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Resumen

El sistema eléctrico chileno enfrenta en la actualidad multiples desafios producto de
diferentes circunstancias que ha debido soportar en la dltima década. El objetivo de este
Proyecto Fin de Carrera es dar una visién de cdémo un modelo de la red eléctrica del Norte de
Chile puede conectarse mediante una linea HVDC con un modelo de la red eléctrica del Centro

de Chile (SING-SIC).

Este Proyecto Fin de Carrera se ha estructurado en cinco capitulos; en el Capitulo 1 se
lleva a cabo una introduccion donde se comenta la situacidon actual de Chile a nivel econdmico,
social y técnico y se compara dicha situacion con la que se espera en los préximos afios
teniendo en cuenta el aumento de demanda, aumento de la capacidad técnica (sector minero,

industrial), etc.

En el Capitulo 2 se habla de la metodologia que se ha seguido para llevar a cabo la
construccion de los modelos que se van a usar para simular la interconexion HVDC SING-SIC

objeto de este trabajo.

En el Capitulo 3 se hace referencia a la forma en la que se ha constituido el bloque que
se encargara de controlar el modelo propuesto ante las perturbaciones a las que se sometera
durante las simulaciones, indicando paso por paso las entradas y salidas de dicho control, asi

como el fundamento tedrico que permite su funcionamiento.

En el Capitulo 4 se desarrollan las simulaciones del sistema interconectado ante una

serie de contingencias que se recogen en cinco escenarios definidos en este capitulo.

En el Capitulo 5, finalmente, se recogen las conclusiones a las que se ha llegado a la vista
de los resultados obtenidos con las simulaciones; dando por concluido que el modelo

propuesto ejecuta bien su funcionamiento y hace que sea factible la idea de una posible
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conexiéon HVDC entre el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y el Sistema

Interconectado Central (SIC).
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Capitulo 1.- Introduccion

El sistema eléctrico chileno enfrenta en la actualidad multiples desafios
producto de diferentes circunstancias que ha debido atravesar en la Ultima década. En
el afio 2014 se cumplieron diez anos del inicio de la crisis del gas argentino, la cual
llevd a una reconfiguracién completa de la regulacién del sector asi como de las
practicas del mercado. Aun en transicion, en la actualidad el sector eléctrico se
encuentra con un escenario futuro potencial de precios altos, insuficiente

infraestructura y congestiéon en multiples segmentos del sector.

La evaluacidn de proyectos en transmision compara el coste de construir una
central cerca de los centros de carga versus el costo de construir una linea de
transmisidén a una remota y operar dicho sistema de alta tension. Dicho analisis, en el
caso chileno, se ha incorporado en el Plan de Expansidon que por mandato legal elabora
la Comisidon Nacional de Electricidad (CNE)[9]. Sin embargo, la evaluacién econémica
de un proyecto de interconexion debe considerar otros aspectos dado que un proyecto
de transmision involucra beneficios en las siguientes dreas: mayor estabilidad en
precios y eficiencia en la operacién del sistema producto de mayor competencia en el
mercado de generacion, incremento de seguridad frente a contingencias durante
condiciones anormales de mercado, cambios en los niveles de emisiones

contaminantes, potenciales incrementos en la reserva de giro y posibilidad de

iM Escuela Superior de Ingenieria
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aumentar la comercializaciéon de energia renovable. En el siguiente apartado se va a
comentar la demanda asi como la futura expansion de cada sistema para tener una
idea de cdmo se prevé el aumento de demanda para el sistema eléctrico chileno y qué

planes de obra y medidas se quieren llevar a cabo para satisfacer dicha demanda.

1.1.- Analisis de la expansion SIC y SING

Como se ha comentado en el apartado anterior, en este punto se va a
comentar como se prevé el aumento de la demanda en el sistema eléctrico chileno y
los planes de obra y medidas que se estan estudiando para solventar la expansién del

SING y del SIC en los préximos afos.

1.1.1.- Plan de expansion del SING

Para el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) se han desarrollado
dos planes de expansion, los cuales consideran variaciones entre si a partir del afio
2017, y en algunos casos con centrales ERNC entrantes en 2016; dichos planes se

comentan con mas detalle a continuacion.

El Plan de Obra n9l se desarrollé para ingresar centrales de distintas
tecnologias. Mediante una presencia importante de centrales de carbén de
aproximadamente 1767 MW entre los afos 2017 y 2030; ademas se considerd la
incorporacion de 2050 MW de ERNC (edlico, solar y geotermia). Para este escenario se
ubico las centrales de carbdn principalmente en la zona de Mejillones y una en la zona

de Patache.

El Plan de Obra n22 se desarrollé sobre la base de centrales de ciclo combinado
de gas natural con aproximadamente 1750 MW entre los afios 2017 y 2030; ademas se
considerd la incorporacion de 1850 MW de ERNC (edlico, solar y geotermia). Se ubicé

las centrales de gas natural en la zona de Mejillones y una en la zona de Patache.

pA Escuela Superior de Ingenieria
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Las inversiones unitarias utilizadas para valorizar las inversiones en generacién,

se presentan en la Tabla 1.1

Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbdn 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GNL CC 350 1000
GNL CA-=CC 300 300
GNL CA &30 750
GMNL CC FA - -
No Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1300
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar RV 2500 2000

Tabla 1.1: Valores de inversién en [USS / kW] SING

Para el caso del SING, no es posible planificar la expansidon troncal sin
considerar la expansion de los sistemas adicionales, lo anterior es debido al alto nivel
de mallado de este Sistema. Por lo anterior, se considerd, entre otras obras, lo

siguiente [9]:

e Se debe considerar el desarrollo de una S/E seccionadora al norte de la
S/E Crucero de manera que se conecten varios de los parques solares
proyectados en la zona, y adicionalmente la posible conexiéon de los
consumos de Quebrada Blanca. Esta nueva S/E deberd seccionar los
actuales circuitos Crucero-Lagunas y en un futuro la nueva linea
Encuentro-Lagunas.

e Se debe considerar el desarrollo de una S/E seccionadora al sur de la S/E
Encuentro de manera de conectar varios de los parques solares
proyectados en la zona, y adicionalmente la alternativa de seccionar las
lineas Central Atacama-Encuentro.

e Se debe considerar la construccién de un sistema de 2x500 MW en 500
kV entre las S/E Nueva Mejillones (secciona la linea Central Atacama-

Encuentro de 220 kV 3 km al este de la zona de mejillones) y la S/E

el Escuela Superior de Ingenieria
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Nuevo Encuentro (ubicada 3 km al este de la S/E Encuentro) de tal
forma que se inyecte la futura generacion de los proyectos
termoeléctrico de esta zona en Nuevo Encuentro.

e Se debe construir nuevas lineas o ampliar las lineas existentes desde las
SS.EE Encuentro y Lagunas, hacia Collahuasi.

e Se debe aumentar la capacidad de la linea 2x220 kV Crucero-Encuentro

ya sea reforzando la linea existente o cambiando los conductores.

De esta forma, las principales expansiones troncales actualmente ya estan
definidas requiriéndose fundamentalmente obras de expansién asociadas a los

grandes consumos mineros y de subtransmision.

1.1.2.- Plan de expansion del SIC

Para el Sistema Interconectado Central (SIC) se han desarrollaron tres planes de
expansion, los cuales consideran variaciones entre si a partir del afio 2017, y en

algunos casos con centrales ERNC entrantes en el ano 2016.

El Plan de Obra n21 se desarrollé con la intencion de ingresar centrales de
distintas tecnologias de manera equilibrada. Mediante una presencia importante de
centrales de ciclo combinado de aproximadamente 1725 MW en centrales nuevas y
300 MW en turbinas de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los
afios 2017 y 2030; 2921 MW de centrales hidroeléctricas entre los afios 2018 y 2027; y
2380 MW entre los afios 2017 y 2026. También 2 unidades de carbén en Hacienda
Castilla para el afio 2022 con 6845 MW; y ademas se consideré la incorporacion de

2379 MW de ERNC (edlico, solar y geotermia).

El Plan de Obra n22 no considera centrales futuras operando con carbdn. Este
Plan considera una mayor generacion principalmente con centrales de ciclo combinado
ubicadas en el norte chico y la zona de la regidn del Biobio. Estas centrales de ciclo
combinado corresponden aproximadamente 2875 MW en centrales nuevas y 300 MW

en turbinas de vapor para el cierre del CC de centrales existentes entre los afios 2017 y

8 Escuela Superior de Ingenieria
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2030; 2921 MW de centrales hidroeléctricas entre los afos 2018 y 2027; y 2380 MW
entre los afios 2017 y 2026. Ademads se considerd la incorporacién de 2379 MW de

ERNC (edlica, solar y geotermia).

En el Plan de Obra n23 se incluye la generacion de las centrales Cuervo, Blanco
y Céndor, inyectando en Puerto Montt en los aifios 2021 y 2022, aportando 1069 MW,
sustituyendo principalmente generacién de gas natural y postergando obras del

proyecto Hidroaysen.

Las inversiones unitarias utilizadas para valorizar las inversiones en generacién,

se presentan en la Tabla 1.2.

Tipo de Central Tecnologia CNE Kas
Convencional Carbén 2350 2500
Hidroeléctrica 2000 2000
GML CC 330 1000
GMNL CA-=CC 300 300
GML CA 030 750
GML CC FA - -
Mo Convencional Mini-Hidro 2100 2100
Edlica 2300 1800
Geotermia 3550 3550
Biomasa 3125 3125
Desechos Forestales 3125 3125
Solar FV 2500 2000

Tabla 1.2: Valores de inversién en [USS / kW] SIC

Para el caso del SIC, se consideraron las siguientes obras principales en

transmision:

e Se debe seccionar la linea en construccién Diego de Almagro-Cardones
220 kV en el momento de su entrada en servicio en el afio 2017 en
Carrera Pinto y se debe considerar simultdneamente el tendido del

segundo circuito también seccionado en Carrera Pinto.
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e Se debe contar con transformaciéon 220/500 kV en las nuevas
subestaciones de 500 kV Cardones, Maitencillo y Pan de AzuUcar con un
primer transformador en cada una de ellas, en el afio 2018.

e Se debe ampliar la subestacién Las Palmas 220 kV, incorporando barra
de transferencia, para dar cumplimiento a la NTSyCS, afio 2015.

e Se debe ampliar la S/E Ciruelos 220 kV incorporando barra de
transferencia, extensién de la barra existente y la incorporacidon de una
segunda seccidn de barra, para dar cumplimiento a la NTSyCS, afio 2017.

o Se debe ampliar la transmisién desde Rapel hasta Alto Melipilla con un
circuito de 220 kV y desde Alto Melipilla hasta Lo Aguirre-Cerro Navia
con un circuito 2x220 kV tendiendo el primer circuito en 2018.

e Se debe tender el segundo circuito de la linea en construccion Ciruelos-
Pichirropulli 220 kV en el 2025.

e Se debe realizar el seccionamiento de ambos circuitos de Pichirropulli-
Puerto Montt 220 kV en la S/E Rahue, trasladando la central Rucatayo a
inyectar en Rahue junto con la S/E Barro Blanco, en el afio 2018.

e Producto del aumento de demanda en la zona de Concepcién, se debe
tender el segundo circuito de la linea 2x220 kV desde Charrua a
Lagunillas para evitar la saturacién en la zona Concepcidn-San Vicente,
en el afio 2023.

e Se debe ampliar al doble la capacidad de la linea Cautin-Temuco, el afio

2021 o0 2023.

1.2.- Antecedentes generales

En este apartado se explicard como estdn constituidos ambos sistemas SING y
SIC asi como su tensidn de operacién y desde dénde hasta dénde abarcan, segun se ha

extraido del Informe Final para la CNE [11].
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1.2.1- Sistema Troncal SING

El Sistema de Transmisidon Troncal del SING se encuentra limitado al norte por
la S/E Tarapaca y al sur por la S/E Atacama, en tension de 220 kV segun se puede

observar en la Figura 1.1 [11].

SING
SlE SfE SIE SlE SIE SlE
Tarapaca Lagunas Nueva Crucero Encuentra Atacama
Victoria

Figura 1.1: Unifilar simplificado SING

1.2.2.- Sistema Troncal SIC

En el caso del SIC, el Sistema de Transmision Troncal se ha dividido en SIC
Norte, Centro y Sur, en tensiones de 220 kV y 500 kV. En la Figura 1.2 se observa que
las lineas troncales del Norte del SIC se encuentran limitadas al norte por la S/E Diego

de Almagro y al sur por la S/E Nogales, en tension de 220 kV.

Zona Norte SIC
SE SE SE SE SE SE SE SE SE
Diegode  Camrera Pinto Cardones  Maitencillo Punta Pan de Las Palmas Los Vilos Hopgales
Almagro Colorada Armicar

Figura 1.2: Unifilar simplificado del SIC Norte
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En la Figura 1.3 se presenta la zona Centro, limitada por las SS.EE Nogales e
Itahue con tensién de 220 kV. Adicionalmente, entre las SS.EE Polpaico y Charrua se

presentan las lineas de 500 kV que se encuentran actualmente en operacion.

Zona Centro 51C
SiE SE SiE SiE SiE SiE SiE SiE
Nogales Quillota Palpaico Cerra Alte Jahuel Chena Ancoa ltahue
A Mavia
s L J
SE SE BE SE
FPalpaico Alto fncoa Charmia
Jahuel
b
il
SE
Charria

Figura 1.3: Unifilar simplificado SIC Centro

La zona Sur, se comprende al norte por la S/E Charrday al sur por la S/E Puerto

Montt en tensidén de 220 kV tal y como se puede observar en la Figura 1.4.
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Zona Sur SIC
SI/E
Charria
AL
e
SI/E SIE SIE SIE SIE
Charria Temuco Cautin Valdivia Puerto
Montt
SI/E
Lagunillas

Figura 1.4: Unifilar simplificado SIC Sur

SIE SIE E SIE SE SE SIE 13 SIE

] SE St st 5
Diegode  Carrera Pinto  Cardones  Maitencilla Punta Pan de Las Pabmas Lo Vilas Hogales. Quillata Palpaico Cerra
Almagro Colorada Aricar Mavia

5
Palpaico

Figura 1.5: Unifilar simplificado del SIC

SE STE SiE SE
Alto Jahuel Chena Ancaa Itahue
SE

SIE
Lagunillas
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1.3.- Analisis de la demanda

Este apartado tiene como objetivo hacer un analisis mds profundo sobre el
crecimiento de la demanda en ambos sistemas SING y SIC para estudiar y llevar a cabo

la necesidad de la interconexién SING y SIC objeto de este trabajo.
1.3.1.- Demanda en Sistema Interconectado Central

Especificamente, los clientes regulados e industriales poseen una participacion
en la energia total del sistema del 56.4 % y 43.6% respectivamente [11].

Por otra parte, se puede observar que durante el horizonte de evaluacidn los
consumos de tipo regulado e industrial presentan, en promedio, un crecimiento anual

del 4,3% vy 5.4% respectivamente [11].

120000 -

100000 -

80000

60000

Energia [GWh]

40000

20000 A

0 .

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

W Vegetativa | 27750 | 29270 | 30834 | 32430 | 34066 | 35695 | 37295 | 38967 | 40714 | 42539 | 48437 | 46369 | 48316 | 50333 | 52397 | 54531 | 56705

W industrial | 15287 | 20425 | 21967 | 23479 | 25021 | 26555 | 28167 | 29785 | 31482 | 33224 | 35054 | 36550 | 38524 | 40959 | 43065 | 45232 | 47461

Afios

Figura 1.6: Tasa de crecimiento para la demanda del SIC

Es posible detallar el crecimiento de la demanda por zona geografica. Se

aprecia existencia de un fuerte aumento sobre el promedio en la Il y IV Regién motivo
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de proyectos mineros como Pascua Lama, El Morro, Cerro Casale, y otros, que entran

en operacién en el norte chico de la Republica [11].

Region 2013 [ 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
juig 9.9 73 7.6 4.7 5.9 56 5.4 54 5.2 5.2 51 5.0 4.9 4.9 4.8 4.7
v 19.3 13.0 | 148 | 145 | 5.6 5.3 5.2 5.1 5.0 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.6 4.5
v 4.3 4.9 4.7 4.8 5.3 5.0 4.9 4.9 4.8 4.8 4.7 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3
RM 4.0 58 4.6 4.7 4.9 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 4.2 4.1
VI 4.7 4.4 4.3 4.4 5.0 4.7 4.7 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 4.3 4.2 4.1
VIII 249 4.5 4.7 4.8 5.4 51 5.0 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.6 4.5 4.5 4.4
IX 5.3 51 4.9 4.8 4.6 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.1 4.0 4.0 4.0 3.9
X 5.6 5.3 51 4.9 4.6 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.0 4.0 39 39 3.8
VI 5.7 4.8 5.4 4.6 4.9 4.6 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1
Total 5.4 59 | 56 | 54 | 51 | 48 | 48 | 4.8 4.7 4.7 46 | 45 | 44 | 44 | 43 | 4.2

Tabla 1.3: Tasa de crecimiento de la demanda de energia en el SIC por Regién [%]

Si bien, las tasas de crecimiento regionales son relativamente similares entre si,
es importante destacar que la Regidn Metropolitana abarca aproximadamente el 46%
de la demanda total del SIC para todo el horizonte de evaluacién [11]. En la Figura 3.3
se aprecia que la demanda del SIC hacia el afio 2028 correspondera a 104,276 GWh
aproximadamente, concentrandose en el centro de la Republica alrededor de 47,450

GWh de las solicitaciones de energia.

130,000
100,000
80,000

60,000

Enargia [GWh]

40,000

20,000

3014 | 05 a7 2020 w3 | w4 | 205
[sxmegén | 1255 | 135 | 1410 | 1486 | 153 | 167 | L7l | LS | 186 | 1851 | 2089 | 207 | 2206 | 2309 | 244 | 250 | 260
[svimRegin| 5710 | 5833 | 6158 | 6461 | 6784 | AIF0 | AS5) | 7949 | 8363 | G791 | 929 | &m0 | 1073 | 10663 | ILIGE | 11669 | 1222
SVIRegn | 278 | 283 | 26l | 2727 | 264 | 304 | 3052 | 36 | 3467 | 364 | 3ME | 387 | 4168 | 437 | 430 | an0 | a3

EVIREQHN | 1750 | 1a56 | 1599 | 2060 | 2159 | 2260 | 2380 | 2494 | 1614 | 2739 | Dge3 | 3002 | 313 | 3209 | 3423 | 3572 | 37M

|sVRega | 5@ | s@M | BIBL | 6490 | 688 | 7202 | 783 | 790 | B399 | BAI6 | 9261 | 9720 | 10492 | 10678 | L1831 | 11699 | 12229

|WRMRegion | 22555 | 23491 | 24937 | 26,139 | 27436 | 28352 | 30,264 | 3L730 | 33265 | 34860 | 36525 | 38232 | 39977 | 41779 | 43631 | 4553 | 47,489

|anRegin | 2751 | 2378 | 256 | 2@7 | 271 | 2905 | 37 | 3078 | 3718 | 3469 | 3ES | 3784 | 385 | 4112 | 482 | 4458 | 4638

WIVRegdn | 2087 | 257 | LW8 | 3416 | 3097 | 4236 | 4473 | 4707 | 4@%3 | 587 | 5513 | 597 | 681 | 634 | &ME | AW | 7363

|sMRegdn | 3513 | 301 | 207 | 454 | 479 | 5081 | 5382 | See1 | 6015 | 68 | 67 | 7458 | 741 | 7818 | 8219 | 81 | 9456
Afios

Figura 1.7: Aportes regionales de demanda de energia en el SIC
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Como se menciond anteriormente, la proyeccién de la demanda de energia en
el SIC fue realizada mediante la aplicacion de tasas de crecimiento elaboradas por la
Comisiéon Nacional de Energia (CNE), las cuales tienen como finalidad ser
representativas del sector eléctrico por tipo de consumidor, ya sea libre o regulado, asi

como también considerando proyectos industriales de gran envergadura.

1.3.2.- Demanda en Sistema Interconectado Norte Grande

El SING es un sistema predominantemente industrial, dominado por consumos
asociados a la gran mineria. Este tipo de consumos, los cuales tienen la particularidad
de poseer gran magnitud y no responder a tasas de crecimiento estandar, son
preponderantes en un sistema donde la demanda de energia de los clientes regulados

alcanza, aproximadamente, a un 10% de la demanda total [11].

40000 -

35000 A

30000

25000

20000 A

Energia [GWh]

15000

10000

5000

o -

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

|.\hBEtﬂﬁVE 1685 | 1770 | 1857 | 1945 | 2035 | 2129 | 2227 | 2328 | 2431 | 2535 | 2641 | 2749 | 2859 | 2972 | 3087 | 3203 | 3312
|.|ﬂdUﬂﬁE| 13916 (15000 | 15844 | 17073 | 18542 | 19817 | 21017 [22170 | 23373 | 24611 | 25875 | 27188 | 28548 | 29960 | 3137532779 | 54204

Afios

Figura 1.8: Demanda de energia en el SING por tipo (vegetativa e industrial)

En esta proyeccidn se asume un crecimiento constante durante todo el periodo

de evaluacion.

En la Figura 1.9 se aprecia que los mayores aportes a la demanda total de

energia del SING se producen en la Il Regién de Antofagasta, representando un 85%
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aproximadamente de las solicitaciones de energia consideradas para todo el horizonte

de evaluacion.

Region | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019 2020|2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

IT Regidn | 7.4 5.4 73 7.7 6.3 3.6 5.2 5.1 5.0 4.8 4.8 4.7 4.7 4.5 4.2 4.1
IRegion | 4.2 4.2 4.5 7.3 5.9 5.4 5.0 4.9 4.8 4.7 4.6 4.5 4.5 4.3 4.1 4.0
XV Region | 4.8 4.7 4.5 4.4 4.4 4.4 4.3 4.2 4.1 4.0 3.9 3.8 3.8 3.7 3.6 3.3

Total 70 [ 53 | 69 | 76 | 6.2 | 5.6 [ 5.1 | 5.1 | 49 | 48 | 47 | 47 | 46 | 44 | 42 | 41

Tabla 1.4: Tasa de crecimiento total por regién

HO000 [ === = === === === = e e e m e m e mm—

.1 --

111,11 S --

r e --

20000 f------------m-om-o --

Energia [GWh]

15000 |- --

10000 |- --

2012 | 2013 | 2004 | 2015 | 2046 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

mXV Regidn | 301 36 332 348 E 381 - 416 434 453 472 451 511 531 552 572 532
WIIRegidn | 13315 | 14386 | 15212 | 16411 | 17777 | 18975 | 20108 | 21200 | 22337 | 23508 | 24703 | 25343 | 27226 | 28558 | 25654 | 31219 | 32562
I Regién 1981 | 2067 | 2157 | 2258 | 2437 | 2591 | 2728 | 2882 | 3031 | 3185 | 3341 | 3502 | 3569 | 3843 | 4017 | 4189 | 4362

Figura 1.9: Demanda de energia en el SING por Region
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1.4.- Propuesta de interconexion entre el SIC y el SING

El objetivo de este apartado es comentar como se llevaria a cabo en la realidad
el modelo simplificado que se propone en este trabajo, para tener una idea mas real y

exacta de lo que se plantearia para ejecutar que tiene por objeto este trabajo.

1.4.1.- Especificaciones base de la soluciéon propuesta

Siempre con el objetivo de cumplir con el requisito N-1 se propone un bipolo en
HVDC a la tensién mds conveniente segun la capacidad de transporte, comprendiendo

basicamente [10]:

e Linea HVDC bipolar +/- 400 kV;

e Enlace en estructura Unica para los 2 polos en HVDC (ver Figura 1.10);

e Nueva S/E de conversion en el SIC conectada a la barra AC de 500 kV de
la S/E Cardones (Ver ejemplo en la Figura 1.11)

e Nueva S/E de conversién en el SING conectada a la barra AC de 220 kV
de la S/E Encuentro.

e Con la duplicacién de la potencia del enlace en HVDC para garantizar el
funcionamiento a plena potencia en caso de N-1 y 1500 MW, resulta
necesario considerar 6 unidades monofasicas de tres arrollamientos
(6x600 MVA);

e Ademas, hacen falta considerar los espacios para la compensacion de
potencia reactiva de la estacidon de conversién en el sistema mas débil,

eliminando uno de los bancos de condensadores shunt.
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Figura 1.10: Posible estructura para el dipolo en estructura simple

-
~|ooo
ooo
o0 ooo
000
(=2}
ooo T o~
ooo =
OPeo |09 % | poo |ooao
ooo 29 P| gon ooo
~ coo0 "‘:‘; ooo |ooo
D P d
ﬁ : i 1 11
s =]
gl I Sspdil
” ® E I I T I
[ > ﬁ
> I
5N T} ™
o D -
[ AR |k % e st
® 8 | | | |
1: Lineas HVDC y de electrodos - ¢? —r - 2
2: Areade interruptores HVDC .@ a
3: Reactores de alsami 3 ¢ b L 5 L
4. Salade valvulas del Polol ~ coo0 ¢ddd| noo ooo
5: Salade Control eoc |ggoe| OO0 | DODC
6: Salade valvulas del Polo2 coo aao |-000
7: Transformador del Convertidor cog g ~
8,9, 10, 11: Filtros de armdnicas AC 000 ~ -—
12: Capacitores Shunt de compensacion < S
13: Areade interruptores AC 00O
oe) oo
ooo
—|OOCO
=

Figura 1.11: Estacion de conversion
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Capitulo 2.- Metodologia

2.1.- Introduccion

Uno de los problemas que mayor repercusién econémica tiene en la operacién
de los sistemas de energia eléctrica se deriva de la necesidad de mantener todas sus
variables de funcionamiento dentro de unos limites relativamente estrictos [5]. Las
variables que mas inciden en el usuario del sistema (consumidor) se refieren a las
caracteristicas de la tensién a la que se realiza el suministro, fundamentalmente: valor
eficaz, frecuencia fundamental y pureza de la onda. Estas variables no permanecen
constantes como consecuencia de la variacion continua de la demanda, tanto de

potencia activa como reactiva.

2.2.- Control de frecuencia/potencia

El problema de la regulacion de la tensidn y de la frecuencia es un problema
que debe ser resuelto tanto a nivel de planificacion, donde hay que prever los
requerimientos de control necesarios, como de operacién, donde hay que asignar los

recursos disponibles para un correcto funcionamiento del sistema eléctrico [5].
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El valor de la tensidn y de la frecuencia en un sistema eléctrico estd muy ligado,
respectivamente, a los flujos y balances de potencia reactiva y activa en las lineas y
generadores del sistema [5]. Los flujos de potencia reactiva estan relacionados con los
valores de las tensiones en los nudos, relaciéon que tiene un caracter marcadamente
local en el sentido de que esta relacion es muy fuerte entre flujos en lineas y tensiones
en sus extremos y se va debilitando rapidamente a medida que se consideran nudos
mas alejados. En este sentido, se puede concluir que desequilibrios en la generacién y
consumo de energia reactiva producen desequilibrios locales en las tensiones del

sistema (interaccion QV).

Aunque pueda pensarse que la relacién entre potencias activas y angulos
podria presentar este caracter local, no es asi, dado que el valor de los dngulos esta
directamente relacionado con el valor de la frecuencia, y los valores relativos de los
angulos, con el valor acumulado de las desviaciones de frecuencia. Se puede concluir,
por tanto, que los desequilibrios de potencia activa se traducen en modificaciones en
la frecuencia que se notan en todo el sistema, modificacién que se corrige modificando

la potencia activa que se producen en los generadores (interaccion Pf).

El control de la frecuencia busca mantener el balance entre el consumo y la
produccién de electricidad. La produccién de electricidad se programa con anticipacién
en funcion a una demanda estimada. Durante la operacion en tiempo real, diferencias
entre la produccion real y la demanda real producen desbalances entre lo que se
generay consume, lo cual genera variaciones en la frecuencia. Estas variaciones no son
deseadas en términos de seguridad vy fiabilidad en la operacion del sistema eléctrico
debido a que los elementos que constituyen a éste se han disefiado para operar a una
determinada frecuencia (50 6 60 Hz dependiendo del caso), por lo que la frecuencia

debe permanecer dentro de ciertos limites establecidos en cada sistema.

2.3.- Desbalance entre la produccion y el consumo en tiempo real
Tedricamente, en un sistema eléctrico se cumple que: la potencia generada es

igual a la potencia consumida por las cargas conectadas mds las pérdidas en el
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transporte, esto se cumple para todo instante de operacidon. Entonces el término
desbalance entre la produccién y el consumo serd definido como la desviacion de la
frecuencia con respecto a su valor nominal [5]. Estos desbalances pueden ser

provocados por dos motivos:

Primero, la produccién de electricidad se programa con anticipacién
(generalmente en el mercado diario), debido a que esta programacién se realiza de
manera “discreta” sobre cada periodo de operacidn (usualmente una hora) en donde
la generacidon programada no sigue exactamente a la demanda estimada, existe

desviacion entre ambas curvas.

La segunda forma de desbalance proviene de los errores en la estimacion de la
demanda y eventos no programados como fallas en lineas de transmisién, desconexién

de generadores o cargas, etc.

2.3.1- Respuesta por inercia

La mayoria de generadores eléctricos tienen como fuerza motriz turbinas; las
turbinas entregan potencia mecanica a los generadores y éstos la convierten en
potencia eléctrica que es transmitida a las cargas mediante lineas de transmisién y

distribucion.

De acuerdo a las leyes de Kirchhoff, la potencia generada es siempre igual a la
potencia consumida (incluyendo las pérdidas), cuando un desbalance ocurre entre lo
producido y lo consumido, la energia cinética almacenada en los generadores (masa
turbina/generador) conectados a la red actuan de inmediato como compensador

natural. La ecuacién que describe la dindmica de un generador sincrono i es,

dAw;
M; =~ = Pmi — Pei — Pp; (2.1)
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Donde Aw; es la desviacién de la velocidad angular mecanica con respecto a la
a la velocidad angular sincrona, M; es el coeficiente de inercia, P,,; es la potencia
mecanica, P,; es la potencia eléctrica. Cuando hay balance entre la produccion y el
consumo, el término de la derecha es cero, lo que significa que el sistema se encuentra
en estado estable (aceleracién angular nula en el generador sincrono). Cuando ocurre
un desbalance, por ejemplo si un generador sale fuera de servicio, los generadores
restantes tienen que asumir la nueva demanda relativamente mayor, esto produce
una desaceleracion en la velocidad angular de los generadores puesto que la fuente de
potencia mecanica no ha sido modificada hasta este momento (las turbinas estdn
equipadas con gobernadores que cambian la potencia mecanica a suministrar en
funcién de la referencia que se les establezca, esto se conoce como control primario
como se vera mas adelante), y sin embargo, la potencia suministrada permanece
constante. Entonces, debido a que la velocidad de los generadores conectados a la red
estd ligado a la frecuencia del sistema, una desaceleracion en la velocidad angular en
los generadores del sistema estaria produciendo una disminucién en la frecuencia
(Af = 2mAw;). En el caso de una disminucidn en la demanda, la aceleracién seria
positiva por lo que la velocidad angular de los generadores asi como la frecuencia

aumentarian.

2.3.1.1- Control Primario

Como se vio en la seccion anterior, desbalances en la relacion generacion-
demanda se traducen en variaciones en la frecuencia del sistema. La respuesta por
inercia amortiza esa variacion, a mayor capacidad instalada de generacién sincrona,

mayor es la inercia con la que se cuenta y mayor es la capacidad de amortizacion

[3L.[2].

Sin ninguna otra accidn que la respuesta por inercia, la frecuencia seguiria
cambiando hasta el punto de la desestabilizacion del sistema eléctrico. Con motivo de

estabilizar la frecuencia a un nuevo valor se usa el control primario.
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Los gobernadores son dispositivos que actuan sobre las turbinas modificando la
potencia mecdnica que suministran, cambian la potencia mecdnica que entregan las
turbinas en funcion de la magnitud de la variacién de la frecuencia hasta que el
balance generacidn-demanda se estabilice o hasta que las reservas del control

primario se agoten [4].

El control primario es un control netamente local [5], vale decir a nivel de
unidad de generacion (turbina/generador); es por ello que a este nivel no existe

coordinacion entre las diferentes unidades conectadas al sistema eléctrico.

2.3.1.2- Control Secundario (AGC)

El control secundario es un control automatico, generalmente como Control
Automadtico de Generacion (AGC, por sus siglas en inglés Automatic Generation
Control), que mediante el uso de las reservas restaura la frecuencia a su valor nominal
y releva el control primario a disponibilidad de nuevos desbalances que puedan ocurrir

en el sistema eléctrico.

2.4.- Convertidor en fuente de tension

Los sistemas de transmisién HVDC basados en la tecnologia de convertidores
conmutados de linea (LCC del inglés Line-Conmutated Converters) han tenido una larga
y exitosa historia. Los tiristores son los componentes clave de esta topologia de
convertidores y han alcanzado un alto grado de madurez debido a su disefo robusto y
alta fiabilidad. Sin embargo, cabe resaltar que los convertidores conmutados de linea
tienen algunas restricciones técnicas. Particularmente, el hecho de que la conmutacion
dentro del convertidor es manejada por voltajes de ca (corriente alterna), requiere

condiciones apropiadas del sistema de ca conectado.

La electrénica de potencia de con convertidores auto-conmutados, como como
los convertidores de fuente de tensién (VSC del inglés Voltage Source Convertes),

pueden superar estas limitaciones y proporcionar mas caracteristicas técnicas. En
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muchas aplicaciones, los VSC se han convertido en los conversores auto-conmutados
estandarizados y se utilizan cada vez mas a menudo en los sistemas de transmision y
distribucién del futuro. Los VSC no requieren ningun sistema de tension de “manejo”,
ellos pueden crear una tensién trifasica de ca a través de una tensidon de corriente

continua.

Hasta el momento, los VSC para aplicaciones HVDC se basan principalmente en
dos o tres niveles convertidores. Es, sin embargo, un hecho que los VSC multinivel
proporcionan ventajas con respecto a la actuacidon dindmica y el impacto armodnico.
Por estas razones, un nuevo convertidor modular multinivel (MMC, del inglés Modular
Multi-level Converter), ha sido desarrollado, el cual proporciona importantes
beneficios para aplicaciones de alta tensidn. Incluso, los MMC son promisorios para la

integracion de fuentes de generacién renovable a través de largas distancias.

Se considerara al convertidor de fuente de tensiéon VSC como una configuracion
basica. Algunas aplicaciones donde se utiliza este tipo de convertidor son las

siguientes:

= En un parque fotovoltaico donde los paneles generan una
tension en continua y se debe invertir para inyectar la potencia a
la red.

= En ambos terminales de una linea de transmision en corriente
continua.

= Para alimentar el rotor de una maquina de induccién
doblemente alimentada.

= Para rectificar e invertir en el caso de la generacidon por medio de
maquinas sincronas de imanes permanentes, muy utilizadas en
futuros aprovechamientos edlicos.

= En un vehiculo eléctrico para generar las corrientes necesarias

para accionar los motores que aplican los pares a las ruedas.
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En la Figura 2.1 se puede observar un esquema muy simple de un VSC de dos
niveles [1]. Existen diversas configuraciones de VSC como pueden ser los convertidores
de tres niveles o mas como el que se puede observar en la Figura 2.2. Estos pueden
lograr tensiones y potencias mayores que en el caso de un VSC de dos niveles, incluso
las formas de onda obtenidas pueden ser bastante mejores. Sin embargo, con el
desarrollo de los semiconductores, cada vez se estan logrando mejores con

configuraciones mas simples.

e
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Figura 2.2: Esquema de un VSC de tres niveles
2.5.- Transmision en continua basada en VSC
La transmisidon en corriente continua basada en convertidores de fuente de

tension, HVDC-VSC (del inglés High Voltage Direct Current based on Voltage Source

Converters), es una tecnologia bastante reciente que esta siendo desarrollada por
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compafias como ABB y Siemens. Un importante incremento en la capacidad de
transmisién de potencia estd haciendo de esta tecnologia una alternativa a los

sistemas de transporte tradicionales [1].

Los sistemas HVDC tradicionales emplean convertidores de fuente de corriente
conmutados por la corriente de las lineas, requiriéndose una fuente de tensién
sincronizada para poder operar; el proceso de conversién demanda potencia reactiva;
para ello se deben utilizar bancos de condensadores que aportan parte de este
consumo, estas fuentes de energia son parte de la instalacién [1]. Todo déficit o exceso

de reactiva debe ser corregido por el resto del sistema eléctrico.

La tecnologia HVDC-VSC evita este inconveniente y ademds tiene otras
importantes ventajas como la posibilidad de controlar potencia activa y potencias

reactivas de manera independiente.

La tecnologia de convertidores de fuente de tensién es muy conocida desde
hace bastante tiempo, pero recientemente, con el desarrollo de semiconductores
relativamente econdmicos y de una alta capacidad de corte de corriente, se estdn

comenzando a utilizar en aplicaciones HVDC.

Basicamente, un HVDC-VSC esta compuesto de dos VSC como el presentado en
el capitulo anterior colocados en una configuracién back-to-back (del inglés espalda a
espalda)[1]. En el caso de un HVDC-VSC de dos terminales lo que se propone es que
uno de los VSCs esté en el modo de control iy —v,;. , que también se puede
considerar un control g — v, , es decir, de potencia reactiva y tensidon en continua;
mientras que el otro VSC estaria en modo de control i; — iy, equivalente a un control
p — q, es decir, de potencia activa y reactiva, si se tiene en cuenta la tension del punto

de conexion.

A continuacién, se va a proceder a la descripcidon de las caracteristicas de
ambos sistemas SING vy SIC que sentaran las bases de la construccion del modelo

eléctrico objeto de este proyecto.
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2.6.- Caracteristicas del Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING)

El Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado del
Norte Grande (CEDEC-SING) es el organismo encargado de coordinar la operacién de
las instalaciones eléctricas que funcionan interconectadas entre si en dicho sistema,
cumpliendo el rol de preservar la seguridad en la generacién, transmisidon vy

distribucién [13].

Su misidn es realizar con excelencia la coordinacidn de la operacion del Sistema
Interconectado del Norte Grande vy liderar su desarrollo, contribuyendo a preservar la

seguridad y la eficiencia, garantizando la accesibilidad al mismo [13].

Las instrucciones de coordinacion que emanan del CEDEC-SING son obligatorias
para las empresas propietarias de las instalaciones del sistema e interconectadas entre
si para generar, transportar y distribuir energia eléctrica en el Sistema Interconectado
del Norte Grande, el cual abarca el territorio de Arica-Parinacota, Tarapacd y
Antofagasta, Decimoquinta, Primera y Segunda regiones de Chile, respectivamente,
cubriendo una superficie de 185.142 km2, equivalente a 24.5 % del territorio

continental [13].

El SING es el sistema encargado de aportar y asegurar el suministro a uno de los
principales sectores productivo del pais, la mineria, que representa cerca del 15 % del
PIB nacional; un tercio del total de la inversidon extranjera materializada; mds del 60 %
del valor total de las exportaciones del pais. En la figura 2.3, extraida de la direcciéon
web del CEDEC-SING [13], se puede observar el mapa correspondiente al SING

actualmente asi como la interconexidn de los distintos elementos que lo componen.
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Figura 2.3: Mapa del SING actualizado
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A continuacién se muestran algunas figuras vy tablas correspondientes a las

unidades de generacion del SING, las cuales han sido extraidas de la pagina web del
CEDEC-SING [13].

Capacidad Instalada por Coordinado

ON GROUP: 2 [MW]
ENAEX: 2,681 [MW]
TECNET: 3 [MW]
EQUIPOS DE

GENERACION: 6,8 [MW]

POZO ALMONTE SOLAR
2: 7,516 [MW]

POZO ALMONTE SOLAR
3: 16,038 [MW]

NORACID: 17,5 [MW]
ENORCHILE: 41,1 [MW]

GENERACION SOLAR
SpA.: 68 [MW]

VALLE DE LOS VIENTOS: 90 [MW]
ANDINA: 168,8 [MW]
HORNITOS: 170,1 [MW]
CELTA: 181,75 [MW]
AES GENER: 277,34 [MW]
ANGAMOS: 544,953 [MW]
GASATACAMA: 780,6 [MW]

E-CL: 1.764,59 [MW]

Figura 2.4: Capacidad instalada por coordinado en el SING
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Capacidad Instalada por Coordinado

Potencia Bruta Potencia Bruta
Instalada [MW1] Instalada [%]
E-CL 1764,590 42,59%
GASATAL AMA 780,600 18,84%
ANGAMOS 544,953 13,15%
AES GEMER 277,340 6,69%
CELTA 181,750 4,39%
HORNITOS 170,100 4,11%
ANDINA 168,800 4,07%
WALLE DE LOS VIENTOS 90,000 2,17%
GEMERACION SOLAR SpA. 68,000 1,64%
EMORCHILE 41,100 0,99%
MORACID 17,500 0,42%
POZ0 ALMONTE SOLAR 3 16,038 0,39%
POZ0 ALMONTE SOLAR 2 7,516 0,18%
EQUIPOS DE GEMERACION 6,800 0,16%
TECNET 3,000 0,07%
EMAEX 2,681 0,06%
ON GROUF 2,000 0,05%
Potencia Bruta Total Instalada 4142768

Tabla 2.1: Capacidad instalada por coordinado en el SING

Capacidad Instalada por Combustibile..

100,00%

Potencia Bruta Potencia Bruta

Instalada [MW] Instalada [%]
Carbdn 2099,693 50,68%
Gas Matural 1468,850 35,46%
Fuel Oil Nro. & 185,480 4,48%
Diesel 167,365 4,04%
Solar 91,554 2,21%
Eolico 90,000 2,17%
Cogeneracion 17,500 0,42%
Diesel + Fuel il 12,134 0,29%
Hidro 10,200 0,25%
Potencia Bruta Total Instalada 4142, 768 100,00%

Tabla 2.2: Capacidad instalada por combustible en el SING
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Capacidad Instalada por Combustible..

A Hidro: 10,2 [MW]

' Diesel + Fuel Oil: 12,136 [MW]
Cogeneracion: 17,5 [MW]
Edlico: 80 [MW]

Solar: 91,554 [MW]
Diesel: 167,355 [MW]
Fuel Oil Nro. 6: 185,48 [MW]

Gas Natural: 1.468,85 [MW]

arbon: 2.099,693 [MW]

Figura 2.5: Capacidad instalada por combustible en el SING
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En la Figura 2.6 podemos observar la potencia activa bruta en MW correspondiente al SING

Potencia Activa Bruta [MW]
Ultimas 24 horas

3.000
2500 —
M i | A
2.000 +
1.500 —
1.000
500
T F 4+ 3
J o L o L e
P AP N
I A M
"hl:} "hl:} "hl:} '\Q \Q "hl:}
O A

Potencia actual 2196,5 MW
Ultima actualizacién 13-10-2015 14:00 Hrs.

Figura 2.6: Potencia activa bruta en MW del SING

2.7.- Caracteristicas del Sistema Interconectado Central (SIC)

El Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central
o CDEC-SIC es un organismo previsto en la Ley General de Servicios Eléctricos que se
encuentra encargado de determinar y coordinar la operaciéon del conjunto de
instalaciones del sistema eléctrico central, incluyendo las centrales eléctricas
generadoras; lineas de transmisién a nivel troncal, subtransmisién y adicionales [12];
subestaciones eléctricas, incluidas las subestaciones primarias de distribucién y barras
de consumo de usuarios no sometidos a regulacion de precios [12]; y que permite
generar, transportar y distribuir energia eléctrica, de modo que el costo del
abastecimiento eléctrico del sistema sea el minimo posible, compatible con una

confiabilidad prefijada.

El Sistema Interconectado Central de Chile (SIC), estd compuesto por las

centrales eléctricas generadoras; lineas de transmisidon troncal, subtransmision y
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adicionales; subestaciones eléctricas, y barras de consumo de usuarios no sometidos a
regulacion de precios, que operan interconectados desde Taltal por el norte (Region de
Antofagasta), hasta la isla grande de Chiloé por el sur (Regidn de Los Lagos) [12]. EI SIC
es el mayor de los cuatro sistemas eléctricos que suministran energia eléctrica al pais,
con una cobertura de abastecimiento que alcanza a cerca del 92,2 % de la poblacién
nacional [12]. En la Figura 2.7, extraida de la pagina web del CEDEC-SIC [12], se

representa el mapa que abarca el SIC.

Figura 2.7: Mapa del Sistema Interconectado Central (SIC)
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2.7.1.- Capacidad instalada en el SIC

En la Tabla 2.3, extraida de la pagina web del CEDEC-SIC [12], se recoge la

capacidad instalada en el SIC hasta diciembre del afio 2015.

2014 2015 2015
Por Tecnologia Cierre a Diciembre A la fecha Proyeccion a Diciembre

IMW] [rMwW] MW
Térmica 7968,0 52,5% 8.110,1 51,4% B8.308,1 50,7%
Embalse 37288 24,6% 37288 23,6% 3728.8 22,8%
Pasada 2.639,6 17,4% 2.695,0 17,1% 2.785,8 17,0%
Ealica 645,3 43% 8141 5,2% 814,1 5,0%
Solar 197.2 1,3% 4237 27% 748.5 4,6%
Total 15.178,9 100,0%  15.771,7 100,0%  16.3853  100,0%
ERNC 1.415.,8 9,3% 2.049,6 13,0% Z2.454,1 15,0%

Tabla 2.3: Capacidad instalada en el SIC

En la Tabla 2.4, extraida de la pagina web del CEDEC-SIC [12], se puede observar la

capacidad instala en Energias Renovables No Convencionales.

2014 2015 2015
Por Tecnologia Cierre a Diciembre Alafecha Proyeccion a Diciembre
IMwW] IMw]
Minihidro < 20 MW (MW) 228,1 16,1% 338,5 16,5% 369,3 15,1%
Edlica 645,3 45 6% 814,1 39,7% 814,1 33,2%
Solar 197,2 13,9% 423,7 20,7% 751,4 30,6%
Otras ERNC 345,3 24,4% 4733 23,1% 519,32 21,2%
Total 1.415,8 100,0% 2.049,6 100,0% 2.454,1 100,0%

Tabla 2.4: Capacidad instalada en ERNC
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2.7.2.- Generacion y frecuencia del SIC
En la Figura 2.8, extraida de la pagina web del CEDEC-SIC [12], se observa la

generacién total en MW del SIC desde el 13/10/2015 hasta el 14/10/2015 con vy sin

tener en cuenta el aporte solar y edlico.

Generacion (MW) - Ultimas 24 horas

Clickear v arrastrar para hacer zoom
8000

7000

6000

Ceneracidn (MW)

5000

4000
14:17 18:29 22:39 0z2:49 058:59 11:08

Desde 13/10/2015, 14:17 hasta 14/10/2015, 14:18

Generacion - Generacion sin aporte solar y edlico

Figura 2.8: Generacion en MW del SIC desde el 13/10/2015 hasta el 14/10/2015

En la Figura 2.9 se pueden observar los distintos valores que la frecuencia
adopta durante el dia 13/10/2015 hasta el 14/10/2015. Como se puede apreciar la
frecuencia no se mantiene constante en su valor nominal, si no que va variando tal y

como se comentd en apartados anteriores.
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Frecuencia (Hz) - Ultimas 24 horas

Clickear y arrastrar para hacer zoom

Frecuencia (Hz)

147 18:29 22:39 02:49 06:59 11:09

Desde 13/10/2015, 14:17 hasta 14/10/2015, 14:18

Frecuencia

Figura 2.9: Frecuencia en Hz del SIC desde el dia 13/10/2015 hasta el 14/10/2015

A continuacién, se van a explicar las caracteristicas mds importantes del
software en el que se han implementado los modelos del SING y el SIC objeto de este
trabajo.

2.8.- Modelado del sistema con la herramienta de simulacion
DigSILENT PowerFactory

2.8.1.- Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente, en este apartado se van a exponer las
caracteristicas mas relevantes acerca del software que se ha usado para el desarrollo

del presente trabajo.

Los modelos electromagnéticos consideran valores instantaneos de tensiones y
corrientes, con una resolucion temporal del orden de microsegundos [3]. Se podria
decir que en estudios de aplicaciones electronicas y eléctricas, los modelos
electromagnéticos son los mas detallados. Sin embargo, no siempre es necesaria la
utilizacién de este tipo de modelos. Incluso en muchos casos, de no recurrirse a una
simplificacién, pueden resultar intratables. En la Figura 2.10, obtenida de la tesis

doctoral de J.M. Mauricio [1] y del PFC de J.R. Gordillo [3], se pueden observar diversos
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fendmenos transitorios o de oscilaciones permanentes que pueden ocurrir en un
sistema de potencia. Como puede deducirse, el ancho de banda necesario para simular
un sistema de potencia completo con todos sus elementos es muy grande, abarcando
desde fendmenos que ocurren en tiempos del orden de nanosegundos a fendmenos

gue pueden demorar minutos e incluso horas.

Esto hace que sea prdacticamente imposible realizar una simulacién que al
mismo tiempo considere todas estas caracteristicas. Por este motivo, a la hora de
trabajar con sistemas de potencia, se acostumbra a realizar un analisis de los
fendmenos a estudiar y determinar el ancho de banda necesario para su aceptable

reproduccion.

De esta manera, por ejemplo, a la hora de estudiar fendmenos que ocurran en
el extremo izquierdo de la Figura 2.10, las variables de las dindmicas de los elementos
de la derecha podran ser consideradas como constantes. Por otro lado, para simular
fendmenos ubicados a la derecha de la misma figura los fendmenos de la izquierda se
podrian considerar como de variacion instantdnea o directamente no considerar su

participacion.

A modo de ejemplo, se podria plantear una descarga atmosférica, un rayo, que
caiga sobre un conductor de una linea de transmision eléctrica. La duracion de esta
descarga es del orden de los microsegundos. Este es un fenédmeno que se encuentra a
la izquierda de la Figura 2.10. A la hora de estudiar cdmo esta descarga afecta al
sistema de potencia no se consideran las maquinas primarias, ni siquiera los
reguladores de tension, AVRs (del inglés Automatic Voltage Regulator). Si bien, la
descarga atmosférica puede suponer una elevada tensidn en terminales de una
maquina, el poco tiempo que ésta dura hace que el AVR no alcance a reaccionar. Por
otro lado, a la hora de hacer un estudio sobre regulacion de frecuencia, la energia
aportada por un rayo practicamente no agrega nada a los balances de potencia y
puede ser despreciada. Sin embargo, si bien estos dos estudios se pueden hacer por

separado, los resultados de uno pueden afectar directamente a los resultados del otro.
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Una descarga atmosférica podria provocar una falta en la red eléctrica y esta falta

puede hacer que algunos generadores salgan de servicio [3].

Posteriormente, al perderse el aporte de estos generadores podria ocurrir un
desbalance de potencias que termine derivando en una inestabilidad de frecuencia.
Con este ejemplo se puede concluir que si bien se pueden separar los fendmenos para
gue su andlisis sea viable, siempre se debe tener en cuenta la interaccién de todas las

variables que intervienen en un sistema de potencia.

Los modelos electromagnéticos, a la derecha de la Figura 2.10, desprecian
muchas dinamicas consideradas en los modelos electromagnéticos. Sin embargo, en
todos los casos se consideraran los limites, saturaciones y tiempos de respuesta

referentes a los modelos electromagnéticos [3].

En la Figura 2.10 se pueden apreciar también de manera esquematica el
alcance de las herramientas de simulacién mas usadas.

DIgSILENT PowerFactary
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-—
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Figura 2.10: Alcance de las herramientas de simulacién mas empleadas
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2.8.2.- DigSILENT PowerFactory

DigSILENT PowerFactory es un software disefiado para llevar a cabo analisis de
transmisién y distribucidon en sistemas de energia eléctrica con el objetivo de conseguir

la maxima optimizacidn en la operacion de sistemas de energia eléctrica.

DigSILENT es el acréonimo de “Digital SimulLation of Electrical NeTworks” y ha
sido diseflado y desarrollado por ingenieros y programadores altamente
experimentados en el campo de los sistemas eléctricos de potencia. La validez y
veracidad de los resultados obtenidos con DigSILENT PowerFactory han sido validadas
mediante, un gran numero de implementaciones, por organizaciones de todo el

mundo involucradas en la gestidn y la operacién de los sistemas eléctricos de potencia.

En la realizacion de este proyecto se ha utilizado la herramienta DigSILENT
PowerFactory para simular ambos sistemas SING y SIC asi como para realizar su
conexion en HVDC. En los Centros de Despacho Econdmico que gestionan ambos
sistemas (CEDEC-SING y CEDEC-SIC) y de los que se ha hablado en apartados
anteriores, es DigSILENT PowerFactory la herramienta mas utilizada para realizar los
estudios diarios de la red (analisis de fallas, desconexién de unidades generadoras,
pérdida de carga, etc.); por ello se ha optado por utilizar esta herramienta para
construir y analizar el modelo objeto de este proyecto. A parte de esto, otras

caracteristicas de importancia que DigSILENT PowerFactory ofrece son las siguientes

[3]:

1. Esta herramienta lleva mas de 25 afios en el modelado de sistemas de
potencia, andlisis y simulaciones.

2. La programacion se realiza en un entorno grafico amigable.

3. Tiene un ancho de banda muy amplio respecto a los fenédmenos que
puede simular. Esto permite modelar con mucho detalle con modelos
EMS (electromagnéticos) y después sacar resultados RMS

(electromecanicos).
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4. Incluye modelos programados de todos los elementos que van a
conformar el modelo propuesto. Ademas se pueden configurar estos
elementos hasta un nivel de detalle muy alto. Poe ejemplo, se pueden
definir los controles de las maquinas como el control de tensidn,

regulador de velocidad, maquina primaria, etc.

A continuacién se va a proceder a explicar con mas profundidad Ia
implementacién de los modelos SING y SIC en la herramienta de simulacién DigSILENT

PowerFactory comentada en este apartado.

2.9.- Modelado del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

En este apartado se va ir detallando de manera mas exacta cdmo se van a
constituir los modelos correspondientes al SING vy al SIC los cuales se usaradn durante
las simulaciones basandonos en toda la informacion recogida en los apartados

anteriores.

2.9.1.- Datos de partida e hipodtesis

Para el modelado del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) se va a
considerar una generacion total de 2.000 MW de potencia y un consumo de 2.000 MW
tal y como se puede apreciar en la Figura 2.11. Esta suposicion se aproxima bastante a
la realidad ya que la potencia activa en el SING es bastante constante debido al
funcionamiento continuo del sector minero tal y como se puede apreciar en la Figura

2.6.

2.9.2.- Implementacion del modelo

En la Figura 2.11 se aprecia cdmo se han interconectado los distintos elementos

gue conforman el modelado del SING y que se detallan a continuacidn.
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uy m

CARGA NORTE

ynchmnnus Hachlne N
CARGA DESCONEXION
- Terminal NORTE

L]
©

+I0

2-¥inding. .
210 MVAT .

GENEP.ADOR DESCONEX\ON

STATIC GENERATOR NORTE
Figura 2.11: Interconexion de los elementos que componen el SING

Los elementos que componen el modelo de la Figura 2.11 son modelos que el
5n, se

software DigSILENT PowerFactory ya tiene implementados. A continuacién
muestran los datos mas caracteristicos de cada uno de ellos

Para modelar la generacién del SING se han usado 15 maquinas

Generacion:
las

sincronas en paralelo. Cada maquina sincrona tiene

caracteristicas que se recogen en la Tabla 2.5.

Magnitud Valor Unidad
Sn 210 MVA
Un 15,75 kV
cosy 0,8

Tabla 2.5: Caracteristicas de cada unidad generadora

Consumo de carga: Para modelar la demanda de potencia del SING se ha

usado una carga general equilibrada con los valores que

se muestran en la Tabla 2.6.
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—
Magnitud Valor Unidad
Pc 2000 MW
Qc 200 Mvar
Tensidn 1 p.u.

Tabla 2.6: Caracteristicas de la carga total del SING

2.10.- Modelado del Sistema Interconectado Central (SIC)
2.10.1.- Datos de partida e hipoétesis

Para el modelado del Sistema Interconectado Central (SIC) se va a considerar
una generacién total de 6.000 MW de potencia y un consumo de 6.000 MW
interconectados tal y como se puede apreciar en la Figura 2.12. Esta suposicidon se
aproxima bastante a la realidad ya que la potencia en el SIC se mantiene préxima a

este valor segln se puede apreciar en la Figura 2.8.

2.10.2.- Implementacion del modelo

En la Figura 2.12 se puede observar los distintos elementos que componen el

SIC interconectados entre si

STATIC GENERATOR CENTRO

- Single Busbar/Terminal Centro

240inding...
20 MVAT.

Terminal CENTRO

- CARGACE hrono:. -
210 MVA GT

Figura 2.12: Modelado del Sistema Interconectado Central
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Los elementos que componen el modelo de la Figura 2.12 son modelos que el
software DigSILENT PowerFactory ya tiene implementados. A continuacion, se

muestran los datos mas caracteristicos de cada uno de ellos:

Generacion: Para modelar la generacién del SIC se han usado 38 maquinas
sincronas en paralelo. Cada maquina sincrona tiene las

caracteristicas que se recogen en la Tabla 2.7.

Magnitud Valor Unidad
Sn 210 MVA
Un 15,75 kV

cosy 0,8

Tabla 2.7: Caracteristicas de cada unidad generadora

Consumo de carga: Para modelar la demanda de potencia del SIC se ha usado

una carga general equilibrada con los valores que se

muestran en la Tabla 2.8.

Magnitud Valor Unidad
Pc 6000 MW
Qc 500 Mvar

Tension 1 p.u.

Tabla 2.8: Caracteristicas de la carga total del SING

2.11.- Modelado de la interconexion SING-SIC
2.11.1.- Hipétesis de partida

Para el modelado de la linea HVDC se han hecho uso de las siguientes hipdtesis

de partida:

1. No se han tenido en cuenta las posibles pérdidas por transmisién en la linea.
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2. Se ha aplicado un balance de energia entre el extremo norte y el extremo
centro de tal manera que la potencia que llega al centro sea la misma que sale

del norte y viceversa.

2.11.2.- Implementacion del modelo

Para llevar a cabo el modelado de los terminales de la linea HVDC se va a usar
un generador estdtico para el extremo correspondiente al SING y otro para el extremo

correspondiente al SIC.

DigSILENT PowerFactory ofrece un modelo implementado del generador

estatico. El generador estatico es un modelo bastante usado en aplicaciones como:

e Generadores fotovoltaicos
e Terminales de HVDC
e Compensadores de potencia reactiva

e Generadores edlicos

Mediante el uso del generador estatico se puede acotar la potencia que se
quiere enviar por la linea; este es el fundamento de la conexién HVDC, es decir,
en todo momento se puede controlar la potencia que esta circulando por la
linea que conecta ambos sistemas, a diferencia de las lineas AC donde dicho

flujo no se puede acotar.

En este caso, se han propuesto los siguientes generadores estaticos con las

caracteristicas que a continuacion se detallan en las siguientes figuras.
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| COut of Service

Technology | JFH ﬂ

Categony | HWVDC Teminal ﬂ
Mumber of
parallel Machines 1
Ratings
Mominal Apparent Power 200, MVA
Power Factor 0.8
[ Earthed

Model | Gid\HvDC

Figura 2.13: Caracteristicas comunes para ambos generadores estaticos

Para el generador estatico norte se ha propuesto una potencia activa P= 150
MW vy para el generador estatico centro, una potencia activa P=-150 MW para que se

cumpla el balance; es decir, por la linea HVDC va a circular una potencia activa P=150
MW.

En la Figura 2.14 podemos observar la interconexion de ambos sistemas
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Termminal NORTE + +

GRMERADCE_DRSCoMENIEN
2MW YA GT
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2R

T

Terminal Morts
STATIC GRMERATCA NCATR

STATIC CRMNERATOR CaNTRD

.

Single BusharTerminal Centro |:|

IR |

FENT

Terminal CENTRO

:Aac;.:.\.m_
Figura 2.14: Interconexién SING-SIC

Para realizar la simulacidn de la linea se ha empleado el siguiente conexionado

gue se puede observar en la Figura 2.15:
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o
a
Meciior Tansi &FIL_NORTE e
=5taVmes ElmPhi__pll = ml:
u_n z e LENERALOR. NORTH
-[—-.,,; ElmiGenstat™
snE
1
s
CONTROL
ElmCon* =

EEERADOR
z ElmGenstat™

Wedidor Tansl
=StsVmes

Figura 2.15: Esquema de conexionado para el control de la linea

A continuacidn, se va a ir detallando todos y cada uno de los elementos que
componen el esquema de conexionado de la figura anterior a través de la informacién

obtenida en los manuales del software DigSILENT [6], [7] v [8].

2.11.2.1.- Generador estdtico (Static Generator)

Ambos generadores estaticos estan actuando como una fuente de corriente en
todo momento.

En la Figura 2.16, se recogen las entradas y salidas correspondientes al

generador estatico tal y como DigSilent PowerFactory lo tiene implementado [6].
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xspeed
id_ref ———
—_—m
iq_ref id
—_— IE—
cosref

iq

sinref L
R EE—

Figura 2.16: Definicidn de las entradas/salidas del generador estético

Parameter Description Uit
id_ref d-Auxis Current Reference p.ul.
iq_ref g-fis Current Reference p.u.
cosref Cos{dg-Reference-Angle)

sinref Sin{dg-Reference-aAngle)

Tabla 2.9: Definicién de las entradas del generador estatico

Parameter Description Uit
xspeed Freguency ..
id Current, d-fxis ..
iq Current, g-Axis P,

Tabla 2.10: Definicidn de las salidas del generador estatico

En la Figura 2.17 se observa la conexidon de ambos generadores estaticos los
cuales tienen como entrada la intensidad en componentes dq y el seno y coseno del
angulo existente en cada terminal. La obtencién de dicho angulo es posible gracias a la
actuacién del slot Phase Measurement Device que se detallara en el siguiente

apartado.
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z ElmGenstat®
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*StaVmes Generador estatico del 51C

Figura 2.17: Conexién de los generadores estdaticos correspondientes a SING y SIC

2.11.2.2.- Medidor de fase (Phase Measurement Device)

El medidor de fase o Phase-Locked Loop es un elemento capaz de medir la
frecuencia y la fase de una tensidn del sistema. Para ello, se basa en la diferencia entre
las sefiales de entrada y salida. Los PLLs son cominmente usados en procesos de
sincronizacion y aplicaciones de control. En DIiGSILENT PowerFactory lo Unico que el

PLL necesita conocer es el punto o nodo de referencia donde se quiere medir.

El PLL toma la tensidn directamente del punto de medida (nodo de referencia)
que se ha seleccionado. Para una simulacién RMS equilibrada la tensién de entrada se
compone de parte real vr y parte imaginaria vi tal y como se puede apreciar en el

diagrama de bloques de la Figura 2.18 [7].
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Figura 2.18: Diagrama de bloques de un PLL

La ganancia y los limites de frecuencia del modelo estan definidos en la Figura

2.19

Phase Measurement Device PLL-Type - Gnd\HVDC\Phase Measurement Device PLL-Type_MNorte.ElmPhi__pll

Basic Data | T Astable integration algorithm K

Propartional Gain |1ﬂ.

Cancel
Integration Gain |3ﬂ
Upper frequency limit |1 2 pu.
! Lower frequency limit ID.B pu.

Enable Blocking

RMS-Simulation Blocking Yaoltage IE, FLLL

EMT-Simulation _I Elocking Filter Time Constant IEEE. ms

o

Figura 2.19: Ganancia y limites de frecuencia
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Para estudios dindmicos, es posible usar como entradas/salidas las sefiales que
se aprecian en la Figura 2.20 y 2.21 para simulaciones RMS equilibradas y
desequilibradas. Notar que para el caso equilibrado, no es posible conectar senales de
tensién como entradas; éstas son tomadas directamente del punto de medida

mencionado en parrafos anteriores.

Frmeas
fmeas
fref
sinphi

cosphi

Figura 2.20: Definicidn de Entradas/Salidas del PLL (Simulaciéon RMS equilibrada)

UR:A, ul:A
4-.

Fmeas
UR:B, ul:B
— ™ sinphi
uR:C, ul:C
— ™ cosphi

fref

Figura 2.21: Definicion de Entradas/Salidas del PLL (Simulacién RMS desequilibrada)

En la Tabla 2.11 se recogen las caracteristicas mdas importantes de las sefales

de entrada y salida vistas en este apartado.
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Name Description Unit  Type Model

uR:A, ullA  Input Voltage, Phase a, Real and Imaginary Part  p.u. IN RMS unbalanced
uR:B, ul:B Input Voltage, Phase b, Real and Imaginary Part p.u. IN RMS unbalanced
uR:C, ul:C  Input Voltage, Phase c, Real and Imaginary Part  p.u. IN RMS unbalanced

fref Reference Frequency IN RMS balanced/unbalanced

ua Input Voltage, Phase a pu IN EMT unbalanced

ub Input Voltage, Phase b pu. IN EMT unbalanced

uc Input Voltage, Phase ¢ pu. IN EMT unbalanced

Fmeas Measured Frequency Hz OUT  RMS balanced/unbalanced,
EMT balanced/unbalanced

fmeas Measured Frequency pu. OUT RMS balanced/unbalanced,
EMT balanced/unbalanced

sinphi Sine value of voltage angle rad OUT RMS balanced/unbalanced,
EMT balanced/unbalanced

cosphi Cosine value of voltage angle OUT  RMS balanced/unbalanced,

EMT balanced/unbalanced

Tabla 2.11: Caracteristicas mas importantes de las sefiales de entrada/salida del PLL

e
] [
MediorTensi F : ne
“StaVmeas ElmiPhi__pl = -.J:.
u_n 2 (ENERADCRNCRTH
T—-..; ElmGenstat™
shee.
[
1 PLL|del SING
—m- 2
— -
CONTROL
ElmCan® e
1
1 J o=
—CP[_
e
* i
2 ElmGenstat”
shee
for. PLL del 5IC
Mecidor Tansl
“StaVmes

Figura 2.22: Conexionado de los PLL correspondientes a ambos terminales SING y SIC

En la Figura 2.22 se puede observar la forma en que se han conectado los PLL
en el modelo; como se puede observar, ambos PLL proporcionan la frecuencia en Hz y

el angulo correspondiente a la tensidn de cada terminal al que estan conectados.
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2.11.2.3.- Medidor de tension

El medidor de tensién (voltage measurement device) se usa para medir tension
en barras y terminales. Esta medida de tensidn puede ser utilizada, por ejemplo, como

entrada al controlador que se explicard mas adelante.

En la Figura 2.23, extraida de la documentacién técnica de DigSILENT [8], se
puede observar las diferentes entradas y salidas que DiGSILETN PowerFactory ofrece

para el medidor de tensién.

- ___________________________________________________| u
>

ur_A ur
g >

ui A ui
P >

fref in fref
P >

fe
>

Figura 2.23: Entradas/Salidas del medidor de tensién

En la Tabla 2.12 se recoge la descripcion de cada sefial de entrada y salida de la

Figura 2.23.
Parametro Descripcion Unidad
ur A Tensién de entrada, Parte Real, Fase A (basada en la tensién nominal p.u.
de la barra)

ui_A Tension de entrada, Parte Imaginaria, Fase A (basada en la tension p.u.

naominal de |a harra)
fref_in Frecuencia de referencia (entrada) p.u.
u Magnitud de la tensién de salida p.u.
ur Parte real de la tensién de salida p.u.
ui Parte imaginaria de la tensién de salida p.u.
fref Frecuencia de referencia (salida) p.u.
fe Frecuencia (salida) p.u.

Tabla 2.12: Descripcidn de las sefiales de entrada/salida del medidor de tension
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En la Figura 2.24 se aprecia cdmo se ha llevado a cabo la conexién de los

medidores de tensidn correspondiente al SING y al SIC en el modelo.

ST

Wre
Vs Tersl Medidor de tension del JETRS e
“EEvmes ElmiFnl_pil =
un SING —2 = . J
l-—-.n.z EimGenstat
shre.
o 2
—
NTROL
ElmCon ire

o
P CENTRD)
“ElmEnil_pl
2 =
TR

EEADTR
2 ElmZamstet

shre

Mo Tere Medidor de tension del SIC
“Svmea

Figura 2.24: Conexién de los medidores de tensién para cada terminal SING y SIC

Como se puede observar, cada medidor proporciona la tensiéon en p.u. de cada
terminal y lo introduce dentro del controlador que se comentard con mas detalle en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 3.- Control del sistema

En este capitulo se va a tratar de explicar con detalle el control que se ha

propuesto para llevar a cabo en andlisis del modelo correspondiente a este trabajo.
3.1.- Modelo dinamico
El modelo consiste en el comportamiento de una masa giratoria como la de la

figura, esta es capaz de almacenar energia en forma de energia cinética que viene

dada por la siguiente expresion:

(3.1)

donde
E}, : Energia cinética (J)
w: velocidad angular (rad/s)

J:inercia (Kg * m?)
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Figura 3.1: Modelo de una masa giratoria

La velocidad w vendra dada por la segunda Ley de Newton cuya ecuacién

diferencial se puede escribir como sigue:

do __
]E = Tin — Tout (3.2)

donde
Tin: par de entrada (N-m)
Tout: PAr mecdnico de salida (N-m)

Del producto de la velocidad angular por el par resulta la potencia,

P = w * 7. Por lo tanto, se puede escribir la ecuacién anterior como:

d 1
d—(: =+ (Pin = Bn) (3.3)

Donde P;, y P, son las potencias mecanicas aplicadas.

Es muy comun usar en sistemas de potencia un pardmetro denominado H para
definir la inercia del sistema, este viene dado por la relacidon entre la energia cinética

almacenada por el mismo y su potencia nominal, siendo su unidad el segundo.

Dada la velocidad nominal de giro y la potencia nominal se puede determinar H

como:

(3.4)
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donde
H : constante de inercia (s).
wy: velocidad nominal (rad/s).

S, potencia nominal o base

De esta manera, se puede reescribir la variacién de la velocidad respecto al
tiempo en funcion de la constante de inercia como:

dw w(Z,

dt  2HS,w (Pin = Pour) (3.5)

3.2.- Situacion actual. Disminucion de la inercia

La generacion convencional esta basada en maquinas sincronas. Por ser
sincronas, estas maquinas varian su velocidad de rotacién con la del sistema al cual
estdn conectadas. Se puede decir que la maquina sincrona es una masa girando a la
velocidad del sistema. Si la frecuencia del sistema cae, la velocidad de giro de la
maquina cae en la misma proporcion; esto es vélido cuando haya pasado un cierto
tiempo para que las oscilaciones de mas alta frecuencia se hayan disipado y todas las
maquinas giren a la misma velocidad. De este modo, ante un desequilibrio de
potencias la frecuencia variard y por lo tanto, variaran las velocidades de todas las
maquinas sincronas que componen el sistema de frecuencia. Por lo tanto, se puede
aplicar el modelo de masa giratoria visto en el apartado anterior, y que se reescribe

como:

dw w?

dr 2HS(:lw (Pin — Pout) (3.6)

cuya energia cinética viene dada por la siguiente expresion:

Y/ Escuela Superior de Ingenieria
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Con

ws = 2nf (3.8)

Si la potencia aportada a la maquina sincrona P;,; se mantiene constante, la
potencia de salida P,,;s sera esta potencia mas la variacion de la energia cinética de la
maquina,

dE,q (3.9)

P, = P +——
outs mns dt

Donde la derivada de la energia cinética se expresa como:

dE, 2HS, dw (3.10)
dt W@ dt

Se puede simplificar esta expresion si se considera que la variaciéon de

frecuencia es baja y se aproxima w = w,, quedando:

dE, _2HS, dw (3.11)
dt ~ w, dt

Finalmente, teniendo en cuenta (3.8) se tiene que:

(3.12)
2HSp df

[ON) dt

Pouts = Pins —

Se puede concluir que ante una variacion de la frecuencia del sistema las
maquinas sincronas aportan una potencia proporcional a la derivada de la frecuencia
respecto al tiempo. Esta variacién depende de la inercia de la maquina, de donde se
deduce que a mayor inercia mayor sera el aporte de la maquina para resistir el cambio

en la frecuencia.

Los sistemas de potencia aislados son particularmente vulnerables ante
desequilibrios entre la potencia producida y consumida produciéndose grandes

desviaciones en la frecuencia afectando a la seguridad del sistema. La principal

CEM Escuela Superior de Ingenieria
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caracteristica por la que estos sistemas son tan vulnerables es la pequefia constante de

inercia debido al reducido nimero de generadores conectados.

Ademas, es cada vez mayor el uso de energia no convencional en los sistemas
de potencia. Si el porcentaje de generaciéon no convencional sigue en aumento, se
puede concluir que, de no tomar medidas al respecto, la inercia de los sistemas de

potencia disminuira conllevando una mayor vulnerabilidad de los mismos.

A continuacion se procedera a hacer mas hincapié sobre el control usado para

la interconexion SING-SIC del modelo propuesto.

3.3.- Control propuesto

3.3.1.- Estrategia de control

Para controlar el flujo de potencia que circula por la linea del modelo propuesto

se recurre a la siguiente expresion:

(3.13)
Pour = P(?ut + APyt
En la que se definira que
dAf (3.14)
APy = _KW

Para el caso objeto de este proyecto, se va a tener un control distinto para el

SING y para el SIC, es decir, para el SING se va a tener, segun la expresion (7.13):
Y para el SIC se va a tener la siguiente expresion:

(3.16)
P, =P%— AP

S8 Escuela Superior de Ingenieria
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3.3.2.- Magnitud utilizada como seifial para el control

La frecuencia es una medida habitual, que es practicamente igual para todo el
sistema y accesible en cualquier punto del mismo. Esta magnitud representa muy bien
el estado del sistema en cada instante y esta intimamente ligada al balance entre
potencia consumida y demandada por lo que es una buena variable para el control de

la interconexion SING-SIC.

Si bien, como se ha dicho, la frecuencia resulta muy conveniente como variable
para el control, el incremento de potencia consumida puede plantear varios
problemas. En primer lugar, no incluye informacién del desbalance de potencia, sélo
tras los primeros instantes cuando hay un desequilibrio y aun no ha reaccionado la
generacion convencional ante éste, suponiendo que se parte del equilibrio, seria vélida
como medida del desequilibrio existente. Ademads, aun siendo una medida habitual, el
consumo real no suele ser facil de medir ya que suele estar distribuido entre distintos
puntos del sistema y no hay un punto donde medir el consumo global de todo el

sistema.

3.4.- Conexionado y funcionamiento del control propuesto

En este apartado se expone la manera en la que el control comentado en el

apartado anterior se ha implementado en el software DigSILENT PowerFactory.

3.4.1.- Conexionado del control propuesto

A continuacidn, se va a proceder a explicar la conexion del control propuesto en
el modelo.

En la Figura 3.2 se puede observar el conexionado del control del modelo

propuesto para la interconexion SING-SIC.

YA Escuela Superior de Ingenieria
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Figura 3.2: Conexionado del control

Para explicar el funcionamiento del control que se ha propuesto, en primer
lugar, se va a describir las entradas y salidas presentes en dicho control. En la siguiente

tabla se recogen las distintas entradas y salidas del bloque control.

ENTRADAS
VARIABLE DEFINICION UNIDAD
fehz_n Frecuencia procedente del PLL norte Hz
fehz_c Frecuencia procedente del PLL centro Hz

Tensidn medida en el terminal norte procedente del medidor de

tension norte

Tensidn medida en el terminal centro procedente del medidor de

tension centro

Tabla 3.1: Entradas del controlador

St Escuela Superior de Ingenieria
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SALIDAS

VARIABLE DEFINICION UNIDAD

Corriente en el eje d que se inyecta en el norte, es decir, entra al
id_n p.u.
generador estatico del norte como corriente de referencia

Corriente en el eje q que se inyecta en el norte, es decir, entra al

generador estatico del norte como corriente de referencia

Corriente en el eje d que se inyecta en el centro, es decir, entra al

generador estatico del centro como corriente de referencia

Corriente en el eje q que se inyecta en el centro, es decir, entra al

generador estatico del centro como corriente de referencia

Tabla 3.2: Salidas del controlador

Como se puede observar en las tablas anteriores (Tabla 3.1 y 3.2), las variables
de entrada y salida del control son las mismas que funcionan como entradas y/o
salidas de los bloques que se explicaron en apartados anteriores y que forman parte
del conexionado del modelo. Notar que, como se comenté en apartados anteriores, el
generador estatico esta funcionando en todo momento como una fuente de corriente,
es decir, en cada terminal (norte o centro) se estd inyectando una determinada
corriente que es quien va a determinar el flujo de potencia que estd circulando por la

linea en cuestion (SING-SIC).
3.4.2.- Funcionamiento del control propuesto
A continuacion, se va a llevar a cabo el funcionamiento de nuestro control para

gue ante pérdida de alguna unidad generadora o de carga en el SING un determinado

momento ambos sistemas se estabilicen gracias a la interconexién HVDC SING-SIC.

SI*Ml Escuela Superior de Ingenieria
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SING SIC

— Pn Pc —

Figura 3.3: Modelo simplificado de la interconexion SING-SIC propuesta

Como se ha comentado, en el caso objeto de este proyecto, no se han
considerado pérdidas en la linea de transmision; por tanto, en todo momento ha de

cumplir el siguiente balance de potencia
(3.17)

Es decir, la potencia del SING (P,) debe ser igual a la potencia cambiada de

signo del SIC (P.).
Por definicién, la potencia se calcula de la siguiente manera,
P = I:dud + iquq (3.18)

Debido a la accion de los PLL, se puede decir que u,; =0, por tanto, las

expresiones de P, y P. se simplifican de la siguiente manera,

Pr? = Uplgn (3.19)

PCO = Uclge (3.20)

Por tanto, ante una variacién en el sistema, se debe seguir cumpliendo la siguiente

expresion,
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(3.21)

nueva — __ pnueva
P = —F

En este caso, la perturbacién de potencia se va a dar en el SING, por tanto, la variacién

de potencia va a coincidir con la variacién de potencia del norte, es decir,
AP = AP, (3.22)

Y teniendo en cuenta la expresion (3.21) se puede decir que para que se cumpla el

balance de potencia entre el SING y el SIC se deben cumplir las siguientes expresiones,

(3.23)
P, = PY + AP

3.24
P, =P%— AP (324

Para ser mas precisos, vamos a incluir en la expresién de AP un término

derivativo que va a seguir la siguiente ley,

Ts+1

Figura 3.4: Diagrama de bloques del término derivativo de AP

Quedandonos por tanto, la siguiente expresiéon en funcién de la variacion de la

frecuencia

= _r, Y
AP = KyAf — Kq dt (3.25)

Esta expresion es la que va a servir para determinar el comportamiento de

nuestro sistema ante variaciones en la frecuencia producto de los diferentes

(%W Escuela Superior de Ingenieria
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escenarios al que se va a someter el SING y que se explican con mas detenimiento en

el Capitulo 4.

NOTA: A continuacion, se observa el cddigo que se ha empleado para programar el

control expuesto anteriormente en el software DigSILENT PowerFactory.

inc(p_n0)=u_n*id_n
inc(p_cO0)=u_c*id_c
inc(id_n0)=id_n
inc(ig_n0)=ig_n
inc(id_c0)=id_c
inc(iq_c0)=ig_c
inc(f_0)=fehz_n
inc(fp)=fehz_n
inc(df)=0
fp.=(1/0.5)*(fehz_n-fp)
df=(1/0.5)*(fehz_n-fp)
delta_f=f 0-fehz_n
delta_p=K_p*delta_f-K_d*df
I CONTROL NORTE
p_n=p_n0+delta_p
id_n=p_n/u_n
ig_n=ig_n0

I CONTROL CENTRAL
p_c=p_cO0-delta_p
id_c=p_c/u_c

ig_c=iq_c0

(58 Escuela Superior de Ingenieria
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Capitulo 4.- Simulaciones

En este capitulo se van a estudiar las distintas simulaciones con el software

DigSILENT PowerFactory para el modelo planteado del SING y el SIC.

4.1.- Comportamiento del sistema ante perturbaciones en la potencia

Para mostrar el comportamiento del sistema se han simulado cinco

escenarios; dichos escenarios se comentan a continuacion:

e Escenario 1: Se ha programado una pérdida de carga con Pj,s5 . = 300 MW y
Qioss.c = 10 Mvar en el SING en el instante t=0,2 s y Kp=0 y Kd=0 de la
expresion (3.25).

e Escenario 2: Se ha programado una pérdida de carga con Pj,5s . = 300 MW y
Qioss.c = 10 Mvar en el SING en el instante t=0.2 s para distintos valores de Kp
y Kd de la expresion (3.25).

Escenario 3: Se ha programado una pérdida de generacién en el SING, es
decir, una central generadora ha dejado de funcionar en un determinado
instante t=0.2 s. Las caracteristicas de dicha pérdida en generacién son las

siguientes, P,5s 4 = 160 MW y Kp=0y Kd=0 de la expresion (3.25).

(M Escuela Superior de Ingenieria
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e Escenario 4: Se ha programado una pérdida de generacién en el SING, es decir,
una central generadora ha dejado de funcionar en un determinado instante
t=0.2 s. Las caracteristicas de dicha pérdida en generacién son las siguientes,
Pioss g = 160 MW con distintos valores de Kpy Kd de la expresion (3.25).

e Escenario 5: Caso extremo, donde toda la generacién del SING se perdera

Los Escenarios 1y 2 se llevaran a cabo de manera independiente a los Escenarios 3
y 4, es decir, cuando se desconecta la carga de los Escenarios 1 y 2 todas las unidades
generadoras estan funcionando en el SING en condiciones normales; y cuando se
pierde la unidad generadora del SING correspondiente a los Escenarios 3 y 4 no existira

ningun tipo de pérdida de carga forzada en el SING.

En la siguiente figura se puede contemplar donde se sitlan exactamente la carga
que va a simular el Escenario 1y 2 y la unidad generadora que se encargara de simular
el Escenario 3y 4.

cARGA NoATE

Eirctrane.s timsa 1

Carga que s cesooemen s
simulara los
Escenarios
1y2 Terminal NOR fl:l
Generador

B S simulara
los Escenarios
3y4

Terminzl Nore

Singlke Busbar Teminal Cantro

Terminzl CENTRO

Figura 4.1: Carga y unidad generadora de cada Escenario simulado
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4.2.- Resultado de las simulaciones

A continuacidn se muestran los resultados que se han obtenido en las

simulaciones para cada uno de los escenarios mencionados anteriormente.

4.2.1.- Simulacion del Escenario 1

Para este caso, tenemos la siguiente representacién de la frecuencia en el SING

y en el SIC que se aprecia en la siguiente figura

I A TR N B S IO
] ENU I S EY ) AN T

L
1.91%8 1.9392 sl
Terminal NORTE: Electrical Frequency in Hz

Terminal CENTRO: Electrical Frequency in Hz

b4
g

Figura 4.2: Frecuencia correspondiente a la Simulacién del Escenario 1

En este caso, se puede observar que al ser Kp=0 y Kd=0, el control no esta
actuando, y la frecuencia en el SING alcanza un valor maximo de f,;/N6 = 50,382 Hz
mientras que la frecuencia en el SIC no se altera, al estar el sistema como si

permaneciera aislado ya que el control no estd funcionando.

Con respecto a la potencia de cada sistema, se puede apreciar la siguiente

representacién recogida en la siguiente figura,

(M Escuela Superior de Ingenieria
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150,02

145,55

149,95

143,87

149,82

-0,1000 1,918 3,532 5,9588 T.5T84 [=]
STATIC GENERATOR NORTE: Active Powsr in MW

Figura 4.3: Potencia en el SING para el Escenario 1

Como se puede observar, al haberse perdido carga en el SING, la potencia de
este sistema cae hasta Ps;yepax =149,849 MW debido a la regulacion primaria de los
generadores mientras que en el SIC permanece constante tal y como se muestra en la

siguiente figura,

AEESE e — —— ——_— ——————— —_——_—_— ——_——————
| | | |
| | | |
| | | |

AEES b ——— — 4——_—————————— F——————————— 4 ——_——————— — F———_———————
| | | |
| | | |
| | | |

AEEsE b ——— — —— — 4——————————— F——————————— 4 r——————————

4365 5

-1.80E+2

MEERE e -

-1.50E+2

-0,1000 15188 35382 5,9588 75784 [=]
STATIC GENERATOR CENTRO: Active Power in MW

Figura 4.4: Potencia en el SIC para el Escenario 1

Como comentamos anteriormente, al no estar en funcionamiento el control, el

SIC no se entera de las perturbaciones que estan ocurriendo en el SING.
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4.2.2.- Simulacion del Escenario 2

En primer lugar, se va a asignar un valor de Kp=20 y Kd=0 al control; el

resultado se muestra en la siguiente grafica

I I N Y S S
SR S A

-0,1000

1,916 3,9382 5,9588 T.5754 [=]
Terminal NORTE: Electrical Frequency in Hz
Terminal CENTRO: Electrical Frequency in Hz

Figura 4.5: Frecuencia correspondiente a la Simulacién del Escenario 2 con Kp=20 y Kd=0

Como se puede observar, se obtiene un valor maximo de frecuencia en el SING
faING = 50,310 Hz y f,5I¢, =50,024 Hz. Notar que el valor maximo de la frecuencia en
el SING ha disminuido un poco con respecto al del Escenario 1, mientras que la
frecuencia en el SIC ya no permanece constante como en el caso anterior debido a que

se ha puesto en funcionamiento el control.

Con respecto a la potencia de cada sistema para esta situacidén se tiene lo

siguiente.

Para el SING, la potencia correspondiente a este caso se puede observar en la

siguiente figura,

(YA Escuela Superior de Ingenieria
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En este caso, Ps;cpyax = -96,860 MW, es decir, el SIC esta apoyando al SING tras

&

STATIC GENERATOR CENTRO: Active Power in MW

Figura 4.7: Potencia en el SIC para el caso Kp=20 y Kd=0 del Escenario 2

la pérdida de carga.

35382 5,9588

75784
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| | | il
a | | | |
| | | |
150,00 4l - __ N R, N
| | | |
| | | |
| | | |
13000 |- — —— _______________________:_____________:_ _____________ : ______________:
| | | |
| | | |
| | | |
110,00 + - ———— - -4 — = -
: | : |
| | | |
50,00 032 - 4 — — — -
| TEETIW | | |
| | | |
| | | |
70.00 l . l . l l
40,1000 2156 39382 5,9588 79784 98,9880
STATIC GEMERATOR MORTE: Active Power in MW
Figura 4.6: Potencia en el SING para el caso Kp=20 y Kd=0 del Escenario 2
Como se puede observar, al haberse perdido carga en el SING, la potencia de
este sistema cae hasta Ps;nemax =87,585 MW. Notar que la potencia en el SING en
este caso, cae menos que en el Escenario 1.
Para el SIC se puede observar la siguiente figura en la que se recoge la potencia
correspondiente a este caso de simulacion,

T b ————————— — —_—————————— —T—_—————————— —_—_————————— —_—————————— = ~
| | | | |
| | | | |
| | | | |

B I Ry E I J

m | 5 | | |
| | | |
| | |

a0 b | b __ L T ———C — 1

: N T T 7 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |

AU A ————_———— — — o e +-— - ———— e I e -
| | | | |
| | | | |
| | | | |

45000 f— 4 4 —_——— 4 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |

170,00 | | | | |
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50,20

50,10
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43,20

En segundo lugar, vamos a realizar una simulacion con Kp=20 y Kd=20 la cual se

puede observar en la siguiente grafica,

Y I S Y B Sy I
AP U Oy PR SN

-0,1000 1,9156 35382 5,9588 75784 [=]

170,00

150,00

130,00

50.00

70,00

0.1

Terminal NORTE: Electrical Fraquency in Hz
Terminal CENTRO: Electrical Freguency in Hz

Figura 4.8: Frecuencia correspondiente a la Simulacién del Escenario 2 con Kp=20 y Kd=20

Para este caso, se tiene que f5IN¢ = 50,296 Hz y f,5/¢. =50,026 Hz; como se

puede apreciar, la variacion de frecuencia es menor que en el caso anterior donde se
tenia Kp=20 y Kd=0; esto es debido a que ha entrado el juego el término derivativo de

AP.

Las potencias correspondientes al SING y SIC para este caso, se recogen en las

siguientes figuras,

| | | | |
| | | | |
| | | | |
__________ N [ N
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-~ _____ 1. .- ____ - - ______ l____________1
| [ | |
| | | |
| | | |
| | | |
e e Tt ——————= === q4————————————= .
| | | |
| | | —
| | | |
———————————————————————————————————— |
| |
| |
| |
| |

000 1.9156 35382 5,9588 7.5784 [=]

STATIC GENERATOR NORTE: Active Power in MW

Figura 4.9: Potencia en el SING para el caso Kp=20 y Kd=20 del Escenario 2
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—

160,00
-0,1000 19156 35382 5,9588 75784 [=] 98,9380
STATIC GENERATOR CENTRO: Active Power in MW

Figura 4.10: Potencia en el SIC para el caso Kp=20 y Kd=20 del Escenario 2

Como se observa, en este caso Ps;yomax =79,500 MW y Pgiepax = -89,838 MW

4.2.3.- Simulacion del Escenario 3

En este caso, se va a tener una pérdida de generacion en el SING y se va a
considerar que Kp=0y Kd=0. En la siguiente figura, se muestra como varia la frecuencia

en el SING y el SIC en este caso concreto,

£0,02

43,58

43,88

—
|
|
|
'_
|
|
|
43,53 —
|
|
|
-
|
|
|
8.8 [
|
|
|

4578
-0,1000 1,915 3,9382 5,9588 T.5754 [=] 9,5580

Terminal NORTE: Electrical Frequency in Hz

Terminal CENTRO: Electrical Freguency in Hz

Figura 4.11: Frecuencia correspondiente a la Simulacidn del Escenario 3 con Kp=0y Kd=0

En este caso, tenemos que f,50¢ = 49,793 Hz mientras que la frecuencia en el

SIC no varia ya que en este caso el control no esta funcionando y es como si ambos

sistemas estuvieran aislados.
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Con respecto a las potencias para el Escenario 3 se va a tener lo siguiente,

Para el SING se puede apreciar en la siguiente como varia la potencia cuando Kp=0y

Kd=0.

150,02 —_——— = —_——— = -
| | |
| | |
| | |

150,01 S A |
| | |
| | |
| | |

wes -—rr— Y : ——————————————:——————————————:
| | |
| | |

- | | |

148,57 4 ———— 4 ————— -
| | |
| | |
| | |
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STATIC GENERATOR NORTE: Active Fower in MW

Figura 4.12: Potencia en el SING para el caso Kp=0 y Kd=0 del Escenario 3

En este caso, la potencia maxima que se alcanza en el SING es Psinemax =
149,946 MW vy Pgicmax = -150 MW que se muestra invariante debido a que el control

no se halla en funcionamiento.
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STATIC GEMERATOR CENTRO: Active Powar in MW

Figura 4.13: Potencia en el SIC para el caso Kp=0 y Kd=0 del Escenario 3
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4.2.4.- Simulacion del Escenario 4

En primer lugar, se va simular la pérdida de generacién en el SING con Kp=20y

Kd=0 tal y como se muestra en la siguiente figura,

1,9156 3,5352 5,9588 75784 [=]

Terminal NORTE: Electrical Frequency in Hz
Terminal CENTRO: Electrical Freguency in Hz

Figura 4.14: Frecuencia correspondiente a la Simulacién del Escenario 4 con Kp=20y Kd=0

Se puede observar que f,5ING = 49,832 Hz y f,5I¢ = 49,988 Hz, por tanto, se

puede comprobar que en este caso la frecuencia cae menos que en el caso anterior

donde el controlador no estaba funcionando.

Con respecto a la potencia en el SING se va a tener lo siguiente,
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STATIC GENERATOR NORTE: Active Power in MW

Figura 4.15: Potencia en el SING para el caso Kp=20 y Kd=0 del Escenario 4
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Donde se aprecia que Psnemax = 183,706 MW y donde, como se puede

observar en la Figura 4.16, Ps;cpax = -177,777 MW.
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Figura 4.16: Potencia en el SIC para el caso Kp=20 y Kd=0 del Escenario 4

En segundo lugar, se van a dar los siguientes valores a Kp y Kd; estos valores

van a ser Kp=20y Kd=20, y los resultados se muestran en las siguientes figuras,
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Terminal NORTE: Electrical Freguency in Hz
Terminal CENTRO: Electrical Frequency in Hz

Figura 4.17: Frecuencia correspondiente a la Simulacién del Escenario 4 con Kp=20 y Kd=20

SING

En este caso, f,5ING =49,840 Hz y fSIC

= 49,986 Hz y, por tanto, vemos como

se mejora la frecuencia, es decir, se reduce su valor de caida con respecto al caso

Kp=Kd=0 donde el controlador no estaba en funcionamiento, y también se mejora con

respecto al caso de Kp=20y Kd=0 ya que ha entrado en juego el término derivativo.

Haciendo referencia a los términos correspondientes a las potencias para este

caso, se pueden observar las siguientes figuras,
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STATIC GEMERATOR NORTE: Active Power in MW

Figura 4.18: Potencia en el SING para el caso Kp=20 y Kd=20 del Escenario 4
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Figura 4.19: Potencia en el SIC para el caso Kp=20 y Kd=20 del Escenario 4

Como se aprecia en las figuras 4.18 y 4.19, el valor de la potencia para el SING y

para el SIC es Pg;nemax =189,091 MW y Pgrepmax = -182,192 MW.

4.2.5.- Simulacion del Escenario 5

En este caso, se va a recurrir al caso extremo, en el que para un determinado

instante, toda la generacién en el SING (2000 MW) se va a perder.

Para este escenario, el resultado de las simulaciones se muestra en las

siguientes figuras.
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En primer lugar, se va a ver cdmo responde la tension. en el terminal

norte, segun se puede apreciar en la siguiente grafica, para el caso Kp=20 y Kd=20

wh————————— T ———————— r———————— - ——————— —_—_————————— bl
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09000 15195 k- ey SosEs ToTE4 =] Sgeen
Temminal NORTE: Viokags, Magnbud: in pu
Figura 4.20: Tensién en p.u. del terminal SING en el Escenario 5 para el caso Kp=20 y Kd=20
Donde se puede apreciar que la tensidn parte de 1 p.u. y en el momento de la
desconexion de la generacién cae hasta el valor nulo.
Para el caso de la frecuencia del sistema, se puede apreciar la siguiente figura,
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Figura 4.21: Frecuencia del para el Escenario 5 con Kd=20y Kp=20

Notar que en este caso, la frecuencia del SIC permanece invariante en 50 Hz,
debido a que para este escenario, el SING ha perdido toda su generacién, y al estar
ambos sistemas SING-SIC interconectados mediante HVDC, el SIC no va a intercambiar

potencia con el SING, porque podria quedar dafiado. Es aqui donde se puede apreciar
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la principal ventaja de la interconexion en HVDC, y es que, como podemos comprobar,

se limita el flujo de potencia.

Con respecto al valor de la potencia en el SING y SIC, se pueden observar las

siguientes figuras,
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STATIC GRMEFRATOR NORTR. Actiye Fower in MWW

Figura 4.22: Potencia en el SING para el Escenario 5 con Kp=Kd=20
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Figura 4.23: Potencia en el SIC para el Escenario 5 con Kp=Kd=20

Nuevamente, se puede apreciar cémo la potencia en el SIC no varia ante la

pérdida de generacion del SING para este Escenario.

En la siguiente tabla, se resumen los datos obtenidos en base a las distintas

simulaciones realizadas,
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Escenario Psinemax Psicmax MAX MAx

1 149,849 -150,000 50,382 50,000

Kp=20;Kd=0 87,585 -96,860 50,310 50,024

? Kp=20;Kd=20 79,500 -89,838 50,296 50,026

3 Kp=0;Kd=0 149,946 -150,000 49,793 50,000

Kp=20;Kd=0 183,706 -177,777 49,832 49,988

! Kp=20;Kd=20 189,091 -182,192 49,840 49,986
I N I R )

Tabla 4.1: Resultado numérico de las simulaciones realizadas
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Capitulo 5.- Conclusiones

En este proyecto de fin de carrera se ha querido demostrar la posible
interconexion en HVDC entre dos sistemas eléctricos actualmente aislados, como son
el norte y centro de Chile. El principio del trabajo consisti6 en obtener toda la
informacién posible de la situacion actual del sistema eléctrico de Chile, tanto en
generacién, consumo, tipos de centrales existentes, asi como las futuras ampliaciones

en consumo y generacion que el pais va a tener que soportar.

Seguidamente, tras haber realizado el estudio de la red chilena, se procedié a
analizar la manera en la que se iba a modelar el sistema; llegdndose a la conclusidn del

uso del modelo propuesto en este trabajo para poder simular dicha interconexién.

Una vez que se propuso el modelo del SING y el SIC interconectados, se llevd a
cabo una idea de control, basandose Unicamente en un balance de potencias entre el
SING y el SIC; ya que para el caso que nos ocupa, se han despreciado las pérdidas en la

linea HVDC.

Para las correspondientes simulaciones, se llevaron a cabo cinco escenarios
posibles en los que se perdia carga o generacion en el SING. Para dichos escenarios se
demostré como el control propuesto hacia que, variando los correspondientes
parametros Kp y Kd, la frecuencia aumentara menos (caso de pérdida de carga) o
disminuyera menos (caso de pérdida de generacion) y cémo finalmente frecuencia y

potencia se estabilizaran tras haber llevado a cabo las perturbaciones de pérdida de
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carga y generacion en el SING. Para el Escenario 5 se hicieron diversas simulaciones
variando el valor de los parametros Kp y Kd pero todas ellas llevaban al mismo

resultado que el mostrado en el apartado anterior.

Los resultados demuestran, por tanto, la eficacia de una posible interconexién
SING-SIC en HVDC al ver cdmo ante pérdidas de carga y generaciéon en el SING, el

sistema central es capaz de apoyar al sistema norte.
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