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Resumen

El sistema eléctrico chileno se encuentra dividido en cuatro islas eléctricas diferentes. Geograficamente se
corresponden con el norte de Chile administrado por el CDEC SING y el Centro de Chile principalmente
administrado por el CDEC SIC, el Sistema Eléctrico de Aysén y el Sistema Eléctrico de Magallanes. Siendo los
dos primeros los mas grandes e importantes de Chile.

Ante las crecientes demandas energéticas del pais sumadas a la necesidad de hacer el sistema mas robusto y
estable ante posibles contingencias, se estudia la posibilidad de realizar una interconexién entre los dos
sistemas de potencia mediante una linea de alta tensién en corriente alterna (HVAC) o bien mediante una linea
de alta tension en corriente continua (HVDC).

Este proyecto se centra en la posibilidad de realizar dicha interconexidn mediante una linea de alta tensién en
corriente alterna de 576 km que conecte el SING y el SIC en Mejillones (SING) y Cardones (SIC),
respectivamente.

El objetivo es realizar varias simulaciones ante diferentes escenarios de operacion con distintos despachos
econdmicos en los que se observard como reacciona el sistema ante diferentes contingencias.

Las contingencias simuladas consisten en aislar los dos sistemas ya interconectados abriendo las lineas de
interconexion a partir de un cierto instante, desconexiones de cargas o generadores.

Tras finalizar el estudio se concluye que la linea de interconexidn aporta pequeiias inestabilidades al sistema,
pero no de cardcter relevante. Ademas, se obtiene que la potencia maxima capaz de estar transmitiendo la
linea de interconexién en el momento de la apertura de la misma es de unos 808 MW cuando el SING cede
potencia al SIC y 240 MW cuando el SIC cede al SING.

Para la realizacion del modelo y de las simulaciones se emplea el mismo software que se usa en el Centro de
Despacho Econdmico de Carga de los sistemas tanto del SING como del SIC.



Abstract

A través del modelado, la simulacién y el control del sistema eléctrico de potencia chileno se pretende analizar
ante diferentes escenarios cdmo se comportan los sistemas interconectados mediante una linea de alta
tensidn en corriente alterna (HVAC).

Hasta el momento se han realizado estudios preliminares que involucran a varias empresas de prestigio para
la adjudicacion real del proyecto. Algunos son a favor de una linea de corriente alterna y otros son a favor de
una linea de corriente continua.

Estos proyectos se centran en el aspecto econémico y no muestran los aspectos técnicos en el caso que la linea
ya esté construida.

Uno de los principales objetivos de este proyecto se centra en la simulacion de una contingencia que
desconecte las lineas de interconexidn dejando aislados los dos sistemas. El motivo de realizar estas
simulaciones es debido a la posibilidad real de que ello pase debido a un temblor sismico o simplemente un
cortocircuito en barras de la subestacion enlace o a lo largo de la linea.

La importancia de este proyecto reside en ver cdmo se comporta el sistema en los peores casos y llevado al
limite. Esto resulta muy interesante a la hora de planificar o plantear futuros flujos de potencia entre los
sistemas y establecer medidas de seguridad y prevencién.

Este proyecto busca encontrar cudl es la potencia maxima capaz de transmitir la linea en un momento
determinado para la cual, si dicha linea se desconecta repentinamente, ninguno de los dos sistemas por
separado sufra una inestabilidad critica.

Ademas, pretende analizar el comportamiento de los sistemas ante diferentes desconexiones repentinas de
cargas o generadores.

Para ello se realiza un estudio analitico, exploratorio con caracter predictivo.

Se estudian sobre todo el impacto que tienen los eventos simulados en la frecuencia y, en menor medida, en
la tensién o en el dngulo del rotor de los generadores. También se tiene en cuenta la potencia de los
generadores y como se distribuyen la generacion o las variaciones en la demanda.

Se realizan 9 casos de estudio variando la potencia interconectada en la linea que conecta ambos sistemas. A
su vez, se representan los resultados por separado del SING y del SIC con la finalidad de compararlos y extraer
conclusiones.

El proyecto estd realizado mediante el software DigSILENT Power Factory versién 15.2, el mismo que utilizan
los controladores del sistema en Chile.

El modelo esta realizado a partir de otros modelos previos combinados y modificados proporcionados por el
CDEC SING y CDEC SIC, por Felipe Ignacio Salinas Barros y por cuenta propia.

El procedimiento empleado para obtener los resultados consiste en la simulacién de los 9 casos de estudio
sometiéndolos a diferentes contingencias o variaciones. De cada uno de los casos se extraen las graficas de
frecuencia, angulo del rotor y tensiones del SING y del SIC, asi como sus autovalores. Si en algin caso aparecen
modos inestables también se extrae la gréafica de los factores de participacion de los generadores en ese modo
en concreto para posteriormente analizarlos y extraer conclusiones.

Se observaron interesantes resultados y varias tendencias que permiten concluir que la potencia maxima capaz
de transmitir la linea en caso de contingencia es de 808 MW cuando el SING cede potencia al SICy de 240 MW
cuando el SIC es el que cede potencia al SING.



Se puede observar también los tiempos que tarda el sistema en colapsar si aumentamos ligeramente la
potencia o si desconectamos un generador importante.

Esos tiempos nos aportan informacién orientativa para establecer elementos de seguridad en el sistema y
protocolos en caso de que se lleguen a dar esos casos.

También se extraen los problemas de estabilidad y problemas de pequeiia sefial que presentan los sistemas
anticipandolos y pudiendo plantear soluciones ante ellos. Por ejemplo, incorporar equipos FACTS o realizar
una buena sintonizacién de los PSS del sistema interconectado.

Es importante estudiar este campo porque de ello depende la estabilidad de suministro eléctrico de un pais
entero. Se trataria de una primera fase que podria ampliarse a una segunda fase realizando mas
interconexiones con otros paises de la zona para importar o exportar energia rentabilizando los excesos de
generacion o los déficits de demanda.

La mayor limitacidn o debilidad de este estudio es el haber trabajado con un modelo. Para poder obtener
resultados fiables completamente hubiera sido necesario trabajar con un modelo muy detallado del sistemay
minucioso en cada detalle. Aun asi, trabajar con un software que no es perfecto y con unos modelos que
tampoco son perfectos hacen imposible e inviable hacer un estudio perfecto y contrastado.
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Notacion

Durante la realizacion de este proyecto se han usado las siguientes abreviaturas con su consiguiente
significado:

1. HVAC : HIGH VOLTAGE ALTERNATING CURRENT

2. HVDC : HIGH VOLTAGE DIRECT CURRENT

3. SING : SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE

4. sSIC : SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL

5. SEN : SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

6. CDEC : CENTRO DE DESPACHO ECONOMICO DE CARGA

7. SEP : SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

8. AC : CORRIENTE ALTERNA

9. DC : CORRIENTE CONTINUA

10. LFO : OSCILACION DE BAJAS FRECUENCIAS NO AMORTIGUADAS
11. CNE : COMISION NACIONAL DE ENERGIA

12. AVR : REGULADOR DE TENSION

13. PSS : ESTABILIZADOR DE POTENCIA

14. GOV : REGULADOR DE VELOCIDAD

15. PCU : REGULADOR DE VELOCIDAD

16. U16 : UNIDAD 16 DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA TOCOPILLA



CAPITULO 1: INTRODUCCION

Eléctricamente hablando Chile se encuentra dividido en cuatro zonas independientes. De las cuales
dos son las mas importantes.

1. El centroy sur de Chile gestionado por el operador del sistema CDEC SIC (Centro del
Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central)

Cgcnec-sw SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL

L el

Nt Ackalzado s wayo de 2014

Imagen 1.1. Mapa de la red eléctrica del SIC.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

EI SIC, representado en laimagen 1.1, esta compuesto por las centrales eléctricas generadoras, lineas
de transmision troncal (ademas de subtransmision y adicionales), subestaciones eléctricas, y barras
de consumo que operan interconectados desde Taltal por el norte (Regién de Antofagasta) hasta la
isla grande de Chiloé por el sur (Region de Los Lagos). El SIC es el mayor de los cuatro sistemas
eléctricos que suministran energia al pais, con una cobertura de abastecimiento que alcanza cerca
del 92,2% de la poblacién nacional. En cuanto a potencia instalada representa el 78,7% del total del
pais [1].

2. El norte de Chile gestionado por el operador del sistema CDEC SING (Centro del Despacho
Econdmico de Carga del Sistema Interconectado del Norte Grande)

Imagen 1.2. Mapa del SING.



EISING, representado en laimagen 1.2., se extiende entre la XV Regidn de Arica y Parinacota, | Regidn
de Tarapacay la Il Regidn de Antofagasta. 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 inversidén extranjera materializada y mas del 60% del valor total
de las exportaciones del pais [2].

3. Sistema Eléctrico de Aysén ya menos importante ubicado en la regién de Aysén con tan
solo un 0,3% de la potencia instalada del pais.

4. Sistema Eléctrico de Magallanes ubicado en la regién de Magallanes compuesto a su vez
por tres subsistemas independientes: Punta Arenas, Puerto Natales y Puerto Porvenir.
Representa el 0,5% de la potencia instalada.

Una vez que han quedado definidos los sistemas eléctricos de Chile, nos centraremos en los dos mas
importantes el SICy el SING. Para entender el proyecto hay que entender estos dos grandes sistemas
eléctricos chilenos.

1.1 SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC)

El SIC es el sistema que mas capacidad instalada tiene de los dos como se puede comprobar en la
imagen 1.3.

Capacidad Instalada

2015 2016 2016
Por Tecnologia Cierre a Diciembre Cierre Mayo * Proyeccion a Diciembre

[Mw] | W] [Mw]
Térmica 8.177,0 51,4% 8.241,7 50,8% 8.298,7 47,7%
Embalse 3.402,0 21,4% 3.402,0 21,0% 3.402,0 19,5%
Pasada 3.008,5 19,3% 3.130,8 19,3% 3.346,1 19,2%
Eolica 8199 5,25 8199 5,1% 1.1449 6,6%
Solar 4436 2,8% 616,3 3,8% 1.215,2 7,0%
Total 159111 100,0% 16.210,7 100,0% 17.406,9 100,0%
ERNC 1983,6 12,5% 2.178,2 13,4% 32073 18,4%

*En construccion segun ficha Catastro de Nuevos Proyectos

Imagen 1.3. Capacidad instalada en el SIC [1].
Comprende las grandes ciudades de Chile:

e Santiago de Chile (Regién Metropolitana de Santiago): 5.896.836 habitantes.
e Concepcién: 965.199 habitantes.
e Valparaiso: 936.137 habitantes.

A pesar de existir grandes cargas, estos grandes nucleos de poblacidon suponen el consumo mas
importante del SIC.



1.1 SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC)

La demanda del SIC varia a lo largo de las 24h del dia, pero con respecto a otros paises es bastante
constante como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Generacion horaria bruta por tecnologia (MW/h)
= 8000

=
1 4 T 10 13 16 18 22
Edlicas B Hidraulicas Solares B Termicas
Demanda Maxima (MW), Generacion (GWh) y Frecuencia (Hz)
Diario Méiximo Anual (*)
Mar 14 /jun luni13fjun  wvar¥% 2016 3015  wark%
Maxima Horaria 7390.2 72359 213 77B46 75443 3.19
Programado Hora Real Hora vares
Demanda Max 71320 11 7390.2 12 3.62
Demanda Punta 6827.0 18 7102.1 20 4.03
Generadon Total 154.2 - 158.1 . 254
Hz Hora
Frecuenda Masima 50.23 01:38:50
Frecuenda Minima 49.29 01:32:26
Participacion anual ERNC
11.21%

Imagen 1.4. Generacién, demanda y frecuencia del SIC 14 de junio 2016 [1]

La demanda dependiendo de si son horas punta, valle o llano casi todos los dias del afio tienen valores
similares.

e Punta:~ 7.300 MW

e Llano:~ 6000 MW
e Valle:~ 5000 MW

En los ultimos afios, concretamente desde 2002 ha habido hasta 8 apagones importantes en el SIC
como consecuencia de que Chile se encuentra en una zona altamente sismica debido a la subduccién
de dos placas tectdnicas ubicadas a lo largo de toda la costa del territorio chileno. De hecho, es el
segundo pais con mas actividad tectdnica del planeta.

A pesar de que las instalaciones eléctricas estan disefiadas ante un posible terremoto de alta
magnitud es imposible eliminar completamente el riesgo de que haya un fallo y provoque una
desconexién pudiendo existir la posibilidad de dejar al 92% de la poblacién sin suministro durante
horas. Este hecho podria llegar incluso a provocar el caos en las grandes ciudades.

Son varios los motivos para realizar la interconexion eléctrica con el SING. Los principales son:



e Garantizar la estabilidad del sistema ante una desconexién de una carga importante o un
generador importante, hacer un sistema mas robusto. Mejoraria la respuesta de ambos
sistemas ante la salida de grandes bloques de generacion o carga ya que la contingencia
mas grave representaria un porcentaje menor de potencia en el sistema.

e Reduccién de precios en la zona norte del SIC aprovechando la generacién térmica con
carbon del SING.

e Mejorar la calidad del suministro eléctrico del pais.

e Disminucion de la congestion del mercado eléctrico al surgir la interaccidn entre distintos
medios de generacién y consumos no vinculados antes.

e Aprovechar los nuevos recursos renovables, tal como un alto porcentaje de generacion
solar fotovoltaica o edlica en el SING (hoy en dia no es posible por problemas de regulacion
de frecuencia).

1.2 SISTEMAINTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE (SING)

El SING tiene menos potencia instalada, pero es un sistema de vital importancia como se expresd
anteriormente debido a que cuenta con la mayoria de la industria del pais, la mineria, sobre todo la
de cobre.

Toda la infraestructura industrial que rodea a la mina requiere de mucha potencia, es por ello que en
el SING se encuentran generadores muy importantes como pueden ser las centrales térmicas de
Angamos | o Angamos Il y la U16.

Ademas, la zona que abarca el SING correspondiente al norte de Chile es una zona con mucho
potencial natural para instalar centrales de energias renovables como la solar o la edlica ya que
cuenta con muchas horas de sol. Esto influye enormemente en el proyecto que aqui se trata ya que
una interconexion entre el norte y el centro de Chile impulsaria la inversidon y construccidn de estas
centrales de energias renovables.

En el SING la demanda mas representativa a diferencia del SIC (en el cual eran los grandes nucleos
de poblacién) son las fabricas y las minas. Es por ello que la demanda del SING es muy constante a lo
largo del diay a lo largo del ano.



1.3 INTERCONEXION SIC-SING

DEMANDA DEL SING GENERACION DE ENERGIA
Potencia Activa Bruta (MW Generacion de energia por Tecnologia (GWh)
Ultimmas 24 horas Lltimos 30 dias
2239.03 £

ERMNC: 2,3
MW = -

a0 -4 2

a0 Comb. Lig.:3,2

0 - Gas Natural:9,1

2.350 ) —
2,530,218 MW ? io0 - Carbdn:41,3 .

2.500

/ |:| .............................................

B f{’\*\ 17 21 35 39 02 06 1D
H { m Hidro 0,1 mCarbén 41,3

2.400

2.350 \N B I | Cogeneracidd, 4 m ERMNC 2,3
2.200 Y

Maximo Promedioc Minimo

2.200 T T T

Imagen 1.5. Demanda y generacion del SING. Demanda para los dias 15 y 16 de junio de 2016 y la
generacion del 15 de mayo al 15 de junio de 2016 desglosando el dia 15 en funcidn de la procedencia
de la energia.

Como se muestra en laimagen 1.5. y con los datos del CDEC SING en el mes de mayo con datos cada
hora durante todo el mes (745 medidas) la demanda mas grande fue de 2520 MW y la mas pequeiia
de 1984 MW. Esto es una diferencia de 536MW nada mas. Es por ello que muchas veces se supone
el SING con una demanda constante de 2250 MW.

El SING también resulta interesante porque se encuentra cerca de una zona de mucha generacioén en
Argentina. A pesar de haber una interconexién entre el SING y Argentina, cada vez que se han
intentado conectar los dos sistemas para intercambiar energia ha fallado la estabilidad y se han
tenido que desconectar [2]

1.3 INTERCONEXION SIC-SING

En 1997 se produjo en Chile el primer racionamiento de electricidad debido a una hidrologia
extremadamente seca en el SIC. Desde entonces el pais se ha enfrentado a varias crisis energéticas.
Estos sucesos sacaron a relucir las carencias del sistema. Esto era debido a que el sistema eléctrico
se encontraba practicamente en manos de dos grupos empresariales, Enersis y Gener. La falta de un
mayor nimero de actores produjo una falta de inversién para mantener la suficiencia del sistema el
cual en ese momento obtenia mas del 50% del suministro a partir de la hidroelectricidad.

Chile y Argentina materializaron un acuerdo a través del cual Chile importaria gas de Argentina y
poder de esa forma diversificar sus fuentes energéticas a través de la construccién de un gran nimero
de centrales de gas, sobre todo en el SING a través de una serie de gaseoductos por el norte. De esta
forma el SING recibié gran parte del aumento de la capacidad instalada generando grandes

6



expectativas en el mercado eléctrico chileno.

Fue entonces en 2001 cuando Argentina se sumio en una profunda crisis (el corralito). Esto provocd
numerosos y seguidos cortes en el suministro de gas y subidas unilaterales en su precio. Debido a
esto, se desencadend una nueva crisis energética en el SIC y SING. Las centrales inicialmente
disenadas para generar con gas se vieron obligadas a responder a la escasez operando con diésel
elevando radicalmente los costes de produccion.

Un ejemplo de la sobre instalacion de centrales en el SING se puede apreciar al cotejar la capacidad
instalada, unos 4600 MW siendo el 45% correspondiente a centrales de gas o de ciclo combinado.
Este dato resulta mas relevante cuando lo comparamos con la demanda punta del SING que como
se ve antes es alrededor de 2500 MW [2].

Debido a la diferencia importante de precios entre el SIC y SING sumado a la sobrecapacidad que
presenta el SING han sido determinantes para plantear seriamente el proyecto de la interconexion.



ELECCION ENTRE HVAC O HVDC

1.4 ELECCION ENTRE HVAC O HVDC

Uno de los motivos por los que aun no se ha llevado a cabo el proyecto ha sido la discrepancia entre
la gran cantidad de actores involucrados en la adjudicacién del proyecto a la hora de decidir qué es
mejor, si construir una linea de corriente alterna (HVAC) de 500 km que conecte ambos sistemas o
construir una linea de corriente continua (HVDC) de la misma longitud para conectarlos.

Tanto HVAC como HVDC presentan sus ventajas e inconvenientes, los cuales se pueden dividir en 3
aspectos:

1.4.1 DISCUSION ECONOMICA
Costes de
inversién

Coste total AC

Coste total DC
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Imagen 1.6. Comparacidn de costes entre una linea ACy una DC en funcion de la longitud de la linea.

Una linea en AC no requiere unos costes de inversion iniciales muy altos por ser una tecnologia muy
usada y muy desarrollada, por lo tanto, barata. Los costes van creciendo rapidamente debido a los
costes de las torres eléctricas y a los conductores empleados.

En cambio, la linea de DC tiene unos costes de inversidn iniciales mucho mas altos porque precisa de
elementos de electrénica de potencia que son bastante caros, en concreto con convertidores de
alterna a continua. A pesar de ello, los recursos necesarios para la linea (torres, conductores) son
mucho menores que los de AC. En la siguiente imagen se ve claramente.
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Imagen 1.7. Comparacién entre torres de HVAC y HVDC.

Una vez aclarada la diferencia entre los costes de la linea entre HVAC y HVDC se llega al punto de
determinar la distancia critica. Varios estudios [3, 4, 15, 16,] han determinado esa distancia en torno
a 600 km de linea. La linea que se quiere construir tendria una longitud de 576 km. Esto quiere decir
tendra unos costes similares tanto si se instala una linea HVAC como HVDC. Por lo tanto hay que ver
y tener en cuenta otros factores.

Un estudio realizado a cabo por la compania francesa GDF SUEZ [3] aseguré en 2014 que una unién
en 500 KV en AC no generaria problemas de estabilidad a la vez que cumpliria con la norma técnica
chilena. Esta empresa a través de su estudio estima que los costes de inversion de la linea en HVAC
serian de 600 millones de ddlares frente a los 850 millones de ddlares que costaria la linea en HVDC
(Ambos para una misma potencia nominal de 1500 MW).

Por otro lado, la Comisidn Nacional de la Energia en Chile (CNE) a través de un estudio propio [4]
establecid que la linea de HVAC costaria 625 millones de ddlares frente a los 504 millones de la linea



10 ELECCION ENTRE HVAC O HVDC

en HVDC.

Se puede apreciar la enorme discrepancia entre los distintos estudios.

1.4.2 DISCUSION TECNICA

Lo primero que hay que preguntarse es si es factible la interconexion de ambos sistemas
manteniendo una operacién segura.

Si se conecta a través de una linea de HVAC aparecen problemas asociados a oscilaciones de baja
frecuencia no amortiguadas (también conocido por sus siglas en inglés LFOs) [17].

Ademas, una pérdida de un generador importante o una carga importante tanto en el SING como en
el SIC podria desencadenar una desconexion completa del pais.

Bien es cierto que se convertiria en un sistema mas robusto donde unas variaciones repentinas en
generacion o consumo afectarian menos al sistema general volviendo a la estabilidad.

Por otro lado, una linea de HVDC aislaria ambos sistemas de sus problemas. Es decir, si el SING pierde
un generador importante sin que llegue a colapsar el sistema, en el SIC no se produciran cambios
bruscos en la frecuencia del sistema. Esto dependerd también del sistema de control que tengan los
convertidores de la linea. En cambio, si tras la pérdida del generador importante, el SING sufre un
apagoén, en el SIC inevitablemente se produciran variaciones en la frecuencia. Dicha frecuencia
aumentara si el sistema estd cediendo energia en ese momento y disminuira en el caso de que esté
importando energia.

Hay multitud de estudios técnicos comparando la viabilidad, ventajas e inconvenientes de una linea
HVAC y HVDC y ninguno llega a una conclusion absoluta en un caso como el chileno.

1.4.3 DISCUSION POLITICA

Es uno de los aspectos mas importantes porque también influyen intereses ocultos ya que se trata
de un proyecto que moverd mucho dinero. Existe una gran discusion politica en torno a la
materializacion del proyecto con respecto a quien tiene poder de decisién sobre la alternativa a
escoger y si los beneficios sociales de la interconexion no son suficientes para llevar a cabo el
proyecto.

La interconexién por tanto quedaria como muestra la siguiente figura tanto si fuera como HVAC
como si fuera HVDC.

10
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Imagen 1.8. Modelo estudiado y planteado por la empresa GDF SUEZ (2012) [3]

1.4.4 MODELO ELEGIDO

En este proyecto se estudiara un modelo HVAC con las siguientes caracteristicas:

Dos lineas en paralelo de 500 kV y 1500 MVA cada una. Con la subestacion Cardones 500 kV como
nodo del SIC y Mejillones 500 kV como nodo del SING.

La longitud de las lineas se divide en dos tramos de 288 km unidas por una subestacién en el punto
intermedio con compensadores en serie. La longitud total es de unos 576 km.
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1.5 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)

Una vez que se desarrolle el proyecto, el conjunto formado por el SING y SIC pasaria a llamarse SEN, Sistema
Eléctrico Nacional [5].

El Sistema Eléctrico Nacional, nacerd como tal en el afio 2018, en el momento en que los actuales sistemas del
norte grande y del centro sur del pais, se unifiquen.

Por las caracteristicas de la geografia nacional, serd un sistema que alcanzara los 3.100 Km y abarcara casi la
totalidad del territorio nacional, desde la ciudad de Arica por el norte, hasta la Isla de Chiloé, en el sur.

La empresa que finalmente llevara a cabo la interconexién SIC-SING serd la empresa TEN.

TEN cuyas siglas significan Transmisora Eléctrica del Norte es una filial de la empresa ENGIE (anteriormente E-
CL) cuyo controlador es GDF Suez.

El proyecto se estd llevando a cabo en el momento de la realizacién de este trabajo. La tecnologia elegida
finalmente fue una linea de transmisidn en corriente alterna de doble circuito de 500 kV, desde Mejillones, en
la Regidon de Antofagasta, hasta el sector de Cardones, en Copiapd, Regidn de Atacama.

El proyecto pretende estar finalizado en 2018 y sus principales caracteristicas seran:
e Capacidad instalada: 24.000 MW

e Demanda maxima capaz de satisfacer: 11.000 MW

De esta forma se permitira crear un mercado comun de electricidad en Chile abriendo un mayor marco de
posibilidades en cuanto a mas generadores ofertantes, mas diversidad de la matriz energética y, sobre todo,
reduciendo los precios de la energia.

En la siguiente imagen se puede observar como se estd llevando a cabo el proyecto real y las empresas
encargadas de realizarlo.
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empresas implicadas y las fechas de realizacion.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

Es necesario establecer un orden en el procedimiento para ver si los campos de estudio de este
proyecto concluyen que la interconexion SIC-SING es viable y rentable.

1. Modelo

A través del software DigSilent PowerFactory se creard un modelo dinamico de los sistemas
SING y SIC al que se le afiadira las lineas de interconexién entre ambos sistemas. Estos
modelos contienen los elementos mas relevantes de ambos sistemas con sus caracteristicas
técnicas reales aportando rigor a las simulaciones que se haran mas adelante.

2. Casos

Se realizaran varios casos de simulaciones para ver la respuesta del sistema ante éstos. Desde
probar a dejar fuera de servicio algun generador importante o cambiar los escenarios de
generacion y demanda del sistema todo ello para comprobar la respuesta de la interconexién
y de los sistemas tanto juntos como por separado.
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2.1. MODELO

2.1.1 Introduccion

Los modelos electromagnéticos consideran valores instantdaneos de tensiones y corrientes con una resolucion
temporal del orden de microsegundos [6]. Se podria decir que en estudios de aplicaciones electrénicas y
eléctricas los modelos electromagnéticos son los mas detallados.

Sin embargo, no siempre es necesaria la utilizacion de este tipo de modelos. Incluso en muchos casos, de no
recurrirse a una simplificacion pueden resultar complejos. En la imagen 2.1., obtenida de la tesis doctoral de
J.M. Mauricio [7] y del PFC de J.R. Gordillo [8], se pueden observar diversos fenémenos transitorios o de
oscilaciones permanentes que pueden ocurrir en un sistema de potencia.
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Imagen 2.1. Fendmenos electromagnéticos y los modelos asociados.

El ancho de banda necesario para simular un sistema de potencia completo con todos sus elementos es muy
grande. Abarca desde fendmenos que ocurren en tiempos del orden de nanosegundos hasta fenémenos que
pueden demorar minutos e incluso horas.

Es por ello que es practicamente imposible realizar una simulacién que al mismo tiempo considere todas estas
caracteristicas. También es la razén por la que a la hora de trabajar con sistemas de potencia se acostumbre a
realizar un analisis de los fendémenos a estudiar determinando el ancho de banda necesario para su aceptable
reproduccion.

A la hora de estudiar fendmenos que discurran en el extremo izquierdo de la imagen 2.1. donde el orden de
tiempo es de nanosegundos o inferior, las variables de las dindmicas de los elementos de la derecha podran
ser consideradas como constantes.

Por otro lado, para simular fenémenos ubicados a la derecha de la misma figura los fenémenos de la izquierda
se podrian considerar como instantdneos o directamente no considerar su participacion.

Se pondrd como ejemplo una descarga atmosférica, un rayo. Si un rayo cae sobre un conductor de una linea
de transmisidn eléctrica la duracién de la descarga que tendrd serd del orden de microsegundos.
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Trasladando este ejemplo a la figura 2.1. Nos encontrariamos en la zona izquierda de la figura. A la hora de
estudiar cdmo afecta esta descarga al sistema de potencia no se considera las maquinas primarias ni los
reguladores de tension AVRs (del inglés Automatic Voltage Regulator).

La descarga atmosférica puede suponer una elevada tension en terminales de una maquina ya que durante el
poco tiempo que dura conlleva que no le dé tiempo al AVR de reaccionar.

A la hora de hacer un estudio sobre regulacién de frecuencia, la energia aportada por un rayo practicamente
no agrega nada a los balances de potencia y puede ser despreciada. Aunque los dos estudios, el de frecuencia
y el de balance de potencia, se pueden hacer por separado, los resultados de uno pueden afectar directamente
a los resultados del otro.

Un claro ejemplo es como una descarga atmosférica podria provocar una falta en la red eléctrica y esta falta
puede hacer que algunos generadores salgan de servicio. Al perderse estos generadores podrian ocurrir un
desbalance de potencias que acabe provocando una inestabilidad de frecuencia.

Con este ejemplo se quiere ilustrar cémo, a pesar de que se puedan separar los fendmenos electromagnéticos
para que su analisis sea viable, siempre se debe tener en cuenta la interaccidon de todas las variables que
intervienen en un sistema de potencia.

Los modelos electromecdnicos, a la derecha de la figura 2.1. desprecian muchas dinamicas consideradas en los
modelos electromagnéticos, a la izquierda. Sin embargo, en todos los casos se consideraran los limites,
saturaciones y tiempos de respuesta referentes a los modelos electromagnéticos [8].

2.1.2 Tipos de estabilidad

En un Sistema Eléctrico de Potencia hay varios parametros que hay que controlar para garantizar la estabilidad
del mismo. Como se muestra en laimagen 2.2. los mas importantes son la estabilidad de frecuencia, de tensién
y de angulo.

Se dice que un Sistema Eléctrico de potencia es estable cuando se encuentra funcionando en un estado
operativo de régimen aceptable en funcidon de las especificaciones del sistema en cuestion. Ademas, las
variables eléctricas del sistema, tensidon o corriente entre otras, se mantienen constantes con el paso del
tiempo y dentro de unos valores aceptables para el sistema [9].

También se dice que un sistema es estable cuando es perturbado desde un estado operativo estable en
régimen permanente y es capaz de volver a otro estado operativo estable que puede ser el mismo o uno
diferente en un rango de tiempo determinado.
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Imagen 2.2. Clasificacién de la estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia.
El modelo realizado en este proyecto tiene como objetivo centrarse y analizar en mayor medida los tipos de

estabilidad. A continuacion, se expondra brevemente los conceptos de estabilidad [9].

2.1.21 Estabilidad de frecuencia

La estabilidad en frecuencia es la habilidad de un sistema eléctrico de potencia, de restablecer la frecuencia
luego de una perturbacién severa de desbalance entre generacién y carga.

Este desbalance puede producirse por un déficit en la generacién o una variacidn en la demanda. Esto a su vez
puede ser por una desconexion repentina de un generador respecto al sistema, un cortocircuito en alguna
subestacion, aumento inesperado de la demanda, etc.

e Silo que se produce es una pérdida de generacion la frecuencia disminuira.
e Silo que se produce es una pérdida de carga la frecuencia aumentara.

Para evitar que las maquinas y equipos de un SEP sufran dafios cuando no se puede garantizar la estabilidad
de frecuencia hay varios protocolos que establecen las autoridades competentes de cada pais. Estos
protocolos incluyen desconexion de cargas, desconexiéon de generadores o actuacién de protecciones o
controladores.

En el caso de Chile el protocolo lo establece el CNE a través de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio [10]. En el capitulo n2 3 articulo 3-9 podemos encontrar la siguiente tabla:



18

2.1. MODELO
Limite Inferior| Limite Superior Tiempo Minimo de Operacién
(mayor que) | (menor o igual que) | Hidroeléctricas | Termoeléctricas | Parques Edlicos y Fotovoltaicos

490 [Hz] 50,0 [HZ] Permanente Permanente Permanente

48,0 [Hz] 490 [Hz] 90 segundos 90 segundos 90 segundos

47,5 [Hz] 48,0 [HzZ] 15 segundos 15 segundos 15 segundos

470 [HZ] 47,5 [Hz] 5 segundos | Desconex. opcional Desconex. opcional

50,0 [HZ] 51,0 [HZ] Permanente Permanente Permanente

51,0 [Hz] 515 [Hz] 90 segundos 90 segundos 90 segundos

515 [Hz] 52,0 [Hz] 5 sequndos Desconex. opcional

52,0 [HZ] 52,5 [HZ] 15 segundos | Desconex. opcional Desconex. forzada

52,5 [HZ] 53,0 [HZ] 5 segundos | Desconex. forzada

Tabla 2.3. Protocolo de desconexiéon de generadores de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
de Chile.

Este protocolo seguramente se actualice cuando se realice la interconexién dando lugar a un protocolo
unificado para el SEN.

Mientras que en Europa, por ejemplo, una variacién de 0,2 Hz supone un gran problema, Chile al poseer un
sistema mas pequefio los margenes estables para el sistema son mas permisivos. Cuando se unifiquen el SICy
el SING el sistema interconectado sera mas robusto y los valores actualizados de la tabla 2.3. serdn mas
restrictivos.

21.2.2 Estabilidad de angulo

Es la habilidad de las maquinas sincronas de un SEP de permanecer en sincronismo después de que ocurra una
contingencia. Este angulo es funcién del balance entre la potencia mecanica aplicada al rotor y la potencia
eléctrica transferida a la red. Para monitorizar los problemas de estabilidad de angulo se elige un generador
como referencia de angulo para los demas generadores del sistema.

Los estudios de estabilidad de angulo de rotor se pueden dividir en dos categorias:

e Pequeiia sefial donde Es la capacidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo sobre
pequenas perturbaciones, las cuales son consideradas suficientemente pequenas.

e Es la disposicion del sistema de potencia de mantener el sincronismo después de una contingencia
importante. Producto de dicha contingencia se generan grandes variaciones del dngulo del rotor del
generador, estas variaciones se deben a la relaciéon no lineal que existe entre la potencia y el angulo.

El angulo seria estable en un caso en el que una perturbacién provocara un aumento de velocidad del
generador. Este aumento a su vez provoca un aumento de angulo, este aumento de angulo provoca un
aumento de la potencia eléctrica transferida lo cual implica finalmente una disminucién de la velocidad del
generador.

El angulo seria inestable en el caso de que en lugar de que la potencia eléctrica aumente, disminuya por lo que
la velocidad del generador no dejaria de crecer hasta que tuviera que desconectarse para evitar dafios en el
propio generador.

Las inestabilidades que se pueden presentar debido a las pequeiias oscilaciones suelen manifestarse en cuatro
formas diferentes:

e Modos locales: Una maquina oscila contra el resto de las maquinas. Suelen ser generados por el
propio regulador de tensién (AVR) de la maquina. Se encuentran usualmente en el rango entre 1 a 2
Hz.
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e Modos interdrea: Grupos de maquinas oscilando entre si. Suelen aparecer al intercambiarse
potencias importantes entre 2 partes de un sistema unidas por vinculos débiles, es decir, de alta
impedancia. El rango usual de frecuencias que se dan es de 0,1 Hza 1 Hz.

e Modos de control: Inestabilidades generadas en los propios sistemas de control (reguladores de
tension y velocidad, control de tension en la red) y a la mala configuracion de sus parametros.

o Modos torsionales: Inestabilidades generadas por la interaccidon de elementos de potencia de la red
como por ejemplo compensadores en serie. También pueden darse por elementos de control de la
red como controles de sistema HVDC con los modos naturales mecanicos de las turbinas. Se suelen
detectar en torno a frecuencias mayores de 4 Hz.

En el caso de las inestabilidades debidas a grandes perturbaciones, el dngulo de alguna de las maquinas del
sistema se “escapa” en su primera oscilacién a causa de una perturbacion severa.

No tiene porque “escaparse” en su primera oscilacidn, puede hacerlo tras varias oscilaciones a causa de que
las pequefias oscilaciones una vez que se haya terminado la perturbacién son a su vez no estables.

2.1.2.3 Estabilidad de tension

La estabilidad de tensidn es la capacidad de un sistema de mantener tensiones aceptables en todos sus nudos.
Se trata de un fenédmeno esencialmente local, aunque sus consecuencias pueden en algunas circunstancias
extenderse por el sistema eléctrico.

Al igual que en el caso de la inestabilidad de dngulo las inestabilidades de tension es posible clasificarlas en
funcidn del “tamaiio” de la perturbacidn que las origina. A pesar de ello para la tensidon hay que matizar mas
el “tamano” con la rapidez con la que se produce dicha perturbacién. Por lo tanto, una perturbacién “grande”
serd una variacién grande de alguno de los parametros del sistema siempre y cuando se produzca
rapidamente. La cual se ha denominado en laimagen 2.2. como Gran perturbacion.

Por otro lado, una perturbacidn “pequefia” se entiende como una sucesién de pequefias variaciones de alguno
de los parametros del sistema a lo largo de un intervalo de tiempo extendido. Estas se han denominado
Pequeia sefial en la imagen 2.2.

Un ejemplo de inestabilidad a las pequefias perturbaciones seria un caso en el que hay un aumento de carga.
En consecuencia, provoca la salida de generadores por actuacion de limitadores térmicos. Esto conlleva una
caida de tensidn y a su vez un aumento de la carga que agrava la caida de tension.

Estos casos se estudian analizando la estabilidad a medio-largo plazo del sistema (varios minutos).

En el caso de las inestabilidades debidas a las “grandes” perturbaciones no es necesario que se produzca un
“colapso” de la tensién en la que ésta descienda por debajo de valores normalizados segln el sistema tras una
perturbacion.

2.1.3 Software empleado: DigSILENT PowerFactory

Para poder desarrollar el modelo hemos precisado de una herramienta de simulacién informatica. El software
gue se ha usado ha sido DigSILENT PowerFactory, mas conocido simplemente como DigSILENT.

DigSILENT es el acronimo de “Digital SimuLation of Electrical NeTworks”.

DigSILENT POWERFactory es un software disefiado para llevar a cabo andlisis de transmision y distribucidn en
sistemas de energia eléctrica con el objetivo de conseguir la maxima optimizacion en la operacién de sistemas
de energia eléctrica o para la simulacién de proyectos o modelos aun sin materializar.

En Europa en general el software utilizado para modelar los sistemas de cada pais, asi como de Espafia es el
PSS/E y en Latinoamérica DigSILENT.

Dado que el proyecto discurre en Chile y que tanto CDEC-SING como CDEC-SIC utilizan DigSILENT para sus
sistemas, lo mas conveniente ha sido emplear este software. Por ello los modelos del SING, del SIC, la
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interconexion en HVAC, asi como las simulaciones y los distintos casos que se han realizado han sido con la
herramienta DigSILENT.

2.1.4 Modelado del sistema

Como se ha expresado en el punto anterior, el modelo se implementard con el software DigSllent
PowerFactory.

Para realizar el modelo se ha partido de varios modelos unificandolos y contrastandolos para que el modelo
final sea suficientemente riguroso y fiable. Para ello el modelo cuenta con los elementos mas importantes e
influyentes y obvia los intrascendentes.

2141 SIC

En primer lugar, se ha tomado en cuenta los modelos publicos y oficiales en formato compatible con el
software DigSilent proporcionados por CDEC SIC en su pagina web [1].

El modelo usado de base y en el que mas estd apoyado el modelo final corresponde al realizado por Miguel
Neicun en [11] proyectado al 2021 con modificaciones realizadas por Felipe Ignacio Salinas Barros [12].
Ademas, se han realizado modificaciones propias para llegar al modelo final.

2142 SING

Andlogamente al SIC, se ha tomado en cuenta el modelo publico y oficial en formato compatible con el
software DigSilent proporcionado en la pagina web del operador del sistema CDEC SING [2].

En esta ocasidon el modelo utilizado de base y en el que mas se apoyan las simulaciones corresponde al
realizado por Roberto Moller en [13] proyectado para el afio 2020. A este modelo hay que sumarle cambios
realizados por Felipe Ignacio Salinas Barros [12] mas los realizados en colaboracién con los tutores de este
proyecto. Contrastando todos estos modelos y cambios adaptandolos a la situacién de estudio en este
proyecto se ha dado con el modelo final.

2.1.43 INTERCONEXION

La potencia nominal escogida para la interconexion es de 1000 MW. Es la mas sensata en funcion a las curvas
de demanda de cada sistema y con la que ya se han hecho otros estudios previos [12, 14].

La interconexién tiene como nodo en el SING la subestacion de Nueva Mejillones 500 kV y como nodo en el
SIC Nueva Cardones 500 kV. La longitud sera de 576 km separado en dos tramos iguales de 288 km con una
subestacidon compensadora en la mitad de la longitud.

Las principales caracteristicas técnicas de este enlace en HVAC son:

Elemento Valor
Potencia 1000 MW
Numero de circuitos 2(L1yL2)
Tension 500 kv
Longitud 576 km

Tabla 2.4. Elementos de la linea de transmisién y sus valores.
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Al 50% de la distancia de la linea de interconexién se le colocan condensadores en paralelo para compensarla
y asi aumentar la capacidad estatica de transporte.

Las caracteristicas de los compensadores y su ubicacién son las siguientes:

Elemento Localizacion Valor
Reactores en paralelo #1 Mejillones-compensadora tanto en L1 como | 4*155 MVAr
L2
Reactores en paralelo #2 Compensadora-Cardones L1y L2 4*100 MVAr
Reactores en paralelo #3 S/E Compensadora 2*110 MVAr

Condensadores en serie #1 | Mejillones-compensadora tanto en L1 como | 2*¥55/2% MVAr
L2

Condensadores en serie #2 | Compensadora-Cardones tanto en L1 como L2 | 45% MVAr

Tabla 2.5. Elementos de los compensadores de la linea de interconexién y sus caracteristicas.

En la siguiente figura se muestra el esquema unifilar del modelo del enlace extraido del modelo completo en
DigSilent:

Chacaya220B2 - - - -~ - - - - . . . L

>._|j o o ED“»[%BU
B ey el | s

o[ ] B s
B SR Jalel ] S—

........ . S . - Cardones 500K

Tram mercanedon #1 52

..............................

Meiilo

Comp. Serie Norte

Imagen 2.6. Esquema unifilar de la interconexién HVAC en DigSILENT.
Los elementos grises de laimagen 2.6. se utilizaron para hacer simulaciones, pero se encuentran desactivados.
Como base para la reactancia por kildmetro se utiliza la linea Ancoa-Alto Jahuel 500 kV de 0,3163 Q/km.
Utilizando la distancia de la interconexion se obtiene la impedancia total de la linea:

Xinterconexion = 573 - 0,3163 =182 Q

Considerando el porcentaje de compensacién presentado en la tabla 2.5 del SING al SIC se puede calcular la
susceptancia de cada condensador representadas en la siguiente tabla.

Elemento Valor
C 0,0199S
C 0,0199S

G 0,0121S
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Tabla 2.7. Susceptancia de los condensadores de la interconexion.

2.1.5 DATOS DE PARTIDA E HIPOTESIS

Como se comenzod explicando el modelo final estd basado en varios modelos contrastados. Eso implica que
para determinados casos de estudio se desajusten ciertos parametros y haya que inhabilitarlos para que
DigSilent pueda proceder a la simulacidn. La mayoria de estos ajustes se veran con detenimiento en cada caso
de estudio. Se tratan de controladores en los generadores, en concreto pcu, pco, pss o avr.

La version de DigSilent con la que se disponia no era capaz de tener en cuenta las protecciones. Para ello
todas las simulaciones han sido contrastadas por los tutores de este proyecto con una version que si tenia las
protecciones en cuenta. Los resultados han llegado a coincidir o a diferenciarse tan poco que se ha
descartado repetir las simulaciones.

Los modelos de los distintos elementos del sistema implementados en el modelo general como pueden ser
los generadores, los transformadores o las cargas estan con las caracteristicas reales proporcionadas por el
CDEC SING y CDEC SIC en el momento de la elaboracidn de este proyecto.

En ningln caso se tiene en cuenta intercambio de potencia con otros sistemas como podria ser el sistema
eléctrico argentino, peruano o boliviano, los tres paises limitrofes con Chile.

Tampoco se realizaran ninglin cambio topoldgico del modelo respecto al modelo final empleado en este
proyecto, tan sélo se activara o dejara fuera de servicio dependiendo del escenario de operacidn generadores,
controladores asociados a esos generadores o cargas.

Uno de los principales objetivos de la explotacion de los sistemas eléctricos de potencia es suplir la demanda
con la menor cantidad de interrupciones posibles. Lo ideal seria que no hubiera ninguna interrupcién. Por lo
tanto, tampoco se han tenido en cuenta los deslastres de cargas.

La realidad es otra, en el momento que algun sistema comienza a superar determinados limites de frecuencia,
tension o de angulo las protecciones comenzarian a actuar en funcién de los parametros con los que hayan
sido configurados. Esto implica que se abran circuitos y, en consecuencia, dejan fuera de servicio generadores
o cargas del sistema para que la situacién que se esté dando no dafie los equipos o maquinaria. En otras
palabras, estos disparos de generadores o deslastres de cargas implican cambios topolégicos en el sistema en
base al accionamiento del esquema de desconexién automatico de carga, lo cual no es lo que se pretende con
este estudio.
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2.1.6 IMPLEMENTACION DEL MODELO

A continuacion, se muestra el diagrama unifilar del Sistema interconectado SIC-SING con la linea de
interconexion propuesta en este proyecto.
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Imagen 2.8. Mapa eléctrico de Chile y su interconexion. Zona norte.
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2.2 CASOS DE ESTUDIO

A continuacidn, se presentaran los distintos casos de estudio llevados a cabo para este proyecto.

Se parte de 9 casos distintos que corresponden a 9 escenarios de operacién diferentes que se podrian dar con
normalidad en el sistema.

El objetivo principal de estos casos de estudio es determinar la potencia maxima que son capaces de transmitir
las lineas de interconexidn ante la cual, si éstas se desconectan del sistema, ninguno de los dos sistemas SING
o SIC por separado colapsan. Ademas, se busca informacién a partir de esos casos que permitan extraer
conclusiones Utiles de cara a la realidad.

Para ello y en cada caso de estudio las simulaciones se realizan teniendo en cuenta que no se deslastra ninguna
carga ni generador para intentar paliar la inestabilidad. Tan sélo actian las protecciones y controladores del

sistema.

Cada caso a su vez tiene distintos subapartados que siguen la siguiente estructura:

Comprobacion de estabilidad de pequefia seiial: En primer lugar y para cada escenario de operacion
se comprobara que el sistema es estable en régimen permanente calculando los autovalores.

Apertura de las lineas de interconexion: En todos los casos se realizara el supuesto en el que las dos
lineas de interconexion se abren dejando aislados cada sistema, SING y SIC por separado.

Todos los sistemas se disefian segun la regla n-1. En el caso de la linea de interconexion se disefian 2
lineas paralelas para cumplir con esta regla. A pesar de ello podrian darse algunas situaciones en las
gue ambas podrian quedar fuera de servicio simultdneamente.

Esto podria darse si se produjera un cortocircuito en barras en alguna de las subestaciones que
conectan ambos sistemas, Nueva Mejillones 500 kV y Nueva Cardones 500 kV. Otra posible razén de
esta desconexién podria deberse a un cortocircuito en barra de la estacién compensadora.
Por ultimo, Chile al ser un pais altamente sismico podria darse el caso de que ante un temblor de
considerable magnitud afectara a algin punto de los 576 km que tiene la linea a pesar de que se
construya pensando en estos fendmenos.

Se simulard cada escenario durante un intervalo de tiempo del orden de minutos para comprobar si
tiende a la estabilidad o tiende a una desestabilidad critica para el sistema.

Esta apertura se realizara mediante la programacién de un evento de simulacién. Siempre se realizara
a los 0,3 s del comienzo de la simulacidon dindmica y consistird en abrir todas las fases de las
protecciones de las lineas, L1 y L2. Siendo indiferente qué protecciones de las lineas se abran para
realizar la apertura de la linea, las elegidas han sido las ubicadas en la subestacidn de Nueva Cardones
como muestra laimagen 2.11.
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Imagen 2.11. Doble circuito de la linea de interconexion entre Nueva Cardones y Nueva Mejillones.

e Sin la central U16 (SING) desde el comienzo de la simulacion: Se realizard para cada escenario de
operacidn una sustitucion de la central U16 por otras centrales o generadores con el objetivo de
comprobar la influencia o el impacto que tiene la U16 tanto en el SING como en el sistema
interconectado dado que es una de las centrales mas importantes de generacién de Chile.

Primero se comprobara si el sistema es estable o inestable y luego se produce a realizar el punto
anterior, la apertura de la linea de interconexidn para comprobar si el sistema es estable en régimen
permanente o no.

o Desconexion de la central U16 (SING) a los 0,3 segundos: En lugar de abrir los circuitos de las lineas
de interconexidn, se procedera a la desconexion instantanea de la central para cada escenario de
operacion a los 0,3 segundos de la simulacién dindmica. Se busca comprobar si el sistema serd estable
o no.

e Autovalores: Para cada escenario de operacion se calcularan los autovalores con el fin de realizar unas
graficas con los factores de participacion para concluir qué generador tiene mas influencia a la hora
deintroducir inestabilidad al sistema. Para ello se analizan los modos inestables resultantes del andlisis
modal del escenario de operacién en cuestion.

A parte de estos procedimientos se buscara la potencia maxima que es capaz el sistema de transmitir cuando
el sistema se queda aislado ante la simulacién tanto cuando el SIC cede potencia al SING como cuando el SING
es el que cede potencia al SIC. Estos casos de estudio corresponderan a los puntos 3.2.4.y 3.2.7. mas adelante.

Para finalizar, se realizardn simulaciones dindmicas para dos casos concretos en los que se desconectaran en
simulaciones independientes una carga en el SING, una carga en el SICy un generador en el SIC. El objetivo es
ver cémo afectan estas desconexiones al sistema global.

En cada caso se expondran los valores aportados por DigSilent para un calculo del flujo de carga de cada
escenario de operacion.

Las tablas con los datos de la capacidad instalada, de la generacion, de la carga, las pérdidas en las lineas, el
line charging, la compensacion inductiva y la capacitiva y el flujo total intercambiado entre los sistemas tanto
del SING como del SIC se encuentran en el apéndice.

2.2.1.0 MW DE POTENCIA INTERCONECTADA ENTRE SING Y SIC

El primer caso corresponde al escenario de operaciéon en el cual la generacidon y demanda de cada sistema
tanto SING como SIC se ajustan.

Por la linea de interconexién no hay ningln intercambio de potencia, en otras palabras, seria como si cada
sistema siguiera siendo independiente eléctricamente el uno del otro.
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Para conseguir exactamente 0 MW interconectados haria falta cambiar la topologia de la red. Es por ello que
se ha escogido un escenario de operacidon muy aproximado a 0 MW.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacién se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 y sustituir su potencia activando otras centrales en el SING.
Abrir las lineas de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién (cambia por tanto el calculo del
flujo de carga).

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningiin momento.

e Cuatro simulaciones independientes en las que se desconecta a los 0,3 segundos una carga en el SING,
una carga en el SIC, un generador en el SING y un generador en el SIC respectivamente.

e (Calculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.2. 400 MW INTERCONECTADOS: SING — SIC

Con este escenario de operacién se ha buscado representar una situacion intermedia entre 0 MW
interconectados entre los sistemas y la potencia maxima que es capaz de transmitir la linea que hace el sistema
inestable en el caso de que se caiga.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacién se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningiin momento.

e  Calculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.3.1000 MW INTERCONECTADOS: SING — SIC

Este caso seria un caso extremo en el que si la linea de interconexidn se abre cuando se esta transmitiendo
esta potencia, el SIC colapsa y se produce un black out. Por lo tanto, es interesante ver los resultados de las
simulaciones para sacar mas adelante una serie de conclusiones.

El tiempo de simulacion empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacién se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 y sustituir su potencia activando otras centrales en el SING.
Abrir las lineas de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién (cambia por tanto el calculo del
flujo de carga).

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningiin momento.

e  Cilculo de los autovalores y factores de participacion.
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2.2.4. 808 MW INTERCONECTADOS: SING — SIC. MAXIMA POTENCIA

Uno de los objetivos de este proyecto se cierne en encontrar la potencia maxima transmitida por la linea de
interconexidn ante la cual si se produce una apertura de la linea de interconexién y los dos sistemas tanto SING
como SIC quedaran aislados no se produjera una caida del sistema en ninguno de los dos.

Tras ir probando diferentes escenarios de operacidn e ir aumentando progresivamente la potencia que
transmitia el SING al SIC se llegd a la conclusién de que la potencia limite se encontraba en 808 MW. Mas
potencia transmitida en ese sentido implicaria el caso 3.2.3.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacion se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 y sustituir su potencia activando otras centrales en el SING.
Abrir las lineas de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién (cambia por tanto el calculo del
flujo de carga).

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningin momento.

e (Calculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.5.400 MW INTERCONECTADOS: SIC — SING

A partir de este punto comenzamos a simular la transferencia de potencia en sentido contrario al de los puntos
anteriores. El SIC por lo tanto cede potencia al SING.

Al ser el SING un sistema mas pequefio que el SIC, la potencia maxima que puede transferir la linea de
interconexion en este sentido serd menor, ya que el porcentaje de potencia respecto al total sera mayor.

En este primer caso en este sentido, la potencia es mayor de la que se podria transferir en caso de que la linea
dejara de estar operativa quedando tanto el SING como el SIC aislados colapsando completamente el SING.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacion se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacion.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 y sustituir su potencia activando otras centrales en el SING.
Abrir las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningin momento.

e  (Calculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.6.120 MW INTERCONECTADOS: SIC — SING

Este caso es el correspondiente a un caso intermedio entre que no haya transferencia de potencia entre los
dos sistemas y la potencia maxima ante la cual si la linea falla no colapse el SING.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacién se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 y sustituir su potencia activando otras centrales en el SING.
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Abrir las lineas de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién (cambia por tanto el calculo del
flujo de carga).

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningun momento.

e (Cdlculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.7. 515 MW INTERCONECTADOS: SIC — SING

Un nuevo caso en el que la potencia transferida entre el SIC y el SING es aun mayor que la del caso 3.2.5. Este
caso se realiza para ver y comparar como le afecta ese aumento de potencia transferida a la rapidez en la que
el SING colapsa ante la apertura de las lineas de interconexién.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacién se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningiin momento.

e (Cdlculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.8. 240 MW INTERCONECTADOS: SIC — SING. MAXIMA POTENCIA.

Del mismo modo que se llegd a la potencia maxima que era capaz de transmitir la linea sin que propiciara una
caida del SIC ante la desconexién repentina de la misma, se ha llegado a este escenario. Partiendo de una
transferencia nula de potencia entre sistemas, se han ido activando generadores en el SIC y desactivando
generadores en el SING para encontrar esta potencia.

Es uno de los objetivos del proyecto ya que resulta importante de cara a estudios futuros para tener en cuenta
las potencias que se transfieren por la linea sin correr riesgos.

El tiempo de simulacion empleado es de 90 segundos.
Para este escenario de operacion se simulara:
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.

e Dejar fuera de servicio el generador U16 y sustituir su potencia activando otras centrales en el SING.
Abrir las lineas de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién (cambia por tanto el cdlculo del
flujo de carga).

e Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas en
ningun momento.

e (Cdlculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.9.1000 MW INTERCONECTADOS: SIC — SING

Este es un caso aun mas extremo que el 3.2.7. realizado por el interés que tiene por ser un caso que podria
darse con facilidad. Ante un afo con una hidrologia himeda, las centrales hidroeléctricas del SIC producirian
mucha energia que se transmitiria al SING en caso de que este sistema la demandara. Para mds informacién
sobre este posible caso consultar [8].
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Este proyecto se centrard en hacer una comparacion de este caso con los otros y extraer una serie de
conclusiones.

El tiempo de simulacién empleado es de 90 segundos.

Para este escenario de operacién se simulara:

Apertura de las lineas de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacion.

Dejar fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas en

ningin momento.

Calculo de los autovalores y factores de participacion.

2.2.10. RESUMEN DE CASOS DE ESTUDIO

A continuacidn, se muestra un resumen de los casos abordados en este proyecto.

Caso | Sentidodela Potencia Estable ante Subcaso sin Subcaso con desconexion

interconexion | intercambiada | aperturalinea U16 de inicio de cargas y generadores
3.1 SING - SIC oMW Si Si Si
3.2 SING - SIC 400 MW Si No Si
33 SING - SIC 1000 MW No Si No
34 SING - SIC 808 MW Si Si No
3.5 SIC - SING 400 MW Si Si No
3.6 SIC - SING 120 MW No Si Si
3.7 SIC - SING 515 MW No No No
3.8 SIC - SING 240 MW Si Si No
3.9 SIC - SING 1000 MW No No No

Tabla 2.12. Resumen de los casos de estudio del proyecto.
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A continuacion, se representan los resultados obtenidos a través del software DigSilent de los distintos casos
de estudio propuestos anteriormente para el modelo realizado.

Cabe destacar que el slack elegido para este caso es el generador U16. Cuando se simula sin U16, el Slack pasa
aser Angamos 1. En el SING se ha elegido una barra importante del sistema como es Crucero 220 para analizar
la frecuencia del SING. Lo que pase en esa barra sera representativo en el resto del sistema. Para el SIC se ha
hecho lo mismo eligiendo en este caso la barra Alto Jahuel 220.

Para el SING se ha considerado interesante también representar el dangulo de un generador muy importante
para el sistema como es el de Angamos 1. Es importante debido a la gran potencia que tiene, muy similarala
U16. Representa ademas un gran porcentaje de la potencia del SING.

En ambos sistemas se representa también la tensidén en por unidad en distintas barras de cada sistema.

Las figuras se pueden encontrar en el apéndice. Para cada caso con la excepcion de que el sistema colapse las
simulaciones estan realizadas durante 90 segundos.

3.1. 0 MW INTERCONECTADOS SIC-SING

En este primer caso correspondiente al escenario de operacién 3.2.1. se intenté que la potencia intercambiada
entre los dos sistemas fuera practicamente nula. No se ha realizado con 0 MW y 0 MVAr con la finalidad de ver
un minimo impacto en los sistemas a la hora de la apertura de la linea ya que de ser completamente nulo el
flujo de potencia al abrir la linea no produciria ninguna alteracion.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.
o SING: Figura 5.2.1 en el apéndice.

Se puede apreciar una considerable oscilacién con una amplitud de unos 0,08 Hz en cuanto a la frecuencia a
partir del momento en el que se abren las lineas. Posteriormente se comprueba que es estable volviendo a
una frecuencia de 50 Hz. Esto se debe a la pequena potencia que hay transmitida por la linea en el momento
de la apertura de la misma.

Algo similar pasa con las figuras del dngulo del rotor del generador de Angamos 1, el cual comienza a variar
hasta hacerse estable.

Del mismo modo ocurre con las tensiones en las barras.
No hay problemas de estabilidad.
o SIC: Figura 5.2.2 en el apéndice.

A partir de la apertura de lineas el sistema experimenta una gran oscilacién, aunque en términos de amplitud
no sea tan relevante. No alcanza los 50,001 Hz por encima de los 50 Hz y no llega a 49,997 Hz por debajo de
los 50 Hz.

Las tensiones en barra apenas experimentan variaciones y se estabilizan muy rapido.
e Sin U16 compensando generacion y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.3 en el apéndice.

El sistema sin la U16 es mucho mas sensible y no deja de oscilar a lo largo de toda la simulacién. Alcanza un
maximo de frecuencia de 50,035 Hz y un minimo de 49,945 Hz.

En cuanto a las tensiones en las barras tiene un comportamiento similar al de la frecuencia.
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No parece que sea estable. Su inestabilidad podria catalogarse en inestabilidad de pequeia sefial de tensién.
o SIC: Figura 5.2.4 en el apéndice.

El sistema alcanza un maximo en 50,31 Hz y tiende a la estabilidad en torno a 50,009 Hz. Apenas hay oscilacidn
y tiende a la estabilidad.

En las tensiones hay un poco mas de oscilacién, aunque con una amplitud infima y tienden rapidamente a la
estabilidad.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.5 en el apéndice.

En el momento de apertura de la linea se puede comprobar como el sistema se hace inmediatamente inestable
y por lo tanto colapsa.

Esto se debe a la pérdida de mucha generacién del sistema interconectado ademas de perder un generador
muy importante.

o SIC: Figura 5.2.6 en el apéndice.

Al igual que ocurre en el SING el sistema colapsa inmediatamente tras la apertura de las lineas de
interconexion.

e Desconexion carga C. Escondida (236 MW) en el SING a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.7 en el apéndice.
El sistema oscila, pero tiende a la estabilidad en torno a 50,146 Hz. Tiene un maximo en 50,32 Hz.
Parecido ocurre lo mismo con el dngulo del rotor de Angamos 1, el cual acaba estabilizdndose también.
En cuanto a las tensiones en barras tardan mads en estabilizarse, pero acaban haciéndolo.

Hay una ligera inestabilidad que persiste durante el tiempo. Habria que actuar directamente para eliminar esa
inestabilidad ya que podria dar problemas en los equipos.

o SIC: Figura 5.2.8 en el apéndice.

El sistema aumenta su frecuencia hasta alcanzar una frecuencia maxima de 50,29 Hz. Oscila levemente hasta
estabilizarse al cabo de mds de un minuto en torno a 50,13 Hz.

Las tensiones en barras del SIC oscilan, tardan bastante en estabilizarse completamente, pero lo acaban
haciendo en cercanas a sus valores de partida.

Ocurre similar al SING. Habria que seguir observando la evolucién del sistema ya que la oscilacion tarda en
desaparecer. Esto puede deberse a los tiempos de respuesta de los sistemas de control de los generadores
dando lugar a este fenémeno.

e Desconexidn carga Charrda 220 kV (214 kW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.9 en el apéndice.

La frecuencia del SING crece a partir del momento de la apertura de la linea hasta un maximo en 50,265 Hz
punto a partir del cual sin dejar de oscilar comienza a decrecer hasta un valor de 50,123 Hz en el que se
estabiliza el sistema.

El sistema es estable.
o SIC: Figura 5.2.10 en el apéndice.

La frecuencia en el SIC también crece hasta un maximo de 50,261 Hz. A partir de ese pico maximo comienza a
decrecer hasta hacerse estable en la misma frecuencia que el SING, 50,123 Hz. Lo cual es lo normal al estar
conectados ambos sistemas por la linea de interconexion.

El sistema es estable.
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e Desconexidn generador Ventanas 2 (SIC, 219 MW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.11 en el apéndice.

En el SING decrece la frecuencia, tiene un minimo relativo en 49,678 Hz. A partir de este punto comienza a
aumentar la frecuencia hasta practicamente estabilizarse en 49,887 Hz. A los 50 segundos de simulacién
aproximadamente el sistema comienza a hacerse inestable oscilando cada vez mds hasta el punto de hacerse
inestable. La simulacidn no llega a 90 segundos debido a la clara tendencia del sistema.

Es una inestabilidad de pequefia seial, la cual a partir de los 50 segundos se hace incontrolable y hace tender
el sistema al colapso.

Se debe principalmente a la pérdida de un generador importante. El sistema comienza a oscilar intentando
estabilizarse, pero esa oscilacidn entre las propias maquinas del sistema hace que al final en lugar de estabilizar
se inestabilice el sistema llegando a una situacién critica.

o SIC: Figura 5.2.12 en el apéndice.

El SIC tiene un minimo en 49,678 Hz. Recupera frecuencia hasta 49,885 Hz hasta que, al igual que en el SING,
el sistema comienza a caerse. A partir de los 50 Hz el sistema comienza a fallar y a tender a una inestabilidad
insalvable.

La razén es la misma que para el SING.
e (Cdlculo de los autovalores: Figura 5.2.13 en el apéndice.

No hay ningin modo inestable en el caso de simulacion con la U16.

3.2. 400 MW INTERCONECTADOS SING — SIC

Uno de los objetivos de este proyecto es encontrar la potencia maxima capaz de estar transfiriendo las lineas
de interconexion en el momento de ser desconectadas y para la cual no colapsa ninguno de los dos sistemas.

Para ello se parte de los 0 MW interconectados del apartado 4.1y se va aumentando. Una potencia interesante
de estudio es el término medio entre la potencia maxima anteriormente mencionada y 0 MW.

A continuacion, se muestran las figuras que resultan de la simulacion del escenario de operacién para un
tiempo de 90 segundos con los respectivos eventos produciéndose a los 0,3 segundos.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.
o SING: Figura 5.2.14 en el apéndice.

La frecuencia tiene un maximo en 50,965 Hz. Posteriormente comienza a decrecer hasta estabilizarse en torno
a 50,62 Hz, aunque la tendencia es a decrecer lentamente.

El angulo del rotor de Angamos 1 acaba la simulacién con caracter ascendente, aunque cada vez con menor
pendiente.

Las tensiones en barra sufren una importante variacidén respecto sus valores iniciales, pero acaban todas
estabilizandose.

El sistema es estable.
o SIC: Figura 5.2.15 en el apéndice.

El SIC apenas oscila, pero tiene una amplitud considerable ya que la frecuencia llega hasta un minimo de 49,08
Hz. Acto seguido se recupera el sistema y acaba estabilizdndose en torno a 49,75 Hz.

Las tensiones en barra oscilan al principio para luego estabilizarse.

El sistema es estable.
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e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.16 en el apéndice.
El sistema no es un sistema estable. Presenta una oscilacién continua entre 49,8 Hz y 49,3 Hz.

Esto se debe a la pérdida de la U16 por la contingencia simulada. El sistema no es capaz de sobreponerse a esa
pérdida de ge8neracion tan importante y hay una inestabilidad de frecuencia, angulo y tension debido a esa
gran perturbacion.

o SIC: Figura 5.2.17 en el apéndice.
El SIC también es inestable evidentemente con una oscilacion similar a la del SING.

Ocurre lo mismo que en el SING. Hay una inestabilidad de frecuencia, angulo y tensidon debido a la gran
perturbacidn que supone la desconexién del sistema de un generador tan importante como la U16.

e Desconexion carga C. Escondida (236 MW) en el SING a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.18 en el apéndice.

A la hora de desconectar la carga se puede apreciar cdmo va creciendo la oscilacién hasta hacerse
completamente inestable y colapsar a los 51 segundos de la simulacién.

La inestabilidad va creciendo debido a que el sistema no es capaz de asimilar una variacién tan grande en la
demanda. Por ello, cada vez se va incrementando mas la inestabilidad en frecuencia, dngulo y tension a causa
de la propia interaccién de las mdquinas del sistema provocando finalmente el colapso del mismo.

o SIC: Figura 5.2.19 en el apéndice.
De igual manera el sistema se vuelve cada vez mas inestable hasta el punto de colapsar a los 51 segundos.
Ocurre lo mismo que en el SING.
e Desconexion carga Charrda 220 kV (214 kW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.20 en el apéndice.

Ante la desconexidn de la carga el sistema se vuelve cada vez mas inestable. Aunque la simulacién acaba a los
90 segundos, de haber seguido, el sistema claramente acabaria colapsando.

La inestabilidad de frecuencia, angulo y tension del sistema van creciendo a lo largo del tiempo hasta hacerse
insalvables. Igual que en el caso anterior en el que se desconectaba una carga importante del SING, la pérdida
de esta carga del SIC tiene consecuencias idénticas para la simulacion del sistema.

o SIC: Figura 5.2.21 en el apéndice.

El sistema al igual que el SING al estar interconectados tiene el mismo final, la caida del sistema debido al
crecimiento a lo largo del tiempo de una inestabilidad.

Ocurre lo mismo por tanto que lo que se ha comentado para el SING.
e Desconexion generador Ventanas 2 (SIC, 219 MW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.22 en el apéndice.

La frecuencia del sistema comienza a decrecer hasta un minimo en 49,667 Hz. A partir de ese momento
comienza a aumentar la frecuencia con una amplitud cada vez mayor a medida que avanza la simulacidn. Esta
simulacién se ha cortado a los 28,5 segundos al determinar que la progresion de la oscilacidn va a desembocar
en la caida del sistema.

La pérdida de un generador grande y de su energia hace que el sistema no sea capaz de compensarlo con los
generadores que quedan. Las maquinas comienzan a oscilar unas contra otras y va creciendo una inestabilidad
que finalmente resulta critica para el sistema. Por lo tanto, se encuentra una inestabilidad de frecuencia,
angulo y tension.
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o SIC: Figura 5.2.23 en el apéndice.

Aligual que ocurre en el SING, desde el momento en el que el generador se desconecta, la frecuencia comienza
a disminuir hasta un minimo igual al del SING practicamente, 49,668 Hz. A partir de este punto la evolucién del
sistema discurre igual que para el SING al estar los sistemas interconectados. El sistema tiende a colapsar con
el tiempo.

Ocurre debido a las mismas razones que las expuestas para el SING.
e (Calculo de los autovalores: Figura 5.2.24 en el apéndice.

Todos los modos son estables en este escenario de operacion para la simulacion con la U16.

3.3. 1000 MW INTERCONECTADOS SING — SIC

Al seguir aumentando la potencia interconectada entre los dos sistemas, se llega al maximo de potencia que
es capaz la linea de transmitir fisicamente. A partir de este punto se analizaran los subcasos expuestos para
comprobar si ante la caida de las lineas los sistemas se mantienen estables independientemente.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.
o SING: Figura 5.2.25 en el apéndice.

El sistema tiene un maximo en 52,15 Hz. Posteriormente decrece su frecuencia hasta llegar a 51,2 Hz donde el
decremento es mucho mds moderado. Sin embargo, la simulacién no llega a los 90 segundos dado que a los
77,84 segundos el SIC colapsa.

El angulo del rotor también acaba estabilizandose.

Las tensiones en barra sufren variaciones en los primeros segundos de simulacion tras la apertura de la lineay
a partir aproximadamente el segundo 33 se estabilizan casi completamente sus valores.

Por lo tanto, el sistema es estable ya que no se aprecian a priori inestabilidades caracteristicas.
o SIC: Figura 5.2.26 en el apéndice.
El SIC colapsa a los 77,84 segundos de simulacidn. Tiene un minimo de frecuencia en 47,75 Hz.

Este sistema intenta superar el repentino déficit de 1000 MW de potencia. A pesar de que el SIC tiene en esos
momentos una generacion de 9000 MW vy ello supone menos del 10% de la generacion, es una cantidad muy
importante para el sistema y no es capaz de redistribuirla entre los demas generadores activos. Por ello llega
un punto en el que los generadores llevan demasiado tiempo sobrecargados y el sistema colapsa.

e Sin U16 compensando generacion y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.27 en el apéndice.

El sistema presenta un maximo de frecuencia en 52,45 Hz. Tras ello decrece hasta 51,45 Hz donde la frecuencia
se estabiliza.

Las tensiones sufren variaciones importantes los primeros segundos de simulacidn, pero a partir de los 20
segundos aproximadamente comienzan a estabilizarse.

El sistema es estable.

o SIC: Figura 5.2.28 en el apéndice.
Sin embargo, en el SIC el sistema acaba colapsando a los 74,88 segundos.
Tiene un minimo de frecuencia en 47,77 Hz.

El SIC ante una pérdida repentina de 1000 MW no es capaz de seguir siendo estable por las mismas razones
que en el apartado anterior.
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e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.29 en el apéndice.

El sistema cada vez oscila mas hasta hacerse inestable por completo y colapsa a los 13,598 segundos de
simulacion.

En el momento de la desconexién de la U16, el SING no es capaz de asumir la diferencia de potencia que
provoca por lo que el sistema se vuelve completamente inestable tanto en frecuencia como en angulo y
tension hasta que colapsa completamente.

o SIC: Figura 5.2.30 en el apéndice.

Con el SIC ocurre lo mismo que en el SING al estar interconectados. El sistema colapsa a la vez. Se puede
apreciar como la frecuencia del sistema comienza a oscilar cada vez con mas amplitud hasta un valor critico.

e (Calculo de los autovalores: Figura 5.2.31 en el apéndice.
Se encuentran 2 modos inestables, los cuales son: +0,118+3,068;.

e  Factores de participacion de modos inestables.

SIC/ ZZ Hidro RM 02; phi. -0.288 /-172.5 deg

SIC/ Ralco 2; phi -0.248/-173.4 deg

SIC / ZZ Carbon VIl Region; phi: -0.234 [ -176.7 deg

SIC/ ZZ Quintero GNL FA; phi. -0.115/-178.6 deg

SIC ! Nehuenco | TV, phi: -0.105/-174.8 deg

SIC / Pangue 2; phi: -0.208 / -174.0 deg

SIC ! Pehuenche 2; phi: -0.219 / -178.9 deg

SIC/ Colbun 2; phi: -0.181/-176.3 deg

SIC / ZZ Hidro VIl Region 01 y 02; phi. -0.175)/ -173.2 de

SIC/Ralco 1; phi -0.248/-173.4 deg

SIC ! Nehuenco | TG; phi: -0.348 /-177.0 deg

SIC / Ventanas 3; phi: -0.129/ +177.8 deg
8IC / Santa Maria; speed: +0.153 / +14.0 deg

8IC / Santa Maria; phi: -0.580 / -176.1 deg

SIC / Pehuenche 1; phi: -0.223 / +179.6 deg

SIC ! Nueva Renca TV, phi: -0.179/-175.2 deg

SIC / Nueva Renca TG; phi: -0.252 / -175.9 deg

SIC ! Nehuenco IITV; ph 158 /-175.4 deg

SIC ! Nehuenco I TG; phi: -0.205 /-176.7 deg

SIC/ Colbun 1; phi: -0.180/-176.3 deg

SIC / Bocamina; phi: -0.155/-175.1 deg

SIC/ 74_Antuco 2; phi: -0.171/-173.2 deg

SIC / 74_Antuco 1; phi: -0.171/-173.6 deg

SIC / Campiche; phi: -0.153 / +174.6 deg

SIC / Bocamina Ii; phi: -0.234 / -176.7 deg

SIC / Angostura; phi: -0.242 / -172.7 deg

SIC / ZZ Hidro RM 01; phi: -0.288 / -172.9 deg

SIC / Pangue 1; phi: -0.206 / -175.2 deg

SIC / Ventanas 2; phi: -0.112/-179.2 deg

SIC / Santa Fe; phi: -0.145/-172.7 deg

SIC / ZZ San Pedro; phi: -0.145 / -174.5 deg

SING (revisado) / TG1B; speed: +0.272/ +5.3 deg

SING (revisado) / U15; speed: +0.204/-2.6 deg

SING (revisado} / NTO1; speed: +0.104 / 6.5 deg

SING (revisado) / TG2B, speed: +0.272/ +4.7 deg

SING (revisado) / TV2C, speed: +0.419/ +4.7 deg

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

SING (revisado} / NTOZ; speed: +0.104/ -5 5 deg

SING (revisado)/ TVIC; speed: +0.419/ 4.7 deg

SING (revisado) / TG2A, speed: +0.272/ +4.7 deg

SING (revisado) / TG1A, speed: +0.272/ +4.7 deg

SING (revisado) / CTTAR; phi: +0.268 / -12.7 deg

SING (revisado) / CTM2; phic +0.115/ +0.9 deg

SING (revisado) / CTM1; phi +0.108 /-9 6 deg

SING (revisado) / Angamos1; speed: +0.212/-10.6 deg

SING (revisado) / Angamos1; phi: +0.236 / +17 .4 deg

SING (revisado) / Angamos2; speed: +0 212/ -10.8 deg

SING (revisado) / Angamos2; phi +0.235 1 +17 4 deg

SING (revisado) / U14; speed: +0.215/-3.9 deg

[EING (revisado) f 77 Tarapaca; speed: +0.151/-3.9 deg

1,00 0,50 0,00 0,50 1,00
Participation of mode: +0,118 +3,068%

Magnitude; 3,070 1is, Angle: 87,793 deg

Period: 2,048 s, Freguency: 0,488 Hz

Damping: -0,118 1/s, Ratio of Amplitudes: 0,785
Min. contribution: 0,100

Figura 5.2.32: Factores de participacion asociados al modo inestable +0,11843,068] resultante del analisis
modal para 1000 MW de SING a SIC.

En el modo inestable +0,118+3,068] se puede apreciar la participacion de los generadores a la hora de influir
en la inestabilidad. Los generadores con mas influencia en la inestabilidad corresponden a la U16 (SING) y en
segundo lugar a Santa Maria (SIC).

En la figura 5.2.32 se puede observar como las maquinas del SING oscilan contra las maquinas del SIC
provocando ese modo caracteristico interarea con una frecuencia de 0,488 Hz. Las oscilaciones mas
importantes son las que se dan entre dos de los generadores mas grandes de cada sistema, Santa Maria en el
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SICy U16 en el SING. En otras palabras, el SIC oscila contra el SING y viceversa.

3.4. 808 MW INTERCONECTADOS SING — SIC. POTENCIA MAXIMA.

Como se ha expresado con anterioridad se ha ido ajustando la potencia sumando o restando generadores a
los sistemas con la finalidad de encontrar la potencia maxima que es capaz de estar transmitiendo la linea de
interconexion y que si ésta deja de estar en activo no colapsen los sistemas por separado.

Ajustando llegamos a la conclusidn de que la potencia maxima capaz de transmitir la linea en dicha situacién
cuando el SING cede potencia al SIC se encuentra alrededor de los 808 MW.

A continuacion, se realizan las simulaciones para ver como se comportan los sistemas ante los diferentes
subcasos propuestos.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.
o SING: Figura 5.2.33 en el apéndice.

El SING aumenta su frecuencia a partir del momento de apertura de las lineas alcanzando un maximo a los 4,6
segundos de 51,614 Hz. Tras ello la frecuencia se va estabilizando y decreciendo lentamente en torno a 50,8
Hz.

Se puede apreciar como el angulo del rotor de Angamos | oscila mucho al principio para luego ir
estabilizandose.

Las tensiones por unidad en barras del SING oscilan considerablemente los primeros segundos y luego se
estabilizan muy préximas a sus valores iniciales.

Por lo tanto, el sistema tiende a la estabilidad a pesar de la perturbacién inicial.
o SIC: Figura 5.2.34 en el apéndice.

El SIC presenta un poco mas de oscilaciéon. Decrece al abrir las lineas hasta un minimo de 48,151 Hz a los 8,23
segundos. Tras ello oscila suavemente y comienza a estabilizarse en torno a los 49,6 Hz.

Las tensiones presentan una virulenta oscilacién en el momento de apertura de las lineas, pero luego se
estabilizan bastante a partir de los 30 segundos de simulacidn aproximadamente.

Este sistema también es estable.
e Sin U16 compensando generacidn y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.35 en el apéndice.

El SING presenta un maximo a los 50,7 Hz de frecuencia. Luego sin oscilacidn se estabiliza en torno a los 51,15
Hz.

Las tensiones en barra oscilan mas hasta estabilizarse por completo pasados los 40 segundos de simulacién.
El sistema es estable.
o SIC: Figura 5.2.36 en el apéndice.

El SIC presenta un minimo en 48,23 Hz tras la apertura de las lineas. Luego comienza a estabilizarse en torno a
49,47 Hz.

Las tensiones en barra presentan una oscilacidn inicial para luego comenzar a estabilizarse en torno a sus
valores iniciales.

El sistema es estable.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.
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o SING: Figura 5.2.37 en el apéndice.

Al desconectar el generador U16 sin abrir las lineas se puede observar como el sistema no es capaz de
reaccionar y va presentando una evolucion altamente inestable que acaba con un colapso del sistema
interconectado.

El sistema no es capaz de soportar la desconexion de la U16 y se vuelve muy inestable tanto en frecuencia
como en angulo y como en tension.

o SIC: Figura 5.2.38 en el apéndice.

De igual manera que ocurre en el SING, al estar los sistemas interconectados cuando se pierde U16, el sistema
se hace inestable por los mismos motivos.

e (Calculo de los autovalores: Figura 5.2.39 en el apéndice.
El sistema presenta dos modos inestables: +0,83 +3,115;j.

e  Factores de participacion de modos inestables: Figura 5.2.40 en el apéndice.
El generador mas importante a la hora de crear inestabilidades es U16 en el SING.

La mayoria de las maquinas implicadas en este modo estable corresponden al SING. Al encontrarse en la
potencia limite que hace que el sistema se haga inestable se observa que el SING es el sistema donde podrian
empezar a aparecer las primeras inestabilidades considerables.

3.5. 400 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

Hasta ahora los distintos escenarios de operacién se han centrado en casos en los que el norte, el SING, cedia
potencia al centro, el SIC. Esto podria darse en casos en los que el SING tuviera exceso de produccion, en los
que la actividad hidroeléctrica del SIC no sea muy buena debido a la escasez de lluvias.

A partir de este caso, los escenarios de operacién se centran cuando el SING demanda potencia y el SIC se la
proporciona. Esto podria deberse al caso inverso planteado anteriormente, cuando es un afio himedo vy la
actividad hidrdulica del SIC es alta con exceso de energia. Esto haria que se pudiesen desconectar los
generadores de las centrales térmicas del SING para una energia mas barata y limpia procedente del SIC.

Otro posible escenario que podria darse seria si hay alguna desconexidn de algun generador del SING por algun
problema o simplemente para mantenimiento.

Para encontrar la potencia maxima que es capaz de transmitir la linea en caso de que deje repentinamente de
estar operativa se parte de 0 MW interconectados y se van conectando generadores en el SIC a la par que se
desconectan en el SING.

Tras llegar a 400 MW se realizan las siguientes simulaciones con los siguientes resultados.
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.
o SING: Figura 5.2.41 en el apéndice.

El SING colapsa antes de llegar a los 90 segundos de simulacién, concretamente a los 37,05 segundos. En un
escenario real, hubiera colapsado un poco antes al alcanzar valores de frecuencia inferiores a 30 Hz.

El sistema por tanto es inestable debido a que el SING no es capaz de mantener sus valores de frecuencia y
tensién dentro de unos margenes razonables ya que el déficit de potencia que se crea tras la apertura de la
linea es mas del 10% de la generacidn del propio SING. Ni entre todos los generadores que hay en el sistema
son capaces de asumir ese déficit en tan poco tiempo.

o SIC: Figura 5.2.42 en el apéndice.

El SIC presenta un maximo de frecuencia de 50,672 Hz a los 6 segundos para luego descender e ir aumentando
su oscilacion.
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En las tensiones en barra se puede apreciar mejor la inestabilidad critica a la que se dirige el sistema.

Este sistema también es inestable. La razén son las inestabilidades de pequefia sefial producidas por una gran
perturbacidn inicial. La inestabilidad de la tensidn y la inestabilidad local de las maquinas del SIC que oscilan
unas contra otras acaban provocando que el SIC colapse también con el tiempo.

e Sin U16 compensando generacidn y abriendo lineas de interconexidn a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.43 en el apéndice.

Si la U16 la simulacion no varia mucho con respecto a la simulacion anterior. Colapsa antes, concretamente a
los 24,425 segundos, aunque la tendencia es practicamente idéntica.

El sistema no es capaz de hacer frente a la pérdida repentina de tanta potencia. A pesar de que la simulacién
llega hasta los 24,425 segundos, el sistema colapsaria mucho antes ya que los valores de frecuencia no son
admisibles para las maquinas y equipos existentes.

o SIC: Figura 5.2.44 en el apéndice.

El SIC también se comporta muy similar al caso en el que estd la U16. Presenta un maximo de frecuencia a los
6 segundos de 50,64 Hz para luego decrecer y agravar su inestabilidad.

Su inestabilidad se agrava debido a los problemas de tension de pequeiia sefial y a los modos locales del propio
SIC. Las maquinas oscilan unas contra otras dentro del mismo sistema al haber un exceso generacién
considerable. Al final el sistema colapsa en primer lugar debido a su inestabilidad en tension.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.45 en el apéndice.
El SING rapidamente colapsa a los 4,66 segundos de simulacién al desconectar la U16 a los 0,3 segundos.
Presenta una oscilacion irregular en frecuencia, angulo y tensiones.

Al desconectar la U16 se crea un déficit importante de generacion en el sistema interconectado. Este déficit
no es capaz de ser compensado por lo que el sistema no es capaz de mantener la estabilidad colapsando con
rapidez.

o SIC: Figura 5.2.46 en el apéndice.

Del mismo modo que el SING colapsa, al estar interconectados, el SIC igual con un comportamiento parecido.
La frecuencia decrece incontrolablemente y las tensiones en barras también varian demasiado y rapidamente
sus valores provocando finalmente que el sistema no aguante y colapse.

Antes de colapsar se puede apreciar como la inestabilidad no es solo en frecuencia, sino en tensién también
gue va creciendo con el tiempo.
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Figura 5.2.47: Analisis modal para 400 MW de SIC a SING.

Se pueden encontrar cinco modos inestables como se puede apreciar en la figura 5.2.47. y en su ampliacion
del eje, donde se encuentran dichos modos. Los cuales son: +0,138 +4,571j; 0,000 +1,571j ; +0,514 +0,000;.

e Factores de participaciéon de los modos inestables.

SIC / Taltal 2; speed: -0.865 / +174.0 deg
SIC / Taltal 2; phi. +0.947 / +1.2 deg
SIC / ZZ Taltal GNL; speed: -0.865 / +175.4 deg

SIC / ZZ Taltal GNL; phi: +0.945 / +2 3 deg

SIC [ Taktal 1; speed: -0.913 / +173.0 deg

SIC / Taltal 1; phi. +1.000 7 +0.0 deg

-1,00 -0,50 0,00 0,50

Participation of mode: +0,138 +4,571%
Magnitude: 4,573 1/s, Angle: 886,275 deg
Period: 1,375 s, Freguency: 0,727 Hz

Damping’ -0,138 1/s, Ratio of Ampltudes: 0,828
Min. contribution: 0,100

Figura 5.2.48: Factores de participacion asociados al modo inestable +0,138 +4,571j resultante del analisis
modal para 400 MW de SIC al SING.
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El primer modo inestable se puede apreciar como es provocado por los generadores Taltal 1, Taltal 2 y ZZ Taltal
GNLen el SIC.

Aunque la frecuencia de este modo se encuentre en 0,727 Hz se puede considerar como un modo local en el
que los generadores que hay en Taltal en el SIC oscilan contra si mismo introduciendo inestabilidad al sistema.

Esto puede deberse a una mala sintonizacion de los controladores de Taltal.

Plant_Cavancha / pr_mov Cavancha; x2: +1.000/ +0.0 deg

Plant_Cavancha / pr_mov Cavancha; x1: -1.000 / +180.0/deg

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Participation of mode: +0,000 +1,571%
Magnitude: 1,571 1/s, Angle: 50,000 deg
Period: 3,999 s, Frequency: 0,250 Hz
Damping: -0,000 1/s, Ratio of Ampltudes: 1,000
Min. contribution: 0,100

Figura 5.2.49: Factores de participacién asociados al modo inestable 0,000 £1,571j resultante del andlisis modal
para 400 MW de SIC al SING.

El generador Cavancha en el SING es el Unico implicado en este modo inestable. La frecuencia es de 0,25 Hz.
Basicamente Cavancha oscila contra si misma introduciendo inestabilidades en el sistema.

Para solucionarlo habria que comprobar la configuracién de los controladores del generador y ajustarlos.
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SIC / Taltal 2; psie: +0.827 / +0.0 deg

P/S Taktal 2/ veoTattal2; xf: +0.685|/ +0.0 deg

P/S ZZ Taltal GNL / vcoTattalZ; xf: +0.696|/ +0.0 deg

SIC / ZZ Takal GNL; psie: +1.000// +0.0 deg

SIC / ZZ Taltal GNL; psiD: +0.108/ +0.0 deg

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Participation of mode: +0,514 +0,000%
Magnitude: 0,514 1/s, Angla 0,000 deg

Period: UUDUS Fra-quency 0,000 H

Damping: -0 =14 1/s, Ratio anmletudes 0,000
Win. contribUtion U1UU

Figura 5.2.50: Factores de participacion asociados al modo inestable +0,514 +0,000j resultante del andlisis
modal para 400 MW de SIC al SING.

Este otro modo inestable también estd causado por Taltal 2, ZZ Taltal GNL y, como novedad, P/S Taltal 2. El
mayor factor de participacidn corresponde a ZZ Taltal GNL.

3.6. 120 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

Tras realizar 400 MW vy ver que el sistema se hace inestable cuando se abren las lineas se considera que 400
MW excede la potencia maxima capaz de soportar la linea en este supuesto.

Para encontrar dicha potencia maxima se vuelve a partir de 0 MW interconectados conectando generadores
en el SICy desconectandolos en el SING hasta alcanzar los 120 MW que el SIC cede al SING.

A continuacién, se muestran los resultados de las diferentes simulaciones realizadas para este escenario de
operacion.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacidn.
o SING: Figura 5.2.51 en el apéndice.

El SING se aleja poco de los 50 Hz. Presenta un minimo de frecuencia en 49,665 Hz a los 4,886 segundos de la
simulacién. Luego se mantiene una ligera oscilacion en torno a 49,8 Hz.

El dngulo del rotor de Angamos | varia rapida y bruscamente al comienzo de la simulacion para luego mantener
una ligera oscilacidn constante.

Las tensiones en barra sufren una brevey ligera oscilacion con respecto a su valor inicial para luego estabilizarse
rapidamente.

Por lo tanto, el sistema no es estable en frecuencia ni dangulo, si en tensién. Esto se puede deber a problemas
de pequeiia sefial dado que el déficit que se crea de potencia no es a priori tan importante.
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Posiblemente con una mejor configuracion de los controladores como se ve en el caso haria el sistema estable.
o SIC: Figura 5.2.52 en el apéndice.

El SIC presenta un maximo de frecuencia a los 7,694 segundos de 50,255 Hz. Posteriormente decrece hasta
estabilizarse en un valor en torno a 50,08 Hz.

Las tensiones en barra sufren oscilaciones de poca amplitud en el momento de apertura de la linea para
estabilizarse rapidamente en torno a sus valores iniciales.

Este sistema si seria estable tras la desconexion de la linea.
e Sin U16 compensando generacion y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.53 en el apéndice.

Tras cambiar la U16 por otros generadores y abrir las lineas de interconexién, aparece una pequefia oscilacion
en los primeros segundos de la simulacidn justo antes de que el sistema se amortiglie y se estabilice en torno
a 49,75 Hz. Presenta un minimo de frecuencia de 49,647 Hz a los 4,418 segundos de simulacion.

Las tensiones oscilan también mas los primeros segundos de simulacién, aunque con una amplitud pequefa
para luego estabilizarse por completo.

El sistema es estable.
o SIC: Figura 5.2.54 en el apéndice.

El SIC presenta un maximo de frecuencia en 50,255 Hz a los 7,685 segundos. Tras ello amortigua la frecuencia
en torno a valores préximos a 50,085 Hz, aunque si se hubiera continuado la simulacién la tendencia indica
que seguiria bajando la frecuencia hasta aproximarse a los 50 Hz.

El sistema es estable.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.55 en el apéndice.

El sistema tiene un minimo de frecuencia en 49,893 Hz a los 7,739 segundos. Una vez alcanzado ese minimo
el sistema amortigua la frecuencia para acabar la simulacién con un cardcter ascendente y estable en torno a
los 49,958 Hz.

En las tensiones por unidad cabe destacar como Angamos B2 es la que mas destaca con su variacion respecto
a su valor inicial. Tras ello y al igual que las demas se estabilizan todas en torno a sus valores iniciales.

El sistema es estable.
o SIC: Figura 5.2.56 en el apéndice.

El SIC se comporta parecido ya que estdn los dos sistemas interconectados. En Alto Jahuel se registra un
minimo en 49,896 Hz a los 8,702 segundos. Después el sistema aumenta su frecuencia, amortigua y se
estabiliza en torno a 49,958 Hz.

Las tensiones varian poco respecto a sus valores iniciales, tan solo oscilan levemente en algunos puntos.
Finalmente se estabilizan todas en torno a dichos valores iniciales.

El sistema es estable.
e Desconexion carga C. Escondida (236 MW) en el SING a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.57 en el apéndice.

Al desconectar la carga en el SING, el sistema se perturba aumentando entre otros valores su frecuencia hasta
un maximo de 50,296 Hz a los 6,34 segundos. A continuacion, el sistema se amortigua y se estabiliza en torno
a 50,133 Hz.
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El angulo del rotor sufre una moderada variacién para estabilizarse a los 30 segundos de simulacidn
aproximadamente.

Las tensiones en barra oscilan a partir del momento del evento para acabar estabilizdndose en torno a sus
valores iniciales.

El sistema es estable.
o SIC: Figura 5.2.58 en el apéndice.

La frecuencia del SIC también aumenta cuando se desconecta la carga ya que los sistemas estan
interconectados. Por lo tanto, presenta un maximo similar al del SING de frecuencia. En Alto Jahuel ese maximo
de frecuencia es de 50,284 Hz con respecto los 50,296 Hz recogidos en Crucero 220.

La frecuencia tiene tendencia descendente, aungue sin oscilacion y lentamente. Al final de los 90 segundos de
simulacidén se encuentra en torno a 50,132 Hz.

Las tensiones se comportan igual que en el SING siendo el sistema también estable.
e Desconexion carga Charrta 220 kV (214 kW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.59 en el apéndice.
La frecuencia tanto del SING como del SIC aumenta tras el evento al estar el sistema interconectado.

En Crucero 220 en el SING el maximo de frecuencia que registra es de 50,238 Hz a los 5,48 segundos de
simulacidn. El sistema se estabiliza en torno a 50,111 Hz.

El angulo del rotor experimenta perturbaciones que no lo alejan mucho de su valor inicial para estabilizarse
cerca de dicho valor.

Las tensiones experimentan una oscilacion inicial para acabar estabilizandose a partir de los 30 segundos
aproximadamente.

El sistema es, por tanto, estable.
o SIC: Figura 5.2.60 en el apéndice.

El maximo del SIC se encuentra en 50,233 Hz a 6,42 segundos de la simulacién. Una vez alcanzado el sistema
se amortigua al igual que el SING hasta estabilizarse en torno a 50,115 Hz.

Las tensiones sufren pequefias variaciones respecto a sus valores iniciales tras el evento, pero se recuperany
estabilizan a partir de los 18 segundos aproximadamente.

El sistema es estable.
e Desconexion generador Ventanas 2 (SIC, 219 MW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.61 en el apéndice.

Tras la desconexidn de este generador del SIC la frecuencia del sistema disminuye alcanzando un minimo
registrado en Crucero 220 en 49,724 Hz a los 7,253 segundos. Tras ello el sistema recupera frecuencia y se
estabiliza en torno a los 49,895 Hz.

El angulo del rotor va variando también por medio de pequefias oscilaciones con un maximo y un minimo
hasta acabar estabilizdndose en un valor préximo a su valor inicial.

Las tensiones sufren variaciones en el momento de la desconexién del generador. Estas variaciones se
prolongan a lo largo de varios segundos tras el evento, aunque acaban estabilizdndose a partir de los 50
segundos de simulacién aproximadamente.

El sistema es estable.
o SIC

La frecuencia del sistema al igual que en el SING decrece en el momento que se desconecta el generador. En
Alto Jahuel el minimo que registra es de 49,728 Hz a los 6,34 segundos, practicamente idéntico a los 49,724
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del SING.

Las variaciones de las tensiones en el SIC tienen menos amplitud que las registradas en el SING. Al igual que en
el SING, a partir de los 50 segundos aproximadamente estas tensiones se estabilizan por completo.

El sistema es estable.
e (Calculo de los autovalores: Figura 5.2.62 en el apéndice.

El sistema no presenta ningin modo inestable.

3.7. 515 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

Se ha considerado interesante incluir qué pasaria ante un pequefio aumento de potencia respecto al apartado
3.5. El objetivo de este caso es poder observar la diferencia en tiempo para la que colapsa el sistema ante los
siguientes casos expuestos.

Puede ser interesante a la hora de extrapolar resultados y hacer planificaciones en la generaciéon o demanda
del sistema para saber que riesgos se estan asumiendo.

Los resultados de la simulacién se muestran a continuacién y se analizardn en las conclusiones.
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.
o SING: Figura 5.2.63 en el apéndice.

El sistema como es de esperar colapsa. La simulacién llega hasta los 30 segundos aproximadamente antes de
gue no pueda continuar. En el apartado 3.5 la simulacidn finalizaba a los 37 segundos, es decir, tarda unos 7
segundos menos en colapsar con 115 MW mas interconectados.

A pesar de finalizar en ese punto el sistema real hubiera colapsado antes dado que los valores que se alcanzan
tan bajos de frecuencia no son admisibles en ninguin caso.

El angulo del rotor varia durante toda la simulacién sin apreciarse una tendencia clara de estabilidad.

Las tensiones oscilan los primeros segundos para luego comenzar a variar incontrolablemente sus valores
hasta que el sistema colapsa.

El sistema no es capaz de sobreponerse a la pérdida de 515 MW. La frecuencia disminuye incontrolablemente
hasta que el sistema colapsa. En la realidad colapsaria antes debido a que los generadores y las cargas salen
antes para no sufrir dafios en sus equipos.

La inestabilidad afecta tanto a la frecuencia como al angulo y a la tension.
o SIC: Figura 5.2.64 en el apéndice.
El SIC presenta un maximo en 50,83 Hz a los 6 segundos. A partir de ahi decrece su frecuencia hasta 50,35 Hz.

Aunque la frecuencia parece que tiende a la estabilidad, la tensién apunta a todo lo contrario. En el momento
de la apertura de las lineas se crea una perturbacion en el sistema que hace que haya problemas en cuanto a
la tensidn que no se estabiliza. Eso hace que el sistema se considere por tanto inestable.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.65 en el apéndice.

El sistema no es capaz de soportar la desconexién del generador U16 y colapsa rapidamente, concretamente
alos 0,4645 segundos, a los 0,1645 segundos de que se produzca la desconexién del generador. En el caso 3.5.
para el mismo subcaso en el que se deja fuera de servicio la U16, el SING colapsaba a los 4,66 segundos, por lo
gue en este caso colapsa mucho mas rapido el sistema.
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El dngulo del rotor presenta una gran variacidn respecto su valor inicial, pero no da tiempo a determinar mas
sobre su evolucion.

Latendencia de la tension en barras es descendente ademas de variar bastante respecto a sus valores iniciales.

El sistema es claramente inestable debido a que no es capaz de soportar la desconexion de la U16 y el desajuste
de potencia que ello conlleva.

o SIC: Figura 5.2.66 en el apéndice.

El SIC presenta una evolucion practicamente idéntica al SING en la cual la frecuencia se puede observar como
tiene una pendiente muy acusada hasta que se para la simulacién debido a la caida del sistema.

Las tensiones también disminuyen y su tendencia es a seguir disminuyendo cada vez mas.

Ocurre igual que para el SING ya que estan los dos sistemas estan interconectados, el sistema colapsa a los
0,1645 segundos tras la desconexion de la U16.

e (Calculo de los autovalores: Figura 5.2.67 en el apéndice.

Los autovalores son muy similares a los del apartado 3.5. Lo cual es ldgico al ser un poco mas de potencia
intercambiada.

e  Factores de participacién de los modos inestables.

Los generadores implicados en estos modos inestables son los mismos generadores exactamente que los del
apartado 3.5. Los modos por lo tanto son también practicamente iguales a los de dicho apartado.

3.8. 240 MW INTERCONECTADOS SIC — SING. POTENCIA MAXIMA.

Tras realizar multitud de combinaciones, se determina que la potencia maxima que es capaz de transmitir la
linea de centro a norte si ésta dejara de estar operativa dejando a ambos sistemas aislados sin perder la
estabilidad es 240 MW.

Para llegar a este valor el procedimiento es el mismo que en los anteriores casos. Se parte del caso en el que
no hay flujo de potencia y se van conectando generadores en el SIC a la vez que se van desconectando en el
SING.

Los resultados de las distintas simulaciones se muestran a continuacion.
e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién.
o SING: Figura 5.2.68 en el apéndice.

La frecuencia del SING desciende en el momento de la apertura de las lineas de interconexién hasta alcanzar
un minimo de 47,985 Hz a los 23,87 segundos de simulacidn. Una vez alcanzado este minimo la frecuencia
comienza a aumentar de nuevo hasta alcanzar un maximo relativo de 49,824 Hz a los 59,1 segundos de
simulacion. A partir de este instante la frecuencia comienza lentamente a decrecer estabilizdndose en torno a
45,55 Hz.

El angulo del rotor oscila rapidamente al comienzo de la simulacidn tras la apertura de las lineas. Luego tiene
una progresion irregular, pero mas irregular en la que no se puede determinar si se estabiliza al final de los 90
segundos de simulacion.

Las tensiones oscilan al principio hasta estabilizarse a los 18 segundos aproximadamente de simulacion. A
pesar de ello no se estabilizan por completo, pero sus valores no se alteran mucho.

El sistema es criticamente estable.
o SIC: Figura 5.2.69 en el apéndice.

La frecuencia del SIC aumenta hasta alcanzar un maximo de 50,461 Hz a los 6,86 segundos de simulacion. Una
vez alcanzado el valor maximo la frecuencia comienza a disminuir amortigudndose y estabilizandose en torno
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a 50,169 Hz. De dejar mas tiempo la simulacion la frecuencia iria disminuyendo lentamente.

Las tensiones de las barras del SIC oscilan al comienzo de la simulacién en mayor o menor medida para
finalmente estabilizarse todas a partir de los 36 segundos aproximadamente.

El sistema es estable.
e Sin U16 compensando generacidn y abriendo lineas de interconexidn a los 0,3 segundos.
o SING: Figura 5.2.70 en el apéndice.

Sustituyendo el generador U16 por otros generadores para que el balance de potencia siga siendo de 240 MW
acaba haciendo al SING inestable ante la apertura de las lineas de interconexién. Como consecuencia el sistema
colapsa. La simulacién, aunque DigSilent es capaz de simular hasta los 77,833 segundos, en la realidad con
unos valores tan bajos de frecuencia el sistema se encontraria en ‘black out’ mucho antes.

Con la U16 el sistema es criticamente estable con dicho generador con un papel importante. Al sustituirlo por
otros generadores el sistema no es capaz de compensar la variacidon negativa de 240 MW que se produce al
abrir la linea. Los otros generadores del SING no son capaces de redistribuirse la potencia necesaria cayendo
el sistema por completo.

o SIC: Figura 5.2.71 en el apéndice.

El SIC por su parte es capaz de mantener la estabilidad ante la apertura de las lineas de interconexidn aislado
del SING.

Su frecuencia aumenta hasta un maximo de 50,467 Hz a los 6,86 segundos de simulacién. A partir de ese
instante el sistema amortigua su frecuencia hasta un valor en torno a 50,174 Hz donde tiende a estabilizarse.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacion sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.72 en el apéndice.
Al desconectar el generador U16 el sistema rapidamente colapsa. La simulacion finaliza a los 0,611 segundos.
Se observa como la frecuencia y las tensiones decrecen con una pendiente cada vez mayor hasta colapsar.

La pérdida repentina de tanta potencia para el SING hace que el sistema no sea capaz de recuperarse. El
colapso es total.

o SIC: Figura 5.2.73 en el apéndice.

Al estar interconectados al SIC le ocurre lo mismo que al SING. La frecuencia cae bruscamente del mismo modo
gue les sucede a las tensiones. Esa progresion implica un comportamiento critico y el sistema no es capaz de
soportarlo.

e (Calculo de los autovalores.
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Figura 5.2.74: Analisis modal para 240 MW de SIC a SING.

No se encuentran modos inestables en este escenario de operacion.

3.9.1000 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

Con este Ultimo escenario de operacién se pretende comprobar cémo se comporta la linea en el caso de que
se esté transmitiendo la maxima potencia fisica por la linea. A raiz del apartado 3.5 y el apartado 3.7 se sabe
que serd inestable, pero puede aportar informacién de cara a futuros despachos o situaciones en las que sea
necesario que la linea se encuentre cargada completamente.

Los resultados de estas simulaciones son los siguientes:
e Apertura de las lineas de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién.
o SING: Figura 5.2.75 en el apéndice.
El sistema practicamente colapsa al realizar la apertura de la linea como es de esperar ante tanta potencia.
o SIC: Figura 5.2.76 en el apéndice.
Del mismo modo que ocurre en el SING, el sistema colapsa practicamente al realizar la apertura de la linea.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING: Figura 5.2.77 en el apéndice.

Al dejar fuera de servicio la Ul6 el sistema colapsa inmediatamente. Una pérdida de 250 MW
aproximadamente de generacién es un problema muy serio para el sistema interconectado
independientemente de la potencia intercambiada que haya en cada momento y mas tratandose de la U16 al
ser un generador muy importante.
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o SIC: Figura 5.2.78 en el apéndice.
El sistema colapsa al iniciar la simulacién por las mismas razones que el SING al estar interconectados.

Los valores que se aprecian en las tensiones se deben a que al producirse una caida tan rapida de la frecuencia
muchos sistemas fallan y los resultados de esos sistemas se encuentran o falseados o son muy elevados
haciendo que los controladores de tension reaccionen incorrecta y atipicamente dando esos picos.

e (Calculo de los autovalores.
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Figura 5.2.79: Andlisis modal para 1000 MW de SIC a SING.
Hay dos modos inestables correspondientes al modo +0,295 +2,939;.

e Factores de participacién de los modos inestables.
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Plant_U18 / vco_U18; x2: +0.109 /-30.2 deg

SING (revisado) / U12; phi: +0.110/ -2.3 deg

SING (revisade) / U13; phi: +0.110/-3.3 deg

SING (revisado) / U15] speed: -0.138 / +168.4 deg

SING (revisado) / U15; phi: +0.225/ +3.0 deg

SING (revisado) / NTO1; phi: +0.111|/ +0.1 deg

SING (revisado) / U16; speed: -0.626 / +159.7 deg

SING (revisado) / U16; psie: -0.155 / +162 4 deg

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

SING (revisado) / NTOZ; phi. +0.111|/ +0.1 deg

SING (revisade) / CTTAR, speed: -0.501 /-156.6 deg

SING (revisado) / CTTAR; phic +0.548 /|+30.7 deg

SING (revisado) / U14] speed: -0.138 / +163 6 deg

SING (revisado) / U14; phi: +0.226/ +1.4 deg

SING (revisade) / ZZ Tarapaca, speed: -0.140 / -175.7 deg

SING (revisade) / 22 Tarapaca; phi +0.174 1 +20.8 deg

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Participation of mode: +0,295 +2,935%
Magnitude: 2,954 1is, Angle: 84,270 de
Per’?ﬂd'z,ﬁés, Frequancgy 0,458 Hz ¢
Damping: -0,285 1/s, Ratio of Ampltudes: 0,532
Min. contribution: 0,100

Figura 5.2.80: Factores de participacién asociados al modo inestable +0,295 +2,939j resultante del andlisis
modal para 1000 MW de SIC al SING.

La frecuencia de este modo inestable es de 0,468 Hz y se da solo en generadores de una zona concreta del
SING por lo que seria un modo local. Los generadores implicados oscilan contra si mismos introduciendo
inestabilidades en el sistema que hacen que no sea estable. La central U16 del SING es el generador que mas
participacion seguida de la central CTTAR.
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3.10. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

CASOS DE ESTUDIO
TIPO DE CONTINGENCIA
31132 |33|34|35|36 37| 38| 39

Apertura linea de interconexion E E | E | E | E |
Sustitucion de la U16 y apertura de la linea de | i | | | E i | i
interconexion

Desconexion de la U16 (SING) | | | | | E | | |
Desconexion de la carga C. Escondida (SING) E | - - - E - - -
Desconexion de la carga Charrta 220 kV (SIC) E | - - - E - - -
Desconexién generador Ventanas 2 (SIC) | | - - - E - - -
Modos inestables NO | NO | sI SI | NO| NO | NO | NO | SI

Tabla 3.1. Resumen de los casos de estudio en relacion a las simulaciones realizadas.

En la tabla se representa un resumen de los casos de estudios ante las distintas contingencias que se han

simulado.

E significa que el sistema es estable tras la contingencia tanto el SING como el SIC, I que al menos un sistema

es inestable o lo son los dos.

52




3.11. RESULTADOS SEGUN LOS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD

A continuacidn, se aislan algunas figuras para ver los problemas de estabilidad.

3.11.1 PROBLEMAS DE FRECUENCIA
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Figura 5.2.26: SIC cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacidn simulacién para
1000 MW de SING a SIC.

En este caso se puede apreciar como el Sistema colapsa por la frecuencia. Corresponde al apartado 3.3. en el
que el SING cede 1000 MW al SIC. Esta figura representa la frecuencia de una barra del SIC.

El SIC al dejar de recibir 1000 MW al abrir la linea se queda sin respuesta. Al principio oscila e intenta estabilizar
el sistema, pero finalmente colapsa en buena medida por el acusado descenso de la frecuencia en el SIC.
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3.11.2 PROBLEMAS DE ANGULO
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Figura 5.2.33: SING cuando se abre la linea de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién para 808 MW
de SING a SIC.

En el caso limite en el que el SING cede 808 MW al SIC, apartado 3.4., se puede observar que el sistema tiende
a la estabilidad, pero al angulo tarda en estabilizarse. Si hubiera un poco mas de potencia intercambiada en el
momento de la contingencia, el angulo no se estabilizaria y el sistema acabaria haciéndose inestable debido a
esa inestabilidad de dngulo.

En este caso no habria soluciones debido a que la pérdida de tanta potencia inevitablemente afectaria al
sistema en cuestion.
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3.11.3 PROBLEMAS DE TENSION
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Figura 5.2.41: SING cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacidn para 400
MW de SIC a SING.

En el apartado 3.5 tras la apertura de la linea, la frecuencia aumenta hasta 50,672 Hz, siendo unos valores
admisibles de frecuencia. A partir de ahi comienza a descender. El sistema se estabilizaria si no fuera por los
problemas que tiene de tension. La perturbacién inicial hace que las tensiones no se estabilicen y con el
tiempo esos problemas de provocan que el sistema colapse.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

Tras estudiar los diferentes escenarios de operacion y realizar las pertinentes simulaciones para cada uno de
los sistemas interconectados o desconectados se concluye lo siguiente:

La interconexion eléctrica entre el SING y el SIC mediante la linea de transmisién HVAC aportaria al
sistema interconectado, SEN, mas eficiencia, mds seguridad en el consumo, mas sustentabilidad y
menores costos.

Las simulaciones de las contingencias a su vez permiten establecer limites de potencia a la hora de
intercambiar potencia con la idea de que si se llegase a producir una caida de la linea de
interconexion, los sistemas por separado pudieran mantener la estabilidad.

Se ha determinado también la importancia del generador U16 tanto para el SEN como para el SING
aislado. Cuando este generador se desconecta de la red, el sistema tiende a colapsar. Por otro lado,
también aporta inestabilidades al sistema cuando las potencias transmitidas son muy grandes.

Se ha comprobado que cuando la potencia transmitida esta cerca del maximo de la linea, aparecen
modos inestables. Estos fenédmenos pueden introducir inestabilidades al sistema para esos casos.

A pesar de que la interconexién cumple con el criterio N-1 al tener doble circuito la linea de
interconexion, tras las simulaciones en las que la linea completa se desconecta se ha concretado la
potencia maxima para la cual cuando SING y SIC quedan aislados ninguno de los dos es inestable.

A continuacidn, se pueden desarrollar una serie de recomendaciones para realizar la interconexién entre el

SING y el SIC en HVAC en funcién de las conclusiones extraidas en este proyecto.

Dadas las previsiones de crecimiento en cuanto a consumo y generacion de potencia del SING y del
SIC, seria recomendable mejorar la interconexion con otra linea en futuros proyectos para de esta
forma poder intercambiar mas energia a la vez que hace al sistema mas estable.

Considerando los limites de potencia calculados en este proyecto, seria recomendable que se
intentase trabajar en torno a dichos limites, tan solo excediéndolos en casos puntuales y de gran
necesidad.

Seria recomendable instalar mas dispositivos de control de flujo de potencia. Ademas de resintonizar
los que ya se encuentra instalados como los PSS adaptandolos al nuevo sistema ya interconectado.

El objetivo es garantizar que se mantenga la estabilidad en el SEN una vez se unan ambos sistemas
siendo para ello imprescindible que los dispositivos de control funcionen adecuadamente en la
nueva situacion.
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5.1. TABLAS CON LOS VALORES DE LOS ESCENARIOS DE OPERACION

Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 13049,17
Generacion 9429,05 89,47 9471
Carga P(Un) 923 1447,57 9351,78
Pérdidas en las lineas 193,35 -3617,91
Line charging -5901
Compensacién inductiva 3940,57
Compensacion capacit. -835,70
Flujo total -3,37 -44,06
intercambiado con el
SING

Tabla 5.1.1: Valores del SIC para la simulacién de 0 MW interconectados entre SING y SIC.

Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 3516,61
Generacion 2818,49 -42,76 2818,82
Carga P(U,) 2718,70 591,48 2782,29
Pérdidas en las lineas 96,43 -51,14
Line charging -803,79
Compensacién inductiva 3,25
Compensacion capacit. -630,40
Flujo total 3,37 44,06
intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.2: Valores del SING para la simulacién de 0 MW interconectados entre SING y SIC.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 12645,13
Generacion 9038,05 866,71 9079,51
Carga P(U,) 9239,07 1447,57 9351,78
Pérdidas en las lineas 199,54 -3619,29
Line charging -5865,49
Compensacién inductiva 3890,12
Compensacioén capacit. -853,4
Flujo total -400,56 1,72
intercambiado con el
SING

Tabla 5.1.3: Valores del SIC para la simulacién de 400 MW transmitidos del SING al SIC.

Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 3922,06
Generacion 3214,98 -9,17 3215
Carga P(Un) 2718,7 591,48 2782,29
Pérdidas en las lineas 95,72 28,62
Line charging -804,81
Compensacién inductiva 3,25
Compensacion capacit. -630,8
Flujo total 400,56 -1,72
intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.4: Valores del SING para la simulacidon de 400 MW transmitidos del SING al SIC.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 12533,23
Generacion 8976,73 1346,9 9077,22
Carga P(Un) 9674,41 1495,54 9789,33
Pérdidas en las lineas 289,19 -3005,92
Line charging -5771,83
Compensacién inductiva 3692,01
Compensacion capacit. -867,7
Flujo total -986,87 32,97
intercambiado con el
SING
Tabla 5.1.5: Valores del SIC para la simulacién de 1000 MW transmitidos del SING al SIC.
Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 4402,24
Generacion 3620,36 -35,81 3620,54
Carga P(Un) 2532,48 565,77 2594,91
Pérdidas en las lineas 101 74,45
Line charging -809,62
Compensacién inductiva 3,3
Compensacion capacit. -646,36
Flujo total 986,87 -32,97
intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.6: Valores del SING para la simulaciéon de 1000 MW transmitidos del SING al SIC.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 12633,23
Generacion 9129,54 1309,58 9222,99
Carga P(U,) 9674,41 1495,54 9789,33
Pérdidas en las lineas 263,95 -3121,21
Line charging -5799,77
Compensacién inductiva 3743,97
Compensacioén capacit. -846,45
Flujo total -808,82 37,73
intercambiado con el
SING
Tabla 5.1.7: Valores del SIC para la simulacién de 808 MW transmitidos del SING al SIC.
Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 4402,24
Generacion 3755,84 125,16 3757,92
Carga P(Un) 2839,33 618,97 2906,02
Pérdidas en las lineas 107,69 166,9
Line charging -801,07
Compensacién inductiva 3,3
Compensacion capacit. -626,28
Flujo total 808,82 -37,73

intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.8: Valores del SING para la simulacidon de 808 MW transmitidos del SING al SIC.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 13629,13
Generacion 9871,45 852,2 9908,17
Carga P(Un) 9239,07 1447,57 9351,78
Pérdidas en las lineas 213,99 -3505,41
Line charging -5928,6
Compensacién inductiva 3880,61
Compensacion capacit. -816,96
Flujo total 418,39 -153,61
intercambiado con el
SING
Tabla 5.1.9: Valores del SIC para la simulacién de 400 MW transmitidos del SIC al SING.
Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 3184,07
Generacién 2421,17 179,18 2427,79
Carga P(Un) 2718,7 153,61 2782,29
Pérdidas en las lineas 120,87 58,32
Line charging -797,91
Compensacién inductiva 3,3
Compensacion capacit. -627,52
Flujo total -418,39 153,61

intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.10: Valores del SING para la simulacién de 400 MW transmitidos del SIC al SING.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 13143,08
Generacion 9553,75 840,36 9590,64
Carga P(U,) 9239,07 1447,57 9351,78
Pérdidas en las lineas 194,49 -3636,68
Line charging -5914,66
Compensacién inductiva 3934,74
Compensacioén capacit. -831,9
Flujo total 120,19 -73,37
intercambiado con el
SING

Tabla 5.1.11: Valores del SIC para la simulacion de 120 MW transmitidos del SIC al SING.

Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 3236,11
Generacion 2640,46 -45,26 2640,85
Carga P(Un) 2665 585,65 2728,59
Pérdidas en las lineas 95,66 -75,58
Line charging -804,46
Compensacién inductiva 3,26
Compensacion capacit. -631,95
Flujo total -120,19 73,37
intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.12: Valores del SING para la simulacién de 120 MW transmitidos del SIC al SING.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 13760,23
Generacion 9975,65 872,33 10013,72
Carga P(Un) 9239,07 1447,57 9351,78
Pérdidas en las lineas 220,61 -3446,07
Line charging -5931,18
Compensacién inductiva 3881,03
Compensacion capacit. -825
Flujo total 515,97 -185,20
intercambiado con el
SING
Tabla 5.1.13: Valores del SIC para la simulacion de 515 MW transmitidos del SIC al SING.
Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 3059,12
Generacion 2333,61 273,54 2349,58
Carga P(Un) 2718,7 591,48 2782,29
Pérdidas en las lineas 130,89 118,41
Line charging -795,15
Compensacién inductiva 3,3
Compensacion capacit. -624,84
Flujo total -515,97 185,2
intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.14: Valores del SING para la simulacién de 515 MW transmitidos del SIC al SING.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 13392,43
Generacion 9687,25 961,25 9734,82
Carga P(U,) 9239,07 1447,57 9351,78
Pérdidas en las lineas 208,72 -3466,34
Line charging -5906,51
Compensacién inductiva 3931,78
Compensacioén capacit. -844,83
Flujo total 239,46 -106,93
intercambiado con el
SING

Tabla 5.1.15: Valores del SIC para la simulacion de 240 MW transmitidos del SIC al SING.

intercambiado con el SIC

Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 3383,81
Generacion 2614,1 250,38 2626,07
Carga P(Un) 2718,7 591,48 2782,29
Pérdidas en las lineas 134,87 173,61
Line charging -794,26
Compensacién inductiva 3,22
Compensacion capacit. -624,86
Flujo total -239,46 106,93

Tabla 5.1.16: Valores del SING para la simulacion de 240 MW transmitidos del SIC al SING.
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Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 11067,07
Generacion 8621,36 1639,61 8775,89
Carga P(Un) 7279,76 1125,36 7366,23
Pérdidas en las lineas 333,86 -1964,78
Line charging -5723,5
Compensacién inductiva 3321,39
Compensacion capacit. -828,93
Flujo total 1007,75 -13,42
intercambiado con el
SING
Tabla 5.1.17: Valores del SIC para la simulacidon de 1000 MW transmitidos del SIC al SING.
Elemento Potencia activa (MW) Potencia reactiva Potencia aparente (MVA)
(MVAr)
Capacidad instalada 2663,66
Generacion 2081,42 442,86 2128,01
Carga P(Un) -1007,75 13,42 2995,8
Pérdidas en las lineas 162,09 379,36
Line charging -765,78
Compensacién inductiva 3,29
Compensacion capacit. -591,15
Flujo total -1007,75 13,42

intercambiado con el SIC

Tabla 5.1.18: Valores del SING para la simulacién de 1000 MW transmitidos del SIC al SING.

66



5.2. FIGURAS RESULTADO DE LAS SIMULACIONES
5.2.1.0 MW INTERCONECTADOS SIC-SING

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.
o SING
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—— TR0 ZXC TG 220 B2 VoRage, Magniude I pu

Figura 5.2.1: SING cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién sin flujo de
potencia entre los sistemas.
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Figura 5.2.2: SIC cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacion sin flujo de
potencia entre los sistemas.

e Sin U16 compensando generacidn y abriendo lineas de interconexidn a los 0,3 segundos.

o SING

Figura 5.2.3: SING sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion

17998
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a los 0,3 segundos sin flujo de

potencia.

68



0019

01z

| | |
| | |
| | |
. | 1 . 1
. 17.009 35029 EES) 71999 l 20999

8

T T
| |
| '
I 1
| |
058 . 1 . | . 1 . .
Q0010 [E=) B EES) BRE=) Il EES]
— AR AERENCID SO0V VoRage, Magnilude npu
s P AZ5PE1 02 AZUGET SO0V VoRage, Magriute I pu
PolpSPolpaloo SO0KV- VioRage, Magnilude In pu.
Puarto Mon 220 Voltage, Magnifude I pu
— Al SHuElpen 154Ky VoRage, Magniude in pu.
s C2rU5ICATGONEE SO0V VOREge, Magnifute I pu
ANCSIANCIE S000V: VORI, MagRRuae In pu
s ] JESVARD J201 SO0V Va2, Magritude 11 pu
s T2 TeT00 Z20KV VoRaZE, Magniude I pu
— AOCTANCOE T2V VORage, Magniude Npu
Al JZZARD Szl 220 VioRage. Magniude 1 pu

Figura 5.2.4: SIC sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexién a los 0,3 segundos sin flujo de
potencia.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.
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Figura 5.2.5: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos sin flujo de
potencia.
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Figura 5.2.6: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos sin flujo de
potencia.

e Desconexion carga C. Escondida (236 MW) en el SING a los 0,3 segundos.
o SING

5040

5030

.10

=z

1200

! -‘3-201-3 175 o] 5389 TiEE [s] @5
Escondida Comeyin Z20Escondida Domeho 220 VoRage, Magnhude npu
Cracaym 220WChecaya 220 B2 Vokage, Magniuse inpu
Norgener 23 Voltage, Magniude In pu
TocopliEZa0Tocopllia 220 51 Volage, Magnhude n p.u
Arica 66 Viokage. Magriude I pu
Andes 2207 Vakage. Magnkude I pu
Angamos B2 Voltage, Magniude Inpu
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Figura 5.2.7: SING desconectando la carga C. Escondida (SING) a los 0,3 segundos sin flujo de potencia.
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Figura 5.2.8: SIC desconectando la carga C. Escondida (SING) a los 0,3 segundos sin flujo de potencia.

5040

503

5010

e Desconexion carga Charrta 220 kV (214 kW) en el SIC a los 0,3 segundos.
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Figura 5.2.9: SING desconectando la carga Charrua 220 kV (SIC) a los 0,3 segundos sin flujo de potencia.
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Figura 5.2.10: SIC desconectando la carga Charrua 220 kV (SIC) a los 0,3 segundos sin flujo de potencia.

e Desconexidn generador Ventanas 2 (SIC, 219 MW) en el SIC a los 0,3 segundos.
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Figura 5.2.11: SING desconectando el generador Ventanas 2 (SIC) a los 0,3 segundos sin intercambio de

potencia.
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Figura 5.2.12: SIC desconectando el generador Ventanas 2 (SIC) a los 0,3 segundos sin intercambio de potencia.
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Figura 5.2.13: Analisis modal cuando no hay intercambio de potencia.
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5.2.2 400 MW INTERCONECTADOS SING — SIC

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.
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Figura 5.2.14: SING cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién para 400 MW
de SING a SIC.
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Figura 5.2.15: SIC cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién para 400 MW
de SING a SIC.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.
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Figura 5.2.16: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 400
MW de SING a SIC.
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Figura 5.2.17: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 400
MW de SING a SIC.

e Desconexion carga C. Escondida (236 MW) en el SING a los 0,3 segundos.
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Figura 5.2.18: SING desconectando la carga C. Escondida (SING) a los 0,3 segundos para 400 MW de SING a
SIC.
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Figura 5.2.19: SIC desconectando la carga C. Escondida (SING) a los 0,3 segundos para 400 MW de SING a SIC.
e Desconexion carga Charrta 220 kV (214 kW) en el SIC a los 0,3 segundos.
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Figura 5.2.20: SING desconectando la carga Charrua 220 kV (SIC) a los 0,3 segundos para 400 MW de SING a
SIC.
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P AZSPan de Azucar SO0KV: Voltage, Magniuds In pu
PoipSiPolpaico S00K: VoRage, Magniude In pu
Puaro kiont 220- Vialtage, hagritude in pu
HuslSiHuipen 1546V VoRage, Magnitude In pu
CarssiCardones SO0KV: VoRage, Magniude Inpu
AncSiAncoa SO0KV: Vokage, Magniude n pu
Al JESIARD Jaus] SO0V VoRage, Magnlude Inpu

— T Ter00 Z20KV- YoRage, Magnhude N pu

— ADCIANCOE 220KV VOR3gE. MagNRUoE N U

Al JETARD JEnue| 220 VioRage. Magniude 1 pu

Figura 5.2.21: SIC desconectando la carga Charrta 220 kV (SIC) a los 0,3 segundos para 400 MW de SING a SIC.

e Desconexién generador Ventanas 2 (SIC, 219 MW) en el SIC a los 0,3 segundos.
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F | | | | |
50000 fag— — o — — — S S o ————— — e — = — —
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| \J | 1 |
N I, | I I
89750 [— — — — e r—————— — g - 1 — q
r | | | | |
BES e ——— — —— — — — — F——————————— F—_———————— - — 4+ - i 1 — 4
F | | | | |
. l l l 1 1
00010 10416 2082 24 416656 = szoaz
——— CTUCET0 Z2OCruceno 220 B2 Elecirical Freguency In HZ
wl - — T — = T T T - a
F | | | | |
o f———————————— S - o — A —f— —— R
i | | | A i l |
e N S E _ ko _H_ I B R B 1
| | |
| | |
1250 = — - A . U — A —f— — — — ——4
r | | |
o -_—_——— -t - — W o — - —
F | | | |
-1250 1 | | 1 1
00010 10416 2082 24 41686 =1 frde=d
P F o
C 1 1 1 1

0010 10415 20832 31249 L1556

Escondida Comeyko 220Es00ndkia Domeko 220 Vokage, Magniude Inpu
Cnacays Z20VChacsyE 220 52 Volsge, Magntude I pu

Norgener 220 Violtage, Magnifude i pu

TocoplilaZ20Tooopilla 220 51- Vokage, Magnlude Inpu

Arica 66 Vioksge, Magnitude in pu

Andes 220 Volsge, Magnifude Inpu

Angamos B2 VoRiage, Magnfude Inpu

Crucero 220MCrucers 220 52 Vokage, Magniude In pu

2]

Figura 5.2.22: SING desconectando el generador Ventanas 2 (SIC) a los 0,3 segundos para 400 MW de SING a

SIC.
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-2 = 243 S2.082

|
L L L L L |
-0.0010 10416 0852 3249 41566 = 52,082
. AR5 MEZRENCID SOV VioR2ge, Magnude I pu
. P AZSPEN 02 AZUCET SO0K- VOREZR, Magrikute Moy
—— PO POIEICD 00K VoRage, Magrikute I pu
Fusro Monit 220 VoRage, Magniude I pu
— 5N 15460 VoRage, Magnfude pu
— CEIOSCENGNES SO0V VOR3gE, MagTRL0S In U
AncTiAncDa 00KV Vokage, Magnhude Inpu
Al J=SARD Jeusl SO0KV: VoRage, Magnude Inp
. TR o0 220K VoRkage, Magnitude i pu
Anc2iAnona Z206V: Viokage, Magntude Inpu
Al SR Javel 220 Voltage, Magntuse n pu

Figura 5.2.23: SIC desconectando el generador Ventanas 2 (SIC) a los 0,3 segundos para 400 MW de SING a SIC.

e Calculo de los autovalores.

emaginary Par|

. I ! . ! i .
£E+\3 HA4EFS £ix BEEZ ~5ERE+T meal Fanfts] i 3 24

I SiEnke Elgenaiues
I Un=tanke Clgenaiues

Figura 5.2.24: Analisis modal para 400 MW de SING a SIC.
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5.2.3. 1000 MW INTERCONECTADOS SING — SIC

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

5120

5130

5030

50,00 .
-00010 15,567 I RE-) &7 6272 =] 77840
ANETIET: Refr Engle Wi eterencs 1o TefRrence maching 2ngle In ceg

M r——— r—————————— - —— T ——— bl

____________ - - __ -+ - ___1

| | | | |

T i T T |

o~ - , e - ]

BN~ £ = ——— Fo—————————— e S ——— S S ——" i

| . | | | |
15,567 I RE-) &7 6272 =] 77840

Escondida Domeyko 220Escondkia Comeko 220: VoRkage, Magnius In pu
Chacaya Z20CneeayE 200 B2 Viakage, Magnkuse npu
— NOTgENET 22 VOR3gE, MagNRGE I P
TocopliaaNTocopllla 220 B1: WoRage, Magnfude inpu.
— A3 G VOREgE, MagnRue P
—— Arvies T2 VOREGE, MagRRUGe I pL
Angamces B2 \oltage, Magnkude i pu
Cruoery Z20CTucer 220 B2: Vokage, Magnkude i pu

Figura 5.2.25: SING cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién para 1000 MW

de SING a SIC.
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N3

L=l

e

4aEz

a1z

1,115

0,930 ' L L L L
=0.0010 15.567 3135 45704 2Tz = T

— RS AR 500K VoRage, Magniude P
— P AZTEEN 08 AZUCATr SO0KV. VORage, Magniude npu
PolpSPolpak SOV Voliage, Magniude 1 pu
Puaro Monft 220" Voltage, Magniude npu
—— I 1540V VoRage, Magnifuse Inpu
—— CETESCATINES SOV VoRage, Magiude I pu
AnGSiANCE SO0KV: VioRage, Magniude npu

Al J=5ARD Jamue] SO0V VoRage, Magniuds In pu
— O TEMUCO 220KV VoRage, Magniude Npu.
— ATANCOR TN VRage, Magniuce N pu

Al JZ2ARO Jaue] 220 Vokage, Magnuds In pu

Figura 5.2.26: SIC cuando se abre la linea de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién para 1000 MW
de SING a SIC.

5370

e Sin U16 compensando generacion y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.

o SING

0% L " " . .
-0.0010 14575 23351 sz 53303 ] T4ETS
Escondkia Domejko 220 Escondida Domeko 220 Vokage, Magnude I pu
—— CNEEE 220VCN30373 220 B2- Voliage, Magniuce Inpu
. HOTQENET 220 ViRagE, Magniude 1N pu
Tooopilizz20iTozogilia 220 B1: VoRage, Magrkuse npu
. A2 65 VoiREgE, MagniRute 1 DU

Andes 220 Voltage, Magniute I pu
Angamos B2 VoRage, Magniude Inpu
Crusenn 220Crucero 200 62 Viakage, Magnfude I pu

Figura 5.2.27: SING sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexién a los 0,3 segundos para 1000
MW de SING a SIC.
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50,114

43513

48,112

43511

43,110

| |

| |

| |

| |
—a0010 14575 e e e =] 74578

0010 14975 22951 4927 52903 = 74579
MaRSIMaRencillo SO0KV: VoRage. MagnRude In pu
P AzSiPan de Azucar 500KV VoRage. Magnkude Inpu
PolpSPolpalon S00KV: VoRage. Magnfude In pu
PuemD MOns Z20: VoRage. Magnfuoe 1 pu
HualFiuaipen 1540 VoRage, Magnhude Inpu
— CaNISCANNEE SOV VOR3ZE, MagNRUIe NP
ANCSANGEE SO0KY- VOR3gE, MagnRude N pu
— A JE5UARG JaNue] 500K WoRage. Magnfude I pu
— T TEMUG0 2200 VoRage. Magnfude I pu
— ACTATAE 2200V VOR3ZE, MEgNRLDR UL
Al JaZiARa Jahuel 720 WoRage. Magnfude pu

Figura 5.2.28: SIC sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexién a los 0,3 segundos para 1000 MW

de SING a SIC.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

Escondida Comeykn 220Es00ndida Domeyko 220 Voksge, Magnhude Inp.u
Crnacaya Z20/Chacaya 220 B2 Wokage. Magnhude pu

Norgener 220 YoRage. Magniude I pu

TocopliEz20Tooopllia 220 51: VoRage, Magniuse In pu

. i3 B VOB, Miagrilute I P

Andes 220 Voltsge, Magnitude N pu
Angamos B2 VoRage. Magnifude Inpu
Cruceno ZaCuceno 220 62° voRage. Magniuoe in pu.

Figura 5.2.29: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 1000

MW de SING a SIC.
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22915

-a.0010 27138 54355
MRS iMRENCllo S00KV: VoRage, MagnRude I pu

——  AZSEN 02 AZUGET SO0V VOREgE, Magaiude N pu

. Pl Pl SO ViRage, Magnfude I pu

Pusmo Mon® 220 WoRage, Magniude inpu
s SiHusipen 15400 Voltage, Magnitude In pu
CardSiCarsones S00KV: VoRage, Magniude In pu
AncHiANCDE 300KV Vokage, Magnude I pu
—— A S35V JEE] SO0KV VORag2, Magnitute Inpu
— T TEMU00 F20KV- VRage. Magnfude N pu
— ARC2ANCOE 220KV VioRSgE, Magniute I pu
Al JE2ARD Jenusl 220 VoRsge, Magnituds npu

51536 10,579 1=l

Figura 5.2.30: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 1000

MW de SING a SIC.

e Calculo de los autovalores.

xX 7°

%

-14ZE5 -11380 -B534T

I 530 Elgenales
I Ursiatle Eigenalues

Figura 5.2.31: Andlisis modal para 1000 MW de SING a SIC.

! ! .
=T Real Part [115] L 41§

X ]

maginary Pan

=45.606
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228103
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e Factores de participacién de modos inestables.

SIC / Santa Maria; speed: +0.153 1 +14.0 deg

SING (revisado)/ TG1B; speed: +0.272// +5.3 deg

SING (revisado} / U15; speed: +0.204 / -2.6 deg

SING (revisade) / NTO1, speed: +0.104 /6.5 deg

SING (revisade) / TG2B; speed: +0.272/ +4.7 deg

SING (revisade) / TV2C; speed: +0.418// +4.7 deg

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

SING (revisado) / NTO2, speed: +0.104 / 6.5 deg

SING (revisade) / TVIC; speed: +0.418// +4.7 deg

SING (revisade) / TG2A; speed: +0.272/ +4.7 deg
SING (revisado)/ TG1A, speed: +0.272/ +4.7 deg

SING (revisado) / CTTAR; phi: +0.288 / -12.7 deg

SING (revisado) / CTM2; phi: +0.115f +0.9 deg

SING (revisado) / CTM1; phi: +0.108 / -9.6 deg

SING (revisado) / Angamos1; speed: +0.212/-10.8 deg
SING (revisado) / Angamos1; phi: +0.236 / +17.4 deg
SING (revisado) / Angamos2, speed: +0.212/-10.8 deg
SING (revisado) / Angamosz2; phi: +0.236 / +17.4 deg
SING (revisado) / U14; speed: +0.215/-3.9 deg

ENG ;revgédu].iZZTaraEacé' speed: +0.151,/-3.9 deg

-1,00

Participation of mode: +0,118 +3,068%
Magnitude: 3,070 1/s, Angle: 87,793 deg

Par? .2,043 s, Fregquency: 0,438 Hz

Damping: -0,118 1/s, Ratio of Amplitudes: 0,785
Min. contribution: 0,100

-0,50 0,00

SIC / ZZ Hidro RM 02; phi: -0.288 | -172.9 deg

SIC/ Ralco 2; phi -0.248/-173.4 deg

SIC ! ZZ Carbon VIl Region; phi: -0.234 / -176.7 deg
SIC / ZZ Quintero GNL FA; phi -0/115/-178.6 deg
SIC ! Nehuenco | TV, phi: -0.105/+174.8 deg

SIC / Pangue 2; phi: -0.208 / -174.9 deg

SIC / Pehuenche 2; phi: -0.219 / -178.9 deg

SIC / Colbun 2; phi -0.191 /-176.3 deg

SIC I ZZ Hidro VIl Region 01 y 02; phi: -0.175/-173.2 de
SIC / Ralco 1; phi -0.249/-173.4 deg

SIC ! Nehuenco | TG; phi: -0.348/-177.0 deg

SIC / Ventanas 3; phi: -0.129/ +177.8 deg

SIC / Santa Maria; phi: -0.580 / -175.1 deg
SIC / Pehuenche 1; phi: -0.223 / +179.6 deg
SIC / Nueva Renca TV, phi: -0.179/-175.2 deg
SIC / Nueva Renca TG, phi -0.252/-175.9 deg
SIC / Nehuenco I TV, phi: -0.158 /-175.4 deg
SIC / Nehuenco I TG; phi: -0.205 /-176.7 deg
SIC/ Celbun 1; phi: -0.180/-176.3 deg

SIC / Bocamina; phi: -0.155/-175/1 deg
SIC/74_Antuco Z; phi: -0.171/-173.2 deg
SIC/74_Antuco 1; phi: -0.171/-173.6 deg
SIC / Campiche; phi: -0.153 / +174.6 deg

SIC / Bocamina I, phi: 10.234 / -176.7 deg

SIC ! Angostura; phi: -0.242 / -172.7 deg

SIC/ ZZ Hidro RM 01; phi. -0.288 /-172.5 deg
SIC / Pangue 1; phi: -0.206 / -175.2 deg

SIC / Ventanas 2; phi: -0.112/-179.2 deg
SIC / Santa Fe; phi: -0/145/-172.7 deg
SIC ! ZZ San Pedro; phi: -0.148 / -174.5 deg

0,50

1,00

Figura 5.2.32: Factores de participacion asociados al modo inestable +0,11843,068] resultante del analisis
modal para 1000 MW de SING a SIC.
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5.2.4. 808 MW INTERCONECTADOS SING — SIC. POTENCIA MAXIMA.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

5180

5150

51,10

5030

0,00

4000

200

0.0

-2000

73 ] 2= -] ] R
Escondkia Domeyk 220Escondida Domeyko 220 Voliage, Magnluds npu
— PR TR 220 B2 VoRage, MagnRude I pu
. MOTgENET 220 VioRage, Magnifude In pu
Tooopillzz20Tosnplllz 220 B1: VoRage, Magnluse 1 pu
—— AT 65 VOREZE, M3ZNRUE 11 DU
——— Azt 2T VoRzge, Magrifute oL
Angamos B2 Vokage, Magnkude I p.u
Crucero Z20WCrucero 220 B2 'mlz;e h'a; nkude Npu

Figura 5.2.33: SING cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién para 808 MW
de SING a SIC.
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0%

00010 17999 35999 53999 T899 =l 8999
MaRSdiaRencilio SO0V Volkage, Magniude npu
—F AZSPEN 02 AZUCAT SOV VoRage, Magniuoe In pu
PolpSPalpalco S00KV: Vokage, Magniiude inpu.
Pugrio Mon 220 VoRage, Magniude In pu
— RSP 15400 VoRage, Magnikude I pu
CangsiCandones S00kV: VoRage, Magnhude Inpu
AnCSARCNE SO0KV: VoRage, Magnkude Inpu
— A JESARO JaNue] SO0KV: VoRage, Magniude In pu
TemuTamuso 2200v- Viakage, Magnkuse in pu
ANCZANGDE 220KV Voage, Magritude In
Al JZxAR Januel 20 Volage, Magniude In pu

Figura 5.2.34: SIC cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacion para 808 MW
de SING a SIC.

e Sin U16 compensando generacidn y abriendo lineas de interconexidn a los 0,3 segundos.

o SING

o —— — = T ——— r— T ————— T —————— bl

-00010 17999 3599 53999 T99 = 8999
Escondda Domeyko ZXFEscondida Domeyko 220 Vokage, kagnude lnpu
—— CNE0EE 22CNE03YE 220 B VoRage, Magnkuce Inpu
——NOTgENET 220 VoRage, Magniuoe N pu

TocoplilzZ20iTocopllia 220 51: VoRage, Magniude inpu
Arica B8 iokage, Magnuse In pu

— A0 220 VOREZE, MEgNRIGE N DU

— ANGETOE B2: VoRage, Magniiude In pu

Corucano 220Cnucero 220 B2 Vokage. Magnifude In pu

Figura 5.2.35: SING sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 808 MW
de SING a SIC.
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0,090

13834

20010 17898 ) e R =] e
— VAR MERENGIN SO0KV- VOREgE. M3gARGE N LU
— TS 02 ATUCET S00KV VORE0S. MEgIRICE N DL
— OIS FOIpEID 500K VORagE, Magnifute 1oL

Pusno hions 220- Vltsge. Magnitude I pu
e a1 SiuEIpEN 154KV Voiltage, Magribude I pu
e CardSiCardonEs SOMKY: VoRage, Magniude In pu

AncSiAncoa SO0KV: Vokage, Magniude In pu
e Al J35VARD S SO0V VO30, AagiRute In pu
. TermRE2 TeU00 220KV VioR3gE, Magrituds in pu
— AnG2ATOOE 220KV ViORSgE, Magnilute In U
. Al SZ2ARD S0 220 ViR3ZR, M3gritude i pu

Figura 5.2.36: SIC sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 808 MW
de SING a SIC.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING

el r——————————— T - — — —— T q
o | | | | |
00— —————— S - - 4 4
| | | | |

oo o — — : il AN i A L fi 1 1 AAAMRAR )

oMa 1755 3595 53559 71 =] =]

-0.0010 17 3555 355 71 5] o]

a1 L
20010 17598 3509 S35 7188 5] )
Escondida Domegio 220Escondids Domeyko 220 Voksge, Magniude Inpu
Cracaya Z20Chacaya 220 B2 Vokage, Magnlude inp.u
. NiciTgEMET 220 VORSgE, Magritude In P
TooopiliEZ20NTocopllla 220 51: Voltage, Magnituss in pu
— ATKE G VORBg, Magnude D
— AT T2 WOREGE, MEgRRue I P
Angamos B2 Vokage, Magntude npu
. CCRTE 220MCTUCRT0 220 B2- VoRtage, Magniuse i pu

Figura 5.2.37: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 808
MW de SING a SIC.
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e | e 2 B 1

B I I | T T T T T T T T T L 1

O L HAVATATAY AR AAN A

. )
R i r-——"™"™""—"™"""r——"—"""7"/"7/"7/"7/"7/"'v- /07— T T T T T T T T T
L | | | | |
| | | | |
w0 - —— A - - ___ L lr - __ 1l i
¥ I I | | |
L | | | | |
| | | | |
P | | | | |
-00110 17298 35999 3909 Eal-=-1 = k=]

|
|

LT

-2,0010 17999 35.009 53009 71999 El 39.009

KAsRSMEREncillo SO0KV: Voltage, Magnitude in pu

— P AZEE 02 AZUCET SODKV VoRaD2. Magniute oy

PolpSPoipaico SH06- Vokage, Magniude In pu

Fusari Monkt 220 Voltage, Magnikude in pu

— ENSUEIDEN 1540V VR30S, MEgNRU0S I DL

S00KV: VoRage, Mag npu

AncHANGDa SORV- Voltage. Magnhude Inpu

Al J=SARD Jauel SO0KV- VoRage, Magnhude Inpu

. TR TiRICN 220KV~ Violt3ge. Magritude 1 pu

— ADCTANGE T2V WOR3gE, M3gORUOE 1 DU

AlJZ2ARD Jaoe] 2200 Voltage, Magnitude npu

Figura 5.2.38: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 808
MW de SING a SIC.

e  (Calculo de los autovalores.

{ imeginary Pant

45605

x X
e . ! N ! . 1 * . ! 32
-1 e-h') =114E+3 B -BS3E+2 -SE9E+2 Real Pant [1/5] %+"%
x » i

— -13&382

-45606

I a0k Elgenahes
N Urstaok Eligeniahes

Figura 5.2.39: Andlisis modal para 808 MW de SING a SIC.
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e  Factores de participacién de modos inestables.

SIC / Santa Marfa; speed: -0.113 /-166.1 deg
SING (revisado)/ TG1B; speed: -0.200/-170.7 deg
SING (revisado) / TG18; phi: +0.268 / +11.0 deg
SING (revisado) / U15] speed: -0.156 / -177.9 deg
SING (revisado) / U15: phic +0.210/ +5.4 deg
SING (revisado) / NTOT; phi: +0.101 1 +2.5 deg
SING (revisado) / TG2B; speed: -0.199/-171.1 deg
SING (revisado) / TG28; phi: +0.268 / +10.5 deg
SING (revisado) / TV2C; speed: -0.310/-171.1 deg
SING (revisado) / TV2C, phi: +0.406 / +11.7 deg
SING (revisado) / U18] speed: -0.773/ +176.5 deg
SING (revisado) / U1E, phi. +1.000(/ +0.0 deg
SING (revisada) / NTO2; phi +0.101/ +2.5 deg
SING (revisado)/ TV1C; speed: -0.310/-171.1 deg
SING (revisado) / TVAC; phic +0.406 /+11.7 deg
SING (revisado) / TG2A, speed: -0.199/-171.1 deg
SING (revisado) / TG2A; phi: +0.268 /+10.5 deg
SING (revisado)/ TG1A, speed: -0.199/-171.1 deg
SING (revisadn) { TG1A; phi: +0.268 /+10.5 deg
SING (revisado)/ Angamos1; speed: -0.150 / +165.7 deg
SING (revisade) / Angamos1; phi: +0.242 /-2.6 deg
SING (revisado) / Angamos2; speed. -0.150 / +165.7 deg
SING (revisade) / Angamos2; phi: +0.242 /-2.6 deg
SING (revisado)/ U14; speed: -0.163 / -179.7 deg
SING (revisado) / U14; phi: +0.218/ +3.6 deg

SING (revisado) / ZZ Tarapacd; speed: -0.112 /-175.2 deg

SING (revisado) / ZZ Tarapaca; phi +0.126 /+12.4 deg

4,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Participation of mode: +0,083 +3,115%
Magnitude: 3,116 1/s, Angle: 88,474 deg
Penud.Z‘Uﬁ's‘ Frequency: 0,4 z
Damping: -0,083 1/s, Ratio of Amplitudes: 0,846
Min. contribution: 0,100

Figura 5.2.40: Factores de participacion asociados al modo inestable +0,83 +3,115j resultante del andlisis modal
para 808 MW de SING a SIC.
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5.2.5. 400 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

400

5400

4m

3400

2400

1400
-1.0010 TAMZ 14308 et b

60,00

4000

2000

000

-20.00 L L L L
=0.0010 TAMZ 14509 s 29620 =l IS

050 |
-00010 74042 1430 nNE 262 [g] T
Escondida Damein 220Es00ndida Dameyko 220 Vokage, Magahude I p.u
— CNECEE 220MCNECEYE 220 B2 Vokage, Magnhude I p.u
— NOgERET 22T VoR3gE, MagaRue I pu
TocopliaZA0Tocopllia 720 B1: VoRage, Magnuoe Inpu
— AT} 5 VORage, Magnifude Inpu
— 325 220 VOREgE, MaTRUGE R DL
Angames B2 VoRage, Magnude In
Crusend 220Crucend 200 B2 VoRage, Magniute Inpu

Figura 5.2.41: SING cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién para 400 MW
de SIC a SING.
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50558

50411

0263

114

|
|
|
- . ! .
15 20EN 5] 37025

-0.000 TAMZ 14309 e

00010 TAMZ 14308 2215
— AR5 MAIRENCI0 SO0KV- VoRage, Magniude npu.
— P AZSEER S AZocar SOV VORage, Magnkuce N pu
—POEEOIEKD SO0V ViORage, MagARICE I DU

Puario ko 230 Vokage. Magniude In pu
—— HE SiHUEIDEN 1540 VoRkage, Magnituss N pu
— CATGSCANONES SO0V VORAgE, Magniuge I pu
AnCSIANGE S00KV: VaRage, Magnituse In pu
— A JR5AR 308! SO0V VORagR, MagnRuoe I pu
— e TEMC) 220KV VORagE, MagnRude I pu
—— ATCATGIE T2V VoRSgE, MagnRude In pu
Al JaAR0 Jahoel 220 Viokage, Magnifuge In pu

Figura 5.2.42: SIC cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién para 400 MW
de SIC a SING.

e Sin U16 compensando generacion y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.

o SING

0010 44z 97694 14555 19540 =] 44

F'\c-?act:no 4884z a7ERL 14555 19,540 Il 4425
Esconiiia Domeyin Z0Escondiia Domejkn 220 Valkage, Magniude i pu

ChacayE ZX0CNECEyE 220 B VoRage, Magnkude In pu

Norgener Z20 Vokage, Magniuse Inpu

TocoplliZadTacopllia 230 51: Valage, Magniude Inpu

e Aric3 B ViOREGE, MagNRLGE 1N P

Andes 2 Vokage, Magniuss In pu

Angamos B2 Vokage, Magnhude In pu

Crucern Z20MCTucer 220 B2 Volage, Magnhude In pu

AnGEET: Rotor gle Wi reference 1o refrence Machine gl I dag

Figura 5.2.43: SING sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 400 MW
de SIC a SING.
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-0.,0010 48542 a7EaL 14555 19,540 =] 24425
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05 - — — —— — —— — — — — e e e == s s e s e A —
L | | | | |
asm . | . | | | . |
=0.00310 45542 2764 14655 12,540 =1 24425

MaRSIERenaill SO0V VoRage, Magnitude In pu
P AZSP=n oe Azucar S00%V- VoRsge, Magnitude 1 pu
PoipSPoipaion SO0V VoRsge, Magniuds In pu
Puerio Moril 220- VoRage, Magnkude Inpu
—— HUESEUEDEN 15400 VOR3gE, MAgRRIGE 11 pU
— CETCSCANGONES SO0KV VOR3IZE, MAgRRIGE I U
AncSiAncos SO0 VoRage, Magnituse In pu

A1 J35um0 Janusl SO0V Volsge, Magniude Inpu
TemuzTemuco 2200 VoRage, Magniude Inpu
AnGEANCE 220KV VoRage, Magniude Inpu

Al J2ARD Januel 220 VoRage. Magniude oy

Figura 5.2.44: SIC sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 400 MW
de SIC a SING.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING

-0.0010 09314 13633 272 3728 & 48510

-a0010 03314 13638 27062 37285 = 46610
Escondida Comeyin Z20Escondida Domeyko 220 Vokage. Magnhude npu

Crnacaya 220iChacaya 220 52 Voksge. Magnhude Inpu

Norganer 220 Vokage, Magnfude i pu

TOCOPINEZ20TOC0pIIE 220 B1: VORage, Magniude Inpu.

Arica 66 Viokage. Magnhude Inpu

Andes 220 Volage. Magnituds npu

Angamos B2 VoRage, Magniuse In pu

—— O OSSN0 Z20WCTUCEN0 220 B2 VOR2gE, MagnRuce In pu.

Figura 5.2.45: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 400
MW de SIC a SING.
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43541

49.854

43738

48711

|
|
1 N L
-n0010 ass1e 12538 27882 37288 =} 16510

-0.0010 09514 1.8638 2762 37286 5]
MaRSMERencllio SO0KV- VoRage, Magnkude Inpu

© AZSPEn o2 AZucar 000 VoRage. Magnhuoe oy
PolpSPalpalon S00KV: VoRkage, Magnude Inpu
Puerio Mons 220 Viekage, Magnkude I pu

Huali Siusipen 15400 Volage, Magnude npu
CaroSiCardones SHKY: Volage, Magniude Inpu
AncSiancoa S00KV: Vokage, Magnikude In pu

Al 25Uk Janusl SO0KY- Valiage, Magnfude npu
TemmcziTemuco Z20KV- Vokage, Magnkude In pu
AnciAnCoa 220KV Volage. Magnikude In pu

Al J2ZiRo Janusl T30 Viokage, Magnkude I pu

Figura 5.2.46: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 400
MW de SIC a SING.

Célculo de los autovalores.

b 8 ! 30019

- Imaginan

— 180.11
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— 60037

— -180.11

S -300.19

I S0k Elgeaie:
N Unstatke Elgenaiues

Figura 5.2.47: Andlisis modal para 400 MW de SIC a SING.
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e Factores de participacidn de los modos inestables.

SIC / Taltal 2; speed: -0.865/ +174.0 deg

SIC { Tattal 2; phi: +0.847 / +1.2 deg

SIC / ZZ Taltal GHL; speed: -0.865 / +175.4 deg

SIC / ZZ Taltal GNL; phi: +0.945/ +2.3 deg

SIC / Tattal 1; speed: -0.913 4 +173.0 deg

SIC { Tattal 1; phi: +1.000/ +0.0 deg

41,00 0,50 0,00 0,50

Participation of mode: +0,138 +4,571%
Magnitude: 4,573 1/s, Angle BBZ?Sdeg
Period: 1,375 s, Frequancy 0727H

Damping: -0, 138 /s, Ratio anmletudes 0,828
Min. contribution: 0, 100

Figura 5.2.48: Factores de participacién asociados al modo inestable +0,138 +4,571j resultante del andlisis

modal para 400 MW de SIC al SING.

Plant_Cavancha / pr_mov Cavancha; x2: +1.000/ +0.0 deg

Plant_Cavancha / pr_mov Cavancha; x1: -1.000 / +180.0

deg

-1,00 -0,50 0,00 0,50

Participation of mode: +0,000 +1,571%
Magnitude: 1,571 1/s, Angla 90,000 dag
Period: 3,999 s, Freguency: 0250 H

Damping: -0, 000 1.is Ratio anmletudes 1,000
Win. contribltion: 0,100

1,00

Figura 5.2.49: Factores de participacion asociados al modo inestable 0,000 +1,571j resultante del analisis modal

para 400 MW de SIC al SING.

94



SIC / Taltal 2; psie: +0.827/ +0.0 deg

P/S Taktal 2/ veoTattal2; xf: +0.685|/ +0.0 deg

P/S ZZ Taltal GNL / vcoTattalZ; xf: +0.696|/ +0.0 deg

SIC / ZZ Takal GNL; psie: +1.000// +0.0 deg

SIC / ZZ Taltal GNL; psiD: +0.108/ +0.0 deg

1,00 0,50 0,00 0,50
Participation of mode: +0,514 +0,000%
Magnitude: 0,514 1/s, Angla 0,000 deg
Period: UUUUS Fra-quency 0,000 H
Damping: -0 514 1/s, Ratio anmletudes 0,000
Win. contribUtion U1UU

Figura 5.2.50: Factores de participacion asociados al modo inestable +0,514 +0,000j resultante del andlisis
modal para 400 MW de SIC al SING.
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5.2.6. 120 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

50,10

5000

4220

4250

470

4350

2000 17999 »oan 5590 T =] 0.9

— CTUCET0 ZHHCTUSETO 220 B Electrical Freguency i Hz

16,00

1200

0313 17808 k-] S50 k- =] L)
Escondida Domeyko 220Escondida Dameyko 220 Voltage, Magnude Inpu

— CNEE 200 NE0EE 220 B2 VoRage, Magnkuoe pu

— NOTGERET T2 VoRage, Magniude n pu

TocoplilzZ20iTocopllia 220 B1: Viokage, Magnitude In p.u

Arica B8 Viokage, Magnikude Inpu

—— A0S 220 VOREGE, WEgRICE R

Angamos B2 VioRage, Magniude In pu

Corucano 220{Crucero 220 B2 VoRage, Magnkude Inpu

Figura 5.2.51: SING cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacién para 120 MW
de SIC a SING.
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22

50,156

50,100

104 —_— N Y —
- — e e e e

" | |
I | | | |
- | | | | |
e b : --- : : :
s . I . | . | . | , |

-00010 17999 35999 S399 71999 5] 099

—— AERTMERENCHD 500KV VORage, Magniude inp.u
P AZSPEn 02 Azucar 000V VoRage, Magnkute I pu
—— POITEOIPEICO SO0V VORagE, MagnRuoR NP
Puerio Mon 220 VoRage, Magnifude lnpu
—— HEN SiHEIpEN 1540 VoRage, Magniude Inpu.
CardS:Candones 500V Vokage, MagnRude Inpu
ANCSANCDE S00KV: Viokage, Magniude In pu
Al J=5ARo Jamuel S00kv: VoRage, Magnude Inpuu
— T TETIC0 220K ViRage, Magniuce in pu
— ANCRANCOE TR VoREge, Magniuce Inpu
Al JZZARD Jauel I VoRage, Magniude Inpuu

Figura 5.2.52: SIC cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién para 120 MW
de SIC a SING.

e Sin U16 compensando generacidn y abriendo lineas de interconexidn a los 0,3 segundos.

o SING

00 ——————— — — — — r———_————— r———_———————— rT——————————— rT——————————— 1

Ja-JJ-Ili-:l 7.8 k1) el k- 5] -1
Esoondida Domein 220Escondida Domein 220- VoRage, Magnifuge I pu
— CTECEE 220CNECHE 220 B2 VoRage, Magnuoe b pu
—— NaTgENET 220 VoREgE, Magnifude in pu
Toooplit220TosopliE 220 B1: VoRage, kagnlude pu
— AT G VORBE, MagNRIGE In P
. AT 220 Vo3, MagNRuGE I
— Arganos B2 VoRage, Magnfude lnpu
Crucerny Z20WCTucen 220 B2 VoRkage, Magniude inpu

Figura 5.2.53: SING sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 120 MW
de SIC a SING.
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MaRSMIRencili SOV VoRage, kagnikude In pu
P AZ5Pan 02 AZUcar SO0KV: VoRage, Magnhude In pu
PalpsPoipaios S0KY: VoRage, Magnkude In pu
Pusrio Mon® 220 Viakage, Magniude In pu
— N SRR 15400 VoRage, Magnkude Inpu
— CEECEN0NES SO0 VORSge, Magnude I pu
AnCTARCNE SO0KV: VoRage, Magnikude Inp
— ] JETAR0 JENUE] S00KY: VoRage, Magnude Inpu
TemuziTemucn 220kV- VioRage. Magniude I pu
ANCZANGDA 220KV Volkage, Magniude In pu
Al JARy Januel 220 VoRage, Magnude i pu

Figura 5.2.54: SIC sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 120 MW
de SIC a SING.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacién sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING

.-3-:01-3 17888 k1o -] k- =] 1)

Escondida Domeyko Z0Escondida Domeyko 220 VoRage, Magnifude Inpu
Chacaya 220 Cnaezya 220 B2 Vokage, Magnitude npu

— NOTGERET T2 VoRage, Magniude n pu

TocoplllZ20iTocopilia 220 §1: VoRkage, Magnhude In pu.

Arica B8 Viokage, Magnikude Inpu

— A0S 200 VOREgE, WEgRICE PO

Angamos B2 VioRage, Magniude In pu

Crucero 220vCrucer 220 52 VoRage, Magnkuce inpu

Figura 5.2.55: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 120
MW de SIC a SING.
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50,005
42282
49559
42237
42314
4981
-0.0010
“r-——-r- - - - - - - - - T 7T ——————1
;- — ]
1 1 1 1 1
e
mMeEek—————— - — —
10 F.
e EE—— T T T T 1
r | | | | |
100 i i i i i
s l 1 1 ! !
=0.0010 17999 1) B9 1999 =l 9.9
— SRS AIRENCI0 SO0KY: VoRage, Magnilude In pu.
— P AZSPEN 02 ATUCET SO0KV: VOR3ZE, Magniude In pu
—— POl EOlpEico SO0V VoRtage Magnuce Inpu
Puerio Mon®t 220: Viakage, Magniude Inpu.
— AN SR 1540/ VOR3gE, MagNRLCE P
— CESECETCONSS SO0CY VioRage, Magnikude In pu

AncSiAncoE SO0KV: VoRage, Magniuse Inp L
—— A JESIARD JE0E1 SO0V VORSZE, MESgNRU0R 1N DU
—— TemTemucn 220K Volkage, Magniuds in pu
AncEiANCE 220K VoRage, Magniute npu

Al JE2AR Januel T0F VoRage, Magniude I pu

Figura 5.2.56: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 120
MW de SIC a SING.

Desconexién carga C. Escondida (236 MW) en el SING a los 0,3 segundos.
o SING

5040

5030

50,10

0,001 7o 3598 53589 715 5] e
Esoondida Domeyko 220Es00ndida Domeyko 220 VoRage. Magniude in pu
— ChECayE 220VCNECEYE 220 B2 VoRage, Magnude I pu
— NOTGEORT 220 VOR2gE, Magniude N pu
TocoplliEz2a0iTocopllia 220 51 Vokage, Magnude i pu
. AT¥3 65 ViiREgE. WiagRRUdE I DU
— A6 220 VoR3gE, Magntuge I DU

ANgamOs B2 VoRage, MagnRuce I pu
Crucero 220:Crucar 220 B2 VoRkage, Magniude Inpu.

Figura 5.2.56: SING desconectando la carga C. Escondida (SING) alos 0,3 segundos para 120 MW de SIC a SING.
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50174

52,111

05
-0.0010 1758 S 5350 TiEE 5] )
WiaRSkERencllo SO0 Violage, kagritude Inpu
P AzSiPan de Azucar SOV VoRage, Magnhude npu
PalpSPalpaico SO0V Vokage, Magnkudz Mpu
Puerio Mong 220 Vokage, Magnkude pu
HusliSi-usipen 1546: VoRage, Magnude Inpu
CardSiCardonss S00KV: Vokage, Magnkude pu
ADCEANGE 500KV WoRage, Magnkude In pu
e Al JE5ARD JaPUE] SO0V VOREgE, Magniude 0 pu
— T TETIC0 220K VORSZE, Magnude I U
— ANCTANGOE T20KW VORSgE, MEBJRRUCE I P
Al JITARD Januel 720" VoRage, Magniuoe inpu

Figura 5.2.57: SIC desconectando la carga C. Escondida (SING) a los 0,3 segundos para 120 MW de SIC a SING.
e Desconexién carga Charrua 220 kV (214 kW) en el SIC a los 0,3 segundos.
o SING

Uy - - — 7~~~ — — — T — — — — — — — ——

asa
-a.0010 17899 35099 53,099 7109 5] 39,009
Escondida Comeyin Z20Escondida Domejho 220 VoRage, Magnhude i pu
— CrECEE 2XCNECEYE 220 B2 Vokage, Magnikute In pu
Norgener 220t Vokage, Magniude In pu
Toooplilaz20Tooopllia 220 B1: Voltage, Magntude in p.u
Arica 66 Viokage. Magriude In pu
— A0S T2 VOREGE. Wagritude DL
— AngEmas B2 VoRage, Magnitude 1 pu
Crucarn 22MCrucers 220 B2: Voltage, Magnude inpu

Figura 5.2.58: SING desconectando la carga Charrtda 220 kV (SIC) a los 0,3 segundos para 120 MW de SIC a
SING.
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— WERSERENCIN0 SO0KY- VoRage, Magniiude In pu.

—— P AZSEEN G2 ATUCET SHKY- VoRage, Magniude In pu

—— FOlSEFOIEIC SOV VoRage, Magniude In pu

Pusrto Mon® 220- Viokage, Magniude Inpu.
— HaElSEDEN 1546V VORage, Magnhude npu

CandSiCandones SO0V VoRage, Magniude Inpu
AncSiANCE SO0V VoRage, MagnRude Inp L

Al =S Janus S00RV- VoRage, Magniute Inpu
— T TR0 22KV VORagS, Magniude In pu
AnGEiANCE 220K VoRage, Magniute np L

Al J2ARD Januel T2 VoRage, Magniude In pu

Figura 5.2.59: SIC desconectando la carga Charria 220 kV (SIC) a los

o SING

5010

4320

0,3 segundos para 120 MW de SIC a SING.

Desconexién generador Ventanas 2 (SIC, 219 MW) en el SIC a los 0,3 segundos.

17999

Escondkia Domeikn 220Escondida Domepko 220 Volage, Magniiude I pu
. (130273 220WCNECEE 220 B2 Volage, Magnifude hpu
. NOTERWET 220 VoREgE, MagniRuce 7 DU
TocoplllZ20Tocopllla 220 51- Vokage, Magnude I pu
— ATIE GE VORSZR, MEGNRU0S NP
. ATvieS 220 VO3, Magniuse I pu
S — ATYETIOE B2 VOR3gE, MagrRUGE I U
Crrucaro 22Crucero 220 B2 VoRkage, Magniude In pu.

Figura 5.2.60: SING desconectando el generador Ventanas 2 (SIC) a los 0,3 segundos para 120 MW de SIC a

SING.
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50014

22954

43834

49834

49774

T
T
T T 1
| | |
1 1 !
i i i
asa | 1 |
-0.0010 17 S B T 5] =
MaRSNERenclllo SO0KV- VoRage, Magnitude Inpu
P AZSiFEn de Azucar S00KV- VoRage, Magnude I pu
PoipSPalpalon SO0KV: VoRage, Magnkude Inpu
Puerio Ko 220 VoRage, Magnkude npu
Huali Si-uaien 15460: Vokage, Magnude pu
CariSiCardones SO0V Vialage, Magnkuds I pu
AncSiancoa SOV Volage, Magnfude I pu
Al J3SUARD JErue SOOKV: VOREgE. MEgRRL0E N pu
TemuIZiTemuco Z20KV: VoRage. Magniuoe inpu.
ANCTANGOE Z20KV- VORIgR. MagnRuoe Inpu
Al JEZVARD Jaeel 220 VoRege, Magnkude npu

Figura 5.2.61: SIC desconectando el generador Ventanas 2 (SIC) a los 0,3 segundos para 120 MW de SIC a SING.

e Calculo de los autovalores.

» 228,00
Imaginary Part

- 135,80

x -{ 45589

x
1 1 1 § 1 2
itEea S1.74E:3 -1.30E+3 -BE9E+2 Real Part [1/5] 434622 %

x
X - 45508
| 13830

X

» 228,00

I Stable Eigenvalues
I Unstable Eigenvalues

Figura 5.2.62: Analisis modal para 120 MW de SIC a SING.
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5.2.7. 515 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

T0.00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00
=000 B354 12074 18311 448 2] 3018

60,00

40,00

20,00

-200

o . | . | . | . 1 . |
=00010 6.0364 12074 1@im 4149 [E] 30186
— POYIAMOS 1 FOMOT 3Ngle WD neference 10 reference machine angle in dag

=000 60364 12074 1Bin 4048 1] 30186
Escondida Comekn 220Escondida Comeko 220 VoRage, Magniude in pu
— CNECEE 22N ECE 220 B2 VoRage, Magnfude Inpu
— TGN 220 Voltage, Magniuce I pu
TocoplliaZ20iTocopllia 220 B1: Wokage, Magniude Inpu
Arkea 65 VoRage, Magnfiude lnpu
Andes 220 Viokage, Magnikude In pu
Angamos B2 VioRege, Magnikue npu
Cruceno 220WCTucero 220 B2 VoRage, Magniude np.u

Figura 5.2.63: SING cuando se abre la linea de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién para 515 MW
de SIC a SING.
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50140

0010 6.0354 12074 18111 24,149 = B AT

MERSMEREnClllo SO0KY: VoRage, Magniude in pu
— F AZ5EEN 02 AZuCET SO0V VoRage. Magniude 1 pu
—— POl EOIDEIoD SH0K: VoREge, Magriude In pu
Puarto Mont 220 Vokage, Magnituse In pu
— EISEUEIDEN 154K VORSDE, MagNRUOE I U
— CardSiCardones S00KV: Viokage, Magnuse inpu
AnCHANGOa SOV Valage, Magnhude inpu
e Al J25VARD Jaiie] SO0V VoS, Magritude 1 pu
—— TermuTemucn 2206V- Voltage, Magniuse inp.u
— ADCZANCOA T2V VORSgE, MAgNRU0E N DU
AlJZ2R0 Januel 220 VoRage, Magniude Inpu

Figura 5.2.64: SIC cuando se abre la linea de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién para 515 MW
de SIC a SING.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.
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e - - T - T - - - = - - 1

- [ [ [ [ |

P 3 ———————— —— — ————— —————— —————— 1
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12000 ! ! ! ! 1

-3.0010 a0z atasz az7Es aaTie =) asses
Angames 1 Rotor angle Wi refarence 10 neference mashine angle h deg

M p————————— — — —_——————————— —_——————————— —_——————————— —_————————— )

e . o I I ]

| |

m == — — — = r— - T T——E:_ i _——————— —

e ———————— —————— t————— = —— e ——

g - _ _— L .. S

0310 00821 01852 2783 03T =l 04645
Escondids Domejko 22Escondida Domeyko 220 Voliage. Magrifude Inpu

— CTECHE Z2OCNECEE 220 BT VOR3gE, MEgARuOE I pu

e NoOTgEMEF ZE VOR2gE. MagnRude R pu
TocoplllaZ20iTooopllla 220 B1: Vokage, MagnRude In p.u

—— AT 66 VOREgR, MEZARIGR 11D

— An0EE T VOREgE. MagaRuse DU

— OGRS B2 VOR3ZE, MEgNRLGR N DL

Crucero 220Crucend 220 B2- VoRage. Magnikude In pu.

Figura 5.2.65: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 515
MW de SIC a SING.
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2850 1 | | | |
-0.0010 00841 a8 02842 037 5] 04744
MRS iERenclllo SOV Volkage, Magniude In pu
P AZ5iPan os Azucar 300K/ VoRage. Magniute Inpu
PalpSPaipalon SOV Volkage, Magniude In pu
PuarD IMONR Z20: VoRage, MagnRude I pu
HualiSiHuainen 15460- VoRage, Magnkude npu

CRrGSICamnNes 500KV VORa0S, MagnRuse I pu
AncSiAncoa SO0KV- Volage, Magnitude Inpu

Al JE51AR0 Januel SOV VORage, Magnude npu
TemuTemucn 2206V- Vokage, Magnluse In p.u
ANGEIANDOE Z20KV- VoRiage, Magrifude pu

Al JE2R0 Janusl 220 Voksge, Magnluse n p.u

Figura 5.2.66: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 515
MW de SIC a SING.

e (Calculo de los autovalores.

3 300,19
Imaginary Part
X
- 180,11
8¢
> s00a7
% X

29 11382 283,55 ise8.26 Real Part [1/5] TR r%
X x
el 80,037
X
- 180,11
x
¢ 300,18

I Stable Eigenvalues
I Unstable Eigenvalues

Figura 5.2.67: Analisis modal para 515 MW de SIC a SING.
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5.2.8. 240 MW INTERCONECTADOS SIC — SING. POTENCIA MAXIMA.

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

5030

4230

23

4330

nm

16,00

1.00

1.00
-0

0010 1799 [ 5599 T199 i) |

1.10

L) 1 L s
-0.000 17999 1) 55999 T [} f:=le)

Esoondida Domeyin Z20Escondida Domeji 220 Vokage, Magnituse I pu
—— CPE0EE Z20CNRCEYE 220 B2 VaRage, MagnRuoe I pu

— (NOTgENST 220t ViOR3ge, MagnRude I P

Tocoplllzz20iTacapllia 220 B1: Vokage, Magniude npu

Arie 65 Valage, Magnitude o

—— A0 T2 VOREZE. MagARI0R DL

Angamos BZ: VoRage, MagnRuoe Inpu

Crucero Z2Crucaro 220 B2 '\"U'E;E h'é; nikade Npu.

Figura 5.2.68: SING cuando se abre la linea de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién para 240 MW

de

SICa SING.
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23

50,130
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W T T ———— T ———— 1
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i Pty
LR e p—— e S g S Sy S ——
o, =
|§ ? = % T T T T |
T e = f T T T 1
r | | | | |
100 fe—— e e e — — — - _— L e -
L | | | | |
e . | . | . | . | . |
00010 17999 i) 5N 719 5] ko)

MaRSiiaRencilio 500KV VoRage, Magniude inpu.
— P TSP G2 AUCE SO0RV- VOREgE, MagnRute DL
—— POISPOIDEICO SO0KV: VoRage, Magniude Inpu.
Puarto Mon® 2200 VioRage, hagnkuse npu
— HEN TiHGEIpEN 1540V VoRage, Magniude In pu
— CaTSCANIONRS 500KV VOR3gR, MagnRude I pu
ANcSIANCEE SO0KV: Vialtage, Magniude npu.
Al J=5AR Janusl SO0y VoRage, Magnkuce In pu.
— TR TEMIC) 220KV ViRage, Magniude N pa
AncHAncoa 220kV: VoRage, Magnifude lnpu
Al JEZARo Januel 220 VoRage, Magniude In pu

Figura 5.2.69: SIC cuando se abre la linea de interconexion a los 0,3 segundos de la simulacidn para 240 MW
de SIC a SING.

e Sin U16 compensando generacién y abriendo lineas de interconexion a los 0,3 segundos.

o SING

00010 15.966 1B 5599 62266 =l T3S

Escondida Comeko Z20Escondki Comeko 220 Vokage, Magniude inpu
Cracaya Z20Cnacaya 220 52 Vokage, Magnkude pu
—— NOTGENET 200 Voltage, MagaRucs DU
TocoplilaZ20iTocopllla 220 B1: Vokage, Magnkude Inpu
— AT G VOR3ZE, MagNRIGE N
—— A 220 VOR3GE, MagNRUGE I P
Angames B2: VoRage, Magnfude In pu
Crugero 220:Cruceno 220 52 Vokage, Magniude i pu

Figura 5.2.70: SING sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos para 240 MW
de SIC a SING.
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-0,0010 15,566 31,133 46699 E2266 =l bt-<<l

MaRSkERenclllo SO0KV: VoRage. Magnikude In pu
P AZSPEn de Azucar S00KV- VoRage, Magntude oy
— PO POIDEI SOMKV- WOREgR, MagRRCE P DL
Puerio MorR 220 VioRage, kiagriude In pu
— L SiEIpEN 15400 VoRage, MagnRuce I pu
CardSiCardones SO0KV- VioRage. Magnfude npu
AncSiAncoa SOV Viokage. Magnfude np.u
Al J25UNRD Jael SOOKY: WoRage, Magnude npa
TemmeziTermueo Z20RV: VoRage, Magnkude I pu
AncZAncoa 22KV Volage, Magnfude npu
Al S3ZARD Saruel 220 VOREgE, MagnRuoe P

Figura 5.2.71: SIC sustituyendo la U16 y abriendo las lineas de interconexion a los 0,3 segundos para 240 MW
de SIC a SING.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING

-0001a 114 02438 03682 04536 =] as110

— CTUGET0 220 Tucero 220 B2 Electrical Freguency in Hz
W = — —— = —— — — — — T T — - b e i T ——— h
F | | | | |
awm————— - ————— - S 4+ b 4
L | | | | |
0 -\ .+ 1
| | | 1 |
| | 1 ! |
B | I | T T T T T T T T T — T T T T T T T T T 1

-0.0010 01214 02438 3652 0453 =] 5110

Escondiia Domepn T20Esc0ndita DOMeyko 220 VioRage, KSgniuce I pu
Chacaya Z0WCnacaya 20 B2 Yokage, Magnkude Inpu

Norgener 220 Wolage, Magniude I pu

TocoplilaZbiTosopllla 220 51 Vokage, Magnkude In pu

— ATICE 6 VORSgE. Magriude I D

—— ANES TN VOR3ZE, MAGRRUGE I P

. AngEOS B2 VoR2ZE, Magnfude D

Corunero 220WCrucers 220 B2 VoRkage, Magnfude npu

Figura 5.2.72: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 240
MW de SIC a SING.
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12,955

19,996

13,990

19958
a

-0.0010 01214 02438 03852 0,455 5] Q5110
— R AERENGIN SO0KV- VoRage. Magnfude i p.u
—  AZEE 2 AZUGET S006V VOR3R, Magnude Mo
—— ElpE ROl SO0KV- VoRage, Magnkude pu

Pusmo MOnR Z20° WoRage, Magniuoe Inpu
e iz SizpEn 1540 Viokage, Magniude I pu
— CarOSCaGONES SO0 VORage, MagNRIGE In U

ANCTANCOE SOV: VORIgR, MagnRuse Inpu

Al J25UARD Jael SOOKV: Wokage, Magnude npu

— T e TerI00 ZHK- Vakage, Wagnude N pu

— ADCIWANCOR 220KV VORSgE, MAgNRUoE N P

Al RS Jael 220 VoRage, Magnude npu

Figura 5.2.73: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 240
MW de SIC a SING.

e (Calculo de los autovalores.

» 223,00

Imaginary Part
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% — 45,599
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i L ] i 1 5
-ZATE+3 -1.T4E+3 -1.30E+3 -8.69E+2 Real Part [1/s] -4 342 %
x % X
| 5589
o 13880
X
x 222,00

BN Stabie Eigenvalues
I Unstable Eigenvalues

Figura 5.2.74: Andlisis modal para 240 MW de SIC a SING.
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5.2.9. 1000 MW INTERCONECTADOS SIC — SING

e Apertura de las lineas de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacion.

o SING

HE————————— — — r—e—————— r—e———_———— —r—_——————————
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L | | |
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- ~ T T T 1
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o . l . 1 . l . l . l

-0.0010 00600 01209 01819 02425 =l 0303

I—J L li) 00800 iR 01319 02428 ] 03038
Exscondida Domeykn 220Escondkia Domeo 220 Vokage, Magnifuge In pu

— AR 22N 220 B2 VoRage, Magnhuce In pu

—— NOgENET 220 VOR3gE, MagRRGE DL
TocoplEZ20Tooopllia 220 B1: VoRage. Magnkude Inpu
Arkea 85 VoRage, Magnfiude Inpu.
— 5 T2 VOREgE, MagrRuOE DL

Angamis B2: VoRage, Magniude Inpu

— CTUET0 Z2MCTUSER 220 B2 Vakage, MagnRude I pu

Figura 5.2.75: SING cuando se abre la linea de interconexién a los 0,3 segundos de la simulacién para 1000 MW
de SIC a SING.
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-0.0m0 10,0600 01209 01819 02478 El 03058

— MERSMAERENCIID SOKY: VORgS, MgARLGE 11 P
—  AZSEEN 02 AZUCET SO0 WoREge, MagnRute Dy
— POlpSPOIDEIco SOV VORgE, MagnRuGe I pu
Fuerto Mons 220 Vokage. Magrbude npu
— HualtSiHuEIpEn 1546V VioRage, Magnifude N pu
— CarOSICaroones SOV VOREge, MagnRUte NpL
ANCTARCE SO0KY- VoRage. Magniuge npu
Al JZ5AR Januel S000- VoRage, Magnkuse n pu
— T ST TEMUC0 T2 VORSgE, MEgNRUCE 1 DU
ANCANGE 220KV- VoRage. Magniuse Inpu
Al JZ2AR Januel 220 VoRage, MagnRude In pu

Figura 5.2.76: SIC cuando se abre la linea de interconexidn a los 0,3 segundos de la simulacién para 1000 MW
de SIC a SING.

e Dejando fuera de servicio el generador U16 a los 0,3 segundos de la simulacidn sin abrir las lineas de
interconexion.

o SING

048
-0.0010 00509 aizE 0.1843 Q2453 5] 0.3087

a0t 0.0609 01229 01845 02455 =1 0.3057

E500nIoa DOME Z20EE00NINa DOMEND 220 VORge, MagnRuce 1 pu

. (C3CE7E T2CECEYE 220 B2 VoRage, Magnfude npu

. NIRRT 220 VoREZE, MagriRute I DU
Tooopllizz20ocopllla 220 51: Vokage, Magniiude Inpu

. A¥3 65 B2, MEgriRude DU

. ArV325 220 VOREgE, MEgNRUGE I DL
Angamas B2 VoRage. Magniude inpu

——CTUCET Z2THCTUCRM0 220 B2 VoRage. Magniudz 11 pu

Figura 5.2.77: SING desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 1000
MW de SIC a SING.
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0940 n | L | L L
-a.0010 00508 01229 01848 02458 [5] 03087
—— MRS ARG SO0 VORSZE, MagRRIGE I DU
—— ATEE 2 AZUCET 5000V VORSge, Magnfude DU
PolpSiPolpaken SO0KV: Voltage, Magnitude in pu
PUSM MONT Z20: VoRage, Magnhuos Inpu
e 1 SiHEIPEN 154KV ViiRage, Magnitute I pu
— CE5CEONES SNV VORSge. Magnude Npu
AncSIANGE SO0V VoRage, Magniude I pu
—— ALJESARD 3PS SO0KV- VoRage, MagRRUGE I pu
— TS TEMC0 220K VORSDE, MagNRUGE I DU
AncZAnsoa 220K Volage, Magniude In pu
Al JE2ARD Jahusl 22T VaRage. Magnfuse pu

Figura 5.2.78: SIC desconectando el generador U16 del sistema interconectado a los 0,3 segundos para 1000
MW de SIC a SING.

e (Calculo de los autovalores.

b4 4 22803
Imaginary Part
x
- 13882
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A x
L L L L L § X x
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» | 45808
- 13882
X
> - ozs03
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Figura 5.2.79: Analisis modal para 1000 MW de SIC a SING.
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1,00

SING (revisado) / ZZ Tarapacd; phi: +0.174 / +20.6 deg

Plant_U16 / veo_U16; x2: +0.108 1-30.2 deg
SING (revisade) / U12; phi: +0.110/-3.3 deg

SING (revisado) / U13; phi: +0.110/ -3.3 deg

SING (revisado) / U15; phi: +0.225/ +3.0 deg

SING (revisada) / NTO1; phi

+0.111// +0.1 deg

SING (revisade} / U1; phi: +1.000/ +0.0 deg

SING (revisada) / NTO2; phi:

+0.111// +0.1 deg

SING (revisado) / CTTAR; phi: +0.549 / +30.7 deg

SING (revisado) / U14; phi +0.226/ +1.4 deg

SING (revisado) / CTTAR; speed: -0.501 /-156.6 deg

SING (revisade) / U14; speed: -0.139/ +163.6 deg

SING (revisado) / ZZ Tarapaca; speed: -0.140 / -175.7 di

Factores de participacion de los modos inestables.

SING (revisade) / U15; speed: -0.139/ +166.4 deg

SING (revisado) / U16; speed: -0.626 / +159.7 deg

SING (revieado) / U16; psie: -0.155/ +162 .4 deg

-0,50
Participation of mode: +0,295 +2,939%

Magnitude: 2,954 1/s, Angle: 84,270 deg

Per? .2,1355, Freguency: 0 488 Hz

Damping: -0,295 1/s, Ratio u!;ﬁmul‘rtudes: 0,532
Min. contribution: 0,100

Figura 5.2.80: Factores de participacién asociados al modo inestable +0,295 +2,939j resultante del andlisis
modal para 1000 MW de SIC al SING.



