendiente de
caida de la frecuencia entre los 0,7 [s] y log4],a partir de la falla.

Ademas se eligen 3 horas del afio para cada vapmrdentaje de penetracion ERNC.
De esta forma se pretende tener diferentes vatteedemanda, lo que llevaria a
diferentes despachos y por ende diferentes vatteesercia del sistema para un
mismo valor de %ERNC.

Como contingencia se decide la desconexion denidadigeneradora con diferentes
escenarios, para 100 [MW], 150 [MW], 200 [MW] y 258IW]. Para esto al

despacho de cada hora se le hacen modificaciomasdpapachar la unidad que se
desea desconectar, ya que el objetivo del tralmagsrener un despacho econdémico
sino tener distintos puntos de operacion factildasa caracterizar la respuesta
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dindmica del sistema. Asi se generan los casostddie de la forma que se muestra
a continuacioén, para un valor de %ERNC:

100 [MW]

150 [MW]

“u_n

Hora “a
200 [MW]

250 [MW]

100 [MW]

150 [MW]
%ERNC Hora “b”
200 [MW]

250 [MW]

100 [MW]

150 [MW]

“, n

Hora “c
200 [MW]

250 [MW]

Figura 3: Casos de estudio para cada porcentaje a evaluar.

De esta forma se muestran los casos a simularcpdea%ERNC, donde cada uno
tendrd 3 horas a simular y para cada hora se sintldesbalances de carga-
generacion. Para lograr esto primero se realidasggacho para la hora seleccionada,
después se “re-distribuye” el despacho para laguarla unidad “X” que se quiere
desconectar tenga la generacion deseada paraaeastudio.

De esta forma se espera obtener una buena re@e@sende la respuesta en
frecuencia del sistema para los primeros 15 seguydsi se espera una funcidén mas
representativa.

Para los diferentes casos se desconectara la ugetsetadora a los 0,02 [s] de
empezada la simulacion en el modelo implementagoagrama DigSILENT.
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Determinacion funcién: Una vez que se tienen lassdde las simulaciones se hace
un analisis de los datos de forma tal de determiaarfunciones que mejor
representan la dinamica de la frecuencia del s&sténpriori potenciales funciones
serian:

fraair = f1(H,AP)

fRocof = f,(H,AP)

fraair = fS(ROCOf)

Validacion: Este bloque representa la evaluacidiasl&inciones determinadas. Para
esto se usaran fallas reales que se encuentrasgjuiante pagina del CDEC-SING
[19], en esta pagina se encuentran informes diallas registradas en el SING por
parte del CDEC-SING. Se buscan entre los infornfesates fallas de desconexion
de alguna unidad de generacion y se usan los iddosiados para compararlos con
los valores obtenidos por las funciones obteniBaga terminar se calculara un error
entre el valor informado y el valor calculado defianciones, graficando los valores
informados y los calculados.
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4. Andlisis y resultados

En este capitulo se presentan los resultados dbteie las simulaciones y se realiza un
analisis de los mismos. A modo de ejemplo se ptasem continuacion los graficos de la
frecuencia para 2 de las horas elegidas, parabéldexes dAP simuladas en DigSILENT:

Hora 3415- 10% ERNC

50,2
50
~ 49,8
=
8 496 ——100 [MW]
c ~ .
S 494 e ——— S B —150 [MW]
o
[}
£ 492 ——200 [MW]
250 [MW]
49
48,8
0 5 10 15

tiempo [s]

Grdfico 1: Respuesta de la frecuencia del sistema para los 4 desbalances en la hora 3415.

Hora 1672 - 50% ERNC

50,2
50
w 49,8
==
8 49,6 —— 100 [MW]
c
s 49,4 150 [MW]
Q
(]
&L 492 ——200 [MW]
250 [MW]
49
48,8
0 5 10 15
tiempo [s]

Grdfico 2: Respuesta de la frecuencia del sistema para los 4 desbalances en la hora 1672.

En ambos graficos se puede observar que a medelaagmenta el desbalance carga-

generacion, menor es la frecuencia nadir alcaneed&| sistema y el Rocof es mas
pronunciado.
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También se observa, al comparar ambos graficaspelcto de la generacion variable en el
sistema, ya que a mayor generacion ERNC menorfesciaencia nadir. Cabe destacar que
para la hora 1672 del afio, donde un 50% de la ddamdel sistema es cubierta por
generacién ERNC, se alcanzan valores, para ladneta nadir, menores a 49 [Hz] lo que
implica la activacion de escalones EDAC en el SING.

De todas las simulaciones realizadas, los resudtatitenidos para la frecuencia nadir y
Rocof se grafican usando la herramienta Matlab gréicos 3 y 4 muestran estos resultados:

«  Nadir vs. Inercia, Desbalarb:e|

49.4

Nadir

22

16

12 14

150
Desbalance ;
100 g 10 Inercia

Grdfico 3: Frecuencia Nadir en funcidn del desbalance e inercia del sistema en Matlab.

Rocof vs. Inercia, Desbalance|

0.1 -

0.2 4

Rocof

0.3

0.4 -]

0.5 -
=St
250

200 0 2

150 16

14
Desbalance B g 10 12 nercia

Grdfico 4: Rocof en funcidn del desbalance e inercia del sistema en Matlab.

Los graficos obtenidos en Matlab modelan con unaifun polinGmica, de quinto orden para
la variable de desbalance de carga-generaciontgrcer orden para la variable de inercia,
los datos obtenidos en las simulaciones. Los dg&egn con los puntos negros y el plano de
colores es la aproximacion de funcion para esttisda

Al momento de verificar el comportamiento de ladidn entregada por Matlab, se obtienen
valores muy diferentes a los esperados, dejandolagn que la funcidon propuesta no
representaba correctamente la dinamica del sisheteadesbalances de carga-generacion.

Es por lo anterior que se decide realizar un aealis correlacion a los datos obtenidos de
las simulaciones, que diera una nocion de quehblagdienen una relacion que se pueda
representar mediante una funcion. El analisis delexion se muestra en la tabla 15:
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Correlacion Rocof Nadir Inercia
100 X 0,8894 0,8190
Rocof 150 X 0,6357 0,9248
200 X 0,6790 0,9380
250 X 0,6567 0,9355
100 0,8894 X 0,5163
. 150 0,6357 X
Nadir
200 0,6790 X
250 0,6567 X
100 0,8190 c>0,8
. 150 0,9248 X 0,8>C>0,6
Inercia
200 0,9380 0,6>C>0,5
250 0,9355

Tabla 15: Correlacidn de variables para los desbalances simulados.

De la tabla 15, se puede concluir que el Rocofladnercia del sistema tienen una alta
correlacion para los diferentes desbalances simsldgsto se puede explicar porque en los
primeros instantes después de ocurrida una fallxiste accion de ningun tipo de control,
por lo que sélo actla la respuesta natural de lagumas ante estas perturbaciones,
caracterizada fuertemente por la inercia de cadpimd. Esta respuesta natural depende de
las masas rotantes de los generadores, es ddaiiragcia de estas maquinas. Por lo que se
podria intuir una alta correlacion entre la ined@hsistema y la respuesta de los generadores
en los primeros instantes después de ocurriddltayfgor ende la pendiente de caida de
frecuencia (Rocof). En base a esto se decideldigavalores de inercia, es decir, para cada
punto de operacion se calcula la inercia totabd#éma y se grafica el Rocof en funcion del
desbalance.

A continuacion se presentan los graficos para vabta de inercia del sistema:

Desbalance [MW]

0 100 200 300

0,05
-0,05 g —®— Hora 1177
0,15 \_\_“, —®— Hora 1179

s N Hora 7201

8 -0,25 s

e | seseseee Polinédmica (Hora 1177)
03% -+ e Lineal (Hora 1177)
R ————— Polinémica (Hora 1179)
-0,55

Grdfico 5: Rocof en funcion del desbalance, 0% ERNC, H = 21,57.
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Rocof

Rocof

0,05

-0,05

-0,15

-0,25

-0,35

-0,45

-0,55

0,05

-0,05

0,15

-0,25

0,35

-0,45

-0,55

Desbalance [MW]

0 100 200 300

—@&— Hora 3415
—&— Hora 8611
--------- Polindmica (Hora 3415)

--------- Polinédmica (Hora 8611)

Grdfico 6: Rocof en funcion del desbalance, 10% ERNC, H = 19,53.

Desbalance [MW]

0 100 200 300

—— Hora 1651
—®— Hora 7135
~——@-— Hora 8539
--------- Polinémica (Hora 1651)
--------- Polinémica (Hora 7135)

AAAAAAAAA Polinémica (Hora 8539)

Grdfico 7: Rocof en funcidn del desbalance, 20% ERNC, H = 17,87.
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Rocof

Rocof

Desbalance [MW]

0 100 200 300
0,05
-0,05 —&— Hora 3180
—®— Hora 4812
-0,15
~@-— Hora 8
Bl e e—— . Polinémica (Hora 3180)
035 1 eesesence Polinédmica (Hora 4812)
--------- Polinémica (Hora 8)
-0,45
-0,55
Grdfico 8: Rocof en funcion del desbalance, 30% ERNC, H = 16,37.
Desbalance [MW]
0 100 200 300
0,05
-0,05 —e— Hora 1211(2)
-0,15 —@— Hora 1429(2)
g D E— .~ — S Polinémica (Hora
1211(2
o0 12)
--------- Polindmica (Hora
0,45 1429(2))
-0,55

Grdfico 9: Rocof en funcidn del desbalance, 40% ERNC primer caso, H = 14,28.
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Desbalance [MW]

0 100 200 300
0,05
-0,05 —e— Hora 1211
-0,15
o —@— Hora 1429
o
S -0,25
= e B PPEPPEP Polinémica (Hora 1211)
-0,35
--------- Polinémica (Hora 1429)
-0,45
-0,55

Grdfico 10: Rocof en funcidn del desbalance, 40% de ERNC segundo caso, H = 12,03.

Desbalance [MW]

0,05
-0,05 —®— Hora 184
-0,15
—@®— Hora 185
“—
5]
8 -0,25
- —— 7 s R Polinémica (Hora 184)
-0,35
--------- Polinémica (Hora 185)
-0,45
-0,55

Grdfico 11: Rocof en funcidn del desbalance, 50% ERNC, H = 8,33.
De los gréaficos se pueden obtener diferentes csiotles:

a) Para cada grafico se observa que las diferentes lppesentadas tienen funciones
parecidas, esto a pesar de los diferentes despdahqse nos muestra que el Rocof
depende fuertemente de la inercia total del sistema

b) Al comparar los 7 graficos se puede concluir qoeedida que aumenta el porcentaje

de generacion ERNC que cubre la demanda del sisteayor es la pendiente de
caida Rocof, como se puede observar en el grdfico 1
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c) Finalmente también se puede concluir de los grafipee el nivel de penetracion de
ERNC no es una variable relevante para la detemidinadel Rocof, sino que
simplemente la inercia del sistema. En todo casimnpsrtante destacar que el H
depende de la penetracion ERNC indirectamente gfeeta el H.

Estos graficos se obtienen usando Microsoft Exaal ysa una funcion cubica que se ajuste
a las curvas. Como se comentd, para los graficeseptados se observa que las
aproximaciones cubicas son practicamente igudes@irvas obtenidas de los datos, por lo
gue usando las funciones obtenidas por Excel sxiapein los coeficientes para obtener una
funcién representativa para cada valor de inercia.

Usando la herramienta Matlab se obtiene la sigei@mcion, con diferentes tramos para
cada valor de inercia:

Rocof (AP)

—(6,5) * 1072 x (AP)3 + 3+ 107° = (AP)? — (0,00125) * AP + 0,017  ;H = 21,57
—(2) * 107 * (AP)3 4+ 1,25 « 1075 % (AP)? — (0,00115) * AP + 0,011 ;H = 19,53
—(6) * 1079 * (AP)® + 3 % 1076 » (AP)? — (0,0015) * AP + 0,0285  ;H = 17,87
={ —(2) *107° % (AP)3 + 1 » 1075  (AP)? — (0,0012) * AP + 0,006 i H =16,37 (25)
—(1) %1078 x (AP)® + 6 * 1076 * (AP)? — (0,0023) * AP + 0,0723 ;H = 14,28
—(1) 1078 % (AP)3 + 5,3 % 1076 * (AP)? — (0,0022) * AP + 0,047  ;H = 12,03

9% 1078 % (AP)3 — (6) * 107> % (AP)? + 0,0102 * AP — 0,83 ;H=833

Se grafica la funcion por tramos, presentada ecuacion (25):

Funcién para cada valor de inercia del sistema
U T T T T T T T T

5
8 04} -
il
——— H=2157
-1 — H=19.53
——— H=17.87
06l ——— H=16,37
———— H=14,28
07k H=12,03
——— H=8.33
_U_B 1 |

| | | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Desbalance [MWV]

Grdfico 12: Tramos de la funcion obtenida, para cada valor de inercia.
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Del grafico 12 se puede corroborar que a medidadigrainuye la inercia del sistema la
pendiente de caida del Rocof es mas pronunciada.

Las funciones descritas obtienen resultados caresrrpequeiios respectos de los datos
simulados. Para tener una mejor validacion de éstagones se decide comparar los valores
respecto de fallas reales ocurridas en el SING Bl se buscan los datos entregados en
los informes de falla que se encuentran en la padgh CDEC-SING [19]. Entre todos los
informes disponibles se eligen las siguientesdalla

21-03-2014 3525 263 0,2925 15,0451 0,2995 2,39%
09-02-2014 3498 263 0,2780 13,3053 0,2995 7,73%
28-02-2015 3777 240 0,2307 16,5050 0,252 9,23%
10-05-2013 3318 180 0,1704 15,7382 0,1893 11,09%
10-06-2013 3349 160 0,1656 13,7560 0,1831 10,57%
03-02-2015 3756 157 0,1614 14,7116 0,1796 11,28%
13-02-2015 3766 149 0,1679 15,5332 0,1572 6,37%
02-09-2014 3649 136 0,1742 13,4360 0,1793 2,93%
23-03-2015 3801 136 0,1615 15,9845 0,1437 11,02%
24-03-2015 3805 133 0,1380 17,2445 0,1406 1,88%
20-04-2013 3299 121 0,1190 15,5188 0,1281 7,65%
28-01-2013 3231 115,4 0,1266 14,9834 0,1286 1,58%
17-02-2013 3248 103 0,1192 15,8884 0,1092 8,39%
08-07-2013 3378 100 0,0961 13,9220 0,1077 12,07%
07-03-2012 3035 100 0,1003 13,9662 0,1077 7,43%
20-02-2013 3252 99 0,1004 14,4807 0,1063 5,88%
22-11-2013 3454 96 0,0909 15,3975 0,1018 11,99%
12-10-2012 3172 95 0,1040 13,4305 0,1006 3,27%
02-10-2013 3421 80 0,0769 14,3167 0,0784 1,95%
12-04-2014 3548 50 0,0483 16,9050 0,0517 7,04%

Tabla 16: Fallas reales en el SING.

La tabla 16 presenta la fecha de la falla, el nondet informe, el valor del desbalance, el
Rocof informado por las empresas involucradas éallla Ademas se agrega una columna
en el que se escribe la inercia del sistema calaydara el punto de operacién en cuestion.
Para esto se utiliza el despacho real horario gautiee por el CDEC-SING [20] para saber
gue unidades se encontraban generando a la hadastelance y con los datos informados
de la inercia de las maquinas se calcula la inestédel sistema en ese instante. Las ultimas
2 columnas de la tabla 16 muestran el calculo debRsegun las funciones obtenidas y el
error entre el valor calculado y el valor informatéoRocof por el CDEC en los informes de
falla [19].

Para el célculo del Rocof segun la funcién obteli@g se observa el valor de inercia del
sistema en el momento de la falla. Segun este dalorercia se elige el tramo de la funcion
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(25) que tenga el valor de inercia mas cercandeeis, para una falla que tuviese una inercia
del sistema igual a 16 entonces se usaria el td@neofuncion (25) en que la inercia es igual
a 16,37. Finalmente se reemplaza el valor del tardaffalla en el tramo seleccionado para
obtener el valor de Rocof.

Respecto a los valores calculados mediante lasuféanse obtiene un error promedio de un
7,09% con una desviacion estandar de 3,68%, valpwesresultan bastante aceptables
considerando que las funciones son aproximaciait@sas de las graficas.

A continuacién se presenta un grafico que inclegevilores de Rocof informados con los
valores de Rocof estimados por las funciones:

Rocof v/s Desbalance

0,3500

0,3000

0,2500
% 0,2000 —&— Rocof informado en el
S CDEC
& 0,1500 ‘

pe o
0,1000 4 = —8— Rocof calculado
' J v mediante funcion
0,0500 4 obtenida
0,0000

0 50 100 150 200 250 300
Desbalance [MW]

Grdfico 13: Comparacion Rocof informado y Rocof calculado.

En el grafico 13 se observa que los valores de Rofmymado en el CDEC-SING vy los
valores de Rocof calculados mediante la funciderta son valores bastante cercanos,
gue muestran la misma tendencia. Por lo que sedsvan resultados satisfactorios
considerando las aproximaciones realizadas.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo es encontrar fumes para la respuesta de la frecuencia del
sistema frente a desbalana&R. Para ello, la metodologia utilizada consiste ealizar
simulaciones, de distintas contingencias, a un toqueyectado del SING para obtener los
datos necesarios con tal de realizar un andlisiasdeariables relevantes para el sistema en
un estudio de estabilidad de frecuencia como tau&ecia nadir y Rocof.

Dentro de las principales conclusiones del tralegth que a medida que aumenta la
generacion variable (sin capacidad de aporte deitamespuesta inercial del sistema) el SEP
ve deteriorada su capacidad de control de frecaekai particular las variables estudiadas
mostraron una peor respuesta dindmica a medidaagumentaba la generacion variable,

traduciéndose en una peor respuesta inercialslehs y peor respuesta del control primario
de frecuencia.

También se pudo notar la alta correlacion entpeedentaje de generacion ERNC y la inercia
del sistema, esto dado que al aumentar la genaraeidable se desplaza la generacion
convencional que es la que aporta mayormente coal@l de esta variable. Por lo tanto al
aumentar la generacion variable (sin capacidagdeax al control de frecuencia) disminuye
la inercia total del sistema.

De los resultados y los respectivos analisis selaga una estrecha correlacion entre la
inercia del sistema y la pendiente de caida deetauéncia ante una perturbacion (Rocof),
calculada en los primeros instantes después deidecua falla. Consecuentemente, esta
correlacion permite separar por tramos la funcina garacterizar la frecuencia del sistema.

Las funciones obtenidas muestran un buen desengi@Baiendo un error promedio de
7,09% con una desviacion estandar de 3,68%. Aundcuse cree que se pueden mejorar
estos resultados, estos son bastante alentadoeek gpie se espera lograr con este tipo de
funcién y metodologia.

Finalmente, de los analisis realizados se encamtias siguientes conclusiones especificas:

a) Para cada grafico de Rocof en funcion del desbaja®observa que las diferentes
horas presentadas (con distintos despachos) tfaneiones parecidas, esto a pesar
de los diferentes despachos. Lo que muestra drecelf depende fuertemente de la
inercia total del sistema.

b) A medida que aumenta el porcentaje de generacitdiCHiie cubre la demanda del
sistema, mayor es la pendiente de caida Rocof.

c) De los gréficos de Rocof en funcién del desbalaetaivel de penetracion de

%ERNC no es la base para la determinacion del Reowd que simplemente la
inercia del sistema.
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5.2. Trabajo futuro

En base a este trabajo se abren muchas posib#igada continuar con el estudio, entre ellas
se podria:

« Considerar usar la caracterizacion de la funcidrsideema propuesta en el trabajo
en un programa que calcule Bhit Commitment para trabajar con despachos
optimizados. Estos despachos podran dar una ideindacto econdmico en el
sistema, ya que influirdn en las reservas pardP@l € restringiendo la generacion
variable.

» Oftro punto podria ser aumentar el nUmero de casestddio. En particular incluir
casos que tengan distintos valores de inerciages, dina escala de inercias del
sistema méas amplia y aumentar el nimero de desleslansimular. Esto pensando
en mejorar las funciones obtenidas desde la pdigpe® la aproximacion.

« Buscar otra forma de obtener una funcion a pagtaatos extraidos de simulaciones.
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Anexos
Anexo A: Perfiles de generacién

Del informe del CDEC-SING [15], se obtienen ref@ias para los datos de generacion
fotovoltaica y edlica. Para la radiacion solar skzan las estaciones de Pampa Camarones,
Pozo Almonte, San Pedro, Crucero y para la veldcaviento Calama Norte y Calama
Oeste.

Los datos de radiacion solar global con seguimientain eje se transforman a potencia
eléctrica en por unidad segun la siguiente férmula:

E@®) Im(E®)
E, In(Ey,)

P(t) = min< * M * T * Mg, 1) (26)
DondekE,, es la radiacién nominal de un panel fotovoltait@,) es la radiacion registrada
por la estacion en el tiempon, es la eficiencia del inversor considerada com@d,n,
es la pérdida por la curva V-I real del pang} yon las pérdidas por temperatura.

Los datos de velocidad de viento recopilados moessaciones en Calama, fueron procesados
mediante el software windographer. Este softwareciina usando algoritmos de
distribucion comd'Weibull” para obtener una distribucion de la velocidadvikito que
puede ser calculada a potencia por medio de lgsiguformula:

B,(uw) = %pAu3 (27)
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Anexo B: Resultados simulaciones

A continuacion se presentan los resultados deinasaciones, donde se obtienen de cada
una de ellas la frecuencia nadir, Rocof e inerelssistema. A continuacion se presenta una
tabla resumen con estos resultados:

100 [MW] 150 [MW] 200 [MW] 250 [MW]
Inerci? base Hora-%ERNC FreCl'Jencia Rocof Frea.Jencia Rocof FreCl'Jencia Rocof FreCl'Jencia Rocof
comun [s] Nadir [Hz] Nadir [Hz] Nadir [Hz] Nadir [Hz]

21,56644624 1177-0% 49,515408 | -0,084012 | 49,422875 -0,124289 49,377752 -0,163942 49,076928 | -0,207574
21,56644624 1179-0% 49,564893 | -0,084565 | 49,462126 -0,125462 49,408178 -0,165142 49,160181 | -0,209269
21,56644624 7201-0% 49,505439 | -0,088174 | 49,415912 -0,130758 49,373573 -0,173116 49,058571 | -0,219164
20,29264624 3698-10% 49,645065 | -0,086833 | 49,395688 -0,131408 49,263076 -0,175888 49,132052 | -0,214622
19,52536624 3415-10% 49,679474 | -0,090318 | 49,483972 -0,13554 49,359387 -0,18042 49,166457 | -0,226273
19,52536624 8611-10% 49,593428 | -0,095963 | 49,324317 -0,144717 49,187714 -0,190784 49,021446 | -0,235984
17,87014595 1651-20% 49,648421 | -0,096192 | 49,532334 -0,143746 49,295413 -0,191873 49,085903 | -0,240967
17,87014595 7135-20% 49,542601 | -0,097994 | 49,304778 -0,14839 48,963531 -0,199996 48,86078 -0,246438
17,87014595 8539-20% 49,533139 | -0,103723 | 49,225274 -0,156193 49,04991 -0,207676 48,838687 | -0,262301
16,36536624 3180-30% 49,654769 | -0,105206 | 49,417766 -0,158676 49,273122 -0,210685 49,051904 | -0,263085
16,36536624 4812-30% 49,665996 | -0,104327 | 49,459511 -0,157137 49,233526 -0,214563 49,117262 | -0,260711
16,36536624 8-30% 49,654863 | -0,105116 | 49,436156 -0,160116 49,336487 -0,212492 49,054642 -0,26286
14,28236164 1211-40% (2) 49,688119 | -0,114646 | 49,537531 -0,170916 49,366866 -0,229001 49,174338 | -0,286504
14,28236164 1429-40% (2) 49,667067 | -0,111648 | 49,462546 -0,1724 49,355959 -0,226826 49,109295 | -0,284186
13,39196164 1524-40% (2) 49,633403 | -0,119269 | 49,430499 -0,182942 49,26102 -0,245688 48,99326 -0,311188
12,02536664 1211-40% 49,652751 | -0,129082 | 49,444945 -0,197489 49,242367 -0,262466 49,141301 | -0,333122
12,02536664 1429-40% 49,608655 | -0,131354 | 49,442756 -0,196377 49,159376 -0,260457 49,056885 | -0,330966
11,13496664 1524-40% 49,608655 -0,13297 49,505945 -0,198941 49,346942 -0,264504 49,136146 -0,33653
9,159091464 1672-50% 49,236073 | -0,275674 | 49,115289 -0,272081 48,890425 -0,344728 48,83841 -0,444522
8,331481317 184-50% 49,217424 | -0,300771 49,22449 -0,298569 48,99195 -0,383654 48,777777 | -0,489975
8,331481317 185-50% 49,164706 | -0,305169 | 49,169565 -0,301584 48,971712 -0,385796 48,773143 | -0,490903

Tabla 17: Tabla resumen de las simulaciones.

La tabla 17 presenta los valores de frecuencia,fadcof e inercia para cada hora, ademas
se aprecia el %ERNC para cada hora. Entre las btegislas se repiten 1211, 1429 y 1524

con distintos despachos para cambiar la inerciaisieima, buscando mas valores de inercia.
Para ello los despachos de estas tres horas séstribuyen” prendiendo y apagando otras

maquinas para cambiar la inercia del sistema.
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Anexo C: Graficos en Microsoft Excel

A continuacién se presentan los gréaficos realizaglosMicrosoft Excel para los datos
obtenidos en las simulaciones para la frecuenda gd&ocof:

Nadir v/s (desbalance e inercia)
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Grdfico 14: Frecuencia Nadir dependiendo del desbalance e inercia del sistema en Microsoft Excel.

Rocof v/s (desbalance e inercia)

Inercia

[MW]
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m-05-045 W-0,45-0,4 m-0,4-0,35

Grdfico 15: Rocof dependiendo del desbalance e inercia del sistema en Microsoft Excel.

En estos graficos se observa una representaciéa Ipar valores obtenidos en las
simulaciones y se desprende que el grafico no sigugin patrén claro por medio del cual
se pudiese encontrar una funcion que aproximersuafo
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