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MEN EJECUTIVO

En el marco de la interconexién de los sistemas eléctricos de Chile SIC y SING, el Comité

CDEC (actualmente el Coordinador Eléctrico Nacional) solicita la elaboracién de un conjunto de

estudios

conducentes a evaluar la operacion de éstos en etapas previas y posteriores a su

interconexion, cuyo alcance involucra los siguientes desarrollos:

a)
b)

c)

d)
e)
f)

9)

Preparacion de la base de datos y escenarios base (PBD).
Estudio 1: Estudio de control de frecuencia y distribucion de reservas CPF y CSF

Estudio 2: Estudio de evaluacién del comportamiento del sistema con los automatismos
existentes (EDAC, EDAG y otros).

Estudio 3: Estudio de control y estabilidad de tensidn.
Estudio 4: Estudio de estabilidad de pequeiia seiial y sintonizaciéon de PSS.
Estudio 5: Estudio de diagndstico de fallas de severidad 6, 7, 8 y 9.

Estudio 6: Estudio de Energizacion de Instalaciones y TRV.

Especificamente este documento corresponde al INFORME FINAL del ESTUDIO 4, el cual

incorpora

los DESARROLLOS METODOLOGICOS, ANALISIS DE LA ESTABILIDAD Y AJUSTE

DE ESTABILIZADORES y la VERIFICACION DE AJUSTES Y RECOMENDACIONES. El

documento contiene los siguientes capitulos:

e« METODOLOGIA
e ESCENARIOS

o I

DENTIFICACION DE MODOS OSCILATORIOS

e PROPUESTAS DE MEJORA
e VERIFICACION DE AJUSTES

El estudio considera 4 estados topoldgicos del sistema, relevantes en cuanto a la evolucion

propia de la red para concretar la interconexion SIC-SING:

9

La FASE I esta focalizada en el SIC y en la puesta en servicio del enlace Mejillones y Nueva
Cardones 2x500kV, 1500MW, desarrollado por la empresa T.E.N.

La FASE 1II sigue focalizada en el SIC, considerando en servicio en enlace de transmision
Polpaico - Nueva Pan de Azucar - Nueva Maitencillo - Nueva Cardones 2x500kV,

1500MVA, desarrollado por la empresa I.S.A.

La FASE III considera a los sistemas SIC y SING interconectados mediante el desarrollo

de la obra Kapatur - Los Changos 2x220kV, 1500MW, desarrollada por Transelec.
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> Finalmente se considera una FASE IV de estudio, planteada como caso de sensibilidad,
donde se analiza la interconexion SIC-SING con un retraso en el proyecto Polpaico - Nueva

Pan de Azlcar - Nueva Maitencillo - Nueva Cardones.

PRINCIPALES RESULTADOS

Del analisis desarrollado en el presente documento se identifican modos oscilatorios con
amortiguamiento inferior a un 10% sobre una amplia variedad de escenarios y se clasifican segun

sus relevancias conforme a la metodologia propuesta en el estudio.
En condiciones de FASE I y II se destaca que:

e Todos los modos naturales del sistema (i.e. sin controladores) asociados a unidades

homologadas resultan estables.

e Sin considerar a CTM3, tanto en FASE I como en FASE II se presenta un modo interarea
SIC NORTE - CENTRO, el cual se encuentra satisfactoriamente amortiguado en todos los
escenarios analizados ((>10%) y tiene a CT Guacolda como la central con mayor
participacion. La operacion en FASE II produce un desplazamiento del modo a frecuencias
mavyores respecto a FASE I, como resultado de la mayor robustez del vinculo entre el SIC
NORTE con el SIC CENTRO producto de la obra POLPAICO - NUEVA CARDONES 2x500kV.

e Considerando operativa a CTM3, ésta se incorpora al modo interarea SIC NORTE - CENTRO
y cuenta con los mayores factores de participacion en el modo, produciendo un decremento
en los niveles de amortiguamiento respecto a la condicion sin CTM3, tanto en FASE I como
en FASE II.

e Con CTM3, para la condicién de FASE I el modo presenta una frecuencia en el rango 0,52Hz
- 0,71Hz mientras que en FASE II la frecuencia del mismo aumenta al rango 0,95Hz -

1,11Hz. El minimo amortiguamiento encontrado resulta 7,4%.

e En ambas topologias, se identifica ademas un modo local de CTM3 con frecuencia ~1,4Hz

y reducido amortiguamiento (~8%).

e Lo anteriormente descrito para el modo interarea, se aprecia directamente en el diagrama
de polos reportado en Figura 1-1: la reduccién de la impedancia de vinculacion en FASE 11
produce un aumento de la frecuencia en el modo, mientras que la incorporacién de CTM3

sin sus PSS, ocasiona un decremento en el amortiguamiento del mismo en ambas FASES.
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Figura 1-1: Efecto del ingreso de CTM3 y de POL. — N. CARDONES 500KV | Hidrologia Seca - Demanda Alta — Sin ERNC

En condiciones de FASE III se encuentra que:

Todos los modos naturales del sistema (i.e. sin controladores) asociados a unidades

homologadas resultan estables.

La interconexion SIC-SING deriva en la aparicion de un modo interarea, en adelante
llamado modo SIC-SING. Las caracteristicas de este modo son dependientes de la

condicién de vinculacién y del escenario operativo.

Los escenarios que imponen una mayor exigencia al modo SIC-SING en términos de
frecuencia y amortiguamiento son aquellos con transferencias en sentido SING —» SIC en
condiciones de Hidrologia Seca con Demanda Alta, especialmente en ausencia de fuentes
ERNC (alta inercia).

Contemplando el proyecto POLPAICO - NUEVA CARDONES 2x500kV, en condiciones
normales y segun el escenario de operacién, el modo interarea tiene una frecuencia
minima de ~0,5Hz y amortiguamientos de ~7,2% vy superiores. Esto implica que el
modo resulta tedricamente estable, pero no cumple, en todas las condiciones, los

parametros de desempefio dindmico establecidos por la NTSyCS ((>10%).

La operacion considerando la indisponibilidad de un elemento del sistema (Red N-1) no
produce cambios significativos en las caracteristicas de frecuencia y amortiguamiento del

modo SIC - SING. Esto se debe a que no existe un elemento que por si solo modifique
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ostensiblemente la impedancia que vincula al SING con el centro de carga del SIC segun
el estado de operacion o indisponibilidad del mismo. Esto se aprecia en la siguiente figura,
en la cual se observa que, para un conjunto de indisponibilidades no simultaneas, no se
presentan alteraciones relevantes en la posicion de los modos oscilatorios en el plano

complejo, destacandose lo que respecta al modo SIC-SING:

14 L T T T T
1e% b 5% oong 5%

- §

=
aE g
=

Imag [1/s]
[#]]
+

B 08HZ. .

4_;5,;.;} INTERAREA | . ]

. . SING - SIC -

Ad

# & Caso de Estudio: FASE Il - Esc.04 (N-1: TRF_NCARD)
¥ ¥ Caso de Estudio: FASE Il - Esc.04_(N-1: LCHAN-CUMB_C1)
+ + Caso de Estudio: FASE Ill - Esc.04_(N-1: MAI-PdA_C1 500kV)
0 # % Caso de Estudio: FASE Ill - Esc.04_(N-1: PdA-POL_C1_500)

& & Caso de Estudio: FASE Il - Esc.04 (N-1: Bypass 1xCCSS_LCH-CUMB)
b= = Caso de Estudio: FASE Ill - Esc.04_(N-1: TRF_NMAJ)

-2 I T T I i
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Real [1/s]

Figura 1-2: FASE III - Escenario 4 | Diagrama de polos ante condiciones de Red N-1.

En FASE 1V se identifica que:

e La ausencia del proyecto POLPAICO - NUEVA CARDONES 2x500kV, produce que la
impedancia de vinculacién entre LOS CHANGOS 220kV y POLPAICO 500kV sea
significativamente mayor que en condiciones de FASE III. Esto se debe a que al no disponer
del doble circuito en 500kV en FASE IV, ambos sistemas se vinculan GUnicamente a través
del troncal de 220kV. Por este motivo, en FASE IV los sistemas SIC y SING quedan

vinculados por un enlace mas débil respecto a FASE III.

e De los analisis de los Escenarios Base de FASE 1V, se encuentra que el modo interarea SIC-
SING disminuye su frecuencia hasta ~0,25Hz respecto a los escenarios mas exigentes de
FASE III (~0,5Hz) y alcanza amortiguamientos menores, aunque sobre un 5%. Esto resulta

esperable considerando la mayor impedancia de vinculacion entre ambos sistemas.
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En los analisis efectuados en los Estudios de Interconexidon para FASE IV, se encuentra que
al contemplar elevadas transferencias Maitencillo - Punta Colorada - Pan de Azucar (Norte
- Sur), o bien Nogales - Los Vilos = Pan de Azucar (Sur - Norte) deben establecerse
ciertas restricciones de transferencias y/o despacho de las unidades de gran tamafio para
lograr un adecuado desempeno transitorio. Por este motivo, los analisis de pequefa sefial
sobre Escenarios Especificos se abordan de manera integral en el documento <<EE-ES-
2016-1352-RA>>, en el cual se presentan los limites de operacion admisible en funciéon de
los analisis de estabilidad transitoria y pequefia sefal. El desarrollo de dichos escenarios
toma como referencia las condiciones resultantes de los analisis PCP (Programacion a Corto

Plazo).

En términos de UNIDADES PARTICIPANTES, se encuentra que:

De forma general, las unidades del SIC tienden a un desempefio aceptable para el modo
de oscilacion interarea SIC-SING. No obstante, se identifican modos de indole local (no
afectados por la interconexidon) con amortiguamientos por debajo de los estandares
requeridos. En este contexto, cabe destacar que se encuentra en desarrollo el plan de
sintonizacion de estabilizadores del SIC, a través del cual se espera alcanzar los

amortiguamientos requeridos para los distintos modos presentes en la red.

Las unidades que requieren reajustes son principalmente unidades del SING.

En términos de AJUSTES DE CONTROLADORES, utilizando el Método de Ajuste Robusto de

Fase (MARF) se encuentra que:

Ajustando adecuadamente los estabilizadores de CTM3 TG/TV, tanto los modos locales de
CTM3 como el modo interdrea SIC NORTE - CENTRO presentes en FASE I y FASE 1II,

alcanzan amortiguamientos satisfactorios.

En FASE III, ajustando Unicamente el estabilizador de la unidad con mayor participacion
en el modo interdrea SIC - SING (TOCOPILLA U16 - 400MW), es posible alcanzar el
cumplimiento normativo para condicién de red normal ({=10%) en el escenario testigo (de

mayor exigencia), con un amortiguamiento de 11,3%.

El resultado anterior es similar al que se obtiene, en el mismo escenario testigo, al ajustar
Unicamente las unidades CTA, CTH, CTM2, CTM3 TG y CTM3 TV, con lo que se obtiene un

amortiguamiento de 10,3%, motivo por el cual se considera como un AJUSTE MINIMO.

Esto pone en evidencia la significativa participacion de la U16 en el modo interarea.

Por otra parte, si en FASE III se efectla un AJUSTE GLOBAL RECOMENDADO que contemple
los estabilizadores asociados a las unidades U16, U15, U14, CTTAR, CTA, CTH, CTM2, CTM3
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TG y CTM3 TV, es posible alcanzar un amortiguamiento del modo SIC - SING superior al

15% en todos los escenarios evaluados.

e En funcién de los andlisis realizados, en la siguiente tabla se presentan las unidades sobre
las cuales se requiere tomar acciones ya sea de ajuste u homologacion, segun corresponda.
Si bien se incluye un conjunto de unidades que se estima como minimo deben ser
ajustadas, el ajuste de todas las unidades recomendadas permite alcanzar
amortiguamientos satisfactorios en una mayor cantidad de configuraciones de despacho,

especialmente si se considera a la U16 fuera de servicio.

i P.Nom
Prioridad Generador MW]
ule 400
Unidades que CTM3 TG 157
requieren CTM3 TV 94
ser ajustadas CTM2 167
(minimo) CTA 168
CTH 168
. CTTAR 158
Se reFomlenda U1at 124
ajustar 3
U15 124
IEM 387
Homologar KELAR TG1 191
KELAR TG2 191
GAS ATACAMAS3 333

Tabla 1-1: Unidades que requieren ajuste u homologacion.

e En Figura 1-3 se muestra en el plano complejo la ubicaciéon del modo SIC-SING en las 4

condiciones estudiadas para el Escenario testigo:

1 sj bien la U14 cuenta con un sobrevalor de 27% en su AVR, esto no imposibilita el ajuste del PSS. En caso de adecuarse
la respuesta al escaldn, deberd adaptarse en consecuencia el ajuste del estabilizador.

2 En la U15 no resulta posible ajustar su PSS al considerar el AVR con su parametrizacion actual, pues éste incumple
las exigencias normativas para su operacion en vacio (Articulo 3-11 NTSyCS). Por este motivo, previo al ajuste del PSS
se modifica la ganancia del AVR a un 35% de su valor original, accidon mediante la cual se obtiene una respuesta cercana
a las exigencias y permite ajustar el PSS, lo cual se detalla en el ANEXO II apartado 2.2. Esta modificacion se efectia
sin perjuicio de que puedan desarrollarse otros ajustes que permitan efectuar una adecuada sintonizacion del PSS. Con
posterioridad a la ejecucion de la propuesta de ajuste de esta maquina, se tuvo conocimiento de que se cambid el AVR
de la U15 en el Ultimo mantenimiento mayor. Por este motivo, se recomienda homologar nuevamente la unidad y

evaluar la necesidad de proponer nuevos ajustes a sus controladores.
3 Si bien CT GasAtacama dispone de modelos homologados, se contd con éstos hacia el final del desarrollo del presente

informe, por lo que no fue posible incorporarlas en la Base de datos ni en los analisis. No obstante, se debe tener
presente que los escenarios desarrollados tienen su origen en los Escenarios PCP, en los cuales CT GasAtacama se

encuentra mayoritariamente fuera de servicio.
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Figura 1-3: FASE III | Desplazamiento del modo SIC-SING segun ajuste de PSS | Escenario testigo.

e En Tabla 1-2 se reportan los resultados para todos los escenarios especificos de FASE III:

Modo SIC SING Modo SIC SING
ESCENARIO ORIGINAL AJUSTE GLOBAL PSSs
f[Hz] | T[%] | f[Hz] ¢ [%]

E01 MAX_SING-SIC_CERNC_DB_HS 058 | 87 | 0,62 17,8 v
E02 | MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS 052 | 81 | 054 | 191 v
E03 MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS 057 | 11,1 | 059 | 189 v
E04 MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS 05 | 7,2 0,5 18,8 v
EO5 | MAX_SIC-SING_SERNC_DB_HH 06 | 107 | 061 | 192 v

E06' | E06_MAX_SIC-SING_CERNC_DB_HH | 0,69 |>20,0| 0,71 | >250 v

E07 | EO7_MAX_SIC-SING_SERNC_DA_HH| 0,55 | 9,5 0,5 243 v

EO8 EO8_OTRANSF_SERNC_DB 0,55 8,6 0,57 17,6 v

E09* E09_DB_HS_CERNC_(7000MW) 0,57 5,5 0,6 15,2 v

E04* | MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS_(U16) | 0,52 54 0,51 13,8 v

t En este escenario el modo SIC-SING cuenta con gran amortiguamiento desde las condiciones de partida.
*Corresponden a casos de sensibilidad para alcanzar condiciones limites y no son usadas como casos Testigo.

Tabla 1-2: Verificacién de ajustes modo SIC - SING FASE III en todos los Escenarios Especificos.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por
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e De los andlisis efectuados se encuentra que desde la perspectiva de la estabilidad de
pequena sefial y contemplando los ajustes de los estabilizadores propuestos, ésta no

impone limites a las transferencias entre las areas.

Finalmente, como resultado del presente estudio, se RECOMIENDA:

e Para condiciones de FASE I y FASE II, sintonizar los estabilizadores de CTM3 TG y

CTM3 TV conforme a los ajustes propuestos.

e Para condiciones de FASE III, ajustar un conjunto suficiente de unidades que permitan
alcanzar amortiguamientos satisfactorios en el modo interarea SIC-SING conforme a
los ajustes propuestos en el presente estudio. La principal unidad a ajustar es U16 por
su alta participacién en el modo, sin embargo, para condiciones en las que ésta no se
encuentre operativa, mas unidades de las que participan en él deben contar con sus

PSS ajustados adecuadamente para proporcionar un amortiguamiento satisfactorio.

e Efectuar la homologacién de las unidades IEM, KELAR TGl y KELAR TG2.
Posteriormente evaluar la necesidad de sintonizar sus estabilizadores conforme al nivel
de participacion que puedan tener en modos de bajo amortiguamiento. En el caso de
Central Gas Atacama, se recomienda continuar con el proceso de homologacién de sus

unidades, para posteriormente evaluar si requiere ajustes a sus estabilizadores.

e Continuar con el desarrollo de planes de sintonizacion de PSS, con independencia que
las unidades a ajustar no participen apreciablemente en modos oscilatorios derivados
especificamente de la interconexion SIC-SING. Se recomienda que las sintonizaciones
de tales unidades se realicen mediante el método de ajuste robusto, contemplando
una frecuencia minima de al menos 0,50 Hz, para asegurar la contribucion de

amortiguamiento al modo sistémico identificado.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizaciéon previa por
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2 INTRODUCCION

El presente documento corresponde uno de los 6 estudios solicitados por el COMITE CDEC
para evaluar la operacion de los sistemas SIC y SING interconectados, especificamente enfocado

en la estabilidad de pequefia sefial y ajuste de estabilizadores de sistemas de potencia (PSS).

El desarrollo del estudio contempla una adecuada representacién del SIC y el SING mediante
una base de datos integrada y acondicionada con suficiente detalle, en la cual se incorporan nuevos
modelos matematicos desarrollados a partir de homologaciones en campo en unidades sincrénicas,
fotovoltaicas y edlicas. De esta forma, el analisis se efectia sobre una base de datos que representa

al sistema con la mayor precision posible en funcién de la informacion disponible.

El estudio considera 4 estados topoldgicos del sistema, relevantes en cuanto a la evolucion

propia de la red para concretar la interconexion SIC-SING:

> La FASE I esta focalizada en el SIC y en la puesta en servicio del enlace Mejillones y Nueva
Cardones 2x500kV, 1500MW, desarrollado por la empresa T.E.N.

> La FASE II sigue focalizada en el SIC, considerando en servicio en enlace de transmision
Polpaico - Nueva Pan de Azucar - Nueva Maitencillo - Nueva Cardones 2x500kV,

1500MVA, desarrollado por la empresa I.S.A.

- La FASE III considera a los sistemas SIC y SING interconectados mediante el desarrollo

de la obra Kapatur - Los Changos 2x220kV, 1500MW, desarrollada por Transelec.

- Finalmente se considera una FASE IV de estudio, planteada como caso de sensibilidad,
donde se analiza la interconexiéon SIC-SING con un retraso en el proyecto Polpaico - Nueva

Pan de Azlcar - Nueva Maitencillo - Nueva Cardones.

Para cada una de estas condiciones se consideran diversas condiciones de demanda,

transferencias, combinaciones de despacho térmico/hidraulico y de disponibilidad solar/edlica.

El estudio se efectlia principalmente sobre la base de analisis modal, aplicando técnicas de
linealizacidon, calculo de valores propios, vectores propios y factores de participacion.
Adicionalmente, los resultados del analisis modal se verifican mediante simulaciones dinamicas de
transitorios electromecanicos por medio de diversos tipos de perturbaciones de pequena y gran

sefal en la red.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por
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3 METODOLOGIA
3.1 Generalidades

El siguiente diagrama resume los pasos y la metodologia planteada para abordar el presente

estudio.

Acondicionamiento de la
Base de Datos

Elaboracion de
Identificacion de modos

Escenarios
* Red Ny Red N-1
* Diferente disponibilidad
Contingencias de controladores
Simples ¢ Analisis modal y RMS
Resultados Generador 1
Ajuste robusto en PSS
Resultados Generador 2 Designer
° (M.A.R.F)
e
)
Resultados Generador N
Resultados de . Verificacion de
caracter sistémico Corilbhe: ajustes
. recomendaciones
y operacional propuestos

Figura 3-1: Esquema general de la metodologia.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por
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3.2 Antecedentes
3.2.1 Aspectos Normativos

El estudio se desarrolla tomando como marco normativo los articulos de la NTSyCS atingentes
a la estabilidad y operacién del sistema. Dicho marco, permite establecer criterios para identificar
condiciones de riesgo o franco incumplimiento, asi como también para validar la calidad de las

soluciones propuestas ante las problematicas detectadas. Se contemplan los siguientes articulos:
Articulo 3-5 (literal d):

Las instalaciones y equipamientos de centrales generadoras que operen interconectadas en

el SI, deberan cumplir con las siguientes exigencias minimas de disefio:

d) Las unidades sincrénicas deberan disponer de los equipamientos requeridos para participar
en el Control de Tension y amortiguacion de las oscilaciones electromecanicas que sean necesarios

para mantener la estabilidad.
Articulo 3-13:

El sistema de excitacion de toda unidad generadora sincrénica de potencia nominal igual o
superior a 50 [MW] debera contar con un limitador de minima excitacion y proteccion contra pérdida
de excitacion. El limitador de minima excitacion debera impedir que durante el estado de operacion
normal, la corriente de excitacion descienda hasta valores que puedan causar la pérdida de

sincronismo o la actuacion de la proteccion de pérdida de excitacion.

Asimismo, todas las unidades generadoras de mas de 50 [MW] deberan estar equipadas con
un PSS. En el caso que unidades menores a 50 [MW] o un conjunto de ellas provoquen oscilaciones
indeseadas de potencia en el SI, ellas o un conjunto de ellas deberan estar equipadas con equipos

PSS que permitan el control de dichas oscilaciones.
Articulo 5-43:

El factor de amortiguacion ({) de las oscilaciones electromecanicas luego de ocurrida una
Contingencia Simple, medido sobre las oscilaciones de potencia activa en la linea de transmision
que transporta mayor potencia y cuya localizacion sea la mas cercana al lugar de ocurrencia de la

contingencia, debera tener un valor minimo del 5%.
Articulo 5-44:

La determinacidn del factor { se realizara a través de la medicidon de los maximos de la onda
de potencia activa en la linea de transmision evaluada, correspondientes a dos semiciclos
consecutivos de igual signo, ya sea positivo o negativo, designados como Al y A2 respectivamente.

El factor  resultara de aplicar la siguiente formula:

No se autorizan copias del presente documento sin autorizaciéon previa por
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En el caso que las oscilaciones iniciales tengan una forma irregular y en situaciones que ello
aplique, se podran utilizar metodologias para descomponer sefales irregulares en sus componentes
oscilatorias y amortiguadas. En este caso, se adoptara como valor de amortiguamiento el
correspondiente al modo de oscilacion amortiguada dominante, es decir aquel que tiene un periodo
similar a la oscilacidon irregular. En el caso de no ser posible la descomposicién anterior, el factor
de amortiguamiento se calculard cuando la forma de onda presente un comportamiento oscilatorio

amortiguado, posterior al comportamiento irregular.
Articulo 5-49:

El Limite por Estabilidad Permanente corresponde a la maxima transferencia que permite
operar en forma estable, sin que se ponga en riesgo el sincronismo de las unidades generadoras

conectadas en las areas asociadas a los extremos receptor y emisor de la instalacion de transmision.

Para ello, con el SI operando en Estado Normal o Estado de Alerta, el valor del factor de
amortiguacion de las oscilaciones electromecanicas en régimen permanente de pequefia sefal,
deberd ser como minimo 10%, valor que se adopta como margen de seguridad para la

determinacion del Limite por Estabilidad Permanente para cada Elemento Serie del ST.

El Limite por Estabilidad Permanente para el Elemento Serie en evaluacion, considerando el
margen de seguridad adoptado, estara dado por la potencia maxima transmitida que cumple la

condicion indicada en el presente articulo.
Articulo 8-49:

Con el fin de verificar las caracteristicas del lazo de control y la capacidad del PSS para
amortiguar eficientemente las oscilaciones electromecanicas comprendidas dentro de una banda
de frecuencias de perturbaciéon de 0,2 [Hz] a 2,5 [Hz] de cada unidad generadora, la DO podra
realizar ensayos para el PSS que estime pertinente, los cuales incluirdn como minimo las siguientes

pruebas:

a) Obtencion de la respuesta en frecuencia de la funcion transferencia del PSS.

b) Medicién del amortiguamiento del modo local de oscilacidn.

c) Determinacion de la ganancia maxima del PSS y ajuste de la ganancia dptima.

d) Determinacion de los efectos de las variaciones rapidas de la potencia mecanica de la

maquina motriz sobre el desempefio del PSS.
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Articulo 8-50:

Sin perjuicio de lo indicado en el articulo precedente, la DO determinaréd bajo qué
circunstancias y en qué unidades generadoras debera estar operativo el PSS, de acuerdo a los

requerimientos del SI.

Tal decision debera ser debidamente justificada y fundamentada en base a los Estudios de la
presente NT, a partir de los cuales la DO definira el principio de estabilizacién y los requisitos

técnicos que deberan cumplir estos equipamientos.

3.2.2 Documentacion y Estudios CDEC

Para el desarrollo del estudio, se toman como referencia al menos los siguientes documentos:
i) Norma técnica de seguridad y calidad de servicio, enero 2016. Comisién Nacional de Energia.

ii) Informe técnico definitivo de fijacion de precios de nudo de corto plazo en el SIC, abril 2016.

Comisién Nacional de Energia.

iii) Bases de licitacion de Estudios para el analisis de la operacion de los sistemas SIC-SING
interconectados, abril 2016. Direcciones de operacion del CDEC-SIC y CDEC-SING.

iv)Respuesta consultas proceso de licitacion estudios para el analisis de la operacion de los
sistemas SIC-SING interconectados, mayo 2016. CDEC-SIC y CDEC-SING.

v) Estudio de operacién de estabilizadores de sistemas de potencia en el SIC - Fase II,
diciembre 2011. Proyecto EE-2007-039/1:EE-ES-2011-435/R:B.

vi)Sistema de Transmision 500kV Mejillones - Cardones: Dynamic Studies RMS & Modal,
noviembre 2015. Proyecto EE-2015-013/1I:EE-ES-2015-0711 (SCHA-500-E-MC-0013).

vii) Estudio de operacion de la zona norte del SIC e interconexiéon con el SING, octubre 2015.
Proyecto EE-2015-077/1:EE-ES-2015-0972/R:B.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por
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3.2.3 Resumen de estado de controles y modelos homologados

A continuacion se presenta un listado con todas las unidades homologadas y que ademas
cuentan con su PSS homologado, los cuales se han considerado operativos para los fines del

presente estudio; con independencia del estado real actual.

No obstante, los modelos de dichas centrales se encuentran homologados, algunos de ellos
estan considerados en un plan de sintonizacidon (adecuacién, reajustes y re-homologacion) para
mejoramiento de su desempefio. En otros términos, se aclara que el hecho que un modelo se
encuentre homologado significa que es representativo de la realidad, lo cual no implica que la

unidad en cuestidén tenga un desempeno acorde con los requerimientos de la NTSyCS.

Unidades con PSS Homologado
Alfalfal U1 | Chacayes U2 | Machicura Ul Ralco U2 Angamos U1l
Alfalfal U2 Colbun U2 | Nehuenco 1TG Rapel Ul Angamos U2
Angostura U1 | Curillinque | Nehuenco 2 TG Rapel U2 CTM 2
Angostura U2 | ElToro U1l |Nehuenco U1TV Rapel U3 CTM3 TG
Angostura U3 | ElToro U2 |Nehuenco U2 TV Rapel U4 CTM3 TV
Antilhue U1 | ElToro U3 | Nueva Renca TG Rapel U5 NTO1
Antilhue U2 El Toro U4 | Nueva Renca TV Rucue Ul NTO2
Antuco Ul | Guacolda Ul Pangue U1l Rucue U2 ui2
Antuco U2 | Guacolda U2 Pangue U2 San Isidro 2 TG ui3
Bocamina Ul | Guacolda U3 | Pehuenche U1 | SanlIsidro 1 TG ul4
Bocamina U2 | Guacolda U4 | Pehuenche U2 | Sanlsidro U2 TV ule
Candelaria U1 | Guacolda U5| Quilleco U1 |Santa Fe Energia CCH1
Candelaria U2 | Horcones Quilleco U2 Santa Maria CCH2
Canutillar U1 Laja 4 Quintero TG 1A Taltal U1
Canutillar U2 | Los Pinos | Quintero TG 1B Taltal U2
Chacayes Ul | Los Vientos Ralco Ul Valdivia

Tabla 3-1: Unidades homologadas incluyendo sus PSS.

Adicionalmente, se destaca que las unidades CTTAR, CTM1, CTA y CTH cuentan con sus AVR
homologados y se conocen sus tipos de PSS, pero que estos ultimos no se encuentran homologados

en terreno.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizaciéon previa por
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3.3 Identificacion de modos oscilatorios
3.3.1 Generalidades

Para cada una de las fases de estudio, resulta necesario identificar la presencia de los modos
oscilatorios de interés ante distintas condiciones de operacidén. La deteccion de dichos modos
permite establecer las condiciones de riesgo y/o incumplimiento normativo, asi como también
establece las bases para la sintonizacion de los estabilizadores que requieran ser calibrados segun

la participacidon que tengan los generadores asociados a éstos.

El siguiente diagrama de flujo condensa las principales actividades a realizar y que conducen

a la identificacion de los modos oscilatorios.

Escenario de Operacidn

Anadlisis de pequeiia sefial
* Sincontroladores (Red N)
* Analisis modal

Obtencion de resultados

* Frecuencia de modos.
* Amortiguamiento.

Andlisis de pequeiia sefial * Factores de participacion.
» Sin estabilizadores (Red N) + Escenarios criticos.
* Andlisis modal * Impacto de ERNC y niveles de inercia.
* Analisis RMS + Limitaciones a la transmision.

+ Control de tension.
* Operacion (sobre y subexcitacion)
¢ Resultados RMS

Contingencias
simples

Andlisis de pequeiia sefial
* Concontroles actuales

(Red Ny Red N-1)
* Analisis modal
* Analisis RMS

Figura 3-2: Esquema general de la metodologia de identificacion de modos oscilatorios.

A continuacién se presenta la metodologia de identificacién de los modos oscilatorios.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizaciéon previa por
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3.3.2 Marco teorico de modos oscilatorios electromecanicos

Los modos electromecanicos son aquellos asociados al angulo del rotor o bien a la velocidad
de los generadores del sistema, encontrandose en general en frecuencias comprendidas entre los
0,2Hz y 2,5Hz. Para cada modo es posible identificar un conjunto de propiedades que proporcionan

informacién sobre la estabilidad del sistema, entre las cuales se destacan las siguientes:

Frecuencia:
Cada modo electromecanico tiene asociada una frecuencia de oscilacion. Si bien los modos
pueden ser clasificados en funcién de sus frecuencias de oscilacién, no existe un rango exacto. No

obstante, una categorizacion tipica corresponde a:

Modos locales: rango aproximado 0,7 - 2,0Hz.
Modos interarea: rango aproximado 0,2 — 0,7Hz.

Amortiguamiento:
Vectores propios del tipo par conjugado con forma A =0 + jw produce modos oscilatorios, los

cuales tienen una respuesta temporal de la forma [1]
e’ -sin(wt +6);0<0,

la cual representa una sinusoide amortiguada en la que la parte real (o) proporciona el
amortiguamiento y la componente imaginaria provee la frecuencia de oscilacion. Luego, el

amortiguamiento relativo o damping ratio del modo se expresa segun:

—0

=

Desde la perspectiva del dominio temporal, es posible expresar la relaciéon anterior mediante
su forma exponencial al tomar dos maximos (o minimos) consecutivos de la sinusoide, definidos
como A1 y Az respectivamente. Asi:

AZ eO'tz

2.
RA =A_1= ooty = ea( u))

Finalmente, despejando y reemplazando se obtiene:

(=ﬂ.100 (%)

2

2m %+ 1

La expresion obtenida es la misma que se indica en el Articulo 5-44 de la NTSyCS vigente, la

cual permite calcular el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas a través de la

medicion de los maximos de onda de potencia activa de la linea correspondiente (contemplando

una oscilacién regular). De esta forma, se valida la aplicaciéon del analisis modal para obtener

conclusiones de los amortiguamientos relativos y compararlos frente a los establecidos en la
NTSyCS.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizaciéon previa por
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Mode-shapes de velocidad:

Los autovectores derechos de la matriz de estado del Sistema proporcionan los llamados
“mode-shapes” (también “forma del modo” en singular), dando una medida de la actividad de una
variable de estado cuando un determinado modo es excitado [1]. Los mode-shapes de velocidad
se componen de los factores de observabilidad de las velocidades rotéricas en cada modo, y se
utilizan para identificar la forma en que oscilan las maquinas, permitiendo su clasificacion en modos

locales, intraplanta, interplantas e interareas.
Factores de participacion:

Los factores de participacién son indicativos de las interacciones relativas de los respectivos
estados en los respectivos modos, y viceversa [1]. Los factores de participacion de velocidad indican
la sensibilidad del modo a la adicién de amortiguamiento mecanico en el eje del generador. Si el
factor de participacién correspondiente a un determinado generador en un modo electromecanico
fuera cercano a cero, entonces ese generador no tendra capacidad de contribuir al amortiguamiento

del modo.

No se autorizan copias del presente documento sin autorizaciéon previa por
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3.3.3 Condiciones de estudio

Las propiedades de los modos oscilatorios del sistema dependen de la condicion operativa en
la cual éste se encuentre al momento de efectuar el analisis modal, asi como también de las
caracteristicas propias de cada elemento. Esto se traduce en que cada modo vera alterada su
frecuencia, amortiguamiento y factores de participacion en funcidn de las condiciones de demanda,
despacho, transferencias, disponibilidad de controladores de unidades sincrénicas, entre otras

caracteristicas del escenario de operacion evaluado.

En atencidn a lo anterior, para las Fases de estudio se desarrollan las siguientes actividades

conducentes a detectar modos oscilatorios relevantes:
1. Acondicionamiento de la base de datos.

Contar con una base de datos que represente adecuadamente las distintas topologias de
estudio y las caracteristicas de los elementos del sistema, corresponde a un importante paso previo
a los analisis de identificacion de modos oscilatorios. Por este motivo la base de datos unificada del

SIC y el SING se acondiciona considerando:

- Obras de generacion, transmisién y consumo previstas para las fechas de estudio:

= 05 - SING - ITD Abr2016 - Gx en constr.

= FE] 01 - SIC - ITD Abr2016- Gx en constr. */- PF Pular - 28.3MW
"‘f— FPE Renaico - B8MW "'f- PF Paruma - 21 4MW
*#/— PE Las Pefias - 2.4MW (PMGD) */~ PF Arca Solar 1 (Etapa |y II) - 40MW
+~ (H Rio Colorado - 15MW *f= PF Bolero Btapa | - 42MW
#/~ PF Los Loros - 5OMW *f= PF Bolero Etapa Il - 42MW
*/= CH Ancoa - 27MW *f= PF Lascar Etapa |y Il- 64 6MW
*/~ PE San Juan - 185MW */~ PF Bolero Etapa Il - 21MW
/= PF Quilapilin - 110MW +/~ PE Siema Gonda - 112MW
+/~ PF Abasol - 61.5MW */~ PF Urbe Solar - 50MW
*/- PF Divisadero - GEMW +/~ PF Bolero Btapa IV - 41MW
*/= PF El Romero - 156MW #/- PF Blue Sky 2 - 24MW
*= CH La Mina - 34MW *+/~ PF Blue Sky 1-51.6MW
/= PF Chaka Iy Il - 50MW */~ GT Cemo Pabellén - 43MVY
3= C T Dofia Camen - 2211 *+/_ PF Quillagua 1 - 2300/
3= PF Pelicano - 100MW */= CTS Cero Dominador - 110MW
4‘ e */~ PF Hustacondo - 98MW
L alleland - B4MW +/_ PF Usya - 25MW

*/- PF Guanaco - 50MW
+/- PF Malganda - 28MW
= CTCTM-3 - 250.8MVV - Reubicacian

/= PF Guillagua Il - Z7MW
= 06 - SING - ITD Abr2016 - Tx en constr.

/- Nueva LAT 2220 kY Encuentro - Lagunas
=] 02 - SIC - Cat. Jul 2016- Gx
-+f_ CH Fuble - TAMW = 07 - SING - Pl. de Clientes - Cx Nuevos
*+/~ PF Valle Solar - 70MW "'f— GUEBRADA BLAMCA - MINA - Lagunas kY
*/= PE Cabo Leones | - 115MW */~ ELIQSA - Alto Hospicio - Ato Hospicio 1

= 03 - SIC - ITD Abr2016- Tx en constr.
*/= Aumento cap. Maitencillo-Cardones 1x220

+/— Ampliacién S/E Cruelos 220kV =l #2] 04 - Obras Interconexién

+/~ Sec.Car-Dda C2en C. Pinto +~ ApcLConexddn de 5/E Nva Cardones—Aux
+/_ Seccionamiento completo SE Rahue *+/- TEN_Card-Cumbres-Changos 2500V

#/- Secc. Car- Dda C1 en C. Pirto */- 1SA_Card-Mait-P Az. Polp. 2¢500kV

*/= Nueva 5/E Secc. Puente Megro 220KV +/= LAT 2¢220kV Changos - Kapatur 1500MVA
/- Aumento Cap. 1x220kV Card - DdA _

/= TRF 3r Alto Jahuel 500/220kV 750MVA :;‘T Rgt‘_ﬂ’ Base 02/2018

*+/- S/E Seccionadora Pichimopuli 220kV raso

*/= LT Chamia - Ancoa 2<500kV Ter circ
*+/— TRF 4to Chamua 5007220V
*/~ 5/E Nva Diego de Almagro

Figura 3-3: Obras consideradas.
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- Adecuada representacion de los modelos dindmicos y parametros eléctricos de las
unidades generadoras en funcion de la informaciéon mas actualizada que se encuentra

disponible.

- Proyeccion de la demanda contemplando caracteristicas de estacionalidad en términos

de consumo y factor de potencia.
- Elaboracién de escenarios especificos para los fines del estudio.
2. Desarrollo de escenarios de operacién.

A partir de los Escenarios Base elaborados para el presente estudio, para cada una de las
Fases se desarrolla un conjunto de escenarios especificos para el analisis de pequefia sefial. Dichos
escenarios mantienen las mismas condiciones de demanda que los respectivos Escenarios Base
desde los cuales se elaboran, pero difieren principalmente en el despacho de las unidades
generadoras, asi como también eventualmente en la compensacion de estatica de reactivos y/o

diferente disponibilidad de elementos en el sistema.

Con independencia de que durante el desarrollo del estudio resulte conveniente elaborar otros
escenarios o bien prescindir de los que pudieran constituir redundancia, se contempla al menos el

analisis ante las siguientes condiciones:

a) Maxima y minima disponibilidad hidroeléctrica. Como consecuencia esto se traduce en
baja y alta generacién en la zona norte respectivamente.

b) Maxima y nula disponibilidad de recurso solar.
c) Maxima y nula disponibilidad de recurso edlico.
d) Maximas transferencias en la zona de interés.
e Fase I: Cardones - Polpaico 220kV.
e Fase II: Nueva Cardones - Polpaico 500kV.
e Fase III: Los Changos ¢ Polpaico 500kV (900MW en ambos sentidos).

e Fase IV: Los Changos © Nueva Cardones 500kV (375MW SING - SIC | 275MW
SIC - SING*).

e) Transferencias nulas en Los Changos - Nueva Cardones 500kV, lo cual implica:

4 El nivel de transferencia adoptado para este caso es un punto de partida contemplando que una contingencia simple
(pérdida del transformador) no derive en desbalances en los sistemas SIC y SING mayores a los actualmente previstos. Es
parte de los estudios de operacidn SIC-SING la validacién de esta condicién topoldgica y las condiciones sistémicas donde
esta operacion es valida. En este informe se presenta el enfoque relativo al andlisis modal para los casos base, siendo esta
topologia abordada de forma integral en el informe EE-ES-2016-1352.
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e Fase I: CTM3 fuera de servicio.

e Fase II: CTM3 fuera de servicio.

e Fase IIl y IV: Adecuado balance generacion/demanda en SING y SIC.
f) Condiciones de demandas bajas y altas en el sistema.

g) Casos intermedios y/o combinatorios en términos de generaciéon que resulten de
interés, respetando las exigencias establecidas por la NTSyCS vigente.

3.3.4 Analisis

3. Analisis modal sin controladores (Red N)

Para cada una de las Fases del estudio y sus respectivos escenarios de operacion, se desarrolla
un analisis modal sin contemplar controladores en ningun elemento del sistema. Esto implica que
las unidades sincrénicas, fotovoltaicas y edlicas, asi como también las unidades de compensacion

de reactivos como los SVC, se operan manteniendo sus componentes de control fuera de servicio.

De esta forma, se encuentran los modos naturales propios del sistema ante diversas
condiciones operativas de red completa, lo cual permite establecer una referencia en términos de
estabilidad de pequeifa sefial y posteriormente evaluar en qué medida la utilizacion de controles

favorece o afecta la estabilidad del sistema segun sus caracteristicas y ajustes.
4. Analisis modal sin estabilizadores (Red N)

En linea con el analisis precedente, se desarrolla también el andlisis modal considerando la
operaciéon de los controles sin adicion de los estabilizadores (PSS) existentes actualmente. Esta
condicién permite identificar los posibles efectos de reducciéon de amortiguamiento asociados a los
lazos de regulacion de tensién (AVR) asi como también la posible existencia de reguladores

especificos que deriven en problemas de inestabilidad.
5. Analisis modal con controladores actuales (Red N y N-1)

Como siguiente paso tras la identificacidon de los modos naturales del sistema, mediante
analisis modal se evallta al sistema en condiciones de operacién normal (Red N) y ante
contingencias (Red N-1), contemplando operativos todos los controladores disponibles y previstos
para cada una de las fases de estudio. Los modos oscilatorios identificados mediante este analisis,
corresponden a la representacion mas realista posible de la operacidn prevista sin contemplar

nuevos ajustes de controladores.
Analisis de Red N:

Tiene por finalidad identificar los modos electromecanicos de mayor interés en condiciones

normales de operacién en diferentes escenarios mediante técnicas de analisis modal. Para los casos
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de mayor interés y que ademas presenten un amortiguamiento menor a un 10% se efectdan
simulaciones dindmicas de eventos de pequefia sefal, las cuales pueden corresponder a cambios
en las referencias de controladores, perturbaciones globales sobre el sistema que no produzcan la

desconexidon de elementos, entre otras.
Analisis de Red N-1:

Los modos oscilatorios pueden afectarse en diferente grado ante cambios topoldgicos. En
consideracion a esto y para los casos que se estime conveniente, el anadlisis modal se efectla
contemplando la indisponibilidad no simultanea de diversos elementos del sistema de transmisién,
lo cual permite identificar los modos oscilatorios en condiciones de régimen en ausencia de algun
elemento del sistema. Como complemento a esto, en los casos de mayor relevancia y con
amortiguamiento inferior a un 5%, se efectian simulaciones dindmicas de transitorios
electromecanicos de pequefia y/o gran sefal a fin de brindar soporte al analisis que se efectla

mediante analisis modal.

Cabe destacar que los analisis mediante simulaciones dinamicas se enfocan en el
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia y no en el analisis de estabilidad de primera
oscilacion (estabilidad transitoria - falta de torque sincronizante), los cuales seran parte especifica
del analisis de otros estudios enmarcados en el presente proyecto. En consecuencia, en caso de
detectar inestabilidades de este ultimo tipo, se opta por modificar el escenario de operaciéon. No
obstante lo anterior, se deja constancia que en los casos en que se efectle una propuesta de ajuste
de controladores, éste se realiza de forma que los estabilizadores contribuyan en términos de
torque amortiguante y sin comprometer la magnitud del torque sincronizante. Esto ultimo se

presenta con mayor detalle en el apartado 3.4.5.

Por otra parte, al momento de presentar los analisis en el informe, éstos se realizan sobre
“Escenarios Testigo”, los cuales corresponden a escenarios que se escogen a partir de los escenarios
ya elaborados a fin de utilizarlos para mostrar fenédmenos de interés. De esta forma se evita mostrar
reiteradamente un mismo fendmeno sobre todos los escenarios. No obstante, en Anexo 1 se

incorporan resultados para todos los escenarios desarrollados.
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3.3.5 Criterios de evaluacion

En el desarrollo del estudio se efectian diversas clasificaciones de los modos oscilatorios, las

cuales responden a los siguientes criterios:

e Criterios de cumplimiento normativo y/o estandares admisibles:

En Red N: Aplican las exigencias del Articulo 5-49 de la NTSyCS vigente en
términos de Estabilidad de Régimen Permanente. Esto implica que las
oscilaciones electromecanicas en régimen permanente de pequeia sefial deben

ser iguales o superiores a un 10%.

En Red N-1: Ante la ocurrencia de una contingencia simple, para el célculo del
amortiguamiento aplican las exigencias del Articulo 5-43 de la NTSyCS vigente,
el cual basa el célculo en mediciones sobre la evolucién temporal de la onda de
potencia activa de la linea correspondiente, el cual debe ser superior a 5%. Por
otra parte, en consideracion a que existe una multiplicidad de condiciones
operativas en las cuales es posible evaluar la misma contingencia, en términos
de pequeiia senal se adopta como criterio general de aceptacion que en la
condicién N-1 todos los modos oscilatorios asociados a unidades homologadas
cuenten con amortiguamiento mayor a un 5%, considerandolo asi como un

estandar admisible para la operacidn.

e Criterio de relevancia de modos electromecanicos:

Para cada modo electromecanico detectado y que cuente con un amortiguamiento

inferior a un 10%, se le asigna un orden de relevancia en funciéon de su frecuencia,

amortiguamiento, estado de homologacién y/o disponibilidad de modelos dindmicos

de las principales unidades participantes en el modo. Las categorias son:

o

Relevancia ALTA: Modos interarea en los cuales al menos participan maquinas

con potencia nominal superior a 50MW y modelos dindmicos homologados.

Relevancia MEDIA: Modos locales intraplanta o interplanta en los cuales

participan maquinas con potencia nominal superior a 10MW y que dispongan
de modelos dinamicos homologados, o bien que se tengan referencias de la
operacion real respecto a la presencia de condiciones oscilatorias en el area en

la que dichas maquinas se encuentren (v.g. modos de la red de 154kV).

Relevancia BAJA: Modos en los cuales participan maquinas con modelos no

homologados o bien que no cuentan con modelos dindmicos.
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3.3.6 Resultados

Tras la realizacion de los analisis conforme a lo presentado, para cada caso se obtiene como
resultado un conjunto de modos oscilatorios vinculados a los generadores evaluados, cada uno de

los cuales tiene asociadas principalmente las siguientes caracteristicas:

- Frecuencia del modo, medida en Hz.
- Amortiguamiento del modo, medido en %.
- Unidades que tienen participacion en el modo, reportandose aquellas con mas de 10%.

Estos datos corresponden a la informacion especifica de entrada para la realizacion de los

ajustes de los controladores correspondientes.

Por otra parte, también se obtiene un conjunto de resultados de caracter sistémico y

operacional, dentro de los cuales se destacan:

- Identificacidon de los escenarios y condiciones sistémicas de mayor criticidad para cada una
de las fases de estudio.

- En qué medida la incorporaciéon de ERNC y la consecuente disminucién de inercia en el
sistema repercute en la estabilidad de pequefa sefial ante distintas condiciones de
demanda.

- Caracteristicas del control de tension y su relacion con la estabilidad de pequefia sefial.
- Efectos de la estabilidad de pequefia sefial sobre las transferencias admisibles.

- Consideraciones respecto al estado de operacién de las unidades sincrénicas en términos
de sobre excitacion o sub excitacion de las mismas.
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3.4 Propuestas de mejoras
3.4.1 Seleccion de unidades para ajuste de controladores

A partir del analisis precedente, se identifica a las unidades que requieren reajustes de sus
controles, a fin de proporcionar amortiguamiento al sistema y desplazar los modos detectados hacia

la regidn izquierda del plano complejo.

La principal mejora a implementar corresponde a la sintonizacién de los PSS de las unidades
sincronicas conforme se describe a posteriori. No obstante, en caso de ser necesario/conveniente,
podran realizarse otras recomendaciones sobre los lazos de control. En particular, en algunos casos
puede resultar de interés recalibrar los lazos de control de tension para que, previo al ajuste de los
estabilizadores, se cumplan con los estdndares de respuesta en vacio de la NTSySC vigente (Articulo
3-11).

La eleccién de las unidades a ajustar y el procedimiento asociado se diferencia en funcién de
la validez o representatividad de sus modelos, tal como se especifica a continuacién para modos

locales e interarea:

Modos locales

i) Sila unidad dispone de todos sus modelos homologados y ademas cuenta con PSS:

a. Se reajustara el PSS para obtener una respuesta conforme a las exigencias

normativas.

b. Si no es posible reajustar el PSS para cumplir con la normativa vigente, se
considerara la incorporacion de un PSS del tipo 2A, 2B o superior segun resulte
necesario, a fin de que con una adecuada sintonizacidén se obtenga una respuesta

que cumpla con las exigencias normativas.
i) Sila unidad dispone de todos sus modelos homologados y no cuenta con PSS:

a. Se considerara la incorporacion de un PSS del tipo 2A, 2B o superior segun resulte
necesario, a fin de que con una adecuada sintonizacién se obtenga una respuesta

que cumpla con las exigencias normativas.
iii) Sila unidad no dispone de modelos homologados:

a. Se recomendarad la realizacion de ensayos en campo y homologacién de la misma.
No se propondran ajustes de PSS, pues no resulta razonable efectuar una
sintonizacion sobre la base de parametros y modelos que no representan

adecuadamente el comportamiento de la maquina.
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b. En caso que la unidad altere los resultados de analisis modal o de simulaciones de
dominio temporal, distorsionando los resultados obtenidos para otros modos de
interés, se considerara incorporar un modelo de libreria cuyo comportamiento se

encuentre dentro del estandar exigido por la normativa vigente.

Modos interarea

i) Sila unidad o central tiene todos sus modelos homologados y tiene PSS:
a. Se reajustara dicho PSS para obtener una acorde a las exigencias normativas.

b. Si no es posible reajustar para cumplir con la NTSyCS, se considerara la
incorporacion de un PSS del tipo 2A (o 2B si fuera necesario), y se ajustara dicho

PSS para obtener una acorde a las exigencias normativas.

ii) Si la unidad o central tiene todos sus modelos homologados y no tiene PSS, se
considerara la incorporacién de un PSS del tipo 2A, 2B o superior (segun resulte

necesario), y se ajustara dicho PSS para obtener una acorde a las exigencias normativas.

iii) Si la unidad o central involucrada no tiene modelos homologados, se recomendara el
ensayo Y homologacién de la misma, pero igualmente se ajustara genéricamente un PSS
gue aporte amortiguamiento tanto al modo interarea de interés como a su modo local
(en caso que sea necesario). Si bien este ajuste no sera valido para implementar en la
unidad ya que todos sus modelos son supuestos, permitira conocer qué efecto tiene en

el modo interarea y concluir al respecto.

Mas alld de lo indicado anteriormente, de forma general y siempre que su estructura lo
permita, cada PSS sera ajustado para amortiguar modos de oscilacion de alta frecuencia (modos
locales, tipicamente de 0,7 a 2,5Hz) y modos lentos de oscilacion interarea (normalmente de 0,2 a
0,7 Hz), priorizando siempre la frecuencia de oscilacion que haya sido identificada dentro del

analisis sistémico.
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3.4.2 Metodologia de la sintonizacion de PSS

En términos generales, la sintonizacion de los estabilizadores se orienta principalmente a
determinar como minimo los parametros de:

e Filtros “ramp-tracking” y “wash-out”
e Redes de compensacion de fase

e Ganancia estatica y limites de tensidn de salida.

Logicas adicionales como: reset no lineal, bandas de potencia de operacion restringida.

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de sintonizacién en su dimension mas
general:

Unidad en analisis

Modelacion en DIgSILENT
Power Factory

. Modelacién en Photon Modos en los que participa la
Unidad en analisis

P T

¥
H

. ARl ... ) Ajuste robusto en PSS Desi
-t t Compilacion desde Photon Justerobusto en esiEner
(M.A.R.F)

Figura 3-4: Esquema simplificado de la metodologia de ajuste de PSS.

El detalle del proceso de sintonizacion de PSS se especifica a continuacion.
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3.4.3 Tratamiento de modelos dinamicos

Para cada unidad a la cual se le realizard un ajuste de los parametros del PSS que tiene
asociado, se toma como punto de partida su respectivo modelo en formato DIgSILENT Power
Factory. Luego, a partir de éste, posteriormente se elabora su correspondiente modelo de planta y

de generador en el software Photon, el cual fue desarrollado por Estudios Eléctricos para tales fines.

A modo ilustrativo, en la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques principal de una
unidad sincrdnica. Se observa que el modelo escogido cuenta con regulador automatico de tension,

limitadores tales como UEL, OEL y Fast OEL, asi como también con su respectivo estabilizador 2B.

AVR

VREF
UEL SynGenerator

EFD|

@rturb

Figura 3-5: Modelamiento de una Unidad en software Photon | Diagrama de bloques principal.

Cada uno de los elementos presentados en la figura anterior, corresponde a una mascara en
cuyo interior se encuentra su respectivo modelo detallado. A modo de ejemplo, en Figura 3-6 se

presenta el diagrama de bloques del PSS2B implementado en Photon:
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Figura 3-6: Modelamiento de PSS2B en software Photon | Diagrama.

Similarmente a lo presentado para el PSS2B, se procede al modelamiento de todos los
elementos constitutivos del modelo de planta de la unidad, a partir de lo cual se obtiene un modelo
final equivalente a la representacion original realizada en DIgSILENT Power Factory. De esta forma,
el modelo en Photon puede ser compilado y exportado para su posterior utilizacion en el software

PSS Designer en el proceso de ajuste de controladores que se detalla en los siguientes apartados.
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3.4.4 Método de ajuste robusto de fase (MARF)

Las constantes de tiempo de los filtros wash-out y de los bloques de adelanto-atraso de fase
del lazo de control de cada estabilizador se seleccionan individualmente para cada maquina
utilizando el software PSS Designer desarrollado por Estudios Eléctricos, el cual aplica el Método de
Ajuste Robusto de Fase (MARF) propuesto en [2] y basado en [3]. El MARF permite definir los
requerimientos de compensacion de fase del estabilizador de cada maquina por separado en todo

el rango de posibles frecuencias electromecanicas y escenarios de operacion.

El MARF utiliza un Sistema Sintético en el que el generador bajo estudio se vincula a una
barra de potencia infinita a través de una reactancia serie sobre la que se opera para variar la
frecuencia electromecanica de oscilacion. Se introduce una carga local en la barra de generacion
con dependencia nula respecto de la tensidon y que varia con la reactancia serie de modo de
mantener inalteradas las condiciones terminales de la maquina en cada uno de los escenarios

generados. En la siguiente figura se muestra un esquema representativo del Sistema Sintético

utilizado:
———— P+j.Q
— w ~J
': ‘: Vinf/0°
AVR
: carga
»l PSS local

Figura 3-7: Sistema equivalente utilizado en sintonizacion mediante MARF.

La carga local permite la convergencia del flujo de cargas cuando la reactancia del sistema
equivalente se hace muy grande (normalmente se utiliza Xe = 0,1 - 20,0pu, tomando como base
la potencia y tensién nominal del generador analizado). La carga local se representa mediante una
carga de potencia constante (que no agrega amortiguamiento al sistema), y se modula el angulo

de transmision ¢ en funcion de la reactancia de vinculacién con una curva: ¢ = A-Xe2,,, donde

¢‘min)
— Pmax y lOg(¢max
X B Xemin

emax lOg(Xemax)

Mayores angulos de transmisién representan peores condiciones para la estabilidad de

pequefia sefal.
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3.4.5 Criterios de ajuste

En el presente apartado se detallan los criterios generales de ajuste para la implementacion
del MARF, asi como también la descripcion de la implementaciéon del procedimiento en el software
PSS Designer mediante la ejemplificacion de ajuste de controladores de una unidad que dispone de
un PSS2B.

Definicion del rango de compensacion de fase (RCF)

Siendo que en la practica es imposible proporcionar compensaciéon de fase ideal en todo el
rango de frecuencias de oscilacion, es preciso restringir el ajuste de la compensacion de fase de
cada maquina al rango de frecuencias electromecanicas que la maquina experimenta cuando se
interconecta al sistema. Asi, pues, ademas de asegurar el amortiguamiento satisfactorio de los
modos de alta frecuencia, debera optimizarse la eficiencia de la accién de control extendiendo el
RCF sélo hasta aquellas frecuencias electromecanicas en las que la maquina bajo ajuste participa
fuertemente. Por ejemplo, si la frecuencia mas baja de oscilacion en la que participa una maquina
es 0,8Hz, no seria eficiente invertir accion de control para amortiguar modos de 0,2Hz de frecuencia

que, en la practica, no habra de experimentar.

La frecuencia minima del RCF de cada planta resultara de la menor entre: 0,5 Hz y la minima
frecuencia del modo critico en el que participa mas de 0,1 pu, multiplicada por un factor 0,8. En
aquellos casos en los que el estabilizador actualmente instalado no permitiera alcanzar una buena
compensacion de fase en todo el RCF (por ejemplo, por poseer sdlo dos bloques adelanto-atraso
de fase en el lazo principal), se evaluara la posibilidad de aumentar la minima frecuencia cuando
la participacion en modos criticos de baja frecuencia sea relativamente reducida, a fin de priorizar

la regidon en la que se encuentran los modos oscilatorios de mayor interés.

El limite superior del RCF quedard establecido por la maxima frecuencia alcanzada por el
modo local, calculado al asumir una reactancia minima entre el generador y la barra de potencia

infinita.

El RCF se define de modo que la maxima compensacion de fase para cada frecuencia de

oscilacién sea la ideal y la minima contemple una subcompensaciéon de ~400.

Ajuste de filtros y no linealidades

Los filtros wash-out, los de oscilaciones torsionales (ramp-tracking) y de integral de potencia
eléctrica, asi como los limites de tension de salida y las eventuales logicas adicionales (como reset
no lineal, bandas de potencia de operacion restringida, ldgicas on/off, etc.) se ajustan, en principio,
adoptando parametros tipicos reportados en la literatura especializada y de acuerdo con la

experiencia de Estudios Eléctricos en la parametrizacién de controles y ensayos en campo.
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Para el caso de estabilizadores del tipo PSS2A o bien PSS2B, se tomaran como referencia los

siguientes valores:

Constante
. Valor

de tiempo
Twil 2 seg
Tw2 2 seg
Tw3 2 seg
Tw4 0 seg

Tabla 3-2: Filtros Washout | Constantes de tiempo.

De la tabla anterior, se aprecia que el cuarto Washout se anula al considerar Tw4=0.
Asimismo, es importante destacar que estos ajustes son requeridos en sistemas relativamente
chicos con una reducida capacidad para el control de frecuencia, para evitar que las variaciones de

frecuencia generen efectos nocivos sobre la tension.

Para los ajustes de filtro de modos torsionales se siguen los lineamientos de [8].

Constante
. Valor
de tiempo
T8 0,32 seg
T9 0,08 seg
N 1
M 4

Tabla 3-3: Ramp-Tracking | Parémetros.

Los valores se eligen de modo que se cumpla la relacién T8=M*T9.

Por otra parte, para el caso del filtro de integral de potencia eléctrica, se utiliza la siguiente

aproximacion:

Ks2
1+ sT,

Adicionalmente, se adopta un valor tipico T7=2s, por lo que la ganancia Ksz2 se calcula del

siguiente modo, para la sintetizacion de la sefial de integral de potencia acelerante.

Ajuste de las redes de adelanto-atraso de fase

Tras el ajuste definido para los parametros de los filtros de entrada Washout, integral de
potencia eléctrica y filtro de oscilaciones torsionales, posteriormente se calculan los valores a
utilizar para los parametros de los bloques de adelanto-atraso. A continuacion, se ejemplifica el
procedimiento para una unidad que cuenta con un PSS2B como la descrita en el apartado 3.4.3 y

con participacion en modos locales.
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En el software PSS Designer se carga el modelo completo de la unidad desarrollado
previamente en Photon, a la vez que inicialmente se le ajustan las constantes de tiempo de
adelanto-atraso en T1=T2=T3=T4=T5=T6=1, de manera de anular la compensacién de los 3
bloques. Por otra parte, se anula la ganancia estatica al establecer Kpss=0 y se establecen
condiciones de elevado despacho en la maquina y reducido aporte de reactivos (condicion
conservadora). De esta forma, luego se calcula la fase que requiere compensar el estabilizador y
se obtiene un diagrama de polos que identifica la sensibilidad del PSS al aumento en la ganancia,

tal como se aprecia en Figura 3-8 y Figura 3-9 respectivamente:

100

[ Zona mal compensada ]

80 -

60

40
Ajuste de fase
carrecta

fase [deg]

uste de fase
levemente sobre-compesado

Rango de frecuencias de mayor interés
1

0.0 05 10 15 20
frec [Hz]

Figura 3-8: Fase a compensar por PSS: Diagrama de fase.

De la figura anterior, se observa que la fase obtenida sin el estabilizador no se encuentra
dentro de los rangos de fase adecuados en las frecuencias de mayor interés (e.g. 0,5Hz - 1,5Hz),
por lo que se requiere hacer uso de los bloques de adelanto-atraso para ajustarla adecuadamente.
Por otra parte, en Figura 3-9 se aprecia que la posicion de los polos a frecuencias inferiores a 0,5Hz
se encuentra en la zona de inestabilidad, mientras que a frecuencias superiores la sensibilidad a la
ganancia tiende a girar los polos hacia la zona inestable, lo cual también debe evitarse por medio

de la correcta compensacion del estabilizador.

15

| Tendencia a-girar hacia

“'semiplano positivo: El

wl | ajuste de fase debe |
- “revertirlo.

Inestable 1

frec [Hz]

o Rectas'de ...
~-.amortiguamiénto relativo |....
" creciente; desde 5% [ -

hasta 95% -

0.0 - -
-3.0 -25 —2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5

sigma [-]

Figura 3-9: Fase a compensar por PSS: Diagrama de polos.
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Como primer paso, se ajustan los parametros del primer bloque de adelanto-atraso (T1y T2)
para que a una frecuencia de 1Hz, ajuste la fase en dicha frecuencia dentro del rango de ajuste

correcto. El efecto de esta compensacidn se presenta en las siguientes figuras:

B0 T T T
40 -
Ajuste de fase
correcta
20 - -
T 0F .
[
)
'; Ajuste de fase
[l levemente sobre-compesado
£ 20 =
_4C| - —
—&0 .
—80 | | |
0.0 0.5 10 15 20
frec [Hz]
Figura 3-10: Diagrama de fase | Efecto de compensar el primer bloque de la red de adelanto-atraso.
3{] T T T T T
25 -
20 _ : 1
-:1_5 R S s M " . -1
4= ., H(
10 _ ]
] i
0.0 | TR
-5 -4 -3 -2 -1 0
sigma [-]
Figura 3-11: Diagrama de polos | Efecto de compensar el primer bloque de la red de adelanto-atraso.
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De las figuras precedentes se observa que para la frecuencia de 1Hz, la fase se encuentra
correctamente ajustada, mientras que la sensibilidad al aumento de la ganancia se incrementa en
magnitud (flechas azules), a la vez que se dirige hacia el semiplano negativo en el diagrama de
polos, lo cual es adecuado ya que se aleja de la zona de inestabilidad. A la vez, se aprecia que a

mayores frecuencias, mayor es la sensibilidad de los polos al aumento de la ganancia.

Sin pérdida de generalidad y siguiendo el mismo procedimiento, con los 2 bloques de
adelanto-atraso restantes se efectlian ajustes en otros rangos de frecuencia a fin de mantener la
curva dentro de los rangos de ajuste correcto para la fase y preservar una adecuada sensibilidad a
la ganancia tanto en magnitud como en orientacion en el plano. Asi, para el ejemplo presentado,
se obtiene los parametros de todos los bloques de adelanto-atraso y se logra un adecuado ajuste
del diagrama de fase para una condicion de ganancia estatica nula, tal como se presenta a

continuacion:

&0 T T T
an - .
Ajuste de fase
correcta
20 —
w  OfF .
7]
=
— Ajuste de fase
['F]
1] levemente sobre-compesado
2 =20 .
—40 + : .
Rango de frecuencias de mayor interés
—&0 .
— (=-0.30
- ﬂ:l:l.ﬁ‘:'
—80 | | |
0.0 05 1.0 15 2.0

frec [Hz]

Figura 3-12: Diagrama de fase | Red de adelanto-atraso compensada | Kess=0.
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Figura 3-13: Diagrama de polos | Red de adelanto-atraso compensada | Krss=0.

Eleccion de ganancia estatica Kpss

Consideraciones tedricas:

El criterio utilizado corresponde a adoptar la menor ganancia estatica Kpss del lazo de control
del estabilizador posible tal que los modos electromecanicos de alta frecuencia (por encima de
0,8Hz) del generador en el Sistema Sintético satisfaga el criterio de minimo amortiguamiento
relativo del 10%.

Como es sabido [1] [4] [5], a medida que el amortiguamiento del modo electromecanico
aumenta, el modo de control o de excitatriz se desplaza hacia la derecha en el plano complejo,
pudiendo incluso volverse inestable si la ganancia del estabilizador es relativamente grande. Debe
prestarse especial atencién a que el amortiguamiento post-ajuste del modo de control sea

aceptable.

Siempre que sea posible, al amortiguar los modos electromecanicos debe procurarse no
disminuir sus frecuencias finales (en relacién a sus valores iniciales), ya que de sus cuadrados
dependen las componentes sincronizantes Ts del torque eléctrico de la maquina de acuerdo a la
siguiente expresion, en la cual H es la constante de inercia y wn es la frecuencia natural no

amortiguada del polo [1] [4] [5]:

T,=2-H-w?
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Cabe destacar que un procedimiento habitual y recomendado en el ajuste final de la ganancia
estatica ante la presencia de modos interdrea, es mediante ensayos de campo evaluar la
sensibilidad de ésta hasta un valor correspondiente al triple del propuesto, a fin de verificar que
incluso en dichas condiciones, el ajuste de los controladores resulta satisfactorio y no afecta la
estabilidad (i.e. se cuenta con un margen de ganancia de dos veces el valor seteado). Por este
motivo, en el presente estudio se replicara la prueba a nivel de simulacién en el Sistema Sintético,

a fin de proporcionar una estimacion del comportamiento real que tendria la unidad.

Procedimiento de obtencidén de ganancia estatica en PSS Designer:

Tras haber establecido los parametros para los bloques de la red de adelanto-atraso, se
procede a evaluar el comportamiento de los polos en el diagrama frecuencia/amortiguamiento al
modificar el valor de la ganancia Kpss. El valor a utilizar se obtiene mediante un proceso de barrido,
en el cual partiendo desde una condicion de ganancia nula (Kess=0), se grafica en el plano complejo
la posicion de los polos conforme aumenta la ganancia hasta un valor suficientemente elevado (por

ejemplo, Kpss=80).

Mediante este procedimiento, es posible apreciar la tendencia de ubicacién de los polos en el
plano complejo, lo cual facilita la identificacién de los valores de ganancia estatica que se pueden
establecer. Esto se ejemplifica en Figura 3-13, en la cual se observa que si bien la sensibilidad de
los polos al aumento de la ganancia se orienta adecuadamente hacia el semiplano negativo, un
aumento excesivo de ésta puede conllevar a que los polos tiendan a reubicarse hacia el semiplano
positivo, lo cual no es deseable. Esto se aprecia en las siguientes figuras, las cuales muestran la
posicion de los polos conforme varia la ganancia Kpss desde 0 hasta 80 para una operacion de la

magquina subexcitada (Q=-0,12pu).
En las imagenes se representan 3 tipos de polos:

Puntos verdes (@): Ubicacion de los polos con ganancia Kess=0 (nula).
Puntos rojos (@): Ubicacidn de los polos con ganancia Kpss=80.

Cruces rojas (X ): Ubicacidon de los polos con la ganancia seleccionada para el PSS, Kpss=12.
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Figura 3-14: Barrido de ganancia estatica | Diagrama de Polos | P=0,8pu y Q=-0,12pu.
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Figura 3-15: Diagrama de Polos | P=0,8pu y Q=-0,12pu | Acercamiento a zona de riesgo de inestabilidad.
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De las imagenes anteriores, se observa que en el ejemplo presentado la eleccion de Kpss=12
mantiene a los polos en posiciones de adecuado amortiguamiento para las frecuencias superiores

a 0,3Hz, sin tender a orientarse hacia la zona de inestabilidad.

Validacion de ajustes mediante simulaciones temporales en PSS Designer:

A partir de la obtencion del valor de Kpss y de las constantes de tiempo de los bloques de
adelanto-atraso segun la metodologia expuesta, posteriormente en el Sistema Sintético se ejecutan
simulaciones temporales de escalones en la referencia de los reguladores de tension y rampas (de
toma de carga) en la potencia mecanica. De esta forma, se pretende verificar con el modelo no
lineal del conjunto generador - AVR - PSS que el estabilizador efectivamente proporciona
amortiguamiento positivo a las oscilaciones electromecanicas, sin introducir transitorios adversos

en la tensién y potencia reactiva terminales [6], [7].

Las simulaciones temporales se efectlan tanto para frecuencias de oscilacidon cercanas a las
identificadas previamente para la unidad bajo analisis, asi como también para modos lentos
asociados a oscilaciones del tipo interarea, con independencia de si en el analisis modal se detectd
gue la unidad tuviera o no participacién en modos de baja frecuencia. Esto resulta posible debido
a que el ajuste realizado corresponde a un ajuste robusto, pese a que priorice el aporte de

amortiguamiento en las frecuencias de mayor interés segun cada unidad.

A modo de ejemplo, en las siguientes figuras se muestra la respuesta de la unidad ante un
escaldn de +2% en su referencia de tension. Se evalla la respuesta ante oscilaciones de modos
locales (Xe=0,2pu) como modos interarea (Xe=10pu). En rojo se muestra la respuesta sin PSS vy

en azul con PSS operativo.
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Figura 3-16: Escaldn de tension de +2% | P=0,8pu y Q=+0,5pu
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Figura 3-17: Escaldn de tension de +2% | P=0,8pu y Q=+0,5pu | Modo Interarea: Xe=10pu.

El procedimiento expuesto es de caracter iterativo, pues si bien una ganancia estatica
seleccionada en primera instancia puede contribuir de forma satisfactoria al amortiguamiento de
los modos oscilatorios, por medio de la simulacion temporal es posible acotar el rango de busqueda

de la ganancia definitiva que se proponga.
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3.4.6 Consideraciones complementarias

En atencidn a ciertas particularidades que se pueden presentar durante el analisis, se adopta

un conjunto de consideraciones metodoldgicas que se detallan a continuacion:

i) En caso que se detecte que el ajuste robusto no permite proporcionar una
compensacion de fase adecuada a modos de oscilacidon de baja frecuencia y a la vez a
los modos especificos en los cuales la unidad cuenta con una mayor participacion, se
priorizara un ajuste para el rango de frecuencia de mayor interés con los bloques de

adelanto/atraso disponibles.

i) En determinados casos es posible que se requiera un re-ajuste integral del regulador
de tensidon (AVR) y estabilizador (PSS) para lograr un adecuado desempeiio en las

frecuencias (modos) de interés.
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3.5 Verificacion de ajustes
En el presente capitulo se aborda la metodologia utilizada a fin de validar los ajustes

propuestos para los PSS mediante el MARF descrito en el Capitulo 3.4.

3.5.1 Generalidades
Sobre |la base de las calibraciones realizadas en cada uno de los generadores se realiza una

verificacidon sistémica del desempefio y una adaptacién de ajustes en caso que sea necesario.
En esta etapa se prevé:
e Verificacion del desempefio modal sobre los casos de identificacion.
e Validacién mediante simulaciones en el dominio temporal (RMS).
e Determinacién de limites o restricciones operativas, en caso que corresponda.

El siguiente esquema condensa las principales actividades asociadas a la verificacion de los
ajustes de controladores propuestos mediante la ejecucién del M.A.R.F. en las unidades sincrénicas

que lo requieren:

Unidades ajustadas mediante
M.A.R.F.
Validacion sistémica Condiciones de mayor criticidad

* Analisis modal * Escenarios

* Analisis RMS * Contingencias

* Reajuste M.A.R.F. si se requiere * Condiciones operativas
. . L Consideraciones

Ajustes finales Determinacion de - . .
ropuestos limites y/o restricciones sistemicasy
propuestos operacionales
Conclusiones y
recomendaciones

Figura 3-18: Esquema general del proceso de verificacion de ajustes.
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3.5.2 Verificacion sistémica

La propuesta inicial de ajuste de parametros de los controladores se efectia mediante
M.A.R.F. en forma aislada sobre un Sistema Sintético para cada una de las unidades sincronicas
gue lo requieran, tal como se detalla en el Capitulo 3.4. Cada uno de los PSS sintonizados deben
aportar amortiguamiento ante modos locales e interarea por si solos, priorizando los rangos de

frecuencia en los cuales la unidad tiene una mayor participacion en modos electromecanicos.

No obstante lo anterior, con independencia de si los modos en los cuales participan las
unidades son de tipo local o interarea, resulta necesario y conveniente efectuar una verificacion de
caracter sistémico, es decir, considerando a las unidades operando conectadas al sistema y en

diferentes condiciones operativas. De esta forma, se pretende:

e Validar la metodologia de tratamiento de modelos dindmicos y ajuste robusto para
cada unidad, verificando que los modelos dinamicos operan adecuadamente y que
efectivamente los modelos de los estabilizadores proporcionan amortiguamiento a la

operacion.

e Verificar la accion de aporte conjunto de amortiguamiento por parte de las maquinas
involucradas en los diversos modos electromecanicos de interés identificados

previamente.

e Establecer si con los ajustes propuestos los modos electromecanicos cuentan con
amortiguamiento admisible conforme a la normativa vigente, tanto en condiciones de

operacién normal como de contingencia simple.

e Establecer si es necesario modificar el valor de ganancia estdtica de algunos
estabilizadores a fin de mejorar su desempefo o si con el valor propuesto mediante el

M.A.R.F. resulta suficiente.

e Utilizando los ajustes finales, re evaluar las limitaciones y/o restricciones reportadas
previamente en el proceso de identificacion de modos oscilatorios y actualizar la

informacion conforme a los resultados finales.

El proceso de verificacion de los ajustes se efectla utilizando técnicas de analisis modal y
simulaciones de transitorios electromecanicos. Especificamente, se desarrollan las siguientes

actividades:

e Analisis modal: se ejecuta un conjunto de simulaciones de andlisis modal a fin de
identificar los modos electromecanicos en las condiciones operativas de mayor
exigencia. De esta forma, es posible establecer en qué medida los ajustes propuestos
afectan el amortiguamiento y frecuencia de los modos oscilatorios previamente

identificados.
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e Analisis RMS: Mediante la ejecucion de eventos de pequefia y/o gran sefial, se evalla
la respuesta del sistema ante dichas perturbaciones. De esta forma, es posible
contrastar la evolucién temporal de las oscilaciones para los casos pre y post ajuste

de controladores e identificar los niveles de amortiguamiento asociados.
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4 ESCENARIOS DE ESTUDIO

El acondicionamiento de la base de datos se efectia de forma que ésta permita desarrollar
adecuadamente analisis modal y simulaciones dinamicas de transitorios electromecanicos
considerando la modelacion del sistema conforme a la informacion mas actualizada disponible. Por
otra parte, también contempla la elaboracidon de un conjunto de escenarios especificos de estudio

gue favorezcan el analisis de estabilidad de pequefia sefial para todas las fases de estudio.

4.1 Escenarios Base

Los Escenarios Base contemplados se encuentran documentados en el informe <<EE-ES-
2016-0802-RB: Preparacion de la Base de Datos>>, los cuales abarcan combinaciones de
diferentes condiciones de demanda (alta/baja), hidrologia (seca/himeda) y de disponibilidad de
recursos ERNC (nulo/full). En consecuencia, también se evallan distintos niveles de transferencias
por el sistema de transmision y de despacho en las unidades generadores de la red. Las principales

caracteristicas de los Escenarios Base se resumen en la siguiente tabla:

ESCENARIOS BASE
FASE | DEMANDA HIDROLOGIA ERNC
FULL ERNC
SECA
NO ERNC
ALTA
. FULL ERNC
HUMEDA
| NO ERNC
FULL ERNC
SECA
NO ERNC
BAJA
. FULL ERNC
HUMEDA
NO ERNC
FULL ERNC
SECA
NO ERNC
ALTA
. FULL ERNC
HUMEDA
r NO ERNC
FULL ERNC
SECA
NO ERNC
BAJA
, FULL ERNC
HUMEDA
NO ERNC
FULL ERNC
SECA
NO ERNC
ALTA
, FULL ERNC
HUMEDA
il NO ERNC
FULL ERNC
SECA
NO ERNC
BAJA
. FULL ERNC
HUMEDA
NO ERNC
ALTA NO ERNC
v SECA
BAJA NO ERNC

Tabla 4-1: Escenarios Base
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4.2 Escenarios Especificos del estudio

A partir de los Escenarios Base y teniendo en consideracion como antecedente los analisis ya
realizados en el Estudio de operacion de la zona norte del SIC e Interconexion con el SING <<P:EE-
2015-077/1:EE-ES-2015-0972>>, para el presente estudio se desarrolla un conjunto de Escenarios
Especificos factibles de operacion para cada uno de las Fases de estudio. Como criterio general se
adopta un disefo de caracter conservador, es decir, los escenarios cuentan con caracteristicas

operativas orientadas a producir modos oscilatorios de menor amortiguamiento.

En términos generales y para los objetivos del presente estudio, se considera que las

siguientes caracteristicas contribuyen al desarrollo de escenarios operacionales conservadores:
e Maximizacion de transferencias por el sistema de transmision.
e Maquinas sincrdnicas subexcitadas o bien levemente sobreexcitadas segun sea posible.
e Condiciones de demanda baja o alta, segun corresponda en cada caso.
Para los escenarios especificos se utiliza la siguiente nomenclatura:

F1/F2/F3/F4 « Escenario asociado a Fase I, II, III o IV respectivamente.
DA/DB <+ Demanda Alta / Demanda Baja.

HS/HH ~ Hidrologia Seca / Hidrologia Hiumeda.

SERNC ~ Sin aporte significativo de parques edlicos y/o fotovoltaicos intermedio.

CERNC ~ Alto despacho eélico y/o fotovoltaico.

A continuacién se detallan los criterios de elaboracién de los escenarios especificos para cada

Fase, asi como también las principales caracteristicas de cada uno de ellos:

Se deja constancia que, aun siendo los escenarios presentados de caracter especifico del
estudio, durante la realizacién de éste se generan sub-casos y/o sensibilidades segun los resultados
en base a los resultados encontrados durante el desarrollo. Estas condiciones se indican

explicitamente dentro del desarrollo.
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4.2.1 Escenarios Fase I y Fase 11

En términos de transferencias en el SIC Norte, para la Fase I y Fase II se considera como
condiciéon de mayor interés la maximizacion de transferencias CHANGOS - NUEVA CARDONES
500kV, lo cual implica el despacho a plena potencia de CTM3. A continuacion una tabla que resume
las principales caracteristicas de estos escenarios. Los flujos de carga reportados en el documento

ANEXO: Escenarios y Simulaciones

Vale desatacar que en base a los resultados obtenidos sobre los casos base (5.1.1) se
determinan que los escenarios de mas exigentes para el analisis en pequefia sefal de estas fases,

corresponden a condiciones de maxima generacion sincronica en la zona norte del SIC.

F1- F1- F2 - F2 -

Resumen Escenarios EO1_DA_HS_SERNC | EO1_DA_HS_SERNC | EO1_DA_HS_SERNC | EO1_DA_HS_SERNC
SIN_CTM3 CON_CTM3 SIN_CTM3 CON_CTM3

Generacion Total [MW] 7604 7589 7902 7891
+ HIDRAULICO [%] 42 39 44 41
+ TERMICO [%] 58 61 56 59
+ EOLICO [%] 0 0 0 0
+SOLAR [%] 0 0 0 0
Reserva CF SIC [MW)] 309 356 290 335
Demanda Neta SIC NORTE [MW] 1136 1136 1193 1193
Demanda Neta SIC RESTO [MW] 6136 6136 6371 6371
Demanda Neta TOTAL [MW] 7272 7272 7564 7564
EDAC SIC [MW] 1417 1417 1456 1456
TRANSF CHARR -> ANC 2x500kV [MW] 1350 12115 1391 1347
GEN CHARRUA [MW] 2480 2387 2515 2451
GEN ANCOA [MW] 597 556 879 614
GEN SAN LUIS [MW] 1465 1465 1465 1465
GEN VENTANAS [MW] 817 817 817 817
GEN GUACOLDA [MW] 750 750 750 750
GEN EOLICA SIC [MW] 0 ( ( ¢
GEN SOLAR SIC [MW] 0 (¢ G ¢

Tabla 4-2: FASE I y II - Escenarios Especificos.
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4.2.2 Escenarios Fase III
Dado que en la FASE III se contempla la interconexion SIC-SING, se evallda una mayor
cantidad de escenarios que para la FASE I y FASE II. En particular, en términos de transferencias
los analisis de la FASE III se efectian principalmente maximizando los flujos CHANGOS < NUEVA
CARDONES y PAN DE AZUCAR < POLPAICO en ambos sentidos, asi como también para un caso de

transferencia nula.

La siguiente tabla resume los casos previstos, los cuales se describen a posteriori.

. Escenario Nivel de L. . .
ID Escenario . Caracteristicas basicas
de Partida Demanda
Baja Maxima transferencia
Max Transf NORTE -> SUR
F3-11 ginGssic Seco - CON ERNC >IC: 5.690MW - Limite N-1 ATR LCHAN 220/500kV ~900MVA
SING: 2.336MW - Limite N-1 Lne PAZ-POL 500kV ~1500MVA
Baja Maéxima transferencia
Max Transf NORTE -> SUR
F3-21 g inG-sic Seco - SIN ERNC >IC: 5.690MW - Limite N-1 ATR LCHAN 220/500kV ~900MVA
SING: 2.379MW - Elevado despacho sincrénico zona Norte
Alta Maéxima transferencia
Max Transf NORTE -> SUR
F3-3 SING-SIC Seco - CON ERNC sIC: .7.682|V|W - Limite N-1 ATR LCHAN 220/500kV ~900MVA
SING: 2.721MW - Limite N-1 Lne PAZ-POL 500kV ~1500MVA
Alta Maxima transferencia
Max Transf NORTE -> SUR
F3-41  ginG-sic seco - SIN ERNC SIC: 7.696MW - Limite N-1 ATR LCHAN 220/500kV ~900MVA
SING: 2.760MW - Elevado despacho sincrénico zona Norte
Baja Maxima transferencia
Max Transf , SUR -> NORTE
F3-5 SIC-SING Humedo - SIN ERNC SIC: .5.609'\/IW - Limite N-1 ATR LCHAN 500/220kV ~900MVA
SING: 2.279MW - Reducido control de tension nodo Kapatur
Baja Maxima transferencia
Max Transf , SUR -> NORTE
F3-6 SIC-SING Humedo - CON ERNC SIC: .5.596'\/IW - Limite N-1 ATR LCHAN 500/220kV ~900MVA
SING: 2.291IMW - Reducido despacho sincronico SING
Alta Maxima transferencia
Max Transf , SUR -> NORTE
F3-7 SIC-SING Humedo - SIN ERNC S'C"7'690MW - Limite N-1 ATR LCHAN 500/220kV ~900MVA
SING: 2. 697MW - Transf. POL-PAZU ~1000MVA
Baja
0 Transf POL- . Minimo Intercambio SIC-SING
F3-8 PAZU Media - SIN ERNC S?II\ICC‘S'SéG;;)(')VIMV\\;V Condiciones de subexcitacion en SIC NORTE
Baja
Demanda
F3-9 Mini Seco — CON ERNC SIC: 4.878MW Demanda Minima de 7000MW.
Inima SING: 2.141MW

Tabla 4-3: FASE III - Escenarios Especificos.
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Fase III - Escenario 1

F3 - EO1_MAX_SING-SIC_CERNC_DB_HS: Contempla una transferencia SING —» SIC de
~900MW con disponibilidad ERNC y con significativo aporte térmico en el SING y SIC. El limite de
transferencia se establece en funcion de la capacidad de transformaciéon 2x 500/220kV - 750MVA
en S/E Los Changos, admitiendo una sobrecarga de ~20% ante una condicién N-1. Asimismo, el
aporte renovable del SIC Norte hace que las transferencias por el tramo PAN DE AZUCAR -

POLPAICO también se establezca en el limite (criterio N-1).

Fase III - Escenario 2

F3 — E02_MAX_SING-SIC_SERNC_DB_HS: Contempla una transferencia SING » SIC de
~900MW sin aporte de ERNC y con significativo aporte térmico en el SING y SIC. El limite de
transferencia se establece en funcion de la capacidad de transformacion 2x 500/220kV - 750MVA
en S/E Los Changos, admitiendo una sobrecarga de ~20% ante una condicién N-1. En esta

condicién se cuenta con un elevado despacho sincrénico en la zona norte.

Fase III - Escenario 3

F3 - EO3_MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS: Similar al Fase III - Escenario 1 contemplando

una condicion de alta demanda.

Fase III — Escenario 4

F3 - E0O4_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS: Similar al Fase III - Escenario 2 contemplando

una condicion de alta demanda.

Fase III — Escenario 5

F3 - EO5_MAX_SIC-SING_SERNC_DB_HH Contempla transferencias SIC - SING de
900MW sin disponibilidad ERNC y con significativo aporte hidraulico en la zona centro sur del SIC.
La limitacion de la transferencia la establece la capacidad de transformacion 2x 500/220kV -

750MVA en S/E Los Changos, admitiendo una sobrecarga de ~20% ante una condicion N-1.

Este caso particular contempla a la vez una reducida capacidad de control de tension en el

area Kapatur.

Fase III - Escenario 6

F3 - E06_MAX_SIC-SING_CERNC_DB_HH: Complementa al caso anterior para una
condiciéon donde se cuenta con un significativo aporte renovable. En este escenario la generacion
sincrénica en el SING es reducida. Se hace notar que en este caso existen unidades sincrdnicas del
SING operando con un despacho menor a su potencia maxima, razon por la cual la reserva calculada

en el SING y por lo tanto la total resulta mayor a los restantes casos.
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Fase III - Escenario 7

F3 — E0O7_MAX_SIC-SING_SERNC_DA_HH: Similar al caso Fase III - Escenario 5 para
una condicion de alta demanda. Se destaca que en este caso las transferencias POLPAICO > PAN

DE AZUCAR resultan relativamente elevadas.

Fase III - Escenario 8

F3 - EO8_OTRANSF_SERNC_DB: Se establece un balance generacion/demanda tal que las
transferencias por el enlace CHANGOS - NUEVA CARDONES 500kV sea aproximadamente nulo. La

hidrologia es mayormente térmica y se considera a las fuentes ERNC fuera de servicio.

Fase III - Escenario 9

F3 - E09_DB_HS_CERNC(7000MW): Corresponde a un escenario de demanda minima,
en el cual se considera una demanda total SIC+SING de 7.000MW.
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ID

Tipo

EO1
DB-HS-CERNC

E02
DB-HS-SERNC

EO3
DA-HS-CERNC

DA-HS-SERNC

DB-HH-SERNC

EO6
DB-HH-CERNC

EO7
DA-HH-SERNC

EO8
DB-HS-SERNC
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EO9
DB*-HS-CERNC

Generacion Total [MW] 7296 8295 10934 10907 8328 8297 10976 8252 7296
+ HIDRAULICO [%] 15 17 19 25 61 45 48 33 15
+ TERMICO [%] 63 83 54 75 38 18 52 67 63
+EOLICO [%] 9 0 10 0 0 12 0 0 9
+SOLAR [%] 14 0 17 0 1 25 0 0 14
Reserva CF SING [MW] (Efectiva) 103 108 133 121 80 103 145 138 103
Reserva CF SING BESS [MW] (Efectiva) 36 51 51 51 51 37 51 51 36
Reserva CF SIC [MW] (Efectiva) 162 175 131 181 233 186 158 135 162
Reserva CF TOTAL [MW] (Efectiva) 300 334 316 352 365 326 354 324 300
Demanda Neta SING [MW] 2141 2379 2721 2760 2280 2292 2697 2351 2141
Demanda Neta SIC NORTE [MW] 943 1126 1202 1216 1126 1112 1216 1126 943
Demanda Neta SIC RESTO [MW] 3935 4484 6480 6480 4484 4484 6474 4484 3935
Demanda Neta TOTAL [MW] 7019 7989 10404 10456 7889 7887 10388 7960 7019
EDACSING [MW] 767 767 767 767 767 767 767 767 767
EDAC SIC [MW)] 914 1055 1483 1483 1055 1055 1483 1055 914
EDACTOTAL[MW] 1681 1822 2250 2250 1822 1822 2250 1822 1681
TRANSF CHA -> ANC 2x500kV [MW] 685 579 648 728 1619 1106 2037 1212 685
TRANSF PAZ -> POL 2x500kV [MW] 1152 626 1567 569 -956 422 -1035 -123 11b2
TRANSF LCHAN -> CUMB 2x500kV [MW] 898 896 900 895 -865 -8p8 -873 8‘,‘»)8
GEN CHARRUA [MW] 1302 1458 1743 1819 2351 1971 3062 1949 1302
GEN ANCOA [MW] 250 250 430 829 1123 351 1125 289 250
GEN SAN LUIS [MW] 196 830 705 1590 350 110 1000 556 196
GEN VENTANAS [MW] 371 638 747 817 429 144 789 792 371
GEN GUACOLDA [MW] 560 750 195 750 750 195 750 750 560
GEN EOLICA SIC [MW] 570 0 951 0 0 917 0 0 570
GEN SOLAR SIC [MW] 424 0 1136 0 100 1586 0 0 424
GEN EOLICA SING [MW)] 61 0 101 0 0 91 0 0 61
GEN SOLAR SING [MW] 707 0 704 100 0 463 0 0 707
GEN LOS CHANGOS [MW] 596 1442 1428 1656 0 344 250 500 596
GEN CHACAYA [MW] 626 608 600 474 608 230 616 621 626
GEN CRUCERO [MW] 973 1163 727 1387 734 251 911 1144 973
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5 IDENTIFICACION DE MODOS OSCILATORIOS

5.1 Analisis sobre Escenarios Base

Como primer paso en el proceso de identificacidén de modos oscilatorios, se efectia un analisis
modal sobre todos los Escenarios Base en condiciones de red completa para las cuatro Fases
contempladas en el Estudio. De esta forma se obtienen resultados para una amplia variedad de
condiciones operacionales menos exigentes, lo cual permite identificar eventuales condiciones de
riesgo que no necesariamente se presenten en los Escenarios Especificos. El analisis se efectla

considerando en servicio a todos los controladores actualmente implementados, incluyendo los PSS.

El andlisis se efectla conjuntamente para las Fases I y II en el apartado 5.1.1, mientras que

las Fases III y IV se analizan en 5.1.2.

5.1.1 Fases 1y Il

En la siguiente figura se presenta un diagrama polar en el cual se reportan los modos
oscilatorios de FASE I y FASE II detectados en los Escenarios Base. Se utiliza un Unico color para
graficar los resultados de todos los escenarios asociados a cada Fase a fin de proporcionar una
vision general del comportamiento de los modos electromecanicos en cada una de ellas. Si bien en
la imagen se reportan modos en un amplio rango de amortiguamiento, en los siguientes capitulos
los analisis y reportes se efectian para lo modos con amortiguamientos inferiores a un 10% a fin
de facilitar la visualizacién de los modos mas relevantes y que se encuentran por debajo de las

exigencias de la NTSyCS para una operacion en Red N.

14

4 MODOS
1 s UNIDADES PEQUENAS
l.ZHZ| No HOMOLOGADAS

Imag [1/s]

MODOS SIC
NORTE-CENTRO

5 P 04Hz
# # Caso de Estudio: REigv_FASE | - Todos los Escenarios Base s
¥ ¥ Caso de Estudio: REigv_FASE |l - Todos los Escenarios Base :
O T T T 1 1
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Real [1/s]

Figura 5-1: Diagrama de polos | Escenarios Base en FASE I y FASE II.
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Si bien la imagen anterior permite apreciar la amplia variedad de modos oscilatorios

detectados en el plano polar para ambas Fases, como analisis preliminar también resulta de interés:

i) Identificar qué tipo de escenarios presentan condiciones mas favorables para la
presencia de modos oscilatorios de bajo amortiguamiento.

i) Identificar qué unidades de mayor relevancia tienen participacién superior a un 10%
en modos oscilatorios de bajo amortiguamiento.

iii) Identificar qué unidades con modelos no homologados en ensayos de campo o bien
sin modelos, tienen participacion superior a un 10% en modos oscilatorios de bajo
amortiguamiento.

Por este motivo, a continuacién se presentan dos graficos que condensan la informacion
contenida en los modos oscilatorios presentados en el plano polar, los cuales se dividen para
generadores con potencia nominal superior e inferior a 50MW. Los graficos se construyen de la

siguiente forma:

a) En el eje horizontal se disponen los generadores sincronicos reportados.

b) Los modos oscilatorios de los Escenarios Base de FASE Iy II se condensan en 2 categorias:
a. Hidrologia Seca (color naranjo)
b. Hidrologia Himeda (color verde)

c) En el eje vertical se reporta la cantidad de veces que cada generador sincrénico participa
con un factor de participacion de velocidad rotdrica igual o superior a un 10% en algun
modo oscilatorio con amortiguamiento menor a un 11%, tanto en escenarios de Hidrologia
Seca como de Hidrologia Himeda. Si bien la normativa exige un amortiguamiento minimo
de 10%, se reportan los menores a 11% a fin de contar con una holgura en la deteccion
de los modos para todos los escenarios (i.e. incluir los que se encuentran al limite).

Asi, cada uno de los graficos permite visualizar directamente la cantidad de veces que una
unidad participa en modos electromecanicos para cada tipo de hidrologia, lo cual también permite
observar si una hidrologia en particular presenta o no una tendencia a favorecer la presencia de
modos oscilatorios de bajo amortiguamiento. Cabe destacar que las graficas no contienen
informacidn respecto al nivel de participacidon especifico (10% a 100%) de cada unidad reportada
ni al amortiguamiento de cada modo asociado, aunque éste es a lo sumo de un 11%. Dicho analisis

se reserva para los Escenarios Especificos abordados en los apartados posteriores.

Respecto a las maquinas que no se reportan en los graficos, esto puede deberse a dos
razones: i) no fueron despachadas en los escenarios, o bien, ii) se despachan, pero participan solo

en modos oscilatorios con amortiguamientos superiores a un 11%.
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De este barrido general de sobre escenarios base se destacan los siguientes aspectos:

e Los modos sobre los que participan unidades de mayores a ~150MVA son en general
modos locales con amortiguamientos muy proximos al estandar 10% o bien modos
donde estas unidades sélo tienen una participacion baja (v.g. modo SIC NORTE - SIC

CENTRO para el caso de los ciclos combinados de San Luis).

e En el caso de generadores con potencia menor a 50MVA los modos son del tipo local

y en muchos casos corresponden a unidades con modelos no homologados.
e Para unidades comprendidas en el rango intermedio se identifican:

o Unidades participantes de modos en la red de 154kV, de los cuales se tiene
conocimiento de la existencia real de los mismos.

o Unidades asociadas a modos SIC NORTE - SIC CENTRO, afectados por los
proyectos POLPAICO — NUEVA CARDONES 2x500kV y NUEVA CARDONES - LOS
CHANGOS 2x500kV.

De este analisis general se destaca el actualmente en desarrollo “plan de sintonizacién de
estabilizadores del SIC”, a través del cual, se espera alcanzar los amortiguamientos requeridos por
la NTSyCS para los distintos modos locales presentes en la red. Por otra parte, se presenta a
continuacion el analisis especifico de los modos del SIC NORTE, los cuales resultan alterados por
las obras en estudio. La siguiente tabla resume la caracterizaciéon de los modos de interés de la
zona norte, para las topologias de FASES 1y II, encontrandose que las condiciones de mayor interés
corresponden a escenarios con mayor despacho térmico y sin aporte renovable. Adicionalmente se
destaca que en Fase II el modo SIC NORTE-CENTRO presenta frecuencias superiores a las de la
Fase I, evidencia de la mayor robustez del sistema ante la incorporacion de POLPAICO - NUEVA
CARDONES.

MODO INTERAREA TS e
Escenario Base SIC NORTE - CENTRO
f [Hz] {[%] f [Hz] {[%]

F1 - Himedo - Dda Alta - Full-ERNC 0,69 14,1 - -
F1 - Himedo - Dda Alta - No-ERNC 0,67 13,2 - -
F1 - Himedo - Dda Baja - Full-ERNC 0,71 13,5 - -
F1 - Himedo - Dda Baja - No-ERNC 0,67 15,4 - -
F1 - Seco - Dda Alta - Full-ERNC 0,52 9,1 1,34 8,7
F1 - Seco - Dda Alta - No-ERNC 0,54 9,3 1,33 9,7
F1 - Seco - Dda Baja - Full-ERNC 0,53 9,6 1,34 9,1
F1 - Seco - Dda Baja - No-ERNC 0,54 7,4 1,36 9,2
F2 - Humedo - Dda Alta - Full-ERNC - - - -
F2 - Humedo - Dda Alta - No-ERNC 1,11 9,9 - -
F2 - Humedo - Dda Baja - Full-ERNC - - - -
F2 - Humedo - Dda Baja- No-ERNC - - - -
F2 - Seco - Dda Alta - Full-ERNC - - 1,36 7,9
F2 - Seco - Dda Alta - No-ERNC 0,97 10 1,39 8,8
F2 - Seco - Dda Baja - Full-ERNC - - 1,36 8,1
F2 - Seco - Dda Baja - No-ERNC 0,95 8,6 1,36 8,3

Tabla 5-1 - Modos de relevancia SIC NORTE - CENTRO
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De la tabla anterior, se observa una tendencia en que a mayores frecuencias, los
amortiguamientos asociados también se incrementan respecto a los identificados a frecuencias
menores. Este fendmeno resulta esperable, en consideracion a que como se muestra en Figura 3-9,

los PSS proporcionan mas amortiguamiento conforme mayor es la frecuencia.

5.1.2 Fases II1 y IV

En linea con lo presentado en el apartado previo, en la Figura 5-4 se presenta un diagrama
polar en el cual se reportan los modos oscilatorios de FASE III y FASE IV detectados en los
Escenarios Base (mostrados como CASO 1 y CASO 2 respectivamente). Se utiliza un Unico color
para graficar los resultados de todos los escenarios asociados a cada Fase a fin de proporcionar
una vision general del comportamiento de los modos electromecanicos en cada una de ellas. Si
bien en la imagen se reportan modos en un amplio rango de amortiguamiento, en los siguientes
capitulos los analisis y reportes se efectian para lo modos con amortiguamientos inferiores a un
10% a fin de facilitar la visualizacion de los modos mas relevantes y que se encuentran por debajo

de las exigencias de la NTSyCS para una operacion en Red N.

T % Ve L :5
142:3‘@*,1#10&*50# O
oo L ¥, : . I
Beir : W i I-
’ - e " ¥ 2003 .
I MODO ITATA
_ 4 No homologada
- : ( gada)
g i
o
o
E

INTERAREA
SIC-SING

+# # Caso de Estudio: REigv_CASO 1: ESCENARIOS BASES (CON CONTROLES)

0 ¥ ¥ Caso de Estudic: REigv_CASO 2: ESCENARIOS BASES (CON CONTROLES}' '
-4 -3 -2 -1

Real [1/s]

Figura 5-4: Diagrama de polos | Escenarios Base en FASE III y FASE IV.

Agui también se aprecia la amplia variedad de modos oscilatorios detectados en el plano polar

para ambas Fases, como analisis preliminar también resulta de interés:
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i) Identificar qué tipo de escenarios presentan condiciones mas favorables para la
presencia de modos oscilatorios de bajo amortiguamiento.
i) Identificar qué unidades de mayor relevancia tienen participaciéon superior a un 10%
en modos oscilatorios de bajo amortiguamiento.
iii) Identificar qué unidades con modelos no homologados en ensayos de campo o bien

sin modelos, tienen participacidon superior a un 10% en modos oscilatorios de bajo
amortiguamiento.

Por este motivo, a continuacién se presentan dos graficos que condensan la informacién
contenida en los modos oscilatorios presentados en el plano polar, los cuales se dividen para
generadores con potencia nominal superior e inferior a 50MW. El reporte se efectla segun se

especifica a continuacién y Unicamente para la FASE III:

d) En el eje horizontal se disponen los generadores sincronicos reportados.

e) Los modos oscilatorios de los 8 Escenarios Base de FASE III se condensan en 2 categorias:
a. Hidrologia Seca (color naranjo)
b. Hidrologia Himeda (color verde)

f) En el eje vertical se reporta la cantidad de veces que cada generador sincrénico participa
con un factor de participacion de velocidad rotérica igual o superior a un 10% en algun
modo oscilatorio con amortiguamiento menor a un 11%, tanto en escenarios de Hidrologia
Seca como de Hidrologia Himeda. Si bien la normativa exige un amortiguamiento minimo
de 10%, se reportan los menores a 11% a fin de contar con una holgura en la deteccion
de los modos para todos los escenarios (i.e. incluir los que se encuentran al limite).

Asi, cada uno de los graficos permite visualizar directamente la cantidad de veces que una
unidad participa en modos electromecanicos para cada tipo de hidrologia, lo cual también permite
observar si una hidrologia en particular presenta o no una tendencia a favorecer la presencia de
modos oscilatorios de bajo amortiguamiento. Cabe destacar que las graficas no contienen
informacidn respecto al nivel de participacion especifico (10% a 100%) de cada unidad reportada
ni al amortiguamiento de cada modo asociado, aunque éste es a lo sumo de un 11%. Dicho analisis

se reserva para los Escenarios Especificos abordados en los apartados posteriores.

Respecto a las maquinas que no se reportan en los graficos, esto puede deberse a dos
razones: i) no fueron despachadas en los escenarios, o bien, ii) se despachan, pero participan solo

en modos oscilatorios con amortiguamientos superiores a un 11%.

En Figura 5-5 se reportan las unidades con Pnom>50MW, mientras que en Figura 5-6 todas
cuentan con Pnom <50MW. Para ambos casos, el ordenamiento de los generadores de izquierda a

derecha se efectla considerando de mayor a menor potencia nominal:
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A partir de Figura 5-5 se observa una tendencia a que en los escenarios de Hidrologia Seca
las maquinas de mayor potencia tengan participacién en una mayor cantidad de modos oscilatorios
de bajo amortiguamiento respecto a los escenarios de Hidrologia Himeda. Esto se aprecia también
en que todas las unidades térmicas (Pnom>50MW) reportadas en el SING y SIC CENTRO / SIC
SUR, participan en mayor medida en modos de bajo amortiguamiento asociados a escenarios de

Hidrologia Seca.

Por otra parte, de la operacién real se tiene conocimiento de modos oscilatorios en la zona de
154kV del SIC. Esto se observa en que las unidades hidraulicas de pasada La Higuera y Confluencia
cuentan con participacion en una significativa cantidad de modos en escenarios de Hidrologia
Himeda reportados en Figura 5-5, los cuales son de tipo local intraplanta e interplanta y se
presentan mayoritariamente en condiciones de elevado despacho hidraulico en la zona. Si bien las
unidades no se encuentran homologadas actualmente, existe un plan de homologacién y
sintonizacién de PSS, por lo que, tras la ejecucion de éste, debiera mejorar el desempefio global
de las unidades de la red de 154kV.

En el caso de los generadores con potencia nominal inferior a 50MW, la mayoria de ellos no
cuenta con modelos dinamicos homologados o bien no dispone de modelos, por lo que los
resultados no son plenamente representativos. Esto se aprecia, por ejemplo, en el caso de las
unidades de las centrales Pilmaiquén, Los Quilos e Itata, las cuales reportan participacién en una
cantidad significativa de modos electromecanicos en Hidrologia Seca e Hidrologia Himeda, sin

embargo, son generadores de baja potencia y no homologados.
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Figura 5-6:Unidades generadoras con Pnom<50MW que participan en modos de amortiguamiento <11% segun hidrologia en Escenarios Base. | FASE III.
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A partir del analisis realizado en base a las graficas presentadas en Figura 5-5 y Figura 5-6,
se observa que en la FASE III los escenarios de Hidrologia Seca favorecen la presencia de modos
de bajo amortiguamiento en mayor medida que los escenarios de Hidrologia Himeda. Por otra
parte, en base a lo presentado en el diagrama polar de Figura 5-4, se identifica que tanto en FASE

III como FASE IV se presenta un modo interarea SIC-SING de baja frecuencia.

En consideracién a lo anterior, resulta de interés analizar el comportamiento en particular de
dicho modo, por lo cual en Tabla 5-2 y Tabla 5-3 se resumen sus caracteristicas de frecuencia y

amortiguamiento en todos los Escenarios Base de FASE III y FASE IV respectivamente:

FASE Il

MODO INTERAREA | Transferencias
Escenario Base SIC-SING SIC-SING

f [Hz] {[%] |P[MW]| Sentido
C1 - Himedo - Demanda Alta - Full-ERNC 0,68 13,7 45 SIC = SING
C1 - Himedo - Demanda Alta - No-ERNC 0,52 11,8 222 |SIC = SING
C1 - Himedo - Demanda Baja - Full-ERNC 0,65 13,5 44 SING = SIC
C1 - Himedo - Demanda Baja - No-ERNC 0,55 10,5 80 |[SING — SIC

C1 - Seco - Demanda Alta - Full-ERNC 0,57 12,7 350 |[SING = SIC
C1 - Seco - Demanda Alta - No-ERNC 0,51 8,7 300 |[SING = SIC
C1 - Seco - Demanda Baja - Full-ERNC 0,62 8,6 494 | SING — SIC
C1 - Seco - Demanda Baja - No-ERNC 0,53 9 498 |SING — SIC

Tabla 5-2: FASE III | Escenarios Base | Caracteristicas del modo interarea SIC-SING.

FASE IV
MODO INTERAREA | Transferencias
Escenario Base SIC-SING SIC-SING
f [Hz] {[%] |P[MW]| Sentido
C2 - Seco - Demanda Alta - No-ERNC 0,26 6,6 245 | SING = SIC
C2 - Seco - Demanda Baja - No-ERNC 0,29 7,5 216 | SING = SIC

Tabla 5-3: FASE IV | Escenarios Base | Caracteristicas del modo interarea SIC-SING.

De la Tabla 5-2 se observa que en la FASE III el modo SIC-SING en general presenta menores
amortiguamientos en escenarios de Hidrologia Seca (transferencias SING - SIC). Si adicionalmente
se contempla indisponibilidad de ERNC (escenarios de mayor inercia), la frecuencia del modo se
hace incluso menor, alcanzando valores minimos en Demanda Alta. En lo que respecta a la FASE
IV, de Tabla 5-3 se aprecia que en Hidrologia Seca el modo decrece hasta una frecuencia de
~0,26Hz, alcanzando ademas un menor amortiguamiento en Demanda Alta (6,6%) que en

Demanda Baja (7,5%), en linea con lo visto para la FASE III.
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5.1.3 Principales resultados

A partir de los analisis efectuados sobre un amplio conjunto de generadores en términos de
la presencia que éstos tienen en modos electromecanicos de bajo amortiguamiento en los
Escenarios Base, asi como también en consideracidon al analisis especifico de la caracteristica
frecuencia/amortiguamiento asociada al modo interarea SIC NORTE — SIC CENTRO y SIC-SING, se

destacan los siguientes resultados:

i. Los escenarios de Hidrologia Seca favorecen en mayor medida la presencia de modos
oscilatorios de bajo amortiguamiento respecto a los de Hidrologia Himeda. Junto con la
Hidrologia Seca, los modos también tienden a menores amortiguamientos en condiciones

de Demanda Alta y ante ausencia de generacion ERNC (alta inercia).

ii. Se identifican unidades sincréonicas de mayor tamafio (Pnom>50MW) que participan de
modos oscilatorios de bajo amortiguamiento. Muchos de estos modos son del tipo locales
y de unidades que no cuentan con modelos homologados, de modo que no se encuentran
asociados a la interconexion SIC - SING. En los apartados siguientes se clasifican estos

modos, segun la relevancia definida en 3.3.5.

iii. En los escenarios Base de FASE 1 y 11, se presenta el modo interarea SIC NORTE - CENTRO,
el cual resulta sensible a las obras en estudio. Para la condicion de FASE I, el modo presenta
una frecuencia de 0,52 - 0,69 Hz mientras que en FASE II la mayor robustez del vinculo
SIC NORTE - SIC CENTRO favorece un aumento en la frecuencia del modo, el cual llega a
0,95 - 1,11 Hz dependiendo de las condiciones operativas y con un amortiguamiento

minimo de 7,4%.

iv. En los Escenarios Base de FASE III, se presenta un modo interdrea SIC-SING en un rango
de frecuencia de 0,51Hz a 0,68Hz y con amortiguamientos entre un 8,7% y 13,7% segun
el escenario evaluado. Por otra parte, en FASE 1V, se detecta un modo interarea SIC-SING
con frecuencias de hasta ~0,26Hz y con un amortiguamiento de hasta 6,6%. El decremento
en la frecuencia del modo interarea respecto a la FASE III, resulta esperable producto de
la menor robustez del enlace SIC NORTE - CENTRO.

Si bien los analisis efectuados para cada uno de los Escenarios Base permiten disponer de
una amplia vision de los modos electromecanicos oscilatorios en condiciones normales de
operaciéon, también es necesario evaluar el comportamiento del sistema en términos de pequefia
sefial ante condiciones operativas de mayor exigencia. Por este motivo, en los apartados siguientes
se presentan los analisis efectuados sobre un conjunto de Escenarios Especificos, los cuales se
elaboran a partir de los principales resultados identificados para los Escenarios Base a fin de lograr

condiciones de mayor criticidad en términos de estabilidad de pequefa sefial.
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En el caso de FASE 1V, en este informe sélo se presentan los analisis de los Escenarios Base
a fin de proporcionar una visién general de la estabilidad de pequefia sefial. Dado que a partir de
analisis preliminares se encuentran condiciones de inestabilidad transitoria de gran sefal (v.g.
pérdida de unidades de generacion), el analisis detallado y la elaboracién de escenarios especificos
se aborda de manera integral en el documento <<EE-ES-2016-1352-RA>>, en el cual se presentan
los limites de operacién admisible en funcidon de los andlisis de estabilidad transitoria y pequefia
sefial. El desarrollo de dichos escenarios toma como referencia las condiciones resultantes de los

analisis PCP (Programacion a Corto Plazo).
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5.2 FASES I y II - Escenarios Especificos

En el presente capitulo se analiza la operacidon del SIC en el horizonte de FASE Iy FASE II. El
analisis se efectlia en conjunto para ambas Fases, pues de esta forma es posible apreciar en qué
forma las obras LOS CHANGOS - NUEVA CARDONES 2x500kV, CTM3 y POLPAICO - NUEVA
CARDONES 2x500kV inciden en el desempeno del sistema en términos de estabilidad de pequena

sefial previo a la interconexion SIC-SING.

Para los analisis se utilizan los siguientes escenarios, los cuales se han identificado como

“CASOS" para facilitar sus identificaciones:
e CASO A: Escenario 1 (FASEI): F1 - EO1_DA_HS_SERNC_SIN_CTM3
e CASO B: Escenario 1 (FASE II): F2 - EO1_DA_HS_SERNC_SIN_CTM3
e CASO C: Escenario 2 (FASE I): F1 - EO2_DA_HS_SERNC_CON_CTM3
e CASO D: Escenario 2 (FASE II): F2 - E0O2_DA_HS_SERNC_CON_CTM3

Todos los CASOS presentados se elaboran sobre la base del Escenario Base F1 - Seco -
Demanda Alta — No ERNC, el cual presenta las caracteristicas mas conservadoras segun los analisis

sobre Escenarios Base desarrollados en 5.1.1.

5.2.1 Operacion sin controladores (Red N)

Para identificar gradualmente el impacto de las obras de interés en los modos naturales del
SIC, se presenta a continuacion una comparacién de los modos NATURALES (sin controles)
oscilatorios del sistema en los CASOS A, B y C, indicandose en cada caso los aspectos mas

relevantes para este estudio.

5.2.1.1 Ingreso del sistema Polpaico - Nueva Cardones 2x500kV

De la comparacién de los dos primeros casos, con la llegada del sistema Polpaico — Nueva

Cardones 500kV se encuentra que:

e El modo interdarea SIC - NORTE (o ATACAMA - SIC en el Estudio de Operacion de
Estabilizadores, informe técnico EE-ES-2011-0435), en el cual para este escenario
participa solamente la CT GUACOLDA, incrementa su frecuencia de oscilacion y

amortiguamiento, producto de la mayor cercania eléctrica entre ambas areas.

e Se presentaria una reduccion de los amortiguamientos naturales de los modos locales
de las unidades de la CT Guacolda. Esto no es un problema de gran relevancia siendo
que la misma cuenta con estabilizadores que aportan correctamente amortiguamiento
en su modo local.
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Figura 5-7: FASES I y II | Comparacion CASO A con CASO B (incorporacion de POLPAICO - N. CARDONES 2x500kV)

5.2.1.2 Ingreso de CTM3

Al comparar los casos B y C, es posible analizar el impacto del ingreso del sistema de
transmisiéon LOS CHANGOS - NUEVA CARDONES 2x500kV (FASE I). A partir de los analisis, se

encuentra que la incorporacién de CTM3 se produce:

e La aparicién de un modo natural local CTM3 con frecuencia ~1,4Hz y amortiguamiento

~7,1%.

e El modo natural interarea SIC - NORTE no se ve significativamente alterado,

incorporandose CTM3 a la participacion del mismo.
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Figura 5-8: FASE II - Ingreso de CTM3

5.2.2 Operacion con controladores (Red N)

Habiendo identificado el impacto sobre los modos naturales, se realiza una comprobacion de
los niveles de amortiguamiento esperados sobre tales condiciones de estudio, considerando que
todos los controladores se encuentran operativos (incluyendo los PSS homologados). Asimismo, se

analiza el impacto de los estabilizadores (PSS) de la CT Guacolda.

5.2.2.1 Aspectos generales

En esta instancia se realiza la ejecucion del analisis modal sobre los escenarios construidos y
considerando que se encuentran en servicio los controles de todas las unidades del SIC. En estas

condiciones se obtienen dos conclusiones relevantes:

e El modo interdrea SIC - NORTE en el cual participa CT GUACOLDA presenta adecuado
amortiguamiento (=210%) considerando CTM3 indisponible. Al considerar CTM3 en
servicio, dicha unidad se incorpora al modo interarea SIC - NORTE junto a CT
GUACOLDA y el modo alcanza amortiguamiento de un 9% en FASE I y 10% en FASE
II.
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e Con independencia de la topologia estudiada en el sistema norte, se encuentran modos
con bajo amortiguamiento (entre el 5% y el 10%). Tales modos son del tipo locales,
asociados principalmente a centrales de baja potencia que no cuentan con

estabilizadores e incluso en algunos casos no presentan modelos homologados.

En la siguiente figura se presentan los modos oscilatorios asociados a los 4 Casos analizados,
sin embargo, se omite el reporte de los modos con amortiguamiento menor a un 10% en los cuales
participen en forma significativa unidades generadoras con modelos no homologados o bien sin
modelos dindmicos. Esto se efectia con la finalidad de que en la imagen se destaquen los modos
de mayor relevancia, sin embargo, todos los modos con amortiguamiento menor a un 10% se
presentan en forma condensada para los cuatro Casos en Tabla 5-4 y Tabla 5-5 segun el estado de

sus controladores.
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Figura 5-9: CASOS A, B, Cy D ( Fases I y II con y sin CTM3) | Todas las unidades con sus controles E/S.
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CASOS A, B, Cy D | Modos con 7<10% en que participan unidades no homologadas o sin modelo

; [H'\:]Od;[%] Principales unidades participantes Tipo C (I)E:ITFAR[(;(L)E S ( Aflii?D) FASE
0,88 | 6,5 NUEVA ALDEA U3 LOCAL NO HOM B ]
1,05 | 4,4 NUEVA ALDEA U3 LOCAL NO HOM A,C lyll

1,3 | 86 ARAUCO LOCAL NO HOM A,B,C,D Iyl
1,4 | 9,1 QUELTEHUES U1/U2/U3 LOCAL NO HOM A,B,C,D lyll
1,52 | 8,7 MALALCAHUELLO LOCAL NO HOM A |
1,7 | 6,2 LOS QUILOS U1/U2 LOCAL NO HOM A,B,C,D lyll
1,71 | 7,2 PILMAIQUEN U1/U2/U3 LOCAL NO HOM A,B,C,D Iyl
1,75 | 6,4 LOS QUILOS U1/U2 LOCAL NO HOM A,B,C,D Iyl
1,77 | 7,3 PILMAIQUEN U1/U2/U3 LOCAL NO HOM A,B,C,D lyll
1,8 | 8 PALMUCHO LOCAL NO HOM A,B,C Iyl
2,08 | 9,6 LOS HIERROS U1/U2 LOCAL NO HOM B,C ]
2,2 | 92 CMPC CORDILLERA LOCAL NO HOM B |
2,571 79 RENAICO, PICOIQUEN LOCAL NO HOM A,B,C lyll
2,66 | 7,8 RENAICO, PICOIQUEN LOCAL NO HOM B,C ]

Tabla 5-4: FASE I y II - Modos con { <10% en que participan unidades no homologadas o sin modelo.

En Tabla 5-4 se presentan las unidades no homologadas y que tienen participacion en modos
con amortiguamiento inferior a 10%. Cabe destacar que todas ellas poseen potencia nominal
inferior a 50MW y que la mayoria de los modos en los que participan tienen amortiguamiento

superior a 6%.

CASOS A, B, Cy D | Modos con T <10% en que participan unidades con controles homologados

Modo Principales unidades participantes Tipo ESTADO CONTROLES CASO FASE
f [Hz] | T [%] (A,B,C,D)
0,54 | 9,1 GUACOLDA U1/U2/U3/U4/U5, CTM3 INTERAREA HOMGGEJEAL\ICIOAC/DRA\./ o C |

TG/TV HOM GEN, AVR: CTM3

oss |5 | CUASSIIMIUIININE OV |youies| "SRR | o |
1,09 | 8,7 NEHUENCO | TG/TV LOCAL HOM GEN, AVR y PSS ABCD | Iyl
1,23 | 7,7 SAN IGNACIO LOCAL HOM GEN y AVR A,B,C,D lyll
1,33 | 9,7 CTM3 TG/TV LOCAL HOM GEN y AVR D |
1,38 | 9,4 CIPRESES U1/U2 LOCAL HOM GEN y AVR: CIPRESES | A,B,C,D lyll
1,39 | 8,8 CTM3 TG/TV LOCAL HOM GEN y AVR C Il
1,55 | 8,4 COLBUN U2 LOCAL HOM GEN, AVR y PSS A,B,C,D lyll

Tabla 5-5: FASE I y II - Modos con { £10% en que participan unidades con controles homologados.
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A partir de Tabla 5-5 se observan algunos modos con amortiguamiento menor a un 10% y

con participacion de unidades que cuentan con algunos o todos sus controles homologados:

Modo Nehuenco I TG/TV: Tiene todos sus controles homologados y el amortiguamiento

reportado mediante analisis modal es levemente menor al minimo admisible. No obstante, dicho
resultado se debe a que los modelos de PSS de ambas unidades cuentan con bandas muertas, lo
cual al aplicar analisis modal se interpreta como una ausencia de PSS, con independencia de que
en el analisis temporal el PSS si actle. Esto se evidencia en la siguiente figura, la cual muestra el
satisfactorio desemperio del PSS de Nehuenco U1l TG ante la excitacion de un modo local cercano
a 1Hz:

185,00

MW]

179,00

173,00 - /X¥{\ .

167,00 - u \] V

161,00 - U

155,00 | ! | ! | ! | ! | ! |

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 [s] 20,00

Nehuenco Ul TG: PSS F/S - Modo Local 1Hz
Nehuenco Ul TG: PSS E/S - Modo Local 1Hz

Modo San Ignacio: La unidad tiene potencia nominal menor a 50MW y el modo es local, con

amortiguamiento no significativamente bajo (7,7%). Esta unidad se encuentra contemplada en el
plan de sintonizacién de PSS, por lo cual se espera una mejoria en su nivel de amortiguamiento

tras la ejecucién de la sintonizacion.

Modo Cipreses: Es una maquina con potencia nominal menor a 50MW y el modo ha sido

detectado en la operacion real en la zona de 154kV. Otras unidades del area también participan,
pero los escenarios elaborados no estan despachadas. No obstante lo anterior, existe un plan de
homologacion/sintonizacion de PSS en marcha, con lo cual los modos asociados a la red de 154kV

debieran mejorar significativamente su desempefio.

Modo Colbun U2: La Unidad 2 se encuentra homologada, pero no la Unidad 1. Si bien el modo

no cumple con las exigencias de amortiguamiento, éste es de caracteristica local intraplanta. Se
espera que al concretarse la homologacion de la Unidad 1 pueda mejorar el desempefio global del

Complejo Colbun.

Modo CTM3: Si bien esta unidad cuenta con la homologacién del generador y AVR, su PSS se
mantiene deshabilitado ya que éste no fue homologado en campo. En esas condiciones, el modo
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local presenta un amortiguamiento levemente inferior a las exigencias, con un 9,7% en el Caso D
(Fase I) y 8,8 en Caso C (Fase II). Un adecuado ajuste de sus PSS favorecera el desempefio, lo

cual se presenta posteriormente en el apartado 7.3.1.

Modo interarea SIC-NORTE: Destaca la presencia del modo interarea SIC — NORTE en los

escenarios en los cuales ademas de GUACOLDA, también se encuentra CTM3 en servicio. En Fase
I (Caso D), la frecuencia es de 0,54Hz y amortiguamiento 9,1%, mientras que la incorporacién de
la obra Polpaico - Nueva Cardones 2x500kV produce un desplazamiento del modo hacia 0,96Hz
con amortiguamiento de 9,9%. Si bien ambos casos se encuentran muy préximos a alcanzar los
estandares admisibles de amortiguamiento, el adecuado ajuste y posterior habilitacion de los PSS

de CTM3 debe aportar amortiguamiento a ambos modos.

En las siguientes cuatro tablas se muestra el detalle de las principales unidades asociadas al
modo interdrea SIC-NORTE y sus respectivos factores de participacion en los cuatro Casos
estudiados. A partir de éstas, se observa que en condiciones de ausencia de CTM3, el modo
presenta un amortiguamiento que supera con holgura el minimo exigido, mientras que la

incorporacién de CTM3 lo disminuye a valores levemente inferiores al limite:

Escenario: F1 - E0O1_DA_HS_SERNC_SIN_CTM3
Modo Participacion
f { Unidad Pn Factor Participafién

[Hz] [%] [Mw] Velocidad [pu] Angulo [pu]
Guacolda U5 154,0 1 1
Guacolda Ul 150,0 0,8 0,6

0,67 |« 14 Guacolda U2 150,0 0,7 0}5
Guacolda U3 152,0 0,6 0)5
Guacolda U4 152,0 0,6 0}5

Tabla 5-6: FASE I - Modo interdrea SIC - NORTE | Caso A: EO1 - DA - HS - SIN ERNC - SIN CTM3.

Escenario: F1- E02_DA_HS_SERNC_CON_CTM3
Modo Participacion
f { Unidad Pn Factor Participafién
[Hz] [%] [MW] Velocidad [pu] Angulo [pu]
CTM3-TV 94,4 0,9 il
CTM3-TG 157,3 0,7 0,7
Guacolda U5 154,0 0,3 0,3
054 | 91 Guacolda U1 150,0 0,2 0,2
Guacolda U2 150,0 0,2 0,2
Guacolda U3 152,0 0,2 0,2
Guacolda U4 152,0 0,2 0,2

Tabla 5-7: FASE I - Modo interdrea SIC - NORTE | Caso D: EO1 - DA - HS - SIN ERNC - CON CTM3.
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Escenario: F2 - EO1_DA_HS_SERNC_SIN_CTM3
Modo Participacion
f { Unidad Pn Factor Participat,:ién
[Hz] [%] [MW] Velocidad [pu] Angulo [pu]
Guacolda U5 154,0 0,8 0,6
Nehuenco U1 TV 148,8 0,8 1
Nehuenco U1 TG 232,1 0,6 0,9
Guacolda Ul 150,0 0,5 0,2
Guacolda U2 150,0 0,5 0,2
Nehuenco U2 TV 139,4 0,4 0,6
Antuco Ul 152,0 0,3 0,4
Antuco U2 152,0 0,3 0,4
Bocamina Ul 125,0 0,3 0,2
Bocamina U2 387,6 0,3 0,1
Guacolda U3 152,0 0,2 0,1
Guacolda U4 152,0 0,2 0,1
San Isidro U2 TG 259,3 0,2 0,5
San Isidro U2 TV 138,6 0,2 0,3
084 | 14 Pangue Ul 228,0 0,2 0,1
Pangue U2 228,0 0,2 0,1
Santa Maria 397,8 0,2 0,1
Colbun U1 250,0 0,2 0,2
Ralco U1 381,9 0,1 0
San Isidro U1 TG 241,1 0,1 0,2
San Isidro U1 TV 138,1 0,1 0,2
Nueva Ventanas 280,5 0,1 0,3
Nehuenco U2 TG 255,0 0,1 0,2
Nueva Renca TG 258,5 0,1 0,2
Pehuenche Ul 275,5 0,1 0,2
Pehuenche U2 275,5 0,1 0,2
Angostura Ul 135,5 0,1 0,3
Angostura U2 135,5 0,1 0,3
Curillinque 85,5 0,1 0,1
Vinales 40,8 0,1 0,1
Tabla 5-8: FASE II - Modo interarea SIC - NORTE | Caso B: EO1 - DA - HS - SIN ERNC - SIN CTM3.
Escenario: F2 - E02_DA_HS_SERNC_CON_CTM3
Modo Participacion
f { Unidad Pn Factor Participatfién
[Hz] [%] [MW] Velocidad [pu] Angulo [pu]
CTM3-TV 94,4 1 il
CTM3-TG 157,3 0,3 0,3
Guacolda U5 154,0 0,3 0,2
09 |l 99 Nehuenco U1 TV 148,8 0,3 0,3
Guacolda U1 150,0 0,2 0,1
Guacolda U2 150,0 0,2 0,1
Nehuenco U1 TG 232,1 0,2 0,2
Tabla 5-9: FASE II - Modo interdrea SIC - NORTE | Caso C: EO1 - DA - HS - SIN ERNC - CON CTM3.
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En lo que respecta a FASE 11, a partir de Tabla 5-8 se observa que el modo SIC - NORTE se
encuentra satisfactoriamente amortiguado y que unidades del SIC CENTRO y SIC SUR tienen
participacion con valores pequenos (~0,1). Por otra parte, en el caso en que se considera CTM3 en
servicio, ésta adquiere la mayor participacion en el modo, tal como se reporta en Tabla 5-9. En
consecuencia, en dicho caso las unidades de menor incidencia disminuyen su participacion respecto

a la que cuenta con mayor participacion, por lo que no se reportan en la tabla.

5.2.2.2 Ingreso del sistema Polpaico - Nueva Cardones 500kV

Tal como se presenta en el apartado 5.2.1, la extensiéon del sistema de 500kV mediante la
incorporacion de la obra POLPAICO - NUEVA CARDONES 2x500kV (FASE II) modifica el

comportamiento del modo interarea SIC — NORTE y de los modos asociados a la CT Guacolda.

Esta condicidén topolégica se estudia en detalle en el informe <<EE-ES-2014-0879: Estudio
de Operacion Sistema 500kV Polpaico - Cardones>>, manteniéndose los resultados arribados en
aquel estudio. A modo de referencia se presenta nuevamente aqui uno de los analisis mas
relevantes, el cual corresponde al apagado de todos los estabilizadores de la CT Guacolda. Se

observa aqui la importancia de los mismos para asegurar la estabilidad oscilatoria del area norte.
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Figura 5-10: Evidencia del efecto estabilizante de los PSS de CT Guacolda.
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5.2.3 Analisis ante contingencias simples (N-1)

Complementando el analisis para condiciones de régimen permanente se presentan aqui los
resultados obtenidos del analisis de condiciones de contingencia, ante la pérdida de cada uno de

los tramos del enlace Polpaico - Los Changos 500kV.

Tal como puede apreciarse en la figura siguiente en todos los casos el amortiguamiento
resulta mayor al 5% establecido en la NTSyCS, lo cual se considera admisible. El modo reportado
con amortiguamiento levemente menor a 5% en las proximidades de 1Hz corresponde a Nueva

Aldea U3, pero al no estar homologada no se considera relevante.

Se destaca que la pérdida de alguno de los tramos no tiene un impacto significativo en los

modos y amortiguamientos presentes en el sistema, poniendo en evidencia la robustez del mismo.
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Figura 5-11: FASE II: Analisis ante contingencias simples en tramos de LOS CHANGOS - POLPAICO 500kV.
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5.2.4 Principales resultados y conclusiones

A partir del analisis modal aqui realizado se encuentra que:

La incorporacion del sistema de transmisién Polpaico — Nueva Cardones 500kV en FASE II
mejora el desempefio natural (sin controles) de todo el sistema respecto a FASE I,
especificamente para el modo interdrea SIC - NORTE (con principal participacién de la CT

GUACOLDA) al incrementarse la frecuencia y amortiguamiento del modo.

Ante la incorporacion de CTM3, tanto en FASE I como FASE II, se introduce un modo local
con frecuencia ~1,4Hz y amortiguamiento entre ~9% y ~10%. Esta central ademas
participa en el modo SIC - NORTE junto con la CT Guacolda en ambas Fases y es la unidad
con mayor participacion. Esto Gltimo se relaciona con que, si bien se encuentra
homologada, sus PSS se encuentran deshabilitados debido a que no fueron homologados
en campo. La habilitacion de los PSS de CTM3 con los ajustes adecuados debe incrementar

el amortiguamiento del modo.

Considerando todos los controles en servicio, en condiciones en que CTM3 no se encuentra
disponible el modo interdrea SIC - NORTE presenta un amortiguamiento de ~14% en FASE
Iy FASE II.

Se detectan modos con bajo amortiguamiento (entre el 5% y el 10%), asociados
principalmente a centrales de baja potencia (P<50MW) que no cuentan con estabilizadores
e incluso en algunos casos no presentan modelos homologados. Estos modos tienen un
impacto localizado y reducido sobre el sistema y no comprometen la estabilidad oscilatoria

del sistema en su conjunto.

Sobre la base de los resultados obtenidos en este apartado se recomienda:

e Mantener los ajustes de los estabilizadores de la CT GUACOLDA. Se debe asegurar que

los estabilizadores de esta central se encuentren siempre operativos.

e Asegurar que CTM3 cuente con estabilizadores que Ile permitan aportar
amortiguamiento no sélo a sus modos locales sino también a los modos interarea SIC
- NORTE.
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5.3 FASE III - Escenarios Especificos

A continuacion se presentan los analisis para la FASE III, la cual considera conectados al SING
y el SIC y contempla disponible la obra POLPAICO - NUEVA CARDONES 500kV.

5.3.1 Sensibilidad de los controladores (Red N)

Como primer paso en el analisis de los Escenarios Especificos de la FASE III, para un mismo
Escenario Testigo se efectlia un andlisis modal contemplando a los controladores en diferentes

condiciones operativas. Especificamente, se evalian 3 casos:

e Sin controladores: se considera fuera de servicio a todos los modelos de planta
(controladores) de los elementos de la red, tales como unidades sincrénicas, ERNC,
equipos de compensacion estatica de reactivos, etc. De esta forma se obtienen los

modos naturales propios del sistema.

e Sin estabilizadores: todos los modelos de planta se consideren en servicio, a excepcién
de los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) de las unidades que cuenten
efectivamente con dicho equipamiento. De esta forma se cuenta con una referencia
que permite desacoplar el efecto de los PSS respecto del resto de los controladores de
cada unidad sincrdnica en términos de las propiedades de cada modo electromecanico

reportado.

e Con controladores actuales: considera disponibles todos los controladores de los
elementos del sistema previstos para la FASE III, incluyendo a los PSS que se

encuentran homologados.

Como Escenario Testigo se utiliza el Escenario 4, el cual maximiza las transferencias SING -
SIC (~900MW) en condiciones de Demanda Alta e Hidrologia Seca, sin disponibilidad ERNC:

- Escenario 4: F3 - E04_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS

En Figura 5-12 se presenta un diagrama de polos en el cual se reportan los modos oscilatorios

menores a un 10% para los 3 estados de los controladores:
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Figura 5-12: FASE III - Escenario 4 | Sensibilidad segtn estado de los controladores | Diagrama de polos.

De la imagen anterior se destaca la presencia de un modo lento (~0,5Hz) de bajo
amortiguamiento en las 3 condiciones evaluadas. Si bien su amortiguamiento es similar tanto sin
controles como con controles (~7,2%), al considerar habilitados los controladores sin los PSS, el
modo se desplaza y alcanza un amortiguamiento significativamente menor (~1%). En otras
palabras, los PSS son necesarios para contrarrestar los efectos adversos de los controladores
(reguladores de tensién) en términos de amortiguamiento. Adicionalmente, cabe destacar que los
modos naturales son de por si amortiguados (estables), aunque algunos presentan

amortiguamientos inferiores al 10%.

Otro aspecto apreciable corresponde a los efectos estabilizantes de los PSS sobre los modos
de la CT Guacolda. Como se aprecia, en una condicion hipotética en la cual el sistema no cuente
con ningun estabilizador, los niveles de amortiguamiento de los modos locales donde participa esta
central decrecerian significativamente, incluso pudiendo llegar tedricamente a la inestabilidad
(modos en el semiplano derecho). Se destaca que los estabilizadores de esta central, los cuales
tienen naturalmente mayor efecto sobre estos modos locales, se encuentran homologados y
especificamente ajustados mediante el método de ajuste robusto. Adicionalmente, se destaca que
incluso ante condiciones de indisponibilidad de todos los PSS de CT Guacolda, el modo interarea
SIC-SING cuenta con un amortiguamiento reducido, pero tedricamente estable.
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5.3.2 Operacion con controladores actuales (Red N y N-1)

Tomando en consideracidn los resultados del andlisis sobre Escenarios Base obtenidos en el
apartado 5.1.2, los analisis sobre Escenarios Especificos se efectlian en casos que maximizan las
transferencias SING - SIC en condiciones de Demanda Alta e Hidrologia Seca. De esta forma, para

los analisis de la FASE III se adoptan los siguientes escenarios testigo:

- Escenario 3: F3 - EO3_MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS (~900MW SING - SIC)
- Escenario 4: F3 - E0O4_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS (~900MW SING - SIC)

Analisis en Red N

La siguiente figura muestra un diagrama de polos en el cual se grafican los modos oscilatorios
de los dos escenarios testigos en condiciones de Red N considerando todos los controladores

(incluyendo los PSS) en servicio, en la cual se destacan algunos de los modos detectados:
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Figura 5-13: FASE III - Escenarios 3 y 4 | Diagrama de polos en Red N.

De la figura anterior, en ambos escenarios se observa la presencia de un modo oscilatorio
interarea SIC-SING en el entorno de 0,5Hz a 0,6Hz aproximadamente. En el escenario que
contempla disponibilidad de ERNC el modo presenta un amortiguamiento acorde con los estandares
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admisibles (11,1%), mientras que en el escenario sin ERNC el modo alcanza un amortiguamiento
inferior (7,2%).

Adicionalmente, en frecuencias superiores también se identifican modos oscilatorios con bajo
amortiguamiento. La mayoria corresponden a unidades pequenas y/o con modelos dindmicos no
homologados, sin embargo, algunos de los modos son de mayor interés debido a las maquinas
involucradas, tales como el modo TEN-CHACAYA. Por este motivo, en la Tabla 5-10 y la Tabla 5-11
se presenta un detalle de todos los modos con amortiguamiento menor a un 10% en Escenario 3 y
Escenario 4 respectivamente, en el cual se incluyen las unidades con participacion mas significativa,

el tipo de modo vy la relevancia que tiene conforme a los criterios especificados en 3.3.5.

Escenario 3: F3 - E03_MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS

f [HIZ;Od;[%] Principales unidades participantes Tipo Relevancia
U16, CTM2, CTTAR, SANTA MARIA, NTO1, CCH2, NVA. VENTANAS,
U13, CTA, CTH, CTM1, CTM3-TG, IEM, BOCAMINA U2, CTM3-TV, p
0,57 11,1 KELAR TG1/TG2, NVA. RENCA TG, KELAR TV, CAMPICHE, ANG INTERAREA ALTA®
U1/U2, NEHUENCO U1 TG, PANGUE U1, NVA. RENCA TV
0,86 9,2 CELCO, VINALES LOCAL BAJA
ISLA U1/U2, NEHUENCO U1 TV, CURILLINQUE, NEHUENCO U1 TG, 6
! 8,4 CIPRESES U1/U2, CONFLUENCIA, VINALES, NVA. VENTANAS LOCAL BAJA
1,02 4,5 NUEVA ALDEA U3 LOCAL BAJA
1,07 9,9 KELAR TV/TG1/TG2 LOCAL BAJA
1,1 8,3 NEHUENCO U1 TG/TV LOCAL BAJA?
1,24 7,2 SAN IGNACIO LOCAL BAJA
CAPULLO, PETROPOWER, PULLINQUE, PILMAIQUEN, VALDIVIA,
1,26 98 CANUTILLAR U1, RUCATAYO, ARAUCO, BOCAMINA U1/U2 LOCAL BAIA
1,29 8 ARAUCO, PETROPOWER LOCAL BAJA
1,37 9,5 CIPRESES U1/U2 LOCAL MEDIA
1,38 8,6 IEM, CTM3 TG, CTM1, CTA, CTH, CTM3 TV LOCAL MEDIA
1,4 8,9 QUELTEHUES U1/U2/U3, EL VOLCAN LOCAL BAJA
1,4 9,2 PILMAIQUEN, PULLINQUE, VALDIVIA, CANUTILLAR U1, RUCATAYO LOCAL MEDIA
1,51 7,7 CTM1, CTA, CTH LOCAL MEDIA
1,52 6,8 PILMAIQUEN LOCAL BAJA
1,52 9,2 CTM3 TG, IEM LOCAL MEDIA
1,75 5,7 LOS QUILOS U1/U2 LOCAL BAJA
1,75 8 PILMAIQUEN, RUCATAYO LOCAL BAJA
1,8 7,9 PILMAIQUEN LOCAL BAJA
1,8 8,1 PILMAIQUEN LOCAL BAJA
1,81 5,8 LOS QUILOS U1/U2 LOCAL BAJA
1,85 9,3 EPSA U1/U2/U3 LOCAL BAJA

Tabla 5-10: FASE III - Escenario 3 - MAX SING-SIC CON ERNC DA HS | Modos de mayor interés.

Estos resultados difieren levemente de los reportados en la ETAPA B, pues se actualizé la base de datos conforme a observaciones emitidas
(v.g. apertura extremo El Tesoro de linea Encuentro - El Tesoro). Lo mismo aplica para la Tabla 5-11 asociada al Escenario 4.

Este modo se clasifica como de baja relevancia, pues corresponde a un modo local de ISLA, unidad que no se encuentra actualmente
homologada. Por esta razén, el modo no es representativo de la operacidn real.

Se clasifica con relevancia baja, pues se debe a que la banda muerta de los PSS se interpreta como una ausencia de PSS

en andlisis modal, pese a que en el analisis temporal los PSS si aportan amortiguamiento segun se detalla en 5.2.2.1
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Escenario 4: F3 - E04_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS
; [H“:]O(;O[%] Principales unidades participantes Tipo Relevancia
Ule6, CTM2, CTTAR, CCH1/2, NTO1/2, BOCAMINA U2, U14, U15, CTA,
0,5 7,2 | CTH, CTM3 TG/TV, IEM, SAN ISIDRO U2 TG, KELAR TG1/TG2/TV, CTS INTERAREA ALTA
C. DOMINADOR, NEHUENCO U1 TG, ANG U1/U2, NVA. VENTANAS

0,86 9 VINALES, CELCO LOCAL BAJA
0,89 | 8,2 U16, KELAR TV/TG1/TG2, CTM3 TV, IEM, U14, CTM3 TG, CTTAR LOCAL MEDIA
1,03 | 45 NUEVA ALDEA U3 LOCAL BAJA
1,09 | 6,8 KELAR TV/TG1/TG2, CTM3 TV LOCAL MEDIA
1,09 | 8,8 NEHUENCO U1 TG/TV LOCAL BAJA
1,16 | 7,3 KELAR TG1/TG2 LOCAL MEDIA
1,3 8,4 PETRO POWER, ARAUCO LOCAL BAJA
1,37 | 9,5 CIPRESES U1/U2 LOCAL MEDIA
1,39 9 QUELTEHUES U1/U2/U3, EL VOLCAN LOCAL BAJA
1,42 | 9,5 CTA, CTH, IEM, CTM3 TG LOCAL MEDIA
1,47 | 7,4 PILMAIQUEN, VALDIVIA, CANUTILLAR U1/U2 LOCAL MEDIA
1,5 | 9,5 COLBUN U2 LOCAL BAJA
1,5 8,7 CTM3 TG, IEM LOCAL BAJA
1,56 6,7 PILMAIQUEN U4/U5 LOCAL BAJA
1,59 8,6 u15 LOCAL BAJA
1,72 6 LOS QUILOS U1/U2 LOCAL BAJA

Tabla 5-11: FASE III - Escenario 4 - MAX SING-SIC SIN ERNC DA HS | Modos de mayor interés.

De las tablas anteriores se evidencia que, para los dos escenarios analizados, el modo

interarea SIC-SING es el de mayor relevancia. Por este motivo, en Tabla 5-12 y Tabla 5-13 se

presenta el detalle del nivel de participacidon que tiene cada unidad sincrénica en dicho modo en

ambos escenarios. De estas tablas se puede apreciar que las unidades con mayores factores de

participacion corresponden a generadores localizados en el SING.
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Escenario 3: F3 - E03_MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS

Modo Participacion
f 4 Unidad Pn Factor Participac':ién
[Hz] [%] [MW] Velocidad [pu] Angulo [pu]

u16 40 |B 0,9 ﬁ i
CTM2 167,71 |l 0,3 I 0,4
CTTAR 158,1 I | 03 | 0,4

Santa Maria 397,8 |l o2 0

NTO1 133,03 |l o2 T | o3

CCH2 280,5 |l o2 | o3

u13 78,2 ] 0,1 E 0,1

CTA 165,04 || 0,1 E 0,1

CTH 165,04 || 0,1 E 0,1

057 |11 CcTM1 150,03 || 0,1 E 0,1
IEM 387,6 ] 0,1 F | o2

Bocamina U2 387,6 Pl 0,1 0

CTM3-TV 94,35 Pl 0,1 L 0,1

Kelar TG2 191,25 Pl 0,1 T o2

Kelar TG1 191,25 Pl 0,1 Y

Kelar TV 180,5 El 0,1 "l o2

Nueva Ventanas 280,5 El 0,1 I 0,1

ANG2 280,5 El 0,1 I 0,1

ANG1 280,5 L] 0,1 I 0,1

Nehuenco U1 TG 232,05 : 0,1 0
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Tabla 5-12: FASE III - Escenario 3 - MAX SING-SIC CON ERNC DA HS | Detalle del modo de mayor relevancia.

Escenario 4: F3 - EO4_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS

Modo Participacion
f 4 Unidad Pn .Factor Participatl:ién
[Hz] [%] [MW] Velocidad [pu] Angulo [pu]

U16 400 [ 038 [
CTM2 167,71 [ 103 B 0,4
CTTAR 158,1 [ 0,3 B 0,4
CCH1 280,5 L 0,3 B 0,4
CCH2 280,5 1 o2 B 0,4

NTO1 133,03 0,2 Il o2

NTO2 133,03 0,2 C | 02

Bocamina U2 387,6 0,2 0

u14 124,95 L | o2 L |03

u15 124,95 || 0,1 Ll o2

. CTA 16504 || 0,1 E 0,1

05 |72

: CTH 16504 || 0,1 E 0,1
CTM3-TG 157,25 || 0,1 E 0,1

IEM 387,6 El 0,1 Ll o2

CTM3-TV 94,35 El 0,1 E 0,1

Kelar TG2 191,25 || 0,1 Ll o2

Kelar TG1 191,25 || 0,1 Ll o2

LTS Cerro Dominado 124,95 || 0,1 Ll o2

Kelar TV 180,5 El 0,1 Ll o2

ANG2 280,5 Bl 0,1 F | o2

ANG1 280,5 Bl 0,1 F | o2

Nueva Ventanas 280,5 D 0,1 0

Tabla 5-13: FASE III - Escenario 4 - MAX SING-SIC SIN ERNC DA HS | Detalle del modo de mayor relevancia.

Si bien a partir de las tablas presentadas es posible conocer qué unidades participan en cada

uno de los modos, resulta de interés identificar exactamente entre qué unidades se presentan las

oscilaciones de pequefia sefial ante la excitacion de un modo especifico. La herramienta que permite

visualizar esto corresponde a los vectores de observabilidad (mode shapes) asociados a cada unidad

sincronica, los cuales se normalizan respecto al de mayor magnitud y se grafican en un plano
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complejo. En Figura 5-14 se presenta una imagen en la cual cada vector representa la
observabilidad de cada una de las maquinas sincronicas que participan en el modo interarea SIC-
SING de 0,5Hz en el Escenario 4:

1.0 : . .
UNIDADES SING

Kelar TG1
CTM3TG
CTH

KELAR TGZ
CTM1
CTM3-TV
CTA

KELAR TV
u1s

CCH1 f CCH2
NTO 2 /NTO 1
ANGL | ANG2
Ula

u14

0.5

CTm2
C. DOMINADOR

speed Im(pu)

CAMPICHE

SANTA MARIA
SAN ISIDRO UZ TG
NUEVA RENCA TV
-0.5 NUEVA VENTANAS

-1.0 1 I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

speed Re(pu)

Figura 5-14: FASE III - Escenario 4 | Diagrama de observabilidad del modo interarea SIC-SING.®

A partir de la figura anterior se evidencia que de las unidades con participacion relevante en
el modo interdrea SIC-SING, la observabilidad de cada una de las pertenecientes al SING se
encuentra en contrafase con las del SIC, lo cual corrobora que el modo detectado es de
caracteristica interarea. Adicionalmente, se destaca que las magnitudes de los vectores asociados
a las unidades del SING son significativamente mayores que las de las unidades del SIC, lo cual
resulta esperable en consideracién a que en general las maquinas del SING cuentan con mayor

participacion en el modo.

8 EI nombre de cada unidad participante del SIC y el SING se ordena por grupo de modo que la unidad reportada mas
arriba (i.e. Campiche en el SIC y Kelar TG1 en el SING), corresponde al vector cuya coordenada en el eje x se encuentra
lo mas a la izquierda en el plano, mientras que la unidad reportada mas abajo (i.e. Nueva Ventanas en el SIC y Cerro
Dominador en el SING), esta asociada al vector cuya coordenada de eje X se encuentra lo mas a la derecha del plano.

Las unidades intermedias siguen la misma ldgica arriba = abajo asociado a izquierda - derecha.
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En lo que respecta a los modos locales de relevancia media, éstos no derivan de la
interconexion SIC-SING y si bien poseen amortiguamientos menores a un 10%, no resultan
excesivamente bajos (de hecho resultan siempre mayores al 5%). Actualmente se encuentran en
curso planes de homologacion y sintonizacion de estabilizadores, por lo que se espera que a futuro

mejore el desempefio en los modos asociados a unidades incorporadas en aquellos planes.

Analisis en Red N-1

Como complemento al reporte presentado para Red N, a continuacion se efectia un analisis
para condiciones de Red N-1, el cual se desarrolla mediante técnicas de analisis modal y de
simulaciones de transitorios electromecanicos de pequena y gran sefial. Como Escenario Testigo se
utiliza el que en Red N presenta el menor desempefio en términos de pequefia sefal, es decir, el
Escenario 4: F3 - E0O4_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS (~900MW SING - SIC).

La siguiente figura reporta la ubicacién de los polos asociados al Escenario 4 para seis

condiciones:

e Escenario 4 + indisponibilidad LT. CHANGOS - CUMBRE C1 500kV.

e Escenario 4 + bypass de 1 condensador serie en LT. CHANGOS - CUMBRE C1 500kV.
e Escenario 4 + indisponibilidad Transformador N. Cardones 500/220kV.

e Escenario 4 + indisponibilidad Transformador N. Maitencillo 500/220kV.

e Escenario 4 + indisponibilidad LT. N. MAITENCILLO - N. PAN DE AZUCAR C1 500kV.
e Escenario 4 + indisponibilidad LT. N. PAN DE AZUCAR - POLPAICO C1 500kV.
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Figura 5-15: FASE III - Escenario 4 | Diagrama de polos ante condiciones de Red N y Red N-1.

0.5 1.0

A partir de Figura 5-15 se observa que para los 5 casos evaluados de indisponibilidad no

simultdnea de elementos del

sistema de transmision,

los modos oscilatorios presentan

caracteristicas muy similares entre si y respecto a la condicion de Red N. No obstante, el modo
interarea SIC-SING previamente identificado se desplaza levemente ante la indisponibilidad de LOS
CHANGOS - CUMBRE C1 500kV alcanzando una frecuencia de 0,48Hz,

amortiguamiento decrece levemente desde 6,68% hasta 6,62%, en cumplimiento con

mientras que su
los

estandares admisibles.

Como complemento a lo anterior, en Figura 5-16 se presenta la evolucidon temporal de la
frecuencia en maquinas del SIC y del SING ante la desconexién del tramo LOS CHANGOS - CUMBRE

C1 500kV, asi como también de la potencia eléctrica por el circuito sano del tramo desconectado:
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DESCONEXON LCHANGOS-CUMBRE C1 500kV

MAQUINAS

4,00 8,00 12,0 16,0 [s] 20,0
ANG\ANG2: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
Central Cochrane\CCH1: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
CTH\CTH: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
CTO\U16: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
Nueva Ventanas: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
Bocamina U1l: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
Pehuenche U1: Speed in p.u. (base: 0,02 p.u.)
Ralco U1l: s:xspeed

1000,00

960,00
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840,00

[(MWT

800,00
0,00

DESCONEXON LCHANGOS-CUMBRE C1 500kV
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Figura 5-16: FASE III - Escenario 4 | N-1: Desconexion LOS CHANGOS-CUMBRE C1 500kV | Evolucién temporal.

A partir de la figura anterior se evidencia que, tras la ocurrencia del evento de pequefia sefial,

las maquinas del SIC presentan oscilaciones en contrafase con las del SING, lo cual se constituye

como un indicador de la presencia del modo interdarea SIC-SING desde la perspectiva de las

simulaciones de transitorios electromecanicas. Adicionalmente, se calcula el amortiguamiento sobre

el circuito sano del tramo en el cual ocurre la desconexidén, el cual alcanza un valor de ~5,8%, en

linea con lo detectado mediante analisis modal y en cumplimiento con la normativa (Articulo 5-43

NTSyCS).
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5.3.3 Principales resultados y conclusiones

A partir de los resultados obtenidos sobre los diversos niveles de demanda, hidrologia,
penetracién renovable y condiciones de contingencia simple se pone en evidencia que ante la
vinculacién entre estos sistemas se presenta un modo de caracteristicas interarea entre las
unidades del SIC y del SING. Ante la excitacién de este modo, las unidades del SING oscilan al
unisono “contra” las unidades del SIC. En términos dinamicos, esto se asemeja a la oscilacion de
un generador equivalente a todas las unidades sincronicas del SING frente a otro generador que
concentre a todas las unidades del SIC. La impedancia de vinculaciéon entre estos dos grandes

generadores equivalentes esta asociada al sistema de transmisién que vincula ambos sistemas.

Se destaca que el modo SIC-SING es naturalmente (sin controles) estable y que
contemplando los controles actuales (incluidos los PSS homologados) permanece en el semiplano
izquierdo, pero los niveles de amortiguamiento encontrados en las condiciones mas exigentes

resultan por debajo de los estandares admisibles.

Se encuentra que las condiciones de contingencia simple que conlleven a la pérdida de alguno
de los tramos de vinculacidn entre LOS CHANGOS y POLPAICO no derivan en cambios apreciables
en las caracteristicas del modo, lo cual se asocia a que el cambio neto en la impedancia de

vinculacién entre sistemas ante estos eventos es relativamente baja respecto a la impedancia total.

A partir de los resultados obtenidos sobre el escenario mas exigente de FASE III, el cual
corresponde a una condicion operativa de Demanda Alta, Hidrologia Seca y sin ERNC, se determinan
las unidades que participan preponderantemente en el modo SIC-SING y que pueden requerir un

reajuste de sus estabilizadores para alcanzar los amortiguamientos exigidos por la hormativa.

En Tabla 5-14 se presenta un resumen de estas unidades, indicandose el rango de frecuencia
en el cual participan segun los diferentes modos encontrados. El orden de prioridad se establece
en base a los factores de participacion de estas unidades al modo en cuestién. Se destaca que
existen unidades que actualmente ya cuentan con ajustes adecuados para el amortiguamiento del

modo SIC-SING, lo cual se muestra en el capitulo siguiente.

Adicionalmente, cabe destacar que de los analisis sobre Escenarios Base presentados para
FASE 1V en el presente informe, junto con los desarrollados en el documento <<EE-ES-2016-1352-
RA>> en mayor detalle, se encuentra que todas las unidades reportadas en Tabla 5-14 participan
en el modo interdrea SIC - SING de ~0,26Hz, razoén por la cual se contempla este valor como

frecuencia minima de interés.
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Unidades a ajustar segun orden de prioridad
Caracteristicas de participacion
Prioridad Generador P. Nom
(Mw] Modo Modos Rango de
SIC-SING Locales | frecuencia [Hz]

ui1e 400 Si NO 0,26 -0,57
CTM3 TG 157 Si Si 0,26 -1,48
CTM3 TV 94 Si Si 0,26 -1,38
CTTAR 158 Si Si 0,26 - 0,89
1 CTM2 167 Si NO 0,26 - 0,59
ANG U1 280 Si NO 0,26 - 0,55
ANG U2 280 Si NO 0,26 - 0,59
CTA 168 Si Si 0,26 -1,57
CTH 168 Si Si 0,26 - 1,57
ul4 124 Si Si 0,26 -1,57
u15 124 Si Si 0,26 - 1,57
SANTA MARIA 397 Si NO 0,26 - 0,90
5 BOCAMINA U2 387 Si NO 0,26 - 0,87
NTO U1 133 Si Si 0,26 -1,51
NTO U2 133 Si Si 0,26-1,51
CCH1 280 Si Si 0,26 - 0,50
CCH2 280 Si Si 0,26 -1,37
I[EM* 387 Si si 0,26 - 1,48
3 KELAR TG1* 191 Si Si 0,26 -1,15
KELAR TG2* 191 Si Si 0,26 -1,15

*Unidades NO-HOMOLOGADAS

Tabla 5-14: Unidades que requieren ajustar sus controladores | Categorizacion por orden de prioridad.
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6 PROPUESTAS DE MEJORA

En funcién de los resultados obtenidos mediante los analisis reportados en el Capitulo 5, se
proponen ajustes de controladores en las unidades que lo ameriten a fin de que éstas contribuyan

adecuadamente al amortiguamiento de los modos electromecanicos detectados.

A continuacién se presenta un resumen de las unidades por ajustar, presentandose los

mismos dentro del ANEXO II: Ajustes de Estabilizadores

6.1 Unidades por ajustar

A partir de las unidades reportadas en Tabla 5-14, se establece un conjunto de unidades que
requieren ajustar sus controladores para proporcionar amortiguamiento a los modos oscilatorios
detectados. Especificamente, se establece como unidades a ajustar a aquellas asociadas a Prioridad

1 y 2 que se encuentren homologadas. La siguiente tabla resume las unidades que requieren

ajustes:
Caracteristicas de participacion
P. Nom
Generador [MW] Modo Modos Rango de
SIC-SING Locales | frecuencia [Hz]
ule 400 Si NO 0,26 -0,57
CTM3 TG 157 Si Si 0,26 - 1,48
CTM3 TV 94 Si Si 0,26 -1,38
CTTAR 158 Si Si 0,26 -0,89
CTM2 167 Si NO 0,26 - 0,59
CTA 168 Si Si 0,26 -1,57
CTH 168 Si Si 0,26 -1,57
ul4 124 Si Si 0,26 -1,57
u1s 124 Si Si 0,26-1,57

Tabla 6-1: Unidades que requieren ajustes de controladores.
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6.2 Unidades que requieren homologacion

A partir de la identificacién de unidades con participacidon significativa en los modos de bajo
amortiguamiento, se encuentra que las siguientes unidades en primera instancia requieren ser
homologadas, para posteriormente evaluar qué ajustes requiere. Siendo que estas unidades no
presentan una participacién elevada, no se encuentra la necesidad de proponer ajustes “de libreria”

para alcanzar los amortiguamientos sistémicos requeridos.

o Caracteristicas de participacion ¢Requiere
.Nom
Generador Modo homologacion
MW i .
[(Mw] e Modos Locales | Rango de frecuencia [Hz] y ajuste?
IEM 387 Si Si 0,26 - 1,48 Si
KELARTG1| 191 Si Si 0,26 -1,15 Si
KELARTG2 | 191 Si Si 0,26 -1,15 Si

Tabla 6-2: Unidades que requieren homologacion y posterior ajuste de controladores.

Dado que se contd con la homologacién de algunas de las unidades de Central Gas Atacama
hacia el final del desarrollo del presente informe, no fue posible incorporar los modelos en la base
de datos para efectuar los analisis correspondientes. Se recomienda continuar con el plan de
homologacion de las otras unidades de la central, para posteriormente analizar si se requiere

ajustar los estabilizadores.
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7 VERIFICACION DE AJUSTES

En funcion de la propuesta realizada en el capitulo precedente, se ajustaron los estabilizadores

de las unidades relevantes siguiendo los lineamientos presentados 3.4.

En el presente capitulo se presenta la verificacién de los ajustes, mostrando en primera
instancia el desempeno individual de cada unidad ante un modo interarea conforme a lo identificado

y posteriormente los efectos sistémicos de estos ajustes en condiciones normales y de contingencia.

7.1 Respuestas individuales unidades ajustadas

En este apartado se resumen las respuestas temporales de las unidades ajustadas ante la
aplicacion de un escaldn de +2% en la referencia de tensién, estando la unidad vinculada a un
sistema infinito mediante una reactancia equivalente a 5 p.u.? y un despacho de potencia activa
equivalente a 0,80pu y potencia reactiva nula. Notar que segun sean las caracteristicas de la unidad
para este nivel de reactancia de vinculacién se presentan modos de frecuencia igual o menor al
modo identificado de ~0,50 Hz.

En color rojo se muestra la respuesta con PSS deshabilitado y en azul con PSS ajustado.

Para mayores detalles remitirse al ANEXO II: Ajustes de Estabilizadores

9 Como base se considera la potencia nominal del generador y la tension nominal de sus bornes.
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7.1.1 TOCOPILLA
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Figura 7-3: U14 - Escalén de +2% | Q=0, P=0,8pu, Xe=5pu

7.1.2 TARAPACA
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Figura 7-4: CTTAR - Escalon de +2% | Q=0, P=0,8pu, Xe=5pu
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7.1.3 CHACHAYA (CTA y CTH)
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Figura 7-5: CTA/CTH - Escalén de +2% | Q=0, P=0,8pu, Xe=5pu
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7.1.4 MEJILLONES
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Figura 7-6: CTM3 TG - Escalén de +2% | Q=0, P=0,8pu, Xe=5pu
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Figura 7-7: CTM3 TV - Escalon de +2% | Q=0, P=0,8pu, Xe=5pu
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CTM2 - Escaldon de +2% | Q=0, P=0,8pu, Xe=5pu
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7.2 Unidades participantes con ajustes aceptables

De las unidades reportadas en Tabla 5-14, algunas de ellas ya cuentan con ajustes que
posibilitan que sus PSS aporten amortiguamiento ante modos interarea. Los ajustes fueron
propuestos en los respectivos ensayos de homologacion y sintonizacion de PSS, los cuales se

reportan a continuacion:

Santa Maria (SIC)

Se muestran simulaciones del modelo con y sin PSS ante perturbaciones realizadas frente a
un Sistema Sintético que presenta una reactancia de vinculacion alta, con el fin de excitar el modo
interarea de oscilacion con una frecuencia cercana a 0,5Hz. La perturbacién consiste en un escalén

del 2% en la referencia de tension del AVR:

CT Santa Maria - Simulacion PSS - Modo interarea
354 ' : '
352
350
348
346

PELEC [MW]

— PSS on

0.000

VPSS Tpul

—0.002F-

i
0 5 10 15 20
Tiempo [seq]

Figura 7-9: Santa Maria: Respuesta con y sin PSS ante modo interarea. Fuente: << EE-EN-2013-699-RA>>

Bocamina U2 (SIC)

La unidad Bocamina U2 fue homologada y su PSS se ajusté para responder satisfactoriamente
ante modos interarea. En la siguiente figura se reporta la respuesta ante un escalén de un 5% en
la referencia de tensién del AVR sobre un Sistema Sintético, lo cual excita un modo interarea de

frecuencia cercana a 0,6Hz.
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C.T. BOCAMINA Il - PSS interarea - Arch: GEN-PSS
@] f
w :
o |
6 8 10
=
£ 350
o
ot . :
& : 5 5 5
— PSSON | |
0 2 2 6 8 10
Tiempo [Seq]

Figura 7-10: Bocamina U2: Respuesta con y sin PSS ante modo interarea. Fuente: << EE-EN-2012-600-RA>>

Angamos U1/U2 (SING)

Sobre un Sistema Sintético, en el simulador DIgSILENT Power Factory se realiza una simulacién de
escaldn del 2% en la referencia de tension del AVR del modelo de Angamos U1l. La reactancia de
vinculacién se ajusta a fin de que se presenten oscilaciones de caracter interarea con una frecuencia

cercana a 0,4Hz. A continuacién se presenta la respuesta de Angamos U1 con y sin PSS:

25280 ———————————————— -
| |
| |
MW !
| |
| |
| |
25248 =~ — =~ A
| |
| |
| |
[1 |
| |
| |
| |
25246 [~~~ — -~ — e
| |
| { |
| 1] [
m \
| A |
| |
| |
25244 [t ——————— A
| |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
252420 ——————— A
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
252,40 U : L
0,00 3,00
ANGL: SIN PSS
ANGL: CON PSS

Figura 7-11: Angamos Ul1: Respuesta con y sin PSS ante modo interarea.
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Norgener U1 y U2 (SING)
Estas unidades fueron ajustadas para proveer amortiguamiento a modos de baja frecuencia
en el marco de la interconexiéon SING-SADI, en el cual se determind la existencia de un modo de

0,3Hz. Tal como se aprecia esta unidad tiene un comportamiento adecuado para el rango de interés.
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Cochrane U1/U2 (SING)
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En el transcurso del desarrollo del estudio, se recibié informacién actualizada de los modelos

dindmicos de las dos unidades de la Central Cochrane. En la siguiente figura se muestra la respuesta

de la Unidad 2 ante un escaldn de +2% en la referencia de tensién, para una condicién de modo

local e interarea. Estos resultados son equivalentes para la Unidad 1.
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2018s ., T ‘ |

mw) | P77.661 MW } } }

280,00 pbp———————fFVt¢+-—-—-%+———————————P726A3IMW —(—— — — — — — — J‘» 7777777777777 1‘ ,,,,,,,,,,,,, J‘

| | 9618s }

| | 265.004 MW |

27000 b —————— R e i e

m P | |

T — —T |

| |

2600 bp—-—————————F—4t+—1tV+ 4TV "——H NS ——— T —— . =

| | |

| | |

| | |

2000 p-————————+ b+ S 1 b e 4

! 139885 ! | !

} | 266.796 MW } } }

240,00 : L L I ‘ L

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 s] 10,00

s COChraneU2: PSS E/S - Modo Local 1,1Hz
e CochraneU2: PSS F/S - Modo Local 1,1Hz

27500 p————————————— e ———— e e -

| | | | |

Mw] F \ \ | | |

| | | | |

,,,,,,,,,,,,,, e (|

271,00

267,00

‘ !

\ \
i

263,00 ~—— —— —— - — _
|
VY \'\

259,00

255,00
0,00

- CochraneU2: PSS E/S - Modo Interarea 0,45Hz
~——————— CochraneU2: PSS F/S - Modo Interarea 0,45Hz

[s]

Figura 7-12: CCH1 / CCHZ2 | Respuesta ante modo local e interdrea, con y sin PSS.

De la imagen anterior, se observa que la unidad proporciona suficiente amortiguamiento para

el modo local de 1,1Hz (~16%). Por otra parte, para el modo interdrea de 0,45Hz también

proporciona amortiguamiento. Si bien para el caso interarea el ajuste no es d6ptimo, se estima

suficiente para contribuir a amortiguar el modo.
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7.3 Analisis sistémico
7.3.1FASE1IvyIl

Para estas fases se encuentra que resulta necesario ajustar y habilitar los estabilizadores de
las unidades CTM3 TG y TV para asegurar un adecuado amortiguamiento del modo SIC NORTE -
CENTRO y los modos locales de estas unidades. Se destaca que las unidades de la CT Guacolda ya

se encuentran ajustadas para proveer amortiguamiento a los modos encontrados.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para el modo interarea en cuestion
sobre los escenarios mas exigente de cada FASE. Tal como se aprecia, el ajuste de la central
incorporada permite cumplir satisfactoriamente los requerimientos normativos. En el caso C de la

FASE I resulta claramente evidente el efecto de los estabilizadores de CTM3.

Por otra parte, en el caso D de FASE II también se logra un amortiguamiento satisfactorio.
No obstante, se destaca que en este Caso las unidades de la CT Guacolda se encuentran operando
en condiciones de subexcitacion, pero luego del ajuste de CTM3 se alcanzan amortiguamientos

superiores al 10%.

Modo SIC NORTE Modo SIC NORTE
CASO FASE ORIGINAL PSS CTM3 AJUSTADO
f [Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%]
C I 0,96 9,9 1,00 14,5 v
D | 0,54 9,1 0,55 258 v

Tabla 7-1: Verificacion de ajuste modo SIC NORTE FASES I y II.

Por otra parte, en azul la siguiente figura muestra que, con los ajustes propuestos, CTM3 TG

y TV aportan un significativo amortiguamiento ante la excitacion de un modo local:

CTM3 TG

a\ \ 3TV
/\\\ ff N CTM3

Figura 7-13 - 04_SIMU_Q-0.30_X0.20 | Respuesta de CTM3 TG y TV ante modo local, con y sin PSS.

Para complementar los resultados del analisis modal se presenta la comparacién de las
respuestas en el dominio temporal (RMS), poniéndose también en evidencia el adecuado

desempefio de CTM3 luego de la puesta en servicio de estabilizadores ajustados consecuentemente.
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FASE I - Falla MAITENCILLO - PELICANO 220kV (MODO SIC NORTE-CENTRO)

A continuacion se presenta la comparacién de las respuestas ante una falla bifasica franca a
tierra en el extremo MAITENCILLO y posterior pérdida de un enlace MAITENCILLO - PELICANO
220kV. Tal como se puede apreciar el ajuste de los estabilizadores de CTM3 permite incrementar
el amortiguamiento del modo SIC NORTE de 0,50Hz, de (=9% > 21,5%.

160,00

500,00 |- 3
5.69 s E
[MW] 3.64s 347.04 MW ~
396.78 MW
400,00 997
L 281.13 MW
300,00 - TN
L N
200,00 -
100,00 |- 5.58 s
33'25.235 MW 298.89 MW
0,00 N | N | N | s | N |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0
Abasol - Maitencillo 220kV_C1: CASO C (BASE)
Abasol - Maitencillo 220kV_C1: CASO C (PSS CTM3)
240,00 |
[MW]
200,00

120,00
80,00
40.00 . L . I . L . L . I
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0
CTM3-TG: CASO C (BASE)
CTM3-TG: CASO C (PSS CTM3)
200,00
[MW] 1
160,00
120,00
80,00
40,00
0.00 L | L | L | L | L |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 [s] 10,0
CTM3-TV: CASO C (BASE)
CTM3-TV: CASO C (PSS CTM3)
Figura 7-14: Verificacién sistémica | F2FT en Maitencillo — Pelicano 220kV.
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FASE I - Escalon 2% Usetp CTM3 TG (MODO LOCAL CTM3)

163,50
[(MW]
161,00
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156,00

153,50 -
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Figura 7-15: Verificacion sistémica |FASE I - Escalon 2% Usetp CTM3 TG (MODO LOCAL CTM3)
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FASE II - Falla MAITENCILLO - PAN DE AZUCAR 500 kV (MODO SIC NORTE-CENTRO)

400,00 |
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300,00
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100,00 -
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Figura 7-16: Verificacion sistémica | F2FT N. Maitencillo - N. Pan de Azucar 500kV (modo SIC NORTE-CENTRO)
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FASE II - Escalon 2% Usetp CTM3 TG (MODO LOCAL CTM3)
162,50 |- g
[MW] g
160,00 |- h
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e ———————
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Figura 7-17: Verificacion sistémica |FASE II - Escalon 2% Usetp CTM3 TG (MODO LOCAL CTM3)
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7.3.2 FASE 111

Conforme al analisis realizado previamente, se identifica la condicion mas exigente en el
Escenario 4: F3 - E04_MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS. Sobre éste, se calcula el analisis modal

para las siguientes condiciones de ajuste de controladores:

Condicién original: sin ajustes propuestos.

Ajustes en U16: Sdlo se ajustan los PSS de la U16, unidad con mayor participacion en
el modo interdrea SIC-SING.

Ajustes minimos: Se ajusta un minimo de unidades necesarias - excluyendo a U16 -
para alcanzar un amortiguamiento al limite de la exigencia normativa (10%).
Especificamente, se ajustan: CTA, CTH, CTM2, CTM3 TG y CTM3 TV. Esto con
independencia de que pueda plantearse otra combinacién de ajustes que también logre
amortiguamientos similares.

Ajustes globales: Se ajustan las unidades con mayor participacién en el modo interarea
y que en la condicién inicial no aportan suficiente amortiguamiento en las frecuencias
de interés. Especificamente, se ajustan: U16, U15, U14, CTTAR, CTA, CTH, CTM2,
CTM3 TGy CTM3 TV.

En Figura 7-18 se muestra un en el plano complejo la ubicacién del modo SIC-SING en las 4

condiciones estudiadas, mientras que en Tabla 7-2 se especifica el amortiguamiento asociado:

Imag [1/s]

6

= T T T T T
: 10% - ¥ . 5oy . _5og
iU.-JE W 2% : : L -2
P | .
5k |
. 188% 7,2% ; i
| e | o
: : +- : : :
4 " " -:fl*.i.HZ. .
21 , : . 1
# # Caso de Estudio: REigv_F3 - E04_(BASE)
¥ ¥ Caso de Estudio: REigv_F3 - E04_(AJUSTE PSS U16)
+ + Caso de Estudio: REigv_F3 - E04_(AJUSTE MINIMO)
4 4 Caso de Estudio: REigv_F3 - E04_(AJUSTE GLOBAL P55s) b _
1 T — = i T : | 1
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Real [1/s]

Figura 7-18: FASE III | Desplazamiento del modo SIC-SING segun nivel de ajuste de PSSs.
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Modo SIC SING | Modo SIC SING Modo SIC SING Modo SIC SING
ESCENARIO | FASE ORIGINAL | AJUSTE MINIMO | PSS U16 AJUSTADO | AJUSTE GLOBAL PSSs

f[Hz] | T[%] | f[Hz] | T[%] | f[Hz] ([%] | f[Hz] {[%]

EO04 1l 0,50 | 72x | 0449 10,3 0,51 11,3 0,50 18,8 v

Tabla 7-2: Verificacion de ajuste modo SIC - SING FASE III.

Tal como se aprecia, la incorporacidn de ajustes en los PSS de las unidades que participan en
el modo SIC-SING produce un incremento en el amortiguamiento del modo y mantiene
practicamente inalterada la frecuencia del mismo (~0,5Hz). De la figura y tabla anteriores, se
destaca que un adecuado ajuste de la U16 produce resultados semejantes a ajustar las unidades
CTA, CTH, CTM2, CTM3 TG y CTM3 TV, en ambos casos superando levemente el limite normativo
({>10%). Esto pone en evidencia la significativa participacién de la U16 en el modo interarea

evaluado.

Por otra parte, un ajuste global considerando las unidades U16, U15, U14, CTTAR, CTA, CTH,

CTM2, CTM3 TG y CTM3 TV, permite alcanzar un amortiguamiento significativamente mayor.

A continuacion, se presenta una validacion de estos resultados en términos de analisis

temporal.
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FALLA LOS CHANGOS - CUMBRE 500kV
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Figura 7-19: Verificacién sistémica | F2FT Los Changos — Cumbre 500kV.
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FALLA PAN DE AZUCAR - POLPAICO 500kV
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50,19
50,15
50,11
50,07
50,03
49,99
-0,00 4,00 8,00 12,0 16,0 [s] 20,0
CTO\U16: F [Hz] - PSS ORIGINAL
CTO\U16: F [Hz] - PSS AJUSTADOS
50,115 -
50,090 -
50,065 -
50,040 -
50,015 -
49 990 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
-0,00 4,00 8,00 12,0 16,0 [s] 20,0
Santa Maria: F [Hz] - PSS ORIGINAL
Santa Maria: F [Hz] - PSS AJUSTADOS
Figura 7-20: Verificacién sistémica | F2FT N. Pan de Azdcar - Polpaico 500kV.
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Sensibilidad despacho U16

Siendo que la unidad Tocopilla U16 tiene un claro impacto sobre los resultados obtenidos, se
genera un caso adicional de sensibilidad partiendo del escenario anterior. Especificamente se
reemplaza a esta unidad (originalmente con un despacho de 400MW) por un ciclo completo
GasAtacama y el despacho de la CTM1, para mantener los mismos niveles de generacién en el

SING y por lo tanto la misma transferencia SIC - SING.

En estas condiciones el modo en cuestién presenta las caracteristicas mostradas en la

siguiente tabla.

Modo SIC SING Modo SIC SING
CASO ORIGINAL AJUSTE GLOBAL PSSs
f [Hz] {[%] f [Hz] {[%]
E04 0,5 7,2 0,5 18,8 v
E04* 0,52 5,4 0,51 13,8 v

*Reemplazo U16 por CTM1y CC GAS ATACAMA
Tabla 7-3: Sensibilidad modo SIC SING - Despacho U16

Como se aprecia, en las condiciones iniciales el escenario presenta un amortiguamiento menor
al inicial, lo cual se asocia a que la U16 cuenta actualmente con PSS (con ajustes no optimizados,
pero que favorecen al amortiguamiento del modo) mientras que en el CC GasAtacama los mismos
se encuentran fuera de servicio (modelo no homologado). Por otra parte, se desataca que con el
ajuste de los estabilizadores propuestos en el presente estudio, el nivel de amortiguamiento

permanece por sobre el 10% requerido por la normativa.

En estas condiciones las unidades del CC GasAtacama presentan un factor de participacion
del orden del 40%, por lo que luego obtenerse modelos homologados, se recomienda re-evaluar la
necesidad/conveniencia que estas unidades también participen en el amortiguamiento del modo en

estudio.
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Verificacion general

A modo de validacién general de los resultados, para todos los escenarios especificos de FASE
III se resumen las caracteristicas del modo SIC - SING antes y después de los ajustes. Se reportan

los siguientes tipos de ajuste:

i Condicién original: sin ajustes propuestos.

ii.  Ajustes globales: Se ajustan las unidades con mayor participacidon en el modo interarea

y que en la condicién inicial no aportan suficiente amortiguamiento en las frecuencias
de interés. Especificamente, se ajustan: U16, U15, U14, CTTAR, CTA, CTH, CTM2,
CTM3 TGy CTM3 TV.

Tal como se aprecia, en todos los casos el ajuste propuesto permite mejorar el
amortiguamiento, obteniéndose en todas las condiciones niveles por sobre un 15%, manteniendo

asi suficiente holgura por sobre lo requerido normativamente (10%).

Modo SIC SING Modo SIC SING
ESCENARIO ORIGINAL AJUSTE GLOBAL PSSs

f[Hz] | T[%] | f[Hz] {[%]

EO1 MAX_SING-SIC_CERNC_DB_HS 0,58 8,7 0,62 17,8 v
E02 MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS 0,52 8,1 0,54 19,1 v
E03 MAX_SING-SIC_CERNC_DA_HS 0,57 11,1 0,59 18,9 v
E04 MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS 0,5 7,2 0,5 18,8 v
E05 MAX_SIC-SING_SERNC_DB_HH 0,6 10,7 0,61 19,2 v
E06% | E06_MAX_SIC-SING_CERNC_DB_HH | 0,69 | >200 | 0,71 | »>250 v
EO7 | EO7_MAX_SIC-SING_SERNC_DA_HH | 0,5 9,5 0,5 243 v
EOS EO8_OTRANSF_SERNC_DB 0,55 8,6 0,57 17,6 v
E09* |  E09_DB_HS_CERNC_(7000MW) 0,57 5,5 0,6 15,2 v
E04* | MAX_SING-SIC_SERNC_DA_HS_(U16) | 0,52 5,4 0,51 13,8 v

E06t En este escenario el modo SIC-SING cuenta con gran amortiguamiento desde las condiciones de partida.

E04%* y E09* son sensibilidades, por lo que no se usan como Escenario Testigo.
Tabla 7-4: Verificacion de ajustes modo SIC - SING FASE III
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