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Rev. Comentario Realiz6 Revisd Aprobd
A | Para presentar DP/AM DP/AM FL
Se atienden las observaciones recibidas:
B * Se incorpora el capitulo 7.2.5. DP/AM AM FL

* Se adicionan detalles a los capitulos: 8.6.3, 8.6.4 y 8.6.9
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1 Resumen Ejecutivo
Referencias
El presente documento forma parte de los estudios de detalle para la implementacién de un

esquema de defensa, que permita afrontar las contingencias mas criticas definidas por la DO en

su ranking de contingencias extremas, consistentes en:

- Falla y desvinculacion del doble circuito Quillota - Polpaico 220kV

- Falla y desvinculacién del sistema de transmision que conecta las SS/EE Charrda y Ancoa.
- Falla y desvinculacion del doble circuito San Luis — Quillota 220kV

- Falla y desvinculacion de barra Ancoa 500kV

Cada contingencia se encuentra asociada a un Estudio de PDCE particular.

Este documento corresponde al informe final de la primera fase de PDCE (Quillota — Polpaico

220kV), y contiene los detalles de:

- Definicidon de escenarios base.

Definicion de escenarios factibles de operacidn que maximicen el impacto de la
contingencia, pretendiendo identificar todo el equipamiento y las medidas estabilizantes

necesarias para afrontar maximos impactos de la contingencia.
- Definicién de escenarios alternativos.

Definicion de escenarios que permitan cubrir un amplio espectro de las posibles
condiciones de operacién, desde demandas minimas a maximas, y desde hidrologias secas

a humedas.

- Analisis de la contingencia.
Analisis de la problematica post-falla en las actuales condiciones topoldgicas del sistema.

- Definicién conceptual del esquema de defensa.
Determinacién de los requerimientos minimos del esquema en funcién de las condiciones
de mayor impacto.
Verificacion de la operacidon satisfactoria en condiciones criticas, normales y de impacto
reducido o nulo.

- Definicién de detalle del esquema de defensa.

A partir del esquema conceptual y en coordinacidon con las empresas involucradas
(CDEC-SIC, GUACOLDA, TRANSELEC, COLBUN y ENDESA) se define el esquema detallado

incluyendo requerimientos, costos y plazos de ejecucion de obras.
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Una caracteristica a resaltar es que tanto los efectos de la contingencia como los métodos

propuestos para la mitigacién resultan notoriamente diferentes a los analizados en estudios
previos. Aqui, el doble circuito Quillota - Nogales 220 kV se considera pre- y post-contingencia

cerrado. Como resultado, el sistema nunca pierde su enlace por 220 kV.

Resultados

De acuerdo al analisis realizado, luego de producida la falla y la apertura del doble circuito
Quillota - Polpaico 220 kV, el problema inmediato posterior puede resumirse en una sobrecarga
del doble circuito Quillota - Nogales 220 kV. En funcion de esto, el esquema tiene como objetivo
realizar todas las acciones correctivas que restablezcan el flujo por el circuito a valores de carga

razonables, minimizando los efectos adversos sobre el resto del sistema.

Se propone como Plan de Defensa contra esta Contingencia Extrema, un esquema que
realice mediciones de potencia en las lineas Quillota - Polpaico 220kV y Quillota - Nogales 220kV
y provoque, en funcion del escenario previo, un disparo secuencial temporizado de determinadas
unidades de las centrales que acometen al nodo San Luis, para asi limitar los niveles de

sobrecarga de los circuitos Quillota - Nogales 220 kV.

Una vez ejecutadas todas las acciones propuestas, el esquema permanecerd monitoreando
la carga de los circuitos Quillota - Nogales, verificando que no se sobrepasen limites establecidos
de transferencia post-contingencia. Si luego de alcanzado el régimen permanente (20 segundos)
se detecta que el corte de generacién ha resultado insuficiente, el esquema reducird adn mas la

generacion en el nodo San Luis.

Adicionalmente, se propone implementar en los estabilizadores de potencia (PSS) de la
central Guacolda una légica de desconexion ante grandes perturbaciones, para permitir que la

evolucidn post-contingencia de la tensidén en la zona norte se realice de manera satisfactoria.

Esquema de Defensa

El esquema de defensa definitivo, propuesto para mitigar la doble contingencia Quillota -
Polpaico 220 kV, contard con dos controladores. Un controlador (esclavo) estaréd ubicado en

Quillota y el otro (maestro), estara ubicado en San Luis.

El controlador de Quillota sera el encargado de realizar las mediciones de los niveles de
carga y la deteccion de la falla, mientras que el controlador de San Luis debera tomar lecturas de
las potencias de las maquinas que acomenten al nodo San Luis y realizar los disparos de acuerdo

a una secuencia determinada pre-contingencia.

La comunicacion entre estos dos autdmatas se realizara mediante un enlace principal y un

enlace de respaldo. El vinculo principal utilizara la capacidad remanente del enlace existente entre
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la S/E Quillota y la S/E San Luis. Para el enlace de respaldo se propone la construcciéon de un

Radio Enlace.

El controlador ubicado en Quillota intercambiara informacion con los extremos Polpaico y
Nogales, para medir niveles de carga y detectar de la contingencia con un alto nivel de
confiabilidad. Esta comunicacién se realizara utilizando la capacidad remanente de los enlaces

existentes.

La comunicacion entre las centrales Nehuenco y San Isidro, con el controlador ubicado en
San Luis se realizard mediante nuevos enlaces de fibra optica. Para el vinculo entre este
controlador y la central Quinteros se emplearan los enlaces de fibra 6ptica y microondas (principal

y de respado) existentes.

Una vez definidas las caracteristicas del esquema, el estudio analiza los costos de los
nuevos equipos requeridos, y de los componentes a adicionar a los equipos existentes. El costo
estimado resulta de U$D 517.480,0.

Considerando adicionalmente los requerimientos de los estabilizadores a instalar en la
central Guacolda, el costo total estimado de la FASE 1 DEL PLAN DE DEFENSA asciende a
Us$D 726.480,0.

Finalmente, el cronograma de obras correspondiente a la FASE 1 DEL PLAN DE DEFENSA,

indica que el plazo de implementacion es de 7 (siete) meses.
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2 Antecedentes

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) establece que se debera
elaborar el “Estudio para Plan de Defensa contra Contingencias Extremas en el SI”, en adelante el

Estudio, el cual debera ser actualizado cada 4 afios.

Segun se define en el Articulo 6-59 de la NTSyCS vigente (Octubre de 2009), el Plan de
Defensa contra Contingencias Extremas definido en el Estudio comprenderda un esquema
automatico de utilizacién de Recursos Especiales de Control de Contingencias, el cual, ante la
deteccién de una contingencia que condujese a un apagén, produzca el desmembramiento o
desconexién controlada de algunos elementos del SI, tal que permita mantener la estabilidad del
SI o de las islas eléctricas originadas por la propia contingencia o de islas eléctricas inducidas, con

el objeto de evitar un apagon total.

Debido a las caracteristicas particulares del SIC, en muchos casos puede ser conveniente
afrontar los efectos causados por las contingencias extremas a través de desconexiones
automaticas de carga, generacion u otros elementos del sistema de transmisidn, sin necesidad de
segmentar el sistema. Sin embargo, si se conforman islas eléctricas por aplicacion del Plan de
Defensa contra Contingencias Extremas, éstas deberan estar equilibradas en potencia activa y
reactiva, y disponer de recursos suficientes para mantenerse estables con un adecuado control de
tensién y frecuencia, de acuerdo con las exigencias para el Estado de Emergencia, y que puedan

alcanzar las condiciones necesarias para la sincronizacién con el resto del SI.

Por otro lado, el Articulo 6-61 define que la operacion de los automatismos que configuran
el Plan de Defensa contra Contingencias Extremas no debe interferir con la operacion de ninguna
otra instalacion del SI, incluyendo aquellas relacionadas con el EDAC y las que se emplean

durante las maniobras de sincronizacion.

Los Recursos Especiales de Control de Contingencias solamente deberan operar para
Contingencias Extremas, toda vez que no se espera que las instalaciones de proteccion, control, y

los EDAC, existentes, por si solos puedan evitar el Apagén Total o Apagdn Parcial del SI.

En relacidon con lo sefialado, la Direccion de Operacion del CDEC-SIC, en adelante la DO,
contrato el estudio correspondiente a un consultor, el que realizé un analisis técnico del impacto
en el SIC ante la aplicacion de diversas contingencias (63 en total) que conducen a apagones
totales o parciales en diferentes condiciones de operacién. De acuerdo con lo anterior, el Estudio
PDCE presentado por el consultor, documentado en su Informe Final del 15 de mayo de 2009,

contempla lo siguiente:

« un diagndstico del impacto o efectos en el SIC producto de esas contingencias,

« una clasificacion de las contingencias de mayor impacto en términos del porcentaje de
pérdida de consumos respecto de la demanda total, efectividad y complejidad de
aplicacion.
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« un disefo conceptual del PDCE para las contingencias de mayor impacto,

+ un disefio de detalle del PDCE para las contingencias de mayor impacto, pero para un

espectro reducido de escenarios de operacion,

+ una valorizacién de tipo general, particularmente en lo relacionado con los sistemas de

comunicacioén,
« un plan de obras de tipo general para la implementacién del PDCE y finalmente,

« una recomendacion de aquellas contingencias que debieran ser consideradas en la

implementacién inicial del PDCE para el SIC.

En base a los resultados presentados por el Consultor en su informe final, la DO realizé una
revision de las contingencias analizadas en el Estudio y defini6 un ranking de contingencias

extremas, seglin su impacto en el sistema.

El presente documento forma parte de los estudios de detalle para la implementacidon de un
esquema de defensa, que permita afrontar las contingencias mas criticas definidas por la DO en

su ranking de contingencias extremas, consistentes en:
« falla y desvinculacién del doble circuito Quillota — Polpaico 220kV
. falla y desvinculacién del sistema de transmisién que conecta las SS/EE Charrda y Ancoa
« falla y desvinculacion del doble circuito San Luis — Quillota 220kV

« falla y desvinculacion de barra Ancoa 500kV

Especificamente, este documento corresponde a la fase 1 del Estudio PDCE: Falla y

desvinculacién del doble circuito de 220kV Quillota - Polpaico.
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3 Objetivos
Los objetivos de este Estudio corresponden a:
ETAPA A

- Acondicionar la base de datos entregada por el CDEC-SIC para estudios de grandes
perturbaciones, adicionando todo el modelado que se considere necesario (equipamiento
actual no modelado, equipamiento en construccién y recomendado por la CNE para un

horizonte de 4 afios)

- Migrar la BD a version 14, de manera de poder representar adecuadamente todas las

instalaciones del sistema (ej: STATCOM),
- Adaptar la BD a la nueva filosofia de DIGSILENT version 14,
- Verificar el correcto funcionamiento de la BD en la nueva versién de DIGSILENT,

- Verificar que la BD mantenga las mismas funcionalidades que en versién 13 (ej: analisis

modal)

Se plantea como objetivo secundario optimizar la base de datos, con el fin de reducir
tiempos de ejecucién propios del simulador, entiéndase: tiempos asociados al manejo de
escenarios (activacion/desactivacién), de casos de estudio, y fundamentalmente, tiempos

asociados a simulaciones dinamicas de transitorios electromecanicos.

ETAPA B

- Definir escenarios factibles de operacidon que maximicen el impacto de la contingencia,
pretendiendo identificar todo el equipamiento y las medidas estabilizantes necesarias para
afrontar maximos impactos de la contingencia. Estos escenarios pretenden establecer
condiciones de operacion pesimistas que si bien pueden no ser las mas econdmicas o
normales, son posibles dentro de las limitaciones operativas de la NTSyCS y se realizan
considerando que estas condiciones pueden ser alcanzadas en un determinado momento.

Con estos escenarios se pretende disefiar el esquema de defensa.
Los escenarios se orientan a identificar necesidades tales como:

« Esquemas de DAG, RAG,

+ esquemas de EDAC adicionales,

« estabilizadores de potencia adicionales,

« controles conjuntos de tensidn,

« cambios de parametros de control y proteccion, etc.
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- Desarrollar escenarios alternativos que permitan cubrir un amplio espectro de las posibles

condiciones de operacién, desde demandas minimas a maximas, y desde hidrologias secas
a humedas. En estos escenarios se pretende verificar el correcto diseiio del

esquema de defensa, aln en escenarios de impacto reducido o nulo.

ETAPA C
- Analizar la contingencia.
Examinar la problematica post-falla en las actuales condiciones topoldgicas del sistema.
- Definir conceptualmente el esquema de defensa.

Determinar cuales son los requerimientos minimos del esquema en funciéon de las

condiciones de mayor impacto.

Verificar que opere de manera satisfactoria en condiciones criticas, normales y de impacto

nulo.

ETAPA D
- Verificar el esquema

Comprobar el esquema de defensa opere de manera satisfactoria en un amplio abanico de
escenarios posibles. Analizar la respuesta en condiciones criticas, normales y de impacto

nulo.
- Analizar la factibilidad de implementacion

En coordinacion con las empresas involucradas en el esquema, determinar la factibilidad

de su implementacion.

ETAPA E
- Desarrollar el detalle del esquema de defensa.

Detallar los componentes requeridos, junto con su interrelacidn. Exponer las logicas

internas (programas) a implementar en el esquema final.
- Definicién de los requerimientos especificos de instalaciones.

Detallar las especificaciones técnicas minimas necesarias para dar respuesta al esquema

de manera segura y confiable.
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4 ETAPA A. Acondicionamiento de BD
4.1 Objetivos
Los objetivos de la Etapa A corresponden a:
- acondicionar la base de datos entregada por el CDEC-SIC para estudios de grandes
perturbaciones, adicionando todo el modelado que se considere necesario (equipamiento

actual no modelado, equipamiento en construccién y recomendado por la CNE para un
horizonte de 4 afos)

- migrar la BD a version 14, de manera de poder representar adecuadamente todas las
instalaciones del sistema (ej: STATCOM),

- adaptar la BD a la nueva filosofia de DIGSILENT version 14,
- verificar el correcto funcionamiento de la BD en la nueva version de DIgSILENT,

- verificar que la BD mantenga las mismas funcionalidades que en versién 13 (ej: analisis

modal)

Se plantea como objetivo secundario optimizar la base de datos, con el fin de reducir
tiempos de ejecucién propios del simulador, entiéndase: tiempos asociados al manejo de
escenarios (activacion/desactivacion), de casos de estudio, y fundamentalmente, tiempos

asociados a simulaciones dindmicas de transitorios electromecanicos.
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4.2 Migracion a Power Factory version 14
La BD inicial corresponde a la base oficial del SIC, en formato DIgSILENT Power Factory

v13.2. Esta BD fue migrada a Power Factory v14.0.519 mediante la rutina incluida en el software

y posteriormente acondicionada, en dos instancias, y con objetivos diferentes.

Este capitulo corresponde a la primer instancia de acondicionamiento, y esta enfocada a que
la BD mantenga la misma funcionalidad que tenia en v13.2. Se verifica aqui que todos los
modelos de la red resulten aptos para trabajar en la nueva version del PowerFactory,

independientemente de si el modelo representa o no la realidad.
Se encuentran enmarcados dentro de esta etapa los siguientes puntos:

Re-estructuracion de la BD (apartado 4.2.1)

Adaptacién de los modelos dindmicos (apartado 4.2.2 )

Lo que motiva la migracién a version 14 es:

- Emplear las mejoras de la Ultima actualizacién (version 14) del software (se adjunta un
documento donde se indican las mejoras en el software, desde la v14.0.508 hasta la

v14.0.519, respecto a la antigua version 13).

- Modelar adecuadamente los equipos de compensacion de potencia reactiva, tales como
CER (estatismo) y STATCOM (VSQC).

- Trabajar independiente con escenarios de operacién, condiciones topoldgicas y casos de

estudio.

- Modelar obras futuras como posibles variaciones topoldgicas.
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4.2.1 Re-estructuracion de la BD

La base de datos ha sido estructuralmente reformulada, utilizando la nueva filosofia de

trabajo de DigSILENT PF v14. En ésta se presentan basicamente cinco componentes:
- Biblioteca
- Datos de la Red
« Variaciones Topoldgicas
« Escenarios de Operacion
- Casos de Estudio
« Herramientas adicionales

Cada uno de estos componente se encuentra ampliamente desarrollado en el documento

EE-ES-2011-072 “"Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”, entregado adjunto a este informe.

4.2.2 Adaptacion de Modelos

Con el objetivo de mantener la misma funcionalidad que tenia la BD en v13.2,

especificamente relativa al analisis modal, se modifican los marcos (frames) asociados a:
- plantas de unidades generadoras,
- relés de corte de carga,
- relés de baja y sobre-frecuencia,
- MAIS, y
- SVS.

Todos los frames empleados por la BD se encuentran ahora en la sub-biblioteca: MODELOS
DINAMICOS - FRAMES. Para mayor informacién remitirse al documento EE-ES-2011-072

“"Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”

4.3 Acondicionamiento General de la BD

Como se menciona en el RESUMEN EJECUTIVO, esta instancia corresponde a un
acondicionamiento propio de la BD, el cual resulta ajeno a la nueva version del simulador. Se
verifican, actualizan, corrigen y adicionan modelos a la BD, pretendiendo mejorar las

representacion del SIC.

Segun se presenta a continuacion, la BD ha sido acondicionada incorporando todo el

equipamiento necesario para los estudios, a fin de representar las caracteristicas actuales del SIC,

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de 14/172
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

Tel +54 341 5680321 (+rot)
www.estudios-electricos.com

ESTUDIOS sz

Ir al indice
y futuras (horizonte de 5 afios). Las obras futuras se modelan haciendo uso de las “variations”,

permitiendo activar o desactivar el plan de obras deseado.

La representacion de cualquier condicidon planteada en los 4 Estudios de PDCE, sea estatica

o dinamica, sera lograda con precision si la incorporacién de estos modelos es llevada a cabo.

4.3.1 Incorporacion de Modelos

Debe mencionarse que algunos de los modelos aqui presentados ya se encontraban
disponibles en la base de datos original; sin embargo, las incorporaciones corresponden a las
ltimas versiones de los mismos, con modelos homologados por ESTUDIOS ELECTRICOS SRL.
Entiéndase por modelo homologado, una representacién precisa del comportamiento de cada

generador, regulador, o compensador, individualmente identificado en base a ensayos en campo.

Por otra parte, los modelos del STATCOM de Cerro Navia y del CER de Polpaico han sido
suministrados por el fabricante, sin ensayos de homologacion. Siendo que los tiempos de
simulacion se multiplican (hasta 3 veces) con la incorporacién de estos modelos, ESTUDIOS
ELECTRICOS generd modelos equivalentes, cuyas respuestas se ajustan a las presentadas por el
fabricante. Un andlisis de este aspecto puede encontrarse en el documento EE-ES-2011-072
“"Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”, donde se detallan las consideraciones del modelado

de cada uno de estos elementos de compensacion.

Modelos Estaticos

Representacion del sistema actual
1. CCEE Polpaico: 100MVAr; 220kV

2. CCEE Cerro Navia: 50MVAr, 220kV

3. CCEE Alto Jahuel: 50MVAr, 220kV

4. CER Polpaico: +110 / -70 MVAr; control con estatismo en Polpaico 220kV

5. STATCOM Cerro Navia: +140 / -65 MVAr; control con estatismo en Cerro Navia 220kV

6. Doble circuito Polpaico — Nogales 220 kV (realizado en base a informacidon suministrada
por TRANSELEC S.A.)
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las obras definidas en el informe definitivo de precios de nudo

correspondiente a Octubre de 2010, emitido por la CNE. Se incorporan las siguientes obras,

definidas como obras en construccion y obras recomendadas:

‘ FECHA DE ENTRADA

OBRAS EN CONSTRUCCION DE GENERACION POTENCIA
‘ MES ‘ ANO ‘ [(MW]
octubre 2010 Central Hidroeléctrica Confluencia 159
diciembre 2010 Central Hidroeléctrica Lican 17
febrero 2011 Turbina Diesel Campanario IV CC 60
julio 2011 Central Térmica Los Colorados II 9
agosto 2011 Central Carbon Santa Maria 343
octubre 2011 Chacayes 106
octubre 2011 Masisa 11,1
octubre 2011 Central Carbon Bocamina 02 342
marzo 2012 Rucatayo 60
abril 2012 Central Hidroeléctrica Laja I 36,8
julio 2012 Central Carbon Campiche 242
marzo 2013 Angostura 316
abril 2013 Central Hidroeléctrica San Pedro 144
FECHA DE ENTRADA , 5 POTENCIA
- OBRAS EN CONSTRUCCION DE TRANSMISION
MES ANO [MVA]
octubre 2010 Cambio de conductor linea A. Jahuel - Chena 220 kV (Circuito 1) 400
febrero 2011 Linea Nogales - Polpaico 2x220 kV 2 x 1500
febrero 2011 Subestacion Polpaico: Instalacion segundo autotransformador 500/220 kV 750
abril 2011 Cambio de conductor linea A. Jahuel - Chena 220 kV (Circuito 2) 400
octubre 2011 Tramo de linea Chena - Cerro Navia 2x220 kV: cambio de conductor 2 x 400
enero 2012 Linea Ancoa - Polpaico 1x500 kV: seccionamiento -
enero 2012 Linea de entrada a A. Jahuel 2x500 kV 2 x 1800
abril 2012 Subestacion Cerro Navia: Instalacion equipos de control de flujos 2 x 350
febrero 2013 Linea Tinguiririca - Punta de Cortés 154 kV: Cambio de Conductor 2 x 198
julio 2013 Linea Ancoa - A. Jahuel 2x500 kV: primer circuito 1400
FECHA DE ENTRADA ) POTENCIA
- OBRAS RECOMENDADAS DE TRANSMISION
MES ANO [MVA]
abril 2013 Subestacion Charrta: Instalacidon tercer autotransformador 500/220 kV 750
agosto 2014 Transformacion 154 - 220 kV Sistema Alto Jahuel - Itahue -
febrero 2015 Linea Charrta - Ancoa 2x500 kV: primer circuito 1300

Todas las obras futuras se modelan dentro de variaciones; las obras en construccion se

modelan dentro de la variacion “TOPOLOGIAS previstas con obras en constr”, las obras

recomendadas se modelan dentro de la variacion “"TOPOLOGIAS previstas con obras recomend”.
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Modelos homologados

Todos los modelos aqui presentados

ESTUDIOS ELECTRICQOS, en base a ensayos en campo.

1. Controlador de CER Maitencillo
2. Controlador de CER Pan de AzUcar 1y 2
3. Controlador de CER Puerto Montt
4. Generadores y Reguladores de las cuatro unidades de Guacolda
1. Regulador de Tension
2. Estabilizador de Potencia
3. Limitadores (OEL y UEL)
5. Generador y Reguladores de la unidad Nueva Ventanas
1. Regulador de velocidad
2. Regulador de Tensién
3. Estabilizador de Potencia
4. Limitadores (OEL y UEL)
6. Generador y Reguladores de la unidad Laguna Verde TG
1. Regulador de Tension
7. Generadores y Reguladores de las unidades Quintero, TG1 y TG2
1. Regulador de velocidad
2. Regulador de Tension
3. Estabilizador de Potencia
4. Limitadores (OEL y UEL)
8. Reguladores de las cuatro unidades de El Toro
1. Regulador de Tension
2. Estabilizador de Potencia
3. Limitadores (OEL y UEL)
9. Generador y Reguladores de la unidad Los Pinos
1. Regulador de velocidad
2. Regulador de Tensién
3. Estabilizador de Potencia
4. Limitadores (UEL)
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Modelos NO homologados
Los modelos aqui presentados corresponden a modelos equivalentes, construidos en base a

informacién del fabricante, o del ente operador.

Controlador de STATCOM Cerro Navia

Como se menciona en el capitulo 4.3.1, el modelo del STATCOM de Cerro Navia ha sido

suministrado por el fabricante, sin ensayos de homologacién. Siendo que los tiempos de
simulacion se multiplican (hasta 3 veces) con la incorporacion de este modelo, ESTUDIOS
ELECTRICOS generé un modelo equivalente, optimizado, cuyas respuestas se ajustan a las

presentadas por el fabricante.

Al igual que el modelo original, el nuevo control del STATCOM resulta de tipo PI (control
proporcional + integral), con los limitadores y el “droop” necesario. La diferencia principal se
encuentra en la variable de control: si bien ambos modelos controlan tensién en un nodo
pre-definido, el modelo original lo hace operando sobre las tensiones de eje directo y cuadratura
del VSC, y el modelo nuevo lo hace mediante la corriente de eje cuadratura, acelerando los

tiempos de calculo y procesamiento.

Los limites del control se realizan en base a valores de corriente del lado de alta tensién del
transformador, segun lo especifica el fabricante. Cuando la corriente reactiva supere los niveles
ajustados (-0,65/+1,4pu), el control buscara reducir el aporte del STATCOM con una constante de

tiempo de 10 segundos.

Controlador de CER Polpaico
Como se menciona en el capitulo 4.3.1, el modelo del CER de Polpaico ha sido suministrado

por el fabricante, sin ensayos de homologacién. Siendo que los tiempos de simulacion se
multiplican (hasta 3 veces) con la incorporacién de este modelo, ESTUDIOS ELECTRICOS generd
un modelo equivalente, con las mismas caracteristicas que el CER de Puerto Montt, cuyas

respuestas se ajustan a las presentadas por el fabricante.

En el documento EE-ES-2011-072 “Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”, se muestra
una comparaciéon de las respuestas del modelo provisto por el fabricante, con el equivalente
desarrollado por ESTUDIOS ELECTRICOS.
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4.3.2 Correccion de Modelos

Modelos Estaticos

De manera complementaria a las incorporaciones introducidas, se realizan las siguientes

modificaciones de menor relevancia en el modelado de la red:

Ajuste de las corrientes de magnetizacion de transformadores.

Se ajustan los niveles de corriente de vacio en todos los transformadores que presentan

valores de pérdidas activas, en kW.
Cambio de parametros en transformadores de Quillota y Ventanas.

Se modifican pardmetros de impedancia de los transformadores de Quillota y Ventanas
220/110kV. La BD original cuenta con parametros de secuencia homopolar no

consistentes.
Cambio de parametros en el doble circuito San Luis - Quillota 220kV

Se modifican los parametros de impedancia y de capacidad térmica de este doble circuito,
segun informacion detallada en el documento “empresas_transmisoras.xIs” disponible en
la pagina web del CDEC-SIC.

Cambio de parametros en el doble circuito Batuco — Tap Batuco 110kV

Se modifican los parametros de capacidad térmica de este doble circuito, segun
informacién detallada en el documento “empresas_distribuidoras.xIs” disponible en la
pagina web del CDEC-SIC.

Cambio de parametros en transformadores y barras de Central Guacolda

Se modifican las tensiones nominales de las barras de generacion, las tensiones nominales
de los transformadores elevadores y el porcentaje de incremento de tension de los topes
de estos transformadores, cuando corresponda, segln el documento

“empresas_generadoras.xls” disponible en la pagina web del CDEC-SIC.

CARACTERISTICAS DEL TAP

CAPACIDAD TENSIONES
NOMBRE NOMINAL NOMINALES REé'L\IJESCIID(!)EN TAP DE AP SELAGTAN
OPERAC. | CENTRAL VOLTAJES/TAP
[MVA] AT | BT | MIN MAX NORMAL
Guacolda
220/13.8kV_176.5MVA_1 176,50 242,0 13,8 0 4 1 2 2,50
(ET02G011SE001G011)
Guacolda
220/13.8kV_176.5MVA_2 176,50 242,0 13,8 0 4 1 2 2,50
(ET01G011SE001G011)
Guacolda
220/13.8kV_176.5MVA_3 180,00 242,0 13,3 0 8 0 4 3,03
(ET03G011SE001G011)
Guacolda 220/13.8kV_180MVA_4
/ - - 180,00 242,0 14,5 0 8 0 4 3,03
(ET04G011SE001G011)
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Modelos Dinamicos

AVR San Isidro 2

Analizando los modelos dinamicos de las unidades con aporte en San Luis, se detectd un
error en las ecuaciones internas del regulador de tension de la unidad San Isidro 2, el cual se ha
corregido segun se indica en el documento EE-ES-2011-072 “Acondicionamiento de BD para
PDCE_revD”.

AVR Nehuenco 1 TG
A su vez, los limites del regulador de tensidn en la unidad Nehuenco 1 TG también presenta
un error, el cual se soluciona tal como se indica en el documento EE-ES-2011-072

“"Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”.

Esquema de MAIS
El modelado del esquema de MAIS ha sido realizado segun informacion proporcionada por el
CDEC-SIC:

Cuadro 5: Calibraciones de los umbrales de tensidn y temporizaciones
asociadas de los automatismos MAIS de Transelec! @ ®

DESENGANCHE ENGANCHE
DE INDUCTANCIAS DE INDUCTANCIAS
Umbral de bajo Umbral de caida de tensién (AV) Umbral de
voltaje & sobretensién
® ik
S01X (pu) | S02X(pu) | SHIX (pu) | SH2X (pu) | SHIX (ou) | SUTX (pu) | SURX (pu)
TotX(s) | To2X(s) | THiX(s) | THEX(s) | THaX(s) | TUIX(s} | TUZX(s)
FOLPAICO | g7 130 8.0 130 18 2.0 16
0.95 0.95 -0.04 -0.04 -0.07 1.05 1.07
A-JAHUEL | 455 | 140 10.0 14.0 18 $0.0 1.8
0.95 0.95 0,04 -0.04 .0.07 1.08 1.07
ANCOA 11.0 15.0 11.0 15.0 20 11.0 2.0
- 0.95 0.95 0,04 0.04 -0.07 1.05 1.07
CHARRUA | 55 | 180 120 16.0 2.2 12,0 22
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Cuadro 8: Prioridad de ias inductancias a maniobrarse por los automatismas
MAIS de Transelec ("¢
Subesiacion Ndmero de [a Linea asociada Identificacion | Prioridad
inductancia en un {o conjunto de MAIS
esquema unifilar barra)
A. JAHUEL Reactor No 1 500 kV Ancoa 1 XLA 2
Reactor No 2 500 kV Polpaico XLB 1
Reactor No 1 @ Conjunto de barro XLC 3
ANCOA Reactor No 1 500 kV A.Jahuel 1 XLA 1
Reactor No 2 500 kV Polpaico XLB 3
Reactor No 3 500 kV Charrda 1 XLC 4
Reactor No 4 500 kV Charria 2 XLD 2
Reactor Na 1 @ donjunt(;gg Ilz\a!rra XLE 5
CHARRUA Reactor No 1 500 kV Ancoa 1 XLA 1
Reactor No 2 500 kV Ancoa 2 XLB 2
PoLpalico Reactor No 1 500 kV Ancoa XiLA 2
Reactor No 2 @ Conjunto de barra XLB 1
500 kV

Relé de frecuencia

Por la forma en que estan modelados los relés de corte de carga (sin filtros de frecuencia),
las simulaciones de fallas y/o desvinculaciones, deben ser cuidadosamente disefiadas. La mayoria
de las fallas que se simulan en DIgSILENT generan en el momento de la perturbacion, grandes
variaciones instantadneas de frecuencia. Esto generaria la actuacion incorrecta del esquema de

DAC y por lo tanto, una respuesta irreal del resto del sistema.

A fin de evitar estas actuaciones incorrectas, se realizan modificaciones en la medicidon de
frecuencia (se incorpora un filtro pasa-bajos de 20ms) y se consideran tiempos de deteccién de la
condicién de sub-frecuencia y tiempos de accionamiento de interruptores, pretendiendo plantear
una condicion mas realista. Estas modificaciones, y la respuesta final de la frecuencia, pueden
verse en el documento EE-ES-2011-072 “"Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”.
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4.3.3 Actualizacion de Modelos
Esquema de DAC

En conjunto con el departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos del CDEC-SIC, se ha
realizado un nuevo modelo del Esquema de desconexidn automatica de carga por sub-frecuencia,

en dos aspectos:

- se ha mejorado el modelo del relé, asignando filtros de medicidn, tiempos de actuacion de
interruptor, y contemplando escalones con posibilidad de actuacién por gradiente o valor

absoluto, segun lo primero que ocurra.

- Se han adicionado nuevas cargas al esquema, y actualizado las ya existentes, empleando
como base el estudio de EDAC 2009-2010 [1].

Ambas actualizaciones se presentan en detalle en el documento EE-ES-2011-072

“"Acondicionamiento de BD para PDCE_revD”

Modelo
Ademas de contener el filtro de frecuencia presentado en el capitulo 4.3.2, “Relé de
frecuencia”, el nuevo modelo de EDAC adiciona la posibilidad de ajustar un escalén de corte por

gradiente o por valor absoluto, segun lo primero que ocurra.

Cargas asociadas al Esquema
Se realizd una asociacion de cargas, donde cada una de las cargas del Estudio de EDAC
(ESTUDIO ESQUEMAS DE DESCONEXION AUTOMATICOS DE CARGA 2009-2010) quedaron

relacionadas con sus correspondientes representaciones en DIgSILENT.
Corte de Carga a realizar por Relé

Una vez relacionadas las cargas en DIgSILENT con las cargas del Estudio de EDAC
2009-2010, la potencia de corte asignada a cada uno de los escalones de los relés de corte de

carga corresponden a las alli informadas.

Escalado de la Demanda de EDAC

La identificacién de las cargas realizada, contempla el modelado y distribucion actual de la
demanda en la base de datos del simulador. Esta nueva condicion impide relacionar directamente
los consumos informados en el estudio de EDAC con los consumos de la base de datos del 2009,
imposibilitando obtener porcentajes de corte de carga sobre cada una de las demandas del

sistema.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, se considera que el crecimiento de los niveles de
corte de carga resulta similar al crecimiento de la demanda. El procedimiento para obtener el

incremento de la potencia de corte asociada a cada escaldn se resume en los siguientes puntos:
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1. Se comparan los niveles de demanda de clientes industriales y residenciales de las

Bases de Datos del CDEC-SIC para Octubre de 2009 y Marzo 2011. Esta ultima BD

contempla la nueva distribuciéon de demandas.

2. A partir de la comparacién del punto 1 se determinan los factores de escala a aplicar

sobre los escalones de DAC.

3. A partir de las potencias informadas para cada escalén se aplica el incremento dado

por el factor de escala obtenido.

4. Los porcentajes de corte sobre cada una de las cargas del esquema se calcula para
Demanda Alta, manteniéndose los mismos porcentajes para escenarios de demanda

media y baja.

Los factores de incremento obtenidos se detallan en la siguiente tabla:

SCALING FACTOR
I R
1,18 1,07

Relés de Frecuencia de Generadores
Se actualizan, ademas, relés de sobre- y sub-frecuencia de unidades generadoras. En el
documento EE-ES-2011-072 “Acondicionamiento de BD para PDCE_revD” se especifican en

detalle los ajustes de frecuencia y tiempos de actuacion.
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5 ETAPA B. Escenarios de Estudio
5.1 Objetivos

Los objetivos de la Etapa B corresponden a:

- Definir escenarios factibles de operacidon que maximicen el impacto de la contingencia,
pretendiendo identificar todo el equipamiento y las medidas estabilizantes necesarias para
afrontar maximos impactos de la contingencia. Estos escenarios pretenden establecer
condiciones de operacion pesimistas que si bien pueden no ser las mas econdmicas o
normales, son posibles dentro de las limitaciones operativas de la NTSyCS y se realizan
considerando que estas condiciones pueden ser alcanzadas en un determinado momento.

Con estos escenarios se pretende disefar el esquema de defensa.
Estos escenarios se orientan a identificar necesidades tales como:

« Esquemas de DAG, RAG,

+ esquemas de EDAC adicionales,

- estabilizadores de potencia adicionales,

« controles conjuntos de tensién,

+ cambios de parametros de control y proteccion, etc.

- Desarrollar escenarios alternativos que permitan cubrir un amplio espectro de las posibles
condiciones de operacién, desde demandas minimas a maximas, y desde hidrologias secas
a humedas. En estos escenarios se pretende verificar el correcto diseio del

esquema de defensa, aln en escenarios de impacto reducido o nulo.
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5.2 Desarrollo

El desarrollo de los escenarios de estudio se realiza tomando como referencia escenarios
reales de la operacién del afio 2010 que presenten caracteristicas sobresalientes en cuanto a los
despachos de las unidades de generacion y flujo de potencia por las lineas afectadas por la

contingencia.

Como punto de partida se seleccionan escenarios de hidrologia seca, donde se presentan
altos despachos en las centrales asociadas a la barra San Luis y la central Ventanas. De esta
manera los flujos por los enlaces Quillota — Polpaico 220 kV y Quillota — Nogales 220 kV resultan

maximizados, asi como también la necesidad de recursos para afrontar la contingencia.

Los niveles de demanda para los escenarios base se adoptan equivalentes a los presentados
en la BD oficial del CDEC-SIC para marzo 2011. Para los escenarios futuros la demanda se ajusta
considerando las tasas de crecimiento segun prevision de la demanda, detalladas en el informe de

precio de nudo con fecha octubre 2010.

En funcién de estos escenarios iniciales se desarrollan escenarios alternativos que permitan
verificar la correcta operacion del esquema en un amplio espectro de condiciones operativas. Los
escenarios alternativos se construyen a partir de los escenarios base, mediante modificaciones
tales como cambios hidroldgicos, niveles de reserva para regulaciéon de frecuencia, operaciéon de

determinadas centrales, condiciones futuras, entre otras.

El siguiente esquema detalla amplio el espectro de escenarios analizados junto con las
variaciones analizadas en cada uno de estos. En los apartados posteriores se especifican las

caracteristicas de cada uno de estos escenarios de estudio.

i

Escenarios Etapa C
Variaciones Hidroldgicas y Escenarios Futuros

; DB HS ;

—— - T

Modificaciones
Adicionales

Statcom F/S
Ventanas 3 CER F/S

1 Grado de Impacto § SRRy

- Ml 00oMw=sP__

| i Ventanas enlazado Taltal E/S

[ soomw =P <1000MW 110KV - 220KV

[ 2s0mMw =P_ _<500MwW

3 - 0 MW < Pc“rte < 250 MW Ventanas 3 <
- oMW =P_ Exportando x 220kV
Figura 5.1 - Escenarios de Estudio
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5.3 Control de Frecuencia

5.3.1 Regulacion

Para todos los casos analizados, el control de frecuencia se modela mediante la
configuracién UNIDAD REGULADORA + UNIDADES COLABORADORAS.

Las unidades que participan de este control de frecuencia se listan a continuacién:

COTA BAJA COTA ALTA
UNIDAD DESPACHO O[MW] O[MW]
Antuco U1 150,0 155,0
Antuco U2 150,0 155,0
Canutillar U1 75,0 85,0
Canutillar U2 75,0 85,0
Colbun U1 250,0 250,0
Colbin U2 250,0 250,0
Machicura U1 o 53,2 53,2
Machicurd U2 % 53,2 53,2
El Toro U1 & 110,0 110,0
El Toro U2 ? 110,0 110,0
El Toro U3 < 110,0 110,0
El Toro U4 % 110,0 110,0
Pangue U1l w 220,0 225,0
Pangue U2 a 220,0 225,0
Pehuenche U1 2 270,0 270,0
Pehuenche U2 E 270,0 270,0
Ralco U1 @) 381,0 381,0
Ralco U2 381,0 381,0
Rapel U1 70,0 75,0
Rapel U2 70,0 75,0
Rapel U3 70,0 75,0
Rapel U4 70,0 75,0
Rapel U5 70,0 75,0

Tabla 5.1 - Generadores participantes del control de frecuencia.

En la busqueda de una condicidon pesimista en la regulacion de frecuencia, el disefio y la
verificacion del esquema en los diversos escenarios se realiza considerando E/S soélo los
reguladores de velocidad de las unidades presentadas en la tabla 5.1. Para el caso mas extremo
(DBHS 2) se analiza la recuperacion de la frecuencia considerando los restantes reguladores de
velocidad modelados E/S.

La unidad reguladora es en todos los casos Antuco 1.
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5.3.2 Desconexion de Carga

El Esquema de Desconexidon Automatico de Carga (EDAC) se adopta inicialmente igual al
modelado el la base de datos oficial correspondiente a marzo de 2011. Este modelo se utiliza para

la primera parte de analisis de la contingencia y disefio conceptual del esquema.

Entendiendo la importancia que presenta el modelado de los cortes de carga por baja
frecuencia en la respuesta real, en coordinacién con el CDEC-SIC, se decide actualizar los
modelos de EDAC representados en la base de datos. Estos modelos actualizados son utilizados

para la etapa de verificaciéon (Etapa D).

5.4 Escenarios

Los escenarios utilizados para el disefio del esquema corresponden inicialmente a
condiciones de alto impacto con posteriores comprobaciones en escenarios de impacto medio o

nulo.

Los casos de estudio de mayor impacto corresponden a condiciones de baja hidraulicidad
donde se presentan altos despachos en las unidades que acometen al nodo San Luis y en la
central Ventanas. Se utilizan como condicién de partida los dos escenarios presentados en la
Tabla 5.3. En el documento anexo se puede observar el despacho de las unidades de mayor

relevancia, junto con flujo de potencia en la red troncal para estos casos.

Los escenarios de menores impacto corresponden basicamente a mejores condiciones

hidroldgicas, donde la generacién en el nodo San Luis resulta menor al caso base.

Escenarios de Verificacion

En funcidén de las observaciones presentadas por los involucrados, luego de la presentacién
del analisis de la falla y el diseno conceptual del esquema, se decide probar el plan de defensa
ante condiciones extremas, condiciones inocuas, escenarios futuros y con diversas modificaciones

adicionales.

Escenario extremo

El escenario extremo Demanda Baja Hidrologia Seca 2 se construye partiendo del escenario
base Demanda Baja Hidrologia Seca. Basicamente, se maximiza la generacién despachada en el
nodo San Luis hasta que el enlace Quillota - Nogales alcance el 100 % de carga y se reduce la

generacion hidraulica de forma tal que la reserva rodante llegue a 350 MW.

En esta condicion la transferencia por el enlace Quillota - Polpaico 220 kV haciende a
988 MW lo cual resulta sumamente cercano al limite de 1004,8 MW indicado en las observaciones

realizadas por Transelec para los escenarios 2012 (Polpaico - Nogales E/S).
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Escenarios de flujo Polpaico — Quillota

Para analizar la inmunidad del esquema propuesto inicialmente y enventualmente proponer
recursos alternativos, se analiza la respuesta el sistema para casos en donde la doble
contingencia se produce cuando el enlace Quillota - Polpaico presenta un flujo inverso
(maximizado) al sentido originalmente contemplado. Esto sucede, basicamente, ante condiciones

de muy alta hidraulicidad.

Escenarios futuros

Los escenarios futuros utilizados para la verificacion del esquema se construyen siguiendo
los mismos lineamientos que los utilizados en el desarrollo de los casos actuales. Para estos casos
futuros se analizan, también, condiciones de alta criticidad (hidrologia seca) e impacto nulo

(hidrologia himeda).

Los niveles de demanda se ajustan tomando las tasas de crecimiento segun prevision de la
demanda, detalladas en el informe de precio de nudo con fecha octubre 2010. En la siguiente

tabla se resumen la metodologia y los parametros de ajuste.

Fechas Clientes Libres Clientes Regulados
Mar2011-Dic2011 10,4% x 9/12 5,0% x 9/12
Ene2012-Jul2012 8,1% x 7/12 5,2% x 7/12

Total Mar2011-Jul2012 12,53% 6,78%
Mar2011-Dic2011 10,4% x 9/12 5,0% x 9/12
Ene2012-Dic2012 8,10% 5,20%
Ene2013-Dic2013 7,20% 5,30%
Ene2014-Dic2014 6,80% 5,30%
Ene2015-Dic2015 6,70% 5,20%

Total Mar2011-Dic2015 36,60% 24,75%

Tabla 5.2 - Aumento de la demanda en casos Futuros

Respecto a los cortes de carga se mantienen los mismos mismos porcentajes por demanda
asignada al EDAC.
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caracteristicas operativas / Escenarios
Demanda bruta SIC

(demanda neta + pérdidas)

Generacién en S/E San Luis

(Nehuenco, San Isidro y Quinteros)
Generacién Ventanas

(Ventanas I, Ventanas II y Nueva Ventanas)
Generacién Guacolda

(Guacolda 1 a 4)

Generacién en S/E Renca

(Renca Carbdn y Nueva Renca)
Tranferencia Quillota - Polpaico 220 kV
(Doble circuito)

Tranferencia Quillota - Nogales 220 kV
(Doble circuito)

Transferencia a Quillota 110 kV

(Medicién en transformadores 220kV/110 kV)
Transferencia a Agua Santa 110 kV
(Medicion en transformador 220kV/110 kV)
Transferencia Polpaico - C. Navia 220kV
(medicién en Polpaico 220kV)

Reserva para regulacion de frecuencia

(esquema unidad piloto y colaboradoras)

Proporcion de Despacho

INFORMACION DE REFERENCIA

CARACTERISTICAS PARTICULARES
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Demanda Baja Hidrologia Seca

Escenario Base - Caso Clave de estudio

4175 MW

Demanda ALta Hidrologia Seca

Escenario Base

6582 MW

1366 MW ; 210 MVAr

1452 MW ; 323 MVAr

584 MW ; 167 MVAr

604 MW ; 124 MVAr

597 MW ; 16 MVAr

602 MW ; 55 MVAr

328 MW ; 3 MVAr
(Nueva Renca)

330 MW ; 64 MVAr
(Nueva Renca)

900 MW ; 31 MVAr

800 MW ; 74 MVAr

414 MW ; -50 MVAr
(carga: 91%)

437 MW ; -36 MVAr
(carga: 94%)

-80MW ; 36 MVAr
(carga: 30%)

-15 MW ; 48 MVAr
(carga: 17%)

-23MW ; 2 MVAr
(carga: 8%)

44 MW ; 38 MVAr
(carga: 20%)

510MVA

485MVA

566 MW

511 MW

23 % Hidraulico ; 77% Térmico

44 % Hidraulico ; 56% Térmico

Despacho similar valle 17 DE AGOSTO DE 2010.
Demanda BD del CDEC-SIC para marzo 2011.
EDAC conforme a BD del CDEC-SIC para marzo 2011.

Despacho semejante a BD del CDEC-SIC para marzo 2011. Niveles de demanda y de
acuerdo a informacion provista por el CDEC-SIC.

ESCENARIO DE DISENO DEL PDCE
Escenario de altas transferencias por los enlaces Qui-Pol y Quil-Nog. El 47% de la demanda se
alimenta desde San Luis y Ventanas. El impacto de la contingencia resulta sumamente alto. Se
analizan aqui la mayoria de las perturbaciones.

ESCENARIO DE DISENO DEL PDCE
En comparacién con el escenario de demanda baja, en este caso es posible aumentar
levemente la generacion inyectada desde el nodo San Luis ya que aumenta la transferencia

a la red costa.

Tabla 5.3 - Resumen Escenarios de Alto Impacto
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Caracteristicas operativas / Escenarios

Demanda bruta SIC
(demanda neta + pérdidas)

Generacion en S/E San Luis
(Nehuenco, San Isidro y Quinteros)

Generacion Ventanas
(Ventanas I, Ventanas II y Nueva Ventanas)

Generacion Guacolda
(Guacolda 1 a 4)

Generacién en S/E Renca
(Renca Carbdn y Nueva Renca)

Tranferencia Quillota - Polpaico 220 kV
(Doble circuito)

Tranferencia Quillota - Nogales 220 kV
(Doble circuito)

Transferencia a Quillota 110 kV
(Medicién en transformadores 220kV/110 kV)

Transferencia a Agua Santa 110 kV
(Medicién en transformador 220kV/110 kV)

Transferencia Polpaico > C. Navia 220kV
(medicién en Polpaico 220kV)

Reserva para regulacion de frecuencia
(esquema unidad piloto y colaboradoras)

Proporcion de Despacho

INFORMACION DE REFERENCIA

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Demanda Baja Hidrologia Seca
Escenario H++

4163 MW

4160 MW

6594 MW

6593 MW

978 MW ; 214 MVAr

738 MW ; 173 MVAr

1097 MW ; 270 MVAr

743 MW ; 138 MVAr

584 MW ; 112 MVAr

584 MW ; 114 MVAr

604 MW ; 126 MVAr

604 MW ; 130 MVAr

597 MW ; 29 MVAr

597 MW ; 29 MVAr

602 MW ; 68 MVAr

597 MW ; 63 MVAr

328 MW ; 8 MVAr
(Nueva Renca)

328 MW ; 10 MVAr
(Nueva Renca)

330 MW ; 66 MVAr
(Nueva Renca)

330 MW ; 61 MVAr
(Nueva Renca)

647 MW ; 10 MVAr

493 MW ; 11 MVAr

569 MW ; 70 MVAr

345 MW ; 58 MVAr

296 MW ; -57 MVAr
(carga: 66%)

224 MW ; -52 MVAr
(carga: 50%)

330 MW ; -31 MVAr
(carga: 71%)

224 MW ; -31 MVAr
(carga: 49%)

-86MW ; 85 MVAr
(carga: 40%)

-91MW ; 84 MVAr
(carga: 41%)

-33MW ; 42 MVAr
(carga: 18%)

-33MW ; 42 MVAr
(carga: 18%)

-33MW ; 40 MVAr
(carga: 17%)

-40MW ; 40 MVAr
(carga: 19%)

-22MW ; 46 MVAr
(carga: 17%)

-22MW ; 37 MVAr
(carga: 14%)

416MVA

358MVA

472 MVA

280 MVA

534 MW

586 MW

606 MW

552 MW

30 % Hidraulico ; 70% Térmico

35 % Hidraulico ; 65% Térmico

50 % Hidraulico ; 50% Térmico

54 % Hidraulico ; 46% Térmico

Cambios respecto al caso BASE
Generador Bocamina E/S
Generadores El Toro 2-3 E/S
CC San Isidro II F/S

Cambios respecto al caso BASE
Generador Bocamina E/S
Generadores El Toro 2-3 E/S
Generador Pehuenche 1 E/S
Generador Quintero TG1A F/S
Generador Quintero TG1B F/S
CC San Isidro II F/S

Cambios respecto al caso BASE
Generador Colbun 2 E/S
Generadores El Toro 3-4 E/S
CC Nehuenco I F/S

Cambios respecto al caso BASE
Generador Colbun 2 E/S
Generadores El Toro 3-4 E/S
CC Nehuenco I F/S
Generador PetroPower E/S
Generadores Rapel 3-4-5 E/S
CC San Isidro I F/S

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto medio. Se disminuye el
monto de generacién en San Luis incrementado
el despacho hidraulico del sistema. Esta
condicién permite verificar la actuacion del
PDCE ante menores transferencias por el
vinculo Quillota-Polpaico 220kV.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto bajo. Se disminuye el
monto de generacién en San Luis incrementado
el despacho hidréulico del sistema. Esta
condicién permite verificar la actuacién del
PDCE ante menores transferencias por el

vinculo Quillota-Polpaico 220kV.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto medio. Se disminuye el
monto de generacién en San Luis incrementado
el despacho hidraulico del sistema. Esta
condicién permite verificar la actuacion del
PDCE ante menores transferencias por el
vinculo Quillota-Polpaico 220kV.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto bajo. Se disminuye el
monto de generacién en San Luis incrementado
el despacho hidraulico del sistema. Esta
condicién permite verificar la actuacion del
PDCE ante menores transferencias por el
vinculo Quillota-Polpaico 220kV.

Tabla 5.4 - Resumen Escenarios de Medio y Bajo
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Caracteristicas operativas / Escenarios

Demanda bruta SIC
(demanda neta + pérdidas)

Generacion en S/E San Luis
(Nehuenco, San Isidro y Quinteros)

Generacion Ventanas
(Ventanas I, Ventanas II y Nueva Ventanas)

Generacion Guacolda
(Guacolda 1 a 4)

Generacién en S/E Renca
(Renca Carbdn y Nueva Renca)

Tranferencia Quillota - Polpaico 220 kV
(Doble circuito)

Tranferencia Quillota - Nogales 220 kV
(Doble circuito)

Transferencia a Quillota 110 kV
(Medicién en transformadores 220kV/110 kV)

Transferencia a Agua Santa 110 kV
(Medicién en transformador 220kV/110 kV)

Transferencia Polpaico > C. Navia 220kV
(medicién en Polpaico 220kV)

Reserva para regulacion de frecuencia
(esque unidad piloto y colaboradoras)

Proporcion de Despacho

INFORMACION DE REFERENCIA

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Demanda Baja Hidrologia Seca 2
Escenario Extremo

4182MW

Demanda Baja Hidrologia Seca 2
Escenario Extremo - Taltal

4166 MW

Demanda Baja Hidrologia Seca 2
Escenario Extremo - Ventanas 3

4167 MW

4156 MW

1495 MW ; 243 MVAr

1495 MW ; 255 MVAr

1495 MW ; 210 MVAr

1231 MW ; 179 MVAr

598 MW ; 176 MVAr

553 MW ; 155 MVAr

598 MW ; 144 MVAr

584 MW ; 140 MVAr

597 MW ; 17 MVAr

445 MW ; 0 MVAr
(Guacolda 1 a 3)

597 MW ; 16 MVAr

597 MW ; 26 MVAr

328 MW ; 1 MVAr
(Nueva Renca)

328 MW ; -3 MVAr
(Nueva Renca)

328 MW ; -5 MVAr
(Nueva Renca)

328 MW ; -1 MVAr
(Nueva Renca)

988 MW ; 47 MVAr

953 MW ; 45 MVAr

942 MW ; 48 MVAr

759 MW ; 49 MVAr

456 MW ; -50 MVAr
(carga: 100%)

458 MW ; -55 MVAr
(carga: 100%)

283 MW ; -45 MVAr
(carga: 62%)

180 MW ; -59 MVAr
(carga: 41%)

-83 MW ; 36 MVAr
(carga: 31%)

-64MW ; 31 MVAr
(carga: 24%)

47MW ; 18 MVAr
(carga: 17%)

60 MW ; 39 MVAr
(carga: 24%)

-23 MW ; 2 MVAr
(carga: 8%)

-9MW ; -2 MVAr
(carga: 4%)

67MW ; -11 MVAr
(carga: 24%)

77 MW ; 2 MVAr
(carga: 69%)

380 MVA
(C. Navia - Chena: Abierto 220kV)

386 MVA

401 MVA

496 MVA

352 MW

340 MW

367 MW

398 MW

21% Hidraulico ; 79% Térmico

21% Hidraulico ; 79% Térmico

21 % Hidraulico ; 79% Térmico

25 % Hidraulico ; 75% Térmico

Basado en DBHS con aumento de la criticidad.
Demanda BD del CDEC-SIC para marzo 2011.
EDAC Actualizado

Basado en DBHS 2 Escenario Extremo con el
generador Taltal en servicio.

Basado en DBHS 2 Escenario Extremo con el
generador Ventanas 3 exportando por 220 kV.

Basado en el DB H+ con ajustes de los niveles
de reserva.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Esta version es similar al DBHS en cuanto a la
concentracion de la generacién en San Luis y
Ventanas sumado a una condicién de pocas
unidades hidréulicas con capacidad de
regulacién y bajos niveles de reserva.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Con la puesta en servicio del generador Taltal
nos encontramos con la necesidad de no
despachar una de las unidades de Guacolda
para mantener el escenario base
aproximadamente igual. Con ello se logra una
disminucién en la potencia de corte.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Con la exportacién de Ventana 3 por la red de
220 kV hay una disminucién de la transferencia
Quillota — Nogales 220 kV en un 38%, estando
la red en una condicén mas dptima con
respecto a la anterior.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE

Escenario de impacto medio. Para analizar la

consistencias de los célculos del esquema y el
impacto de la contingencia para distintos
modos de operacién de la S/E Ventanas
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Caracteristicas operativas / Escenarios

Demanda bruta SIC
(demanda neta + pérdidas)

Generacion en S/E San Luis
(Nehuenco, San Isidro y Quinteros)

Generacion Ventanas
(Ventanas I, Ventanas II y Nueva Ventanas)

Generacion Guacolda
(Guacolda 1 a 4)

Generacién en S/E Renca
(Renca Carbdn y Nueva Renca)

Tranferencia Quillota - Polpaico 220 kV
(Doble circuito)

Tranferencia Quillota - Nogales 220 kV
(Doble circuito)

Transferencia a Quillota 110 kV
(Medicién en transformadores 220kV/110 kV)

Transferencia a Agua Santa 110 kV
(Medicién en transformador 220kV/110 kV)

Transferencia Polpaico > C. Navia 220kV
(medicién en Polpaico 220kV)

Reserva para regulacion de frecuencia
(esquema unidad piloto y colaboradoras)

Proporcion de Despacho

INFORMACION DE REFERENCIA

CARACTERISTICAS PARTICULARES

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

Demanda Baja Hidrologia HUmeda
Escenario de Flujo Polpaico — Quillota

4245 MW

Demanda Media-Alta Hidrologia Himeda
Escenario de Flujo Polpaico — Quillota

5643 MW

0 MW ; 0 MVAr

OMW ; 0 MVAr

213 MW ; 27 MVAr
(Ventanas II)

110MW ; 53 MVAr
(Ventanas I)

303 MW ; 26 MVAr
(Guacolda 1y 3)

390 MW ; 9 MVAr
(Guacolda 1 a 3)

328 MW ; -37 MVAr
(Nueva Renca)

330MW ; 17 MVAr
(Nueva Renca)

-291 MW ; -16 MVAr

-369 MW ; 36 MVAr
(Flujo Polpaico — Quillota)

36 MW ; -55 MVAr
(carga: 14%)

-60 MW ; -42 MVAr
(Flujo Nogales — Quillota)

48MW ; 50 MVAr
(carga: 23%)

141MW ; 8 MVAr
(carga: 48%)

56 MW ; 5 MVAr
(carga: 17%)

131MW ; 8 MVAr
(carga: 45%)

-74 MVA

-54 MVA

401 MW

451 MW

72 % Hidraulico ; 28 % Térmico

78% Hidraulico ; 22% Térmico

Escenario de hidrologia extremadamente alta
Con niveles de demanda Bajos
Sélo se pone E/S la unidad Ventanas 2 para cumplir la condicién de operacién N-1 en la
red Costa.

Escenario de hidrologia extremadamente alta
Se parte de un escenario de demanda alta y se reduce levemente (85%). De esta manera
es posible disponer establecer una alta transferencia POL — QUI sin sobrepasar limites de
transferencia Sur — Norte. Esta transferencia se maximiza hasta 1639 MW en Ancoa
500 kv

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto nulo en cuanto a la sobrecarga debido a la generacién en San Luis y
Ventanas. Se utiliza para verificar que no se presenten problemas de estabilidad ante la
doble contingencia ni sobrecargas debido al flujo post-contingencia NOG — QUI (inverso al
caso base).

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto nulo en cuanto a la sobrecarga debido a la generacién en San Luis y
Ventanas. Se utiliza para verificar que no se presenten problemas de estabilidad ante la
doble contingencia ni sobrecargas debido al flujo post-contingencia NOG — QUI (inverso al
caso base).

Tabla 5.6 - Resumen Escenarios de Verificacion
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Caracteristicas operativas / Escenarios

Demanda bruta SIC
(demanda neta + pérdidas)

Generacion en S/E San Luis
(Nehuenco, San Isidro y Quinteros)

Generacion Ventanas 110 kV
(Ventanas I, Ventanas II)

Generacion Ventanas 220 kV
(Nueva Ventanas y Campiche)

Generacién Guacolda
(Guacolda 1 a 4)

Generacion en S/E Renca
(Renca Carbdn y Nueva Renca)

Tranferencia Quillota - Polpaico 220 kV
(Doble circuito)

Tranferencia Quillota - Nogales 220 kV
(Doble circuito)

Transferencia a Quillota 110 kV
(Medicién en transformadores 220kV/110 kV)

Transferencia a Agua Santa 110 kV
(Medicién en transformador 220kV/110 kV)

Transferencia Polpaico - C. Navia 220kV
(medicién en Polpaico 220kV)

Reserva para regulacion de frecuencia
(esquema unidad piloto y colaboradoras)

Proporcion de Despacho

INFORMACION DE REFERENCIA

CARACTERISTICAS PARTICULARES
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Demanda Baja Hidrologia Seca 2012

Escenario Futuro

4545MW

Demanda Alta Hidrologia Himeda 2012
Escenario Futuro

7168 MW

Demanda Baja Hidrologia Himeda 2015
Escenario Futuro

5493 MW

Demanda Alta Hidrologia Seca 2015
Escenario Futuro

8470 MW

1612 MW ; 206 MVAr

310 MW ; 119 MVAr

0 MW ; 0 MVAr

1794 MW ; 390 MVAr

340 MW ; 95 MVAr

330 MW ; 78 MVAr

200 MW ; 84 MVAr
(Ventanas II)

332 MW ; 102 MVAr

560 MW ; 133 MVAr

560 MW ; 118 MVAr

0 MW ; 0 MVAr

560 MW; 154 MVAr

597 MW ; 31 MVAr

520 MW ; 30 MVAr

420 MW ; 42 MVAr

602 MW ; 43 MVAr

0 MW ; 0 MVAr
(F/S)

330MW ; 76 MVAr
(Nueva Renca)

0 MW ; 0 MVAr
(F/S)

330 MW ; 99 MVAr
(Nueva Renca)

1039 MW ; 27 MVAr

67 MW ; 31 MVAr

-382 MW ; 27 MVAr
(Flujo Polpaico — Quillota)

992 MW ; 63 MVAr

193 MW ; -68 MVAr
(carga: 44%)

-205 MW ; -25 MVAr
(Flujo Nogales — Quillota)

-53 MW ; -39 MVAr
(Flujo Nogales — Quillota)

211 MW ; -62 MVAr
(carga: 47%)

103 MW ; 28 MVAr
(carga: 37%)

120 MW ; 24 MVAr
(carga: 41%)

119 MW ; -6 MVAr
(carga: 41%)

159 MW ; 45 MVAr
(carga: 55%)

100 MW ; -17 MVAr
(carga: 35%)

122 MW ; 23 MVAr
(carga: 42%)

107MW ; -21 MVAr
(carga: 37%)

175 MW ; 37 MVAr
(carga: 60%)

337 MVA
(Desfasadores TAP:7)

283 MVA
(Desfasadores TAP:0)

-218 MVA
(Desfasadores TAP:2)

348 MVA
(Desfasadores TAP:8)

364 MW

470 MW

423 MW

467 MW

19% Hidraulico ; 81% Térmico

65% Hidraulico ; 35% Térmico

81 % Hidraulico ; 19 % Térmico

32 % Hidraulico ; 68 % Térmico

Basado en DBHS 2 con aumento de la demanda
(12,53% I y 6,78% R) e ingreso de generacién
y obras conforme a plan de expansién.

Basado en el escenario DMA HH con aumento
de la demanda (12,53% Iy 6,78% R). Se
considera un minimo de generacién térmica en
San Luis y Ventanas para cumplir con las
restricciones en el sistema de transmision.

Basado en el escenario DMA HH con aumento
de la demanda (36,60% Iy 24,75% R) e
ingreso de generacién y obras conforme a plan
de expansion.

Basado en el escenario DAHS con aumento de
la demanda (36,60% Iy 24,75% R) e ingreso
de generacion y obras conforme a plan de
expansion. El reactivo se ajusta de forma tal
que resulta en un incremento del 50% del
estimado para la potencia activa.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Similar a DBHS 2 en cuanto a la concentracién
de la generacién en San Luis y Ventanas y
bajas reservas para regulacién de frecuencia.
El ingreso de la central Campiche y la
operacion de Nueva Ventanas por 220 kV
reduce los niveles de carga de QUI — NOG.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Escenario de impacto nulo en cuanto a la
sobrecarga debido a la generacién en San Luis
y Ventanas. Se utiliza para verificar que no se
presenten problemas de estabilidad ante la
doble contingencia ni sobrecargas debido al
flujo post-contingencia NOG — QUI (inverso al
caso base).

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Mismas consideraciones que en el caso DAHH
2012. Aqui, la transferencia POL — QUI se
maximiza para alcanzar los niveles indicados
por TRANSELEC.

ESCENARIO DE VERIFICACION DEL PDCE
Similar a DBHS 2 en cuanto a la concentracién
de la generacién en San Luis y Ventanas y
bajas reservas para regulacién de frecuencia.
El ingreso de las nuevas centrales térmicas,
posibilitan un despacho térmico mas
distribuido. En este caso es posible poner E/S
toda la generacién ubicada en San Luis.

Tabla 5.7 - Resumen Escenarios de Verificacion - Futuros
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Los valores de reserva del control de frecuencia para los casos de estudios correspondientes

a la etapa C (definicidon conceptual del esquema), se ajustan para lograr una correspondencia con

los valores medios observados en la operacion del afo 2010.

Por otra parte, a pedido de las empresas involucradas, para los escenarios correspondientes

a la etapa de verificacion del esquema (Etapa D), se adoptan niveles de reserva en giro total del

orden de los 370 MW.

En las siguientes tablas se resumen los valores de reserva considerados para cada una de

las unidades reguladoras, en cada uno de los escenarios de estudio.

Reserva [MW] ESCENARIOS
UNIDAD DBHS DAHS DBHS H+ DBHS H++ DAHH H+ DAHM H++

Antuco 1 112,0 72,0 112,0 112,0 72,0 82,0
Antuco 2 107,8 69,0 101,0 85,4 71,7 84,4
Canutillar 1 12,5 11,5 12,5 12,5 11,5 11,5
Canutillar 2 12,5 11,5 12,5 12,5 11,5 11,5
Colbun 1 F/S 87,5 F/S F/S 77,5 37,5
Colbun 2 F/S F/S F/S F/S 77,5 37,5
Machicura 1 62,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
Machicura 2 F/S 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
El Toro 1 F/S F/S 12,3 12,3 12,3 12,3
El Toro 2 F/S F/S F/S F/S 12,3 12,3
El Toro 3 33,8 3,8 33,8 33,8 3,8 3,8

El Toro 4 F/S 3,8 F/S F/S 3,8 3,8

Pangue 1 179,0 28,0 179,0 179,0 28,0 28,0
Pangue 2 F/S 28,0 F/S F/S 28,0 28,0
Pehuenche 1 F/S F/S F/S 67,8 F/S F/S

Pehuenche 2 F/S 37,8 F/S F/S 37,8 37,8
Ralco 1 F/S 81,9 F/S F/S 81,9 81,9
Ralco 2 F/S F/S F/S F/S F/S F/S

Rapel 1 F/S 26,0 F/S F/S 26,0 11,0
Rapel 2 F/S 26,0 F/S F/S 26,0 11,0
Rapel 3 46,0 F/S 46,0 46,0 F/S 11,0
Rapel 4 F/S F/S F/S F/S F/S 11,0
Rapel 5 F/S F/S F/S F/S F/S 11,0
Reserva Total [MW] 565,8 511,3 533,6 585,8 606,0 551,7

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

Tabla 5.8 - Reserva para control de frecuencia — Escenarios etapa C
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Reserva [MW] ESCENARIOS
UNIDAD DBHS 2 DBHS 2 Taltal | DBHS 2 Vent3 | DBHS 2 H+ DBHH DMHH DBHS 2012 DAHH 2012 DBHH 2015 DAHS 2015

Antuco 1 92,0 92,0 92,0 102,0 82,0 82,0 92,0 82,0 82,0 92,0
Antuco 2 94,8 82,4 109,6 103,9 84,5 86,6 91,0 88,1 98,6 97,9
Canutillar 1 F/S F/S F/S 32,0 12,5 11,5 F/S 11,5 11,5 11,5
Canutillar 2 12,5 12,5 12,5 32,0 12,5 11,5 12,5 11,5 11,5 11,5
Colbun 1 F/S F/S F/S F/S 17,5 17,5 F/S 17,5 17,5 37,5
Colbun 2 F/S F/S F/S F/S 17,5 17,5 F/S 17,5 17,5 F/S

Machicura 1 F/S F/S F/S F/S 3,8 3,8 F/S 3,8 3,8 8,8

Machicura 2 F/S F/S F/S F/S F/S 3,8 F/S 3,8 3,8 8,8

El Toro 1 42,3 42,3 42,3 27,3 12,3 12,3 32,3 12,3 12,3 12,3
El Toro 2 42,3 42,3 42,3 27,3 12,3 12,3 32,3 12,3 12,3 12,3
El Toro 3 42,3 42,3 42,3 27,3 12,3 12,3 32,3 12,3 12,3 12,3
El Toro 4 F/S F/S F/S F/S F/S 12,3 F/S 12,3 12,3 F/S

Pangue 1 F/S F/S F/S F/S 8,0 18,0 F/S 18,0 8,0 F/S

Pangue 2 F/S F/S F/S F/S 8,0 F/S F/S 18,0 8,0 F/S

Pehuenche 1 F/S F/S F/S F/S 37,8 27,8 F/S 27,8 17,8 F/S

Pehuenche 2 F/S F/S F/S F/S F/S 27,8 F/S 27,8 17,8 57,8
Ralco 1 F/S F/S F/S F/S 31,9 31,9 F/S 31,9 31,9 F/S

Ralco 2 F/S F/S F/S F/S 31,9 31,9 F/S 31,9 31,9 F/S

Rapel 1 26,0 26,0 26,0 F/S F/S 6,0 36,0 6,0 6,0 26,0
Rapel 2 F/S F/S F/S F/S 16,0 6,0 36,0 6,0 6,0 26,0
Rapel 3 F/S F/S F/S 46,0 F/S 6,0 F/S 6,0 F/S 26,0
Rapel 4 F/S F/S F/S F/S F/S 6,0 F/S 6,0 F/S F/S

Rapel 5 F/S F/S F/S F/S F/S 6,0 F/S 6,0 F/S 26,0
Reserva Total [MW] 352,2 339,7 367,0 397,8 400,7 450,6 364,3 470,1 422,6 466,6

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

Tabla 5.9 - Reserva para control de frecuencia — Escenarios etapa D
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6 ETAPA C. Definicion Conceptual del Esquema
6.1 Objetivos

Los objetivos de la Etapa C corresponden a:
- Analizar la contingencia.
Examinar la problematica post-falla en las actuales condiciones topoldgicas del sistema.
- Definir conceptualmente el esquema de defensa.

Determinar cuales son los requerimientos minimos del esquema en funciéon de las
condiciones de mayor impacto.
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6.2 Criterios para la evaluacion de desempeiio dinamico

Antes de iniciar el analisis se presentan los criterios utilizados para la evaluacién de los

efectos de la contingencia y la respuesta del esquema propuesto.

Como condicidon elemental la respuesta del esquema debe satisfacer las condiciones
establecidas en la NT SyCS asociadas a la estabilidad transitoria. De acuerdo al Articulo 5-42 de
la NT SyCS en estado normal para una contingencia de severidad 6 se debe evitar el Apagon Total
del SI, logrando al final del transitorio de falla el cumplimiento de los estandares definidos para el
Estado de Emergencia en el TITULO 5-8, TITULO 5-109, TITULO 5-10 y TITULO 5-11.

Para analizar la estabilidad transitoria del SIC se evalua la evolucién temporal de variables
claves durante los primeros 20 segundos, luego de que el sistema es sometido a una gran

perturbacion.

La estabilidad en régimen transitorio del SIC se evalla sobre la base de los siguientes

parametros:
«  Excursion del angulo del rotor en primera oscilacion. Estabilidad angular no oscilatoria
« Amortiguamiento de las oscilaciones. Estabilidad angular oscilatoria
+ Recuperacién y control de la tensién. Estabilidad en tensién
+ Recuperacion y control de la frecuencia. Estabilidad de frecuencia

Cuando se verifiquen simultaneamente los cuatro criterios de desempefio enunciados, se

concluird que el SIC resulta, para la falla analizada, transitoriamente estable.

Estabilidad angular no oscilatoria
Para determinar la estabilidad transitoria en la primera oscilacion rotérica, se adopta como
referencia de angulos a la unidad Antuco 2 y se considera un angulo de £120° como maximo

angulo de carga admitido.

Estabilidad angular oscilatoria

La estabilidad oscilatoria se analiza una vez extinguida la etapa transitoria de gran
perturbacién. En estos casos el factor de amortiguacion () de las oscilaciones electromecanicas,
medido sobre las oscilaciones de potencia activa en la linea de transmision que transporta mayor
potencia y cuya localizacidén sea la mas cercana al lugar de ocurrencia de la contingencia, debera

tener un valor minimo del 5%.

Factor de amortiguamiento relativo (§) aplicado a los modos de oscilacion interarea,
calculado segun el articulo 5-48 de la actual NT de SyCS:
log R,

== I .
21 X \/7( 0g. R,)
42

x 100
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Estabilidad en tension

Para el andlisis de las simulaciones, el escenario de partida se considera una operacién

NORMAL, por lo tanto al inicio de la simulacion se deberan cumplir las siguientes restricciones:
+ *3% para los nodos de 500 kV.
+ *5% para los nodos de 220 kV.

+ +7% para los nodos del sistema troncal de tension nominal menor a 200 kV.

La condicién post-contingencia se considera una operacion en estado de EMERGENCIA. Se
considera aceptable la recuperacidon de la tension si luego de 20 segundos desde el inicio de la

simulacion en cada nodo de la red de alta tension la misma presenta valores comprendidos entre:
+ 5% para nodos de 500kV.
« *10% para nodos de 220kV.

«  *10% para los nodos del sistema troncal de tension nominal menor a 200 kV.

Los margenes considerados se establecen en base a la TENSION DE SERVICIO
(independientes de cualquier escenario de operacion) de acuerdo a la informacion descripta en el
documento “Definicion de Tensiones de Servicio en Estado Normal de Operacion” - 30 de Junio de
2005.

Adicionalmente, ocurrida la contingencia, la tensidon no deberd descender transitoriamente
por debajo de 0.70pu luego de 10 ms de despejada la falla. La tensidon tampoco podra
permanecer por debajo de 0.80pu, por un tiempo mayor a 1 segundo. La magnitud de la tension
en todas las barras del SI debera converger a su valor final, ingresando dentro de una banda de
tolerancia de £10% en torno al mismo, en un tiempo no superior a 20 segundos, medido desde el
instante de aplicacién de la contingencia.

A continuacién se resumen las tensiones de servicio adoptadas para los nodos de 500 kV y

220 kV y los consecuentes rangos de operacién admisibles para una condicién normal.
Barras de Tensiéon Nominal 500 kV

Para las barras de tension nominal 500 kV las tensiones de servicio y los rangos resultan:

Barras Tension de Servicio

500 kV [kV]
Alto Jahuel 500,0
Ancoa 510,0
Charrua 510,0
Polpaico 500,0
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Barras de Tensién Nominal 220 kV

Para las barras de tensién nominal 220 kV, a excepcién de las indicadas en la tabla adjunta,
las tensiones de servicio resultan 222 kV lo cual resulta un rango de operaciéon admisible (0,95 a
1,05 pu) de 210,9 a 233,1 kV.

Tension de Tension de

Barra Servicio Barra Servicio
220 kV [kV] 220 kV [kV]
Diego de Almagro 224 Maipo 224
Paposo 228 Candelaria 226
Carrera Pinto 224 Colbln 226
Cardones 224 Machicura 226
Maitencillo 226 Ancoa 224
Guacolda 228 Pehuenche 228
Pan de Azucar 226 Loma Alta 228
Los Vilos 226 Itaue 224
Choapa 226 Charrua 226
Quillota 226 El Toro 230
San Luis 228 Antuco 228
Agua Santa 226 Panhue 230
Polpaico 224 Ralco 230
Los Maquis 224 Rucle 226
El Salto 224 Mampil 226
Lampa 224 Peuchén 226
Cerro Navia 224 Concepcién 222
Rapel 226 Hualpén 222
Alto Melipilla 226 Temuco 226
Chena 224 Ciruelos 226
Alto Jahuel 224 Valdivia 226
Buin (Chilectra) 224 Barro Blanco 226
Alfalfal 226 Puerto Montt 226
Los Almendros 224 Canutillar 226

Estabilidad de Frecuencia

Para la evaluacién del desempefio de control de frecuencia se considera que la excursion
transitoria de ésta se encuentra contenida dentro de los limites establecidos por el articulo 3-10

de NT SyCS para la operacién de las unidades de generacion.
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6.3 Analisis de la contingencia
6.3.1 Referencia

La contingencia en estudio se encuentra enmarcada, segun el Articulo 1-7 de la NTSyCS,
como un evento de falla de Severidad 6. Esta corresponde a un cortocircuito bifasico a tierra sin
impedancia de falla en uno de los circuitos correspondientes al enlace Quillota — Polpaico 220 kV,
seqguido de la desconexion en tiempo normal del circuito fallado por acciéon de la proteccion

primaria y salida del circuito sano en paralelo por actuacidon errénea del sistema de protecciones.

Ante esta perturbacién, dependiendo del escenario previo, el sistema puede resultar

debilitado siendo necesario iniciar las medidas de defensa contra Contingencias Extremas.

De acuerdo al analisis realizado luego de producida la falla y la apertura del doble circuito
Quillota - Polpaico 220 kV, el problema inmediato posterior puede resumirse en una sobrecarga
del doble circuito Quillota - Nogales 220 kV. En funcidn de esto, el esquema tendra como objetivo
realizar todas las acciones correctivas que restablezcan el flujo por el circuito a valores de carga

razonables, minimizando los efectos adversos sobre el resto del sistema.

Resulta de relevancia mencionar que tanto los efectos de la contingencia, y como
consecuencia, los métodos propuestos para la mitigacion de estos, resultan notoriamente
diferentes a los analizados en estudios previos. La razon es que la condicion topoldgica analizada
en este estudio resulta diferente a la considerada en los anteriores; aqui el sistema nunca pierde
su enlace por 220 kV, sino que sufre un re-acomodamiento del flujo post falla. En otras palabras,
a diferencia de estudios anteriores, el doble circuito Quillota — Nogales 220 kV se considera

siempre cerrado.

A modo de referencia en la tabla 6.1 se resume el historial de los estudios asociados a este
plan de defensa, presentandose los autores y las fecha del estudio, las consideraciones sobre las
gue se realizd el disefo, los efectos del evento de falla (sin la accién del PDCE), el esquema

propuesto y observaciones destacables de cada una de las propuestas.
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Autor - Fecha

Consideraciones de Disefo

(Bases)

Efectos del Evento de Falla

Esquema Propuesto

Observaciones

Estudios
Eléctricos y
Electronet

Septiembre 2007
a Mayo 2009

CDEC-SIC
Direccion de

Operacion

Diciembre 2009

— Escenarios 2008 a 2011

— Considera que con el
ingreso del doble circuito
Polpaico - Nogales 220 kV, el
doble circuito Quillota -
Nogales 220 kV queda F/S.

— Escenarios 2010 a 2013

— El escenario pre falla
considera que el doble
circuito Quillota - Nogales
220 kV opera abierto.

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

— Problemas de inestabilidad
angular en la zona norte (el
sistema queda enlazado sélo
por 110 kV).

— Cuando el flujo pre falla (QUI -
POL) es mayor a 500 MW, se
producen problemas de
inestabilidad de tensién en la zona
norte.

—Problemas de inestabilidad
angular en la zona norte (el
sistema queda enlazado sélo
por 110 kV)

— Cuando el flujo pre falla (QUI -
POL) es mayor a 500 MW, se
producen problemas de
inestabilidad de tensién en la zona

norte.

— Apertura doble circuito Cerro Navia - Las
Vegas 110 kV

— Desconexion de Generacion en San Luis,

Ventanas y Laguna Verde

— Apertura doble circuito Los Vilos — Nogales
220 kV (si el flujo pre falla es mayor a 500 MW)

— Cierre automatico del doble circuito Quillota -
Nogales 220 kV a través de logica local en
Quillota luego del la apertura del doble circuito
Quillota - Polpaico 220 kV.

— Desconexion automatica de generacién en las

centrales vinculadas al nudo San Luis.

— Instalacion de un control conjunto de tension y
potencia reactiva en San Luis 220 kV y
eventualmente en Guacolda.

— Reajustes y modificaciones en limitadores de
subexcitaciéon y reguladores de tension de
unidades generadoras vinculadas a la S/E San
Luis

— Compensacién de corrientes reactivas en
centrales Ventanas.

Tabla 6.1 - Resumen - Estudios previos PDCE

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacidn previa por escrito de ESTUDIOS ELECTRICOS SRL

— Este recurso consiste en la formacidn de una isla en la zona

de la quinta region.

— Dependiendo del flujo previo por el circuito en falla, se
propone una formacién de isla adicional de Los Vilos hacia el

norte.

— El recurso se complementa con la actuaciéon del EDAC por
baja frecuencia.

— El recurso consiste en re-enlazar el sistema de 220 kV a los
80 mseg posteriores a la apertura del doble circuito
Quillota - Polpaico 220 kV mediante el cierre del doble circuito

Quillota — Nogales que operaria N/A.

— El impacto que produce el cierre como consecuencia de los
esfuerzos torsionales en los ejes de los generadores seria

como maximo similar al producido por una falla trifasica.

— Adicionalmente se propone una desconexidn de generacion
en San Luis luego de 200 mseg del cierre de doble circuito

Quillota — Nogales para evitar sobrecargas de este.

— El recurso se complementa con la actuaciéon del EDAC por

baja frecuencia.

— Debido a los efectos producidos por el esquema resulta

necesario optimizar los controles de tension.
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6.3.2 Descripcion

Siendo que la base topoldgica sobre la que se propone el esquema de PDCE se ha
modificado respecto a los estudios previos, se considera pertinente realizar una presentacion
descriptiva de la problematica que se establece inmediatamente posterior al evento de falla (sin
considerar la accién del esquema de PDCE). Para realzar la problematica se considera un
escenario base de baja demanda e hidrologia seca con altos despachos en Ventanas y en las

unidades que aportan al nodo San Luis (ver capitulo 5 ).

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se presenta esquematicamente la zona en estudio y el impacto

de la contingencia. No se considera aqui la vinculacién Ventanas - Nogales 220 kV.

En la figura 6.1 se presentan los limites de régimen permanente en MVA de los circuitos, las
capacidades nominales de los transformadores y la potencia instalada en las centrales de mayor
relevancia. Los limites de las lineas de 220 kV se consideran de acuerdo a lo presentado en el
Estudio de Restricciones en el Sistema de Transmision con fecha abril de 2010. Para las lineas Las
Vegas - Cerro Navia 110 kV se considera la minima capacidad del tramo de acuerdo a la
informacidén existente en la BD (tramo Punta Peuco - Las Vegas). El espesor de las lineas
utilizadas en el grafico se encuentra relacionado con la capacidad de conduccién del enlace que

representa.

La figura 6.2 muestra el flujo de carga para el escenario base (red N) de demanda baja e
hidrologia seca y en la figura 6.3 se muestra el flujo posterior a la falla (red N-2), sin considerar

la actuacién del esquema de PDCE (Antuco 2 como unidad slack).

Para otros casos con menor generacién en el area de influencia (e.g. escenarios de mayor
hidrologia), los problemas de sobrecarga se reducen asi como también la necesidad de recursos
correctivos. Segun se aprecia, para los casos en donde la generacion puede evacuarse

correctamente por el circuito, no resultaria necesario aplicar recursos contra la contingencia.

En escenarios de mayor demanda puede presentarse, tal como se verifica en el escenario
“Base - Demanda Alta Hidrologia Seca”, un monto mayor de potencia despachada en las centrales
que influencian la carga por el circuito (inyeccidon San Luis). No obstante, dado que el consumo
por la red costa resulta naturalmente mayor, estos mayores despachos no se ven reflejados

proporcionalmente en un aumento en la transferencia Quillota - Nogales 220 kV.
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6.3.3 Simulacion sin PDCE
Para analizar la respuesta dinamica de todo el sistema ante la contingencia bajo analisis, se

realiza el evento de falla de acuerdo a la descripcidon presentada en la Tabla 6.2. Esta representa

la respuesta “libre” del sistema sin la actuacién del esquema de PDCE.

Simulacion

Escenario . Resultados a 20 seg.
Tiempo [s] Eventos
100 Cortocircuito bifasico franco a tierra en
' Quillota 220 kv
o i - Carga QUI-NOG: 267%
DBHS_2011_Base Apertura del doble circuito Quillota -
1.12 Polpaico 220KV . - Carga LVEG-CNAV: 80%

Extincion de falla

Tabla 6.2 - Resumen simulacién - Respuesta "“libre”

Nota: Dado que el andlisis a realizar corresponde a un estudio de estabilidad y no a un
estudio de coordinacién de protecciones, el cortocircuito bifasico franco a tierra se simula como un
cortocircuito trifasico (balanceado) con una impedancia de falla equivalente a la consideracion de
las secuencia negativa y homopolar (Zr = Z»//Zo = 0,4+j2,679Q).

Para esta simulacién se presentan las graficas de tensiones en las barras de 500 kV y
220 kV de mayor relevancia, frecuencia eléctrica medida en distintos puntos de la red y angulos
de unidades generadoras (Antuco como referencia), de donde puede observarse el impacto global
de la falla y la posterior apertura. Asimismo se presentan las graficas correspondientes a las

transferencias de potencia de los enlaces afectados por la contingencia.

Tal como puede observarse, el problema posterior al evento de apertura se traduce en una
elevada sobrecarga del enlace Quillota - Nogales 220 kV, sin encontrarse problemas de
estabilidad como consecuencia del aumento de la impedancia equivalente de vinculacién del
sistema de 220 kV.

En el apartado 6.3.4 se analiza en detalle las limitaciones térmicas del enlace Quillota -
Nogales 220 kV y en el apartado 6.3.5 se resumen los ajustes de las protecciones asociadas al
circuito afectado de donde se deduce que no se alcanzan, para los niveles de sobrecarga

considerados, valores de actuacion.
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6.3.4 Sobrecarga en Linea Quillota - Nogales 220 kV

Siendo el doble circuito Quillota - Nogales 220kV uno de los elementos mas comprometidos

por la contingencia, se analizan en detalle las restricciones que este enlace presenta actualmente.

De acuerdo al "Estudio de Restricciones en el sistema de transmision” con fecha abril de
2010, las limitaciones de transporte de las lineas Quillota - Nogales 220 kV quedan supeditadas a
las restricciones térmicas del conductor (AAAC 740,8 MCM FLINT).

De acuerdo al documento “EmpresasTransmisoras.xls” descargado de la pagina web del
CDEC SIC, la capacidad térmica (en kA) de cada una de las lineas asociadas al doble circuito
presentan las restricciones detalladas a continuacion.

La Figura 6.6 representa las limitaciones expuestas en la Tabla 6.3, mostrandose en la

gama de rojos las restricciones para los casos “con sol” y en la gama de los azules para los casos

“sin sol”.
Limitaciones Térmicas
Lineas Quillota - Nogales 220 kV
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Figura 6.6 - Limitaciones Térmicas - Lineas Quillota-Nogales 220kV
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Limitaciones Térmicas por linea [kA]
Régimen Condicién Temperatura Ambiente [°C]
Solar 0 2,5 5 7,5 10 | 12,5 | 15 | 175 | 20 | 22,5 | 25 | 27,5 | 30 | 32,5| 35 | 37,5| 40 | 42,5 | 45
bermanente Sin Sol | 0,922 | 0,901 | 0,880 | 0,859 | 0,837 | 0,814 | 0,790 | 0,766 | 0,741 | 0,714 | 0,687 | 0,658 | 0,628 | 0,597 | 0,563 | 0,527 | 0,489 | 0,447 | 0,400
Con Sol | 0,849 | 0,827 | 0,804 |0,781| 0,756 | 0,731 | 0,705 | 0,677 | 0,649 | 0,618 | 0,587 | 0,553 | 0,517 | 0,478 | 0,435 | 0,388 | 0,333 | 0,268 | 0,179
Corta Duracién Sin Sol - - - - 0,920 - 0,867 - 0,811 - 0,750 - 0,684 - 0,612 - 0,530 - -
(0% Previo) Con Sol - - - - 0,828 - 0,771 - 0,707 - 0,638 - 0,561 - 0,471 - 0,359 - -
Corta Duracién Sin Sol - - - - 0,900 - 0,849 - 0,794 - 0,735 - 0,671 - 0,600 - 0,520 - -
(50% Previo) Con Sol - - - - 0,812 - 0,755 - 0,693 - 0,626 - 0,550 - 0,462 - 0,355 - -

Tabla 6.3 - Limitaciones Térmicas - Lineas Quillota-Nogales 220kV

Traduciendo los valores de corrientes de la Tabla 6.3 a potencia total de transferencia por el doble circuito, se obtiene la Tabla 6.4 (los
valores se calculan como S = 2 x V3 x 220 kV x I).

Limitaciones Térmicas total doble circuito (U = 220 kV) [MVA]
L, . Condicién Temperatura Ambiente [°C]
Régimen

Solar 0 2,5 5 7,5 10 | 12,5 | 15 | 175| 20 | 22,5 | 25 | 27,5 | 30 | 32,5| 35 | 375 | 40 | 42,5 | 45
Permanente Sin Sol 703 687 671 655 638 620 602 584 565 544 524 501 479 455 429 402 373 341 305
Con Sol 647 630 613 595 576 557 537 516 495 471 447 421 394 364 332 296 254 204 136

Corta Duracidon Sin Sol - - - - 701 - 661 - 618 - 572 - 521 - 466 - 404 - -

(0% Previo) Con Sol - - - - 631 - 588 - 539 - 486 - 428 - 359 - 274 - -

Corta Duracién Sin Sol - - - - 686 - 647 - 605 - 560 - 511 - 457 - 396 - -

(50% Previo) Con Sol - - - - 619 - 575 - 528 - 477 - 419 - 352 - 271 - -

Tabla 6.4 - Limitaciones Térmicas - Doble Circuito Quillota-Nogales 220kV

Como puede apreciarse la capacidad del enlace Quillota - Polpaico 220 kV depende significativamente de la condicién solar y de la
temperatura ambiente. Por otra parte, no se presentan diferencias representativas (menores al 10%) entre los niveles admisibles de régimen

permanente y los de corta duracién para las distintas condiciones ambientales y de carga previa.
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En funcion de este analisis se observa que el esquema a proponer debera considerar la

temperatura ambiente y la incidencia solar, no siendo de relevancia considerar los limites

transitorios de sobrecarga. De esta manera los limites de la linea resultan independientes del
estado de carga previo.

Con estas consideraciones, las limitaciones del doble circuito resultan equivalentes a la
Figura 6.7.

Limitaciones Térmicas

Doble circuito Quillota - Nogales 220 kV
1200

1000

800

600

Potencia [MVA]

400

200

0 2,5 5 7,5 0 125 15 175 20 22,5 25 275 30 325 35 37,5 40 42,5 45

Temperatura Ambiente [°C]

& Perm. SS **Perm. CS “¥Lim TC Quillota
Figura 6.7 - Limitaciones Térmicas - Doble Circuito Quillota-Nogales 220kV

Es importante destacar que la capacidad nominal del doble circuito se considera en este
estudio en 447MVA. Esto corresponde a una temperatura ambiente de 25°C con presencia de sol,

consideracién adoptada para todas las lineas del sistema en régimen permanente.

A modo de referencia se transcribe la capacidad de los transformadores de corriente y su
equivalente para el doble circuito (calculado como S = 2 x V3 x 220 kV x I) , presentada en el
"Estudio de Restricciones en el sistema de transmision” de donde se deduce que estos no
presentan mayores limitaciones.

. ; Corriente Potencia maxima del doble
Nombre de Linea Extremo Razén . L.
maxima [A] circuito [MVA]
Quillota 1200/5 1440 1096
Quillota - Nogales L1 y L2 220 kV
Nogales 3000/1 6300 4800

Notese que la limitacién de las lineas esta dada por los conductores, y no por los elementos

serie presentes en el doble circuito.
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6.3.5 Protecciones del enlace Quillota-Nogales 220 kV

Como se puede observar en la grafica de la Figura 6.5, la contingencia en estudio provoca
una sobrecarga en el doble circuito Quillota-Nogales 220kV que podria alcanzar, ante
determinados escenarios de despacho, valores cercanos al 300% de la capacidad nominal del
doble circuito. Por ello, resulta necesario evaluar el comportamiento del sistema de protecciones
ante esta condicién dado que un eventual disparo ocasionado por las protecciones de los

extremos Nogales o Quillota podrian provocar el colapso del sistema interconectado.

Las siguientes tablas muestran los ajustes de los modulos de relevancia relacionados con la
contingencia en estudio para los sistemas 1 y 2 de las protecciones ubicadas en las SS/EE
Nogales y Quillota 220 kV. Esta informacidon corresponde a los ajustes de los relés disponibles en

la pagina del CDEC-SIC de acuerdo a los reportes de protecciones presentados por TRANSELEC.

Protecciones de las lineas Nogales - Quillota 220 kV Circuitos 1y 2
Extremo Nogales
SISTEMA 1: PROTECCION SIEMENS 7SA6

General
Relacién Transformador de Tension 230/0,115 kv
Relacién Transformador de Corriente 3000/1 A

Proteccion de Distancia — Caracteristica Poligonal

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

Direccién Zona 1 Adelante
Resistencia R(Z1) 11,63 Ohm
Reactancia X(Z1) 11,63 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z1) 17,27 Ohm
Retardo Z1 0,00 segq.
Direccién Zona 2 Adelante
Resistencia R(Z2) 21,75 Ohm
Reactancia X(Z2) 21,75 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z2) 29,00 Ohm
Retardo Z2 0,40 segq.
Direccion Zona 3 Atras
Resistencia R(Z3) 3,75 Ohm
Reactancia X(Z3) 3,75 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z3) 5,00 Ohm
Retardo Z3 3,00 segq.
Direccion Zona 4 Adelante
Resistencia R(Z4) 34,50 Ohm
Reactancia X(Z4) 34,50 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z4) 46,01 Ohm
Retardo Z4 1,80 seg.
Proteccion de Sobreintensidad

Proteccién de sobreintensidad EMERGENCIA
Valor de reaccién If>> 0,28 A
Tiempo de retardo If>> 0,20 seg.
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Protecciones de las lineas Nogales - Quillota 220 kV Circuitos 1y 2
Extremo Nogales
SISTEMA 2: PROTECCION GE D60

General
Relacién Transformador de Tension 230/0,115 kV
Relacién Transformador de Corriente 3000/1 A

Protecciéon de Distancia — Caracteristica Poligonal
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Direccion Zona 1 Adelante
+X Reach Z1 11,63 Ohm
+R Resistance Z1 17,27 Ohm
Relay Angle Z1 760

+X Angle Z1 0,00 deg.
-R Resistance Z1 12,95 Ohm
Retardo 71 0,00 segq.
Direccién Zona 2 Adelante
+X Reach z2 21,75 Ohm
+R Resistance Z2 21,75 Ohm
Relay Angle Z2 760

+X Angle 22 0,00 deg.
-R Resistance 22 21,75 Ohm
Retardo 22 0,40 seq.
Direccion Zona 3 Atras
+X Reach Z3 3,75 Ohm
+R Resistance Z3 3,75 Ohm
Relay Angle Z3 769

+X Angle Z3 0,00 deg.
-R Resistance Z3 3,75 Ohm
Retardo Z3 3,00 segq.
Direccién Zona 4 Adelante
+X Reach z4 34,50 Ohm
+R Resistance Z4 34,50 Ohm
Relay Angle 24 769

+X Angle Z4 0,00 deg.
-R Resistance Z4 34,5 Ohm
Retardo z4 1,80 seg.
Proteccion de Sobreintensidad

Proteccidon de sobreintensidad EMERGENCIA
Pickup Current I>> 0,28 A
Time Setting I>> 0,20 segq.
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Protecciones de las lineas Nogales - Quillota 220 kV Circuito 1
Extremo Quillota
SISTEMA 1: PROTECCION GCY
General
Relacién Transformador de Tension 230/0,115 kV
Relacién Transformador de Corriente 1200/5 A
Proteccion de Distancia — Caracteristica Mho
Direccion Zona 1 Adelante
Replica Impedance Z1 1,00 Ohm
Relay Angle Z1 75,00 deg.
Characteristic Angle Z1 90,00 deg.
Restraint Z1 93%
Retardo 71 0,00 seg.
Direccion Zona 2 Adelante
Replica Impedance 72 1,00 Ohm
Relay Angle 22 75,00 deg.
Characteristic Angle Z2 90,00 deg.
Restraint 22 54%
Retardo 22 0,50 seg.
Direccién Zona 3 Adelante
Replica Impedance Z3 3,00 Ohm
Relay Angle Z3 75,00 deg
Characteristic Angle Z3 90,00 deg
Restraint Z3 48%
Retardo Z3 1,80 seg.
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Protecciones de las lineas Nogales - Quillota 220 kV Circuito 1

Extremo Quillota
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SISTEMA 2: PROTECCION SIEMENS 7SA6
General
Relacién Transformador de Tension
Relacién Transformador de Corriente
Proteccion de Distancia — Caracteristica Poligonal
Direccion Zona 1
Resistencia R(Z1)
Reactancia X(Z1)
Resistencia con Falla a tierra RE(Z1)
Retardo 71
Direccién Zona 2
Resistencia R(Z2)
Reactancia X(Z2)
Resistencia con Falla a tierra RE(Z2)
Retardo 72
Direccién Zona 3
Resistencia R(Z3)
Reactancia X(Z3)
Resistencia con Falla a tierra RE(Z3)
Retardo Z3
Direccién Zona 4
Resistencia R(Z4)
Reactancia X(Z4)
Resistencia con Falla a tierra RE(Z4)
Retardo z4
Proteccion de Sobreintensidad
Proteccidn de sobreintensidad
Valor de reaccién If>>

Tiempo de retardo If>>

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de

230/0,115 kV
1200/5 A

Adelante
0,91 Ohm
0,91 Ohm
1,38 Ohm
0,00 seg.
Adelante
1,80 Ohm
1,80 Ohm
2,40 Ohm
0,50 seg.
Atrés
0,60 Ohm
0,60 Ohm
0,80 Ohm
3,00 seg.
Adelante
6,01 Ohm
6,01 Ohm
8,02 Ohm
1,80 seg.

EMERGENCIA

16 A
0,20 seg.
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Protecciones de las lineas Nogales - Quillota 220 kV Circuito 2
Extremo Quillota
SISTEMA 1: PROTECCION THR
General
Relacién Transformador de Tension 230/0,115 kV
Relacién Transformador de Corriente 1200/5 A
Protecciéon de Distancia — Caracteristica Mho
Direccion Zona 1 Adelante
Replica Impedance Z1 1,07 Ohm
Relay Angle Z1 75,00 deg.
Characteristic Angle Z1 90,00 deg.
Retardo Z1 0,00 seg.
Direccién Zona 2 Adelante
Replica Impedance Z2 1,82 Ohm
Relay Angle Z2 75,00 deg.
Characteristic Angle Z2 90,00 deg.
Retardo 22 0,50 seg.
Direccién Zona 3 Adelante
Replica Impedance Z3 6,22 Ohm
Relay Angle Z3 75,00 deg
Characteristic Angle Z3 90,00 deg
Retardo 73 1,80 seg.
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Protecciones de las lineas Nogales - Quillota 220 kV Circuito 2
Extremo Quillota
SISTEMA 2: PROTECCION SIEMENS 7SA511

General
Relacién Transformador de Tension 230/0,115 kV
Relacién Transformador de Corriente 1200/5 A

Proteccion de Distancia — Caracteristica Poligonal

Direccion Zona 1 Adelante
Resistencia R(Z1) 1,04 Ohm
Reactancia X(Z1) 1,04 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z1) 1,38 Ohm
Retardo Z1 0,00 seg.
Direccién Zona 2 Adelante
Resistencia R(Z2) 1,80 Ohm
Reactancia X(Z2) 1,80 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z2) 2,40 Ohm
Retardo Z2 0,40 seg.
Direccién Zona 3 Adelante
Resistencia R(Z3) 6,01 Ohm
Reactancia X(Z3) 6,01 Ohm
Resistencia con Falla a tierra RE(Z3) 8,02 Ohm
Retardo Z3 3,00 seq.
Protecciéon de Sobreintensidad

Proteccidon de sobreintensidad EMERGENCIA
Valor de reaccién If>> 16 A
Tiempo de retardo If>> 0,20 seg.

Para evaluar el comportamiento de los sistemas de protecciones de las SS/EE Nogales y
Quillota, se analiza sobre diagramas R-X la respuesta libre del sistema ante la ocurrencia de los

eventos mencionados.

En los siguientes diagramas se muestran las caracteristicas de impedancia de las
protecciones asociadas a cada uno de los cuatro extremos del doble circuito, junto con la

evolucion de la impedancia vista por los relés involucrados.

Dado que las condiciones a las que quedan sometidas las lineas que vinculan las SS/EE
Nogales y Quillota luego de la apertura del doble circuito Quillota - Polpaico se presentan como
sobrecargas, las zonas de impedancia de los relés de mayor relevancia para este caso son las
superiores (zonas 3 y 4). Los moddulos de sobrecorriente presentes actian sélo en caso de
emergencia (pérdida de la medicién de tensién) por lo cual ante esta contingencia se considera
gue no producen actuacién. Si ademas de la contingencia se presenta condicidén de “fuse failure”,

las protecciones de Nogales produciran disparo en tiempos minimos (200mseg).
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- Diagrama RX Quillota-Nogales Circuito 1y 2

La siguiente figura muestra la evolucion transitoria de la impedancia vista por los relés

ubicados sobre el circuito 1 en la S/E Quillota para la simulacion de respuesta “libre” del sistema.

Como puede notarse en los puntos destacados sobre el diagrama, la evolucion de la
impedancia ingresa a la caracteristica poligonal de zona 4 de la proteccién 7SA511 sin causar
disparo debido a que los tiempos dentro de esta zona son minimos y, por lo tanto, menores al
tiempo de ajuste de la proteccién (1,8seg). El valor final de la impedancia (estado de sobrecarga)
se estabiliza en un punto fuera de las caracteristicas de distancia, por lo cual no provocara la

actuacion de éstas.

En el caso de una falla desbalaceada cada fase del relé medira una impedancia diferente, sin
embargo, la sobrecarga post-contingencia resulta independiente de la falla ocurrida por lo que la

impedancia medida resultara igual a la presentada.
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Figura 6.8 - Diagrama RX - Proteccion Quillota — Nogales e Impedancia Medida C1

La siguiente figura muestra la evolucion temporal de la impedancia y angulo de ésta ante la
ocurrencia de la contingencia en estudio. Como puede verse el valor final alcanza
aproximadamente los 83Q al igual que lo indicado por los reportes de las protecciones en la figura

precedente.
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Figura 6.9 - Evolucidon de la Impedancia Medida

En la siguiente grafica se muestra las caracteristicas de impedancia de las protecciones

presentes en la S/E Quillota asociadas al Circuito 2. Valen las mismas conclusiones que para las

protecciones ubicadas sobre el circuito 1.
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Figura 6.10 - Diagrama RX - Proteccion Quillota — Nogales e Impedancia Medida C2
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Las protecciones de sobrecorriente de emergencia del extremo Quillota poseen un ajuste

superior a la corriente circulante por la linea luego de la apertura del doble circuito

Quillota-Polpaico
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Figura 6.11 - Diagrama de Sobrecorriente de Emergencia - Proteccion Quillota — Nogales (lado Quillota)
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En estos casos la evolucion de la impedancia vista por los relés para los eventos simulados

se encuentra en direccion reversa y no ingresa en las caracteristicas poligonales de las

protecciones de distancia, por lo que no se producira la actuacién de ninguna de éstas
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Figura 6.12 - Diagrama RX - Proteccion Nogales - Quillota e Impedancia Medida C1 y C2
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Las protecciones de sobrecorriente ubicadas en la S/E Nogales producirian disparo sdélo en

caso de falla en la medicidén de tensién (fuse failure).
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Figura 6.13 - Diagrama de Sobrecorriente de Emergencia - Proteccion Quillota - Nogales (lado Nogales)
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6.4 Definicion del Esquema
6.4.1 Resumen

El diseno inicial se realiza sobre el escenario DBHS_2011_Base. Como primera propuesta se
plantea que seguido de la pérdida del doble circuito se realice un disparo simultaneo de todas las
unidades de generacidn necesarias para que la transferencia por la linea se establezca dentro de
los limites de sobrecarga. Estos limites se consideraran, en esta instancia del estudio, iguales a
los limites de régimen permanente para 25°C con incidencia del sol (aproximadamente un total
de 450 MVA).

En este escenario, la restriccion de la sobrecarga implica la desconexion de dos ciclos
combinados y una turbina de gas de la central Quinteros. Se observa que una desconexién
simultédnea de esta magnitud conlleva a un alto impacto en el sistema resultando en inestabilidad
transitoria de la zona Norte. Adicionalmente se detecta que esta inestabilidad se encuentra
asociada a la respuesta para grandes perturbaciones de los estabilizadores de la central Guacolda,

fundamentalmente por su ubicacién en el SIC.

Detectadas estas incompatibilidades se propone un esquema alternativo en el cual las
unidades de generacion sean desconectadas secuencialmente con un retardo temporal minimo
para permitir que los controladores automaticos de los elementos del sistema (fundamentalmente
los controles de tensidn existentes) posean el tiempo necesario para actuar en consecuencia. Por
otra parte, se propone una modificacidn en los estabilizadores de la central Guacolda, la cual
pretenden que se desconecten durante el transitorio de gran perturbacién, para asi lograr

minimizar sus efectos.

En las tablas 6.5 y 6.6 se resumen los casos analizados junto con las observaciones de

mayor relevancia.
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Identifica- . | Consideraciones Potencia Previa Reserva | corte total de 7 P qur-nos i
. Escenario . Eventos ., EDAC Fmin Observaciones
cion adicionales QUI-NOG + QUI-POL RE Generacion @20 seg. @20seg.
Disparo Simultdneo INESTABLE
1.1_DBHS | DBHS_BASE - 1314 MW 566 MW 895 MW - - - -
2CC + 1TG Inestabilidad angular no oscilatoria
Estabilizadores | pisharg simultaneo 571 MW 482 MW INESTABLE
1.2_DBHS | DBHS_BASE (PSS) Guacolda 1314 MW 566 MW 895 MW 48,0 Hz 49,5 Hz
F/S 2CC + 1TG 14,00% (104 %) Inestabilidad angular oscilatoria
PSS Guacolda con Disparo Simultdneo INESTABLE
1.3_DBHS | DBHS_BASE légica de 1314 MW 566 MW 895 MW - - - -
desconexién 2CC + 1TG Inestabilidad angular no oscilatoria
El sistema se recupera satisfactoriamente.
Se activan todos los escalones de corte de carga por baja
frecuencia.
La gran excursion de la frecuencia ocasiona operaciones
Disparo Secuencial i .
571 MW 467 MW indeseadas en los estabilizadores de Guacolda, Nueva Renga TG,
1.4_DBHS | DBHS_BASE - 1CC + 1TG + 1TV 1314 MW 566 MW 895 MW 14 00% 48,2 Hz 49,4 Hz (101 %) El Toro y Pangue. Sélo en el caso de la central Guacolda se
0 0
+ 1TG ! observa que este funcionamiento repercute en el sistema troncal
de manera apreciable. Esto se debe a su ubicacién en el SIC.
Se destaca que si bien la tension de la zona norte presenta
excursiones que no violan los criterios de la norma técnica,
resultan indeseadas.
El sistema se recupera satisfactoriamente.
PSS Guacolda con | Disparo Secuencial 563 MW 468 MW Se activan todos los escalones de corte de carga por baja
1.5_DBHS | DBHS_BASE légica de 1 CC + 1TG + 1TV 1314 MW 566 MW 895 MW 48,2 Hz 49,4 Hz frecuencia.
desconexion. (13,8%) (101 %)
+1TG Se observa una mejora del comportamiento de la tension en el
area norte respecto a la simulacion 1.4_DBHS.
PSS Guacolda con | Disparo Secuencial 473 MW 412 MW El sistema se recupera satisfactoriamente.
1.6_DAHS | DAHS_BASE légica de 1CC+ 17G + 1TV 1236 MW 511 MW 866 MW . 48,45 Hz 49 Hz . ) . )
desconexion. £ 1TV (7,5%) (88%) No se activa el 6° escaléon de EDAC

Tabla 6.5 - Simulaciones sobre escenarios de ALTO IMPACTO (disefio del esquema)
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A q Potencia Previa Reserva F
. ) Consideraciones Corte total de )
Identificacion = Escenario Tl Eventos G L, EDAC Funin P qui-noc @20seg. Observaciones
adicionales QUI-NOG + QUI-POL  RF eneracion @20 seg.
PSS Guacolda con Se?:ljepra\gioal 286 MW 453 MW Respuesta satisfactoria.
2.1_DBHS H+ DBHS_H+ l6gica de 942 MW 534 MW 507 MW 48,65 HZ = 49,8 HZ
desconexién. 1CC+ 1TG (7%) (100%) Sélo se activa el 2do y 4to escalén de EDAC.
PSS Guacolda con Disparo 92 MW 364 MW Respuesta satisfactoria.
2.2_DBHS H++ DBHS_H++ l6gica de 718 MW 586 MW 387 MW 48,88 HZ = 49,63 HZ
desconexién. 1CC (2,3%) (81%) Sélo se activa el 2do escaldn de EDAC.
PSS Guacolda con Se?:fgr?;i?al 154 MW 406 MW Respuesta satisfactoria.
2.3_DAHS H+ DAHS_H+ légica de 898 MW 606MW 503 MW 48,87 HZ 49,42 HZ
desconexién. 1CC+ 1TV (2,4%) (87%) Sélo se activa el 2do escalén de EDAC.
PSS Guacolda con Disparo 432 MW Respuesta satisfactoria.
2.4_DAHS H++ DAHS_H++ l6gica de 569 MW 552 MW 113 MW 0 MW | 49,74 HZ 49,91 HZ
desconexidn. 1TV (93%) No se activan escalones de EDAC.
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6.4.2 Desarrollo del Esquema

La primer propuesta plantea que seguido de la pérdida del doble circuito se realice un
disparo simultaneo de todas las unidades de generacién necesarias para que la transferencia por
la linea se establezca dentro de los limites de sobrecarga.

Como primera premisa de disefio se propone que la generacién a cortar corresponda a

unidades asociadas al nodo San Luis por un monto calculado mediante la siguiente expresion.

P +P

Corte—Gen PPreviaQUIfPOL PreviaQUI-NOG - CapacQUI—NOG

Esta proposicion puede analizarse basicamente de dos maneras:

« De manera simplificada, puede considerarse que toda la potencia que previo a la falla
circula por el enlace Quillota - Polpaico sera posteriormente evacuada por el enlace
Quillota - Nogales y a la vez toda potencia desconectada en el nodo San Luis se vera
reducida de igual manera en el enlace Quillota - Nogales. Esto seria equivalente a
despreciar los flujos diferenciales por los transformadores de Agua Santa y Quillota
220/110 kV.

« Por otra parte, de acuerdo al analisis realizado sucede que una vez perdido el enlace, la
potencia inyectada por el nodo San Luis que antes circulaba por Quillota - Polpaico sera
transportada a las demandas del sistema mediante las lineas de Quillota — Nogales 220kV
y los transformadores de 220/110 kV de Quillota y Agua Santa.

Segun lo analizado, la mayor parte de este flujo adicional inyectado (del orden del 80%)
sera transportado por las lineas de 220 kV y el resto (20%) por los transformadores a
110kV. No obstante esto, cuando se provoca una pérdida de generacion en el nodo San
Luis la reduccion de potencia por los enlaces disponibles (lineas y transformadores)
respeta las mismas proporciones que las presentadas al momento de la pérdida del enlace
con Polpaico, anuldndose asi los efectos.

Resulta importante destacar que esto es asi porque el EDAC considerado presenta una
homogeneidad tal que los flujos post falla resultan cercanos a una escala del flujo inicial.
Resulta sencillo comprobar que si la mayor parte de la desconexion se realizaria en la red

costa, el flujo final tenderia a ser mayor por enlace Quillota — Nogales 220kV.

Considerando el flujo del escenario DBHS 2011 _Base y la capacidad de la linea para una
condicién de 25°C c/sol, la potencia a desconectar resulta Pcorre = 870 MW. De acuerdo al
despacho existente en el nodo San Luis, se propone el disparo de: ciclo combinado Nehuenco 2
(387MW), ciclo combinado San Isidro 2 (388 MW) y la turbina de gas Quinteros 1 (120 MW)
totalizando una potencia de corte de generacion de 895 MW. En esta etapa inicial de analisis y

definicidon no se considera un corte adicional fundamentado en un factor de seguridad.
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el sistema norte colapsa por inestabilidad

transitoria de primera oscilacion. Las razones del colapso se asocian fundamentalmente a la gran

perturbacién provocada al disparar todos los generadores simultaneamente, sumado al efecto de

los estabilizadores de la central Guacolda.
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Se plantean entonces dos cuestiones a analizar, por un lado analizar la problematica de la

tension en la zona norte y los estabilizadores de la central Guacolda, y por otro estudiar la

posibilidad de minimizar el impacto producido por el disparo de la generacion.
Analisis de Estabilizadores de Potencia en la zona Norte

De acuerdo con el esquema planteado, se provoca intencionalmente el disparo de
determinadas unidades de generacion del area San Luis. Esto ocasiona un aumento practicamente
instantdneo de la potencia eléctrica entregada por las restantes unidades del sistema, con la
consecuente reduccién de las velocidades rotdricas y por ende, reduccidon en la frecuencia del

sistema.

Durante todo este periodo transitorio de gran perturbacion la potencia eléctrica de las
unidades de la central Guacolda se modifica significativamente, estas importantes excursiones

ingresan al estabilizador actuando directamente sobre la consigna del regulador de tension.

En la Figura 6.15 se representa el diagrama de bloques del PSS actual y la seccidon del AVR
donde ingresa la sefal upss. Como puede apreciarse un incremento en la potencia eléctrica (Pg),
provoca un aumento en la sefial de salida del pss (upss) y ésto una reduccion en la consigna
“compuesta” del AVR, provocando una reduccidn de la tensiéon en bornes de las unidades
correspondientes. La reduccion en la tensidn en bornes reduce el torque sincronizante de la

unidad lo que resulta en una mayor excursion del angulo rotorico.
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Figura 6.15 - Esquema PSS y AVR Guacolda

En la Figura 6.16 se presentan variables caracteristicas de las unidades de la central
Guacolda. Para simplificar la exposicién s6lo se muestran las correspondientes a la unidad N° 1
siendo los resultados obtenidos para las restantes unidades de la central totalmente equivalentes.

En esta figura se muestra la tensién terminal, la tensidén de excitacién, la potencia eléctrica de la
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previa a esta salida que corresponde a la
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Figura 6.16 - Variables Central Guacolda — Desconexién Simultanea
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Como puede apreciarse, durante la etapa transitoria de gran perturbaciéon la consigna

elaborada por el estabilizador (en el modelo representada como yi8) presenta una excursion
extremadamente amplia resultando en una saturacidon de la salida (upss) en -0,05. Esta salida
ingresa en el AVR acentuando los problemas de subtensién consecuentes, haciendo que la tension

de la zona norte alcance el colapso.

Para verificar que efectivamente los efectos se deben a los estabilizadores en cuestion se
realiza la misma simulacion considerando los PSS F/S (ver Figura 6.17). De alli, resulta evidente
gue los problemas transitorios de la tension se deben a los efectos de los estabilizadores. Sin
embargo, es posible también verificar que una vez extinguida la gran perturbacién, estos equipos

son requeridos para eliminar las oscilaciones de pequefia sefial.

En funcion de que la respuesta encontrada para el caso en que los estabilizadores de la
central Guacolda se consideran F/S resulta satisfactoria desde el punto de vista transitorio pero
no logra satisfacer los estdandares de amortiguamiento para la condicidn post-contingencia, se
analizan diversas alternativas de solucién tales como el cambio dindmico de ganancias en los
Washouts de los estabilizadores y el esquema de ldgica de desconexién automatica. Para analizar
los efectos se utiliza el modelo de un estabilizador comercial extensamente utilizado, a saber
PWX6P4. Este estabilizador es de potencia acelerante y se ajusta para que la respuesta en
pequefa sefal resulte equivalente al PSS existente. En la simulacién presentada como 1.4_DBHS
se habilita el modo logica de desconexidn la cual desconecta el estabilizador cuando la tension
terminal sale de la banda = 4% vy la consigna elaborada por el pss (upss) se encuentra
simultaneamente fuera de la banda +4% durante 300 mseg. El valor modificado retorna a las
condiciones normales cuando esta ultima consigna ingresa en la banda £ 2%. Se observa que
aun cuando esta implementacion mejora la respuesta, el sistema norte colapsa puesto a que el
tiempo que el estabilizador permanece conectado resulta significativo (y menores tiempos se
correria el riesgo de activacidon en situaciones indeseadas). El cambio dindmico de la ganancia

tampoco presenta mejoras de relevancia.

Se analiza entonces la posibilidad de reducir el impacto provocado por el disparo de las

unidades de generacidon y complementar esto con las mejoras en los estabilizadores.
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ESTUDIOS Estudio PDCE. Falla en 2x220kV Quillota - Polpaico 01-Sistema | Date: 4/28/2011
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e TRANSITORIOS ELECTROMECANICOS 1.2_DBHS - Base Disparo Simultaneo PSS F/S Annex: /1
Figura 6.17 - Variables Sistemicas— Desconexion Simultanea - PSS Guacolda F/S
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Reduccion del Impacto de la desconexion

Siendo que en la condicidon posterior a la apertura del doble circuito Quillota - Polpaico el
sistema resulta estable, donde la mayor afeccion es la sobrecarga del doble circuito
Quillota - Nogales y que ademas ante la sobrecarga analizada para un escenario critico las
protecciones no alcanzan un nivel de actuacién, se propone que en lugar de realizarse una
desconexién intempestiva por el monto total de la potencia a cortar, se realice una desconexion

secuencial de las unidades involucradas.

El maximo retardo entre los disparos de las maquinas se encuentra asociado a la capacidad
térmica admisible por los componentes de las lineas Quillota - Nogales 220 kV, por otra parte, el
minimo tiempo de disparo entre las unidades queda determinado por el impacto que esto provoca

en el sistema.

Se analiza la respuesta del sistema para diversos retardos temporales encontrandose una
respuesta satisfactoria para los retardos presentados en la tabla 6.7. Menores tiempos de retardo
entre el disparo de las unidades resulta en un impacto analogo al presentado con el disparo
simultaneo; entiéndase inadmisible. Para retardos mayores la respuesta global del sistema

presenta mejores desempefios puesto a que el impacto se ve distribuido temporalmente.

PCORTE PCORTE
Tiempo Relativo Tiempo Absoluto Accion

Relativo Absoluto

0 0 Apertura doble circuito Quillota — Polpaico 220 kV - -
+300 ms 300 ms Disparo de Ciclo Combinado Nehuenco II +387 MW 387 MW
+1000 ms 1300 ms Disparo Turbina de Gas San Isidro II +255 MW 642 MW
+500 ms 1800 ms Disparo Turbina de Vapor San Isidro II +133 MW 775 MW
+500 ms 2300 ms Disparo Turbina de Gas Quinteros I +120MW 895 MW

Tabla 6.7 - Disparo Secuencial - Temporizacion.

Se simula, para los tiempos presentados, tanto con el estabilizador de Guacolda original
como con el propuesto. Se encuentra que si bien ambas respuestas resultan satisfactorias, con la
inclusion del estabilizador propuesto la tensidon en la zona norte resulta significativamente menos
perturbada. En la Figura 6.18 se muestran las variables sistémicas de mayor relevancia para el
caso de desconexion secuencial con el estabilizador original, de aqui se deduce que el sistema
resulta estable y que la tensidn de la zona norte presenta una excursion significativa. En la Figura
6.19 se presentan los balances de potencia de la zona en falla destacandose que el enlace
Quillota - Nogales se encuentra, luego de 20 segundos de simulacion dentro en el limite de

régimen permanente, tal como lo prevé el esquema.

En la Figura 6.20 se destacan las mejoras introducidas con la modificacion de los
estabilizadores de la central Guacolda.
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comparacion de la evolucion porcentual de la carga por el

enlace Quillota - Nogales entre el caso sin PDCE “respuesta libre” y con el esquema propuesto.

En las tablas 6.8 y 6.9 se resume el corte resultante de las simulaciones de DBHS.
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Figura 6.19 - Transferencias y Cargas en zona de falla- Desconexién Secuencial PSS Original
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Figura 6.20 - Mejora del desempefio de la tensién norte con cambio de estabilizador — Desconexién Secuencial
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Figura 6.21 - Reduccion de carga en enlace Quillota - Nogales 220 kV - Desconexién Secuencial
tiempo de simulacién:20,00 seg - Eventos: 01-Events DBHSBASE_TRIP_1CC+TG+TV+TG
RED/ESC -P[MW]- 1-49.0 (-0.6) 2 -48.9 3 -48.8 (-0.6) 4 -48.7 5 -48.5 6 -48.3 Total
01-Atacama 12,61 (3,4 %) 3,16 (0,9 %) 8,94 (24 %) 4,70 (1,3%) 4,25 (12%) 3,21 (0,9 %) 36,86 (10,1 %)
02-Coquimbo 11,05 (3,1 %) 5,52 (1,5 %) 11,71 (3,2 %) 4,88 (1,4 %) 2,15 (0,6 %) 0,43 (0,1 %) 35,75 (9,9 %)
03-Chilquinta-Aconcagua 17,07 (3,2 %) 7,63 (1,4 %) 12,61 (2,4 %) 10,98 (2,1 %) 591 (1,1 %) 6,39 (1,2 %) 60,59 (11,4 %)
04-Chilectra 81,37 (6,6 %) 59,47 (4,8 %) 17,75 (1,4 %) 63,00 (5,1 %) 35,84 (2,9 %) 34,00 (2,7 %) 291,44(23,5 %)
05-Colbun 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %)
06-Troncal_Qui-Cha 0,76 (0,4 %) 0,25 (0,1 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,41 (0,2%) 0,28 (0,2 %) 1,70 (0,9 %)
07-Sistema154 - 66 kV (Centro) 7,52 (1,9 %) 5,52 (1,4 %) 16,99 (4,2 %) 6,00 (1,5 %) 5,22 (1,3 %) 6,44 (1,6 %) 47,68 (11,9 %)
09-Concepcién 7,70 (2,2 %) 13,22 (3,8 %) 3,09 (0,9 %) 0,85 (0,2 %) 0,61 (0,2 %) 3,14 (0,9 %) 28,60 (8,3 %)
08-Charrua 15,34 (10,0 %) 3,07 (2,0 %) 7,96 (5,2 %) 1,16 (0,8 %) 0,00 (0,0 %) 0,29 (0,2 %) 27,81 (18,2 %)
10-Araucania 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %)
11-Araucania 66 kV 13,60 (5,3 %) 6,72 (2,6 %) 9,61 (3,8 %) 2,73 (1,1 %) 4,01 (1,6 %) 3,80 (1,5 %) 40,48 (15,8 %)
-> TOTAL: 167,02(4,1 %) 104,55(2,6 %) 88,67 (2,2 %) 94,30 (2,3 %) 58,41 (1,4 %) 57,97 (1,4 %) 570,92(14,0 %)
Tabla 6.8 - EDAC 1.4_DBHS
tiempo de simulacién:20,00 seg - Eventos: 01-Events DBHSBASE_TRIP_1CC+TG+TV+TG_PWX
RED/ESC P[MW]- 1-49.0 (0.6) 2 -48.9 3-48.8 (-0.6) 4 -48.7 5 -48.5 6 -48.3 Total
01-Atacama 12,61 (3,4 %) 3,16 (0,9 %) 8,94 (2,4 %) 4,70 (1,3 %) 4,25 (1,2 %) 3,21 (0,9 %) 36,86 (10,1 %)
02-Coquimbo 11,05 (3,1 %) 5,52 (1,5 %) 11,71 (3,2 %) 4,88 (1,4 %) 2,15 (0,6 %) 0,43 (0,1 %) 35,75 (9,9 %)
03-Chilquinta-Aconcagua 17,07 (3,2 %) 7,63 (1,4 %) 12,61 (2,4 %) 10,98 (2,1 %) 591 (1,1 %) 6,39 (1,2 %) 60,59 (11,4 %)
04-Chilectra 81,37 (6,6 %) 59,47 (4,8 %) 17,75 (1,4 %) 63,00 (5,1 %) 35,84 (2,9 %) 34,00 (2,7 %) 291,44(23,5 %)
05-Colbuin 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0%)
06-Troncal_Qui-Cha 0,76 (0,4 %) 0,25 (0,1 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,41 (0,2 %) 0,28 (0,2 %) 1,70 (0,9 %)
07-Sist 154 - 66 kV (Centro) 7,52 (1,9 %) 5,52 (1,4 %) 8,71 (22 %) 6,00 (1,5 %) 5,22 (1,3 %) 6,44 (1,6 %) 39,41 (9,8 %)
09-Concepcién 7,70 (2,2 %) 13,22 (3,8 %) 3,09 (0,9 %) 0,85 (0,2 %) 0,61 (0,2 %) 3,14 (0,9 %) 28,60 (8,3 %)
08-Charrua 15,34 (10,0 %) 3,07 (2,0 %) 7,96 (5.2 %) 1,16 (0,8 %) 0,00 (0,0 %) 0,29 (0,2 %) 27,81 (18,2 %)
10-Araucania 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0%)
11-Araucania 66 kV 13,60 (5,3 %) 6,72 (2,6 %) 9,61 (3,8 %) 2,73 (1,1 %) 4,01 (1,6 %) 3,80 (1,5 %) 40,48 (15,8 %)
-> TOTAL: 167,02(4,1 %) 104,55(2,6 %) 80,40 (2,0 %) 94,30 (2,3 %) 58,41 (1,4 %) 57,97 (1,4 %) 562,64(13,8 %)

Tabla 6.9 - EDAC 1.5_DBHS

Considerando el mismo esquema se analiza la respuesta en un escenario de alto impacto de

demanda alta e hidrologia seca con resultados satisfactorios. En las figuras siguientes se presenta

la evolucion de las variables sistémicas y las variables locales de transferencias y niveles de

carga.
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6.4.3 Evaluacion del desempeiio

El esquema de PDCE disefiado para los escenarios de alto impacto debe presentar un
comportamiento robusto para diversas condiciones de hidrologia y demanda de la red. Asi, los
escenarios presentados en la tabla 5.4 se constituyen con el objetivo de verificar la respuesta del

esquema en condiciones distintas a los escenarios de disefio.
+ Desempeio sobre Escenario DBHS_H+

En el escenario de verificacion de demanda baja denominado DBHS_H+, el vinculo Quillota-
Polpaico 220kV presenta un flujo de potencia pre-contingencia menor al escenario de alto
impacto. En este caso, la ecuacion del esquema que determina el corte de generacidon necesario
para evitar la sobrecarga del doble vinculo Quillota-Nogales arroja como resultado la necesidad de

disparar en forma secuencial un ciclo combinado completo y una turbina de gas (Quintero).

La pérdida de generacidon provoca una excursion de la frecuencia menor a la resultante para
el escenario de alto impacto llegando a un valor minimo de 48,6Hz lo cual provoca el disparo del
segundo y cuarto escaléon de EDAC. El monto de potencia de reserva disponible alcanza
aproximadamente los 535 MW.

A partir del disparo de la generacion necesaria se logra una respuesta satisfactoria del
sistema, permaneciendo el vinculo Quillota-Nogales con una carga de 100% en régimen
permanente luego de ocurrida la contingencia. EI comportamiento de las principales variables del
sistema resulta estable y cumple con los requisitos especificados en la NT SyCS. En el anexo se
muestran las respuestas dinamicas donde se observa el correcto desempefio del esquema para

este escenario.
- Desempeiio sobre Escenario DBHS_H++

El escenario de verificacién de demanda baja denominado DBHS_H++ presenta una
transferencia por los doble circuito Quillota-Nogales y Quillota-Polpaico 220kV que alcanza los
718MW. Esta transferencia resulta menor a los escenarios de demanda baja previamente
presentados (DBHS_BASE y DBHS_H+) por lo cual, a partir de la ecuacién de corte de generacién

de PDCE, resulta necesario el disparo de sélo un ciclo combinado de la S/E San Luis.

Este escenario posee un bajo impacto para la contingencia en estudio dado que sélo se
alcanza el primer escaléon de corte de carga absoluto (48,9Hz). La reserva alcanza un valor
cercano a los 590 MW la cual permite el restablecimiento de la frecuencia a valores cercanos a los
50Hz luego de 20 segundos de simulacion.

A partir del disparo de la generacion necesaria en el nodo de San Luis se logra una
respuesta satisfactoria del sistema, permaneciendo el vinculo Quillota-Nogales con una carga de
81% en régimen permanente luego de ocurrida la contingencia. El comportamiento de las

principales variables del sistema resulta estable y cumple con los requisitos especificados en la NT
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SyCS. En el anexo se muestran las respuestas dinamicas donde se observa el correcto desempefo

del esquema para este escenario.
- Desempeiio sobre Escenario DAHS_H+

Este escenario presenta condiciones de despacho de las centrales del nodo San Luis
menores a la del escenario de alto impacto. Esta condicion resulta en un corte de generacién de

menor monto respecto al escenario BASE.

El resultado de la ecuacion de corte de generacion establece que deben dispararse un ciclo
combinado y una turbina de vapor. Esta pérdida de generacion provoca la actuaciéon de
Unicamente el segundo escalén de EDAC restableciéndose la frecuencia a valores superiores a
49 Hz luego de 20 segundos de simulacion. El escenario presenta una reserva rodante de

aproximadamente 600MW.

A partir del disparo de la generacion necesaria en el nodo de San Luis se logra una
respuesta satisfactoria del sistema, permaneciendo el vinculo Quillota-Nogales con una carga de
87% en régimen permanente luego de ocurrida la contingencia. El comportamiento de las
principales variables del sistema resulta estable y cumple con los requisitos especificados en la NT
SyCS. En el anexo se muestran las respuestas dinamicas donde se observa el correcto desempefio

del esquema para este escenario.
- Desempeiio sobre Escenario DAHS_H++

Dadas las condiciones de despacho, este escenario de operacion presenta un impacto
sumamente leve sobre el sistema. La ecuacidon de corte de generacion del esquema indica que
para evitar sobrecargas post-falla del doble circuito Quillota-Nogales es necesario reducir la
generaciéon en un monto de aproximadamente 120MW lo cual puede realizarse mediante el

disparo de una de las turbinas de vapor que aportan al nodo de San Luis.

El bajo monto de generacidn disparado provoca una excursion leve de la frecuencia sin que

se alcancen escalones de EDAC, resultando en una perturbacién leve para el SIC.

A partir del disparo de la generacion necesaria en el nodo de San Luis se logra una
respuesta satisfactoria del sistema, permaneciendo el vinculo Quillota-Nogales con una carga de
93% en régimen permanente luego de ocurrida la contingencia. El comportamiento de las
principales variables del sistema resulta estable y cumple con los requisitos especificados en la NT
SyCS. En el anexo se muestran las respuestas dinamicas donde se observa el correcto desempefio

del esquema para este escenario.
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6.5 Esquema Conceptual

6.5.1 Generalidades

"

Analizando la respuesta libre mostrada en el capitulo 6.3 , “Analisis de la contingencia
resulta natural proponer como primera medida un automatismo que reduzca la potencia
circulante por el enlace Quillota — Nogales 220 kV cuando ésta supere los limites admisibles por el

conductor.

En funcién del andlisis realizado en 6.3.4 se propone que el limite a considerar para el
enlace no resulte un parametro fijo, sino que sea un valor calculado por el automatismo en

funcién de las condiciones ambientales (temperatura ambiente e incidencia solar).

Para la reduccién de la potencia transportada por el doble circuito se pretende que el
esquema resulte simple, minimice la necesidad de esquemas de comunicacién y que a la vez

provoque el menor impacto posible al sistema.

En 6.4.2 se presentan las diversas alternativas analizadas de donde se deriva que la
reducciéon de potencia puede ser realizada mediante una desconexion intempestiva temporizada
(disparo) de unidades de generacion que acometen al nodo San Luis 220 kV de acuerdo a una
secuencia pre-establecida. Asimismo, en el mismo apartado, se destaca que para que el esquema
resulte satisfactorio, se deben realizar una modificacion en los estabilizadores de la central

Guacolda.

Es importante destacar que para las condiciones analizadas, se supervisa el control de
tension del nodo San Luis y el area de influencia no encontrandose, con el esquema propuesto, la

necesidad de implementar un esquema de control conjunto.

En las etapas posteriores del estudio se evaluara el comportamiento del esquema para otras
condiciones adicionales del sistema, incluyendo nuevas obras topoldgicas con un horizonte de 4

anos.
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6.5.2 Descripcion del Esquema

Se propone como Plan de Defensa contra la contingencia extrema “falla y pérdida del doble
circuito Quillota-Polpaico 220 kV”, un esquema que realice mediciones de potencia en las lineas
que enlazan Quillota-Polpaico 220 kV y Quillota-Nogales 220 kV y provoque, al detectar la
apertura intempenstiva del doble circuito y en funcién del escenario previo, un disparo secuencial
de las unidades de las centrales que acometen al nodo San Luis, para limitar los niveles de

sobrecarga Quillota-Nogales 220 kV.

Una vez ejecutadas todas las acciones propuestas, el esquema permanecera monitoreando
la carga de las lineas Quillota-Nogales, verificando que no se sobrepasen sus capacidades
nominales. Si luego de establecido el régimen permanente (20 segundos) se detecta que el corte
de generacion ha resultado insuficiente, el esquema reducird aun mdas la generaciéon en el nodo

San Luis.

Adicionalmente se propone implementar en los estabilizadores de potencia (PSS) de la
central Guacolda una Idégica de desconexion ante grandes perturbaciones, para permitir que la

evolucion post-contingencia de la tension en la zona norte se realice de manera satisfactoria.

El esquema general propuesto se representa en la Figura 6.24. Se aprecian las mediciones
de las potencias por los enlaces Quillota — Polpaico 220 kV y Quillota — Nogales 220 kV, la medida
de la generacidn (potencia y estado operativo) de las unidades asociadas a la nodo San Luis y las

entradas del estado ambiental (temperatura e incidencia solar).
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Figura 6.24 - PDCE 1 - Esquema General

En la Figura 6.25 se detalla el modelo interno propuesto para el esquema en su
funcionalidad principal. Puede observarse el cédlculo de la capacidad térmica del doble circuito
Quillota - Nogales, la medicién del estado anterior a la contingencias de las lineas Quillota -
Polpaico 220 kV y Quillota - Nogales 220 kV, la entrada del estado de la generacidon que inyecta
en el nodo San Luis, el bloque de calculo de generacién a disparar, el iniciador de eventos y el
distribuidor de disparos.

En la Figura 6.26 se detalla el modelo de verificacién post-contingencia, el cual verifica que
la carga final del doble circuito Quillota - Nogales 220 kV permanezca dentro de los limites de

capacidad de régimen permanente.

En los sub-apartados posteriores se detallan la caracteristicas de los bloques de mayor

relevancia.
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6.5.3 Bloque “Calculo de Limite Térmico”

En funcidn de la informacion presentada en 6.3.4 se propone que el automatismo conste de
un elemento que calcule permanentemente la maxima transferencia posible por en enlace

Quillota-Nogales 220 kV tomando mediciones de la temperatura ambiente y la condicién solar.

Bloque — Calculo de Limite Térmico

~

Medicién de
Temperatura  se——-
Ambiente Imax = f(Tams, CsoLar)
§ Corriente
T @—» Maxima por
Medicién de NENENRRNAACSNS: Circuito
Condicién i \
Solar -

J

El bloque que realice esta tarea debera tomar la mediciéon de la temperatura ambiente (con
una precisiéon del orden de 2°C) y disponer de una deteccién de la presencia o no de luz solar
(variable légica). Con esto debera determinar mediante un calculo interno (e.g. interpolacion de

los datos presentados) la corriente maxima admisible por circuito.

6.5.4 Bloque “'Calculo de generadores a desconectar y orden de desconexion”

Este bloque es el encargado de definir de que manera seran realizados los cortes de las
unidades generadoras. Tomando la potencia a cortar calculada y conociendo el estado de las

unidades de generacién, decide instante a instante de que forma debe cortarse la generacion.
Bloque - Calculo de
generadores a desconectar
y orden de desconexion.

- N

Informacién de maquinas a
Selector de cortar y tiempos de desconexion
PSS Generadores
PCORTAR BESTMACH
> PGENTRIP = PCORTAR*K

o/
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El detalle de la logica interna del bloque sera especificada en etapas posteriores. No

obstante se menciona que debera programarse de forma tal que tenga en cuenta las siguientes

condiciones:

« Las turbinas de vapor de Nehuenco 1 y San Isidro 1 y 2 pueden ser desconectadas

independientes de la turbina de gas asociada, por el tiempo que se requiera.

+ La central Nehuenco 2 puede desconectar la Turbina a vapor, manteniendo en
servicio a la turbina gas. Esta maniobra se puede llevar a cabo por un periodo no
superior a 2 horas, luego de dicho tiempo, si no se ha dispuesto la entrada en

servicio de la turbina a vapor, necesariamente se debe desconectar también la TG.

+ En caso de requerirse la desconexion temporizada de un ciclo combinado completo,

el primer disparo sera dirigido a la turbina de gas.

+ El esquema no prevé el disparo de dos unidades individuales de ciclo combinado.
Esto significa que aun cuando numéricamente resulte mas preciso disparar dos

turbinas de vapor, se optara por disparar un ciclo combinado completo.

« En funcidon del monto total a reducir, la desconexion de unidades considera
inicialmente la desconexion de un ciclo combinado completo en tiempos minimos,
una temporizacién de 1 segundo para la desconexién de la siguiente unidad y

500ms para todas las unidades restantes.

6.5.5 Iniciador de Eventos de Desconexion

Conociendo de antemano las unidades a disparar y los retardos intencionales entre disparos,
este iniciador de eventos envia las senales pertinentes una vez detectada la apertura del doble
circuito. Conceptualmente puede pensarse como una compuerta tipo "AND"” que habilita todos los
eventos calculados si y solo si se detecta la apertura del doble circuito Quillota - Nogales 220 kV.
Esto permite satisfacer los requerimientos de la NT en cuanto a que los recursos Especiales de

Control de Contingencias solamente deberan operar para tales Contingencias.

Sefiales de

Iniciador de disparo

—>Q Eventos ﬁ

de Desconexion

A J

Informacion de maquinas a
cortar y tiempos de desconexion

(2

Deteccién de Apertura
de Doble Circuito Qui-Pol
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7 ETAPA D. Verificacion del Esquema / Factibilidad de Implementacion
7.1 Objetivos
Los objetivos de la Etapa D corresponden a:

- Verificar el esquema

Comprobar el esquema de defensa opere de manera satisfactoria en un amplio abanico de
escenarios posibles. Analizar la respuesta en condiciones criticas, normales y de impacto

nulo.
- Analizar la factibilidad de implementacion

En coordinacidon con las empresas involucradas en el esquema, determinar la factibilidad

de su implementacion.
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7.2 Verificacion el esquema

En este apartado se presentan las simulaciones de verificacion para casos complementarios
a los casos base de disefio. Se analizan aqui condiciones actuales con un mayor grado de
criticidad, casos de operacidn alternativa de menor impacto y condiciones futuras no analizadas

en las primeras etapas del estudio.

7.2.1 Casos Extremos

Los casos presentados a continuacién corresponden a condiciones de muy alta criticidad.
Estos surgen de la maximizacidon de las condiciones pesimistas presentadas en las primeras

etapas del estudio (Etapas B y C).

De manera resumida podemos decir que se analiza la respuesta del esquema ante una
nueva condicién base, denominada “Demanda Baja Hidrologia Seca 2 — Extrema” y se realiza

un analisis de sensibilidad ante modificaciones en parametros de gran relevancia.
Los analisis de sensibilidad realizados corresponden a:
« Variaciones de los montos de carga implementados en el EDAC.

« Puesta E/S de controladores potencia-velocidad de todas las maquinas que presentan

modelo homologado.
« Indisponibilidad del STATCOM Cerro Navia 220 kV.
« Indisponibilidad del CER Polpaico 220 kV.
« Operacion de la Central Nueva Ventanas exportando por 220 kV.

« Operacion Central Taltal.

En la Tabla 7.1 se resume la informacion de mayor relevancia para cada una de las
simulaciones realizadas. En los sub-apartados posteriores se desarrolla con mayor detalle cada

caso analizado.
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. . Prrevia P qui-noe
es o2 q Consideraciones Reserva Prrevia Perevia Pgen Pcorte Pcorte F :
Identificacion Escenario A Eventos = » QUI-NOG . EDAC Fimin (Load) Observaciones
adicionales RF QUI-POL | QUI-NOG + QUI-POL San Luis @ Calculo Real @20 seg. @20seg.
De El esquema opera
3.1.1 DBHS 2  DBHS_2 - acuerdoa 350 MW 989 MW | 456 MW 1445 MW | 1495MW 1000 MW 1125 MW 908 MW 4834 Hz 4935Hz 22 MW prastactoniamente.
tabla 7.2 (91%) | 69 escalon de
practicamente no opera.
Se incrementa un 10% De 422 MW El esquema opera
3.1.2_DBHS _2 = DBHS_2 el monto de EDAC acuerdo a = 350 MW 989 MW 456 MW 1445 MW | 1495 MW 1000 MW 1125 MW 982 MW | 48,42 Hz 49,81 Hz (91%) satisfactoriamente.
modelado. tabla 7.2 ° No se activa el 6° escalén de EDAC.
Se reduce un 10% el De 418MW El esquema opera
3.1.3_DBHS _2 DBHS_2 monto de EDAC acuerdoa 350 MW 989 MW 456 MW 1445 MW 1495 MW | 1000 MW | 1125 MW 906 MW | 48,25 Hz @ 49,35 Hz (90%) satisfactoriamente.
modelado. tabla 7.2 ° Actuta todo el EDAC modelado.
De El esquema opera
3.1.4.DBHS 2 DBHS 2  GOV's adicionales E/S acuerdoa 350 MW = 989 MW 456 MW | 1445 MW 1495 MW 1000 MW 1125 MW 854 MW 48,40 Hz 49,60 Hz ‘oo W o satisfactoriamente. ”
tabla 7.2 (97%) e presenta una mejor recuperacion
de la frecuencia
El esquema opera
satisfactoriamente.
De 418MW El 6° escalén de EDAC
3.2_DBHS _2 DBHS_2 STATCOM F/S acuerdoa 350 MW 989 MW 456 MW 1445 MW 1495 MW 1000 MW | 1125 MW 914 MW | 48,34 Hz | 49,35 Hz (90%) practicamente no opera.
tabla 7.2 ° No se observan cambios
significativos en la regulacién de
tension
El esquema opera
satisfactoriamente.
De 418MW El 60 escalén de EDAC
3.3_DBHS _2 DBHS_2 CER F/S acuerdoa 350 MW 989 MW 456 MW 1445 MW 1495 MW | 1000 MW | 1125 MW 914 MW | 48,34 Hz | 49,35 Hz (90%) practicamente no opera.
tabla 7.2 ° No se observan cambios
significativos en la regulacién de
tension
El esquema opera
satisfactoriamente.
No se activan todos los escalones
. De Con este modo de operacion, se
3.4_DBHS _2 | DBHS_2 lé;'d:r‘ia':‘éi"ao\r’eznztgrl‘fvs acuerdoa 350 MW | 942 MW | 283 MW 1225 MW | 1495 MW | 780 MW 895 MW | 696 MW | 48,45 Hz 49,45 Hz 3(98%0';"\)’\' requieren menores cortes.
P P tabla 7.3 ° La operacion de la central
exportando en 220 kV no altera las
estimaciones realizadas por el
esquema.
El esquema opera
Taltal E/S De 391 MW satisfactoriamente.
3.5_DBHS _2 DBHS_2 Guacolda PSS ¢/ Légica acuerdoa 350 MW 954 MW 458 MW 1412 MW 1495 MW | 967 MW | 1125 MW 903 MW | 48,35 Hz | 49,33 Hz (84%) La regulacion de la tension de la red
9 tabla 7.2 ° norte se mejora con la puesta E/S
de la central Taltal.
El esquema opera
satisfactoriamente.
De La regulacion de la tension de la red
3.6_DBHS _2  DBHS_2 Taltal E/S acuerdoa 350 MW = 954 MW = 458 MW | 1412 MW | 1495 MW 967 MW 1125 MW| 911 MW 48,35 Hz | 49,39 Hz | 321 MW norte se mejora.
Guacolda PSS Originales tabla 7.2 (84%) Los PSS originales en la central
' Guacolda no alteran las
conclusiones arribadas para la
central Taltal.
Tabla 7.1 - Simulaciones de verificacion del esquema - Andlisis de casos extremos
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Tiem|_)o Tiempo Accién Pcor{'_rE Pcorre- cen
Relativo Absoluto Relativo Absoluto

- 1s Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV - -

- 1,12s  Apertura doble circuito Quillota — Polpaico 220 kV. Eliminacidn de la Falla - -
+300 ms 1,42s Disparo de Ciclo San Isidro II +388 MW 388 MW
+1000 ms 2,42s Disparo Turbina de Gas Nehuenco II +249 MW 637 MW
+500 ms 2,92s Disparo Turbina de Vapor Nehuenco II +138 MW 775 MW
+500 ms 3,42s Disparo Turbina de Gas Nehuenco I +230 MW 1005 MW
+500 ms 3,92s Disparo Turbina de Vapor Nehuenco I +120 MW 1125 MW

Tabla 7.2 - Eventos de Simulacién DBHS_2 - Anélisis de casos extremos
Tiem|_:o Tiempo Accién Pcoa_Ts Pcorre- Gen
Relativo Absoluto Relativo Absoluto

- 1s Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV - -

- 1,12s  Apertura doble circuito Quillota — Polpaico 220 kV. Eliminacién de la Falla - -
+300 ms 1,42s Disparo de Ciclo San Isidro II +388 MW 388 MW
+1000 ms 2,42s Disparo Turbina de Gas Nehuenco II +249 MW 637 MW
+500 ms 2,92s Disparo Turbina de Vapor Nehuenco II +138 MW 775 MW
+500 ms 3,42s Disparo Turbina de Vapor Nehuenco I +120 MW 895 MW

Tabla 7.3 - Eventos de Simulacion 3.4_DBHS_2 - Nueva Ventanas exportando por 220 kV.
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Simulacion Base

Partiendo del escenario DBHS 2 - extremo se analiza la respuesta del esquema propuesto
ante la doble contingencia. Para este escenario, el algoritmo de calculo del esquema arroja los
siguientes resultados:

PQUI-POL PQUI»NOG ‘ PSUMA ‘ PCAPACIDAD ‘ PCORTE -REQUERIDO ‘ PCORTE -REAL
989 MW | 456 MW 1445 MW 445 MW 1000 MW 1125 MW
Equipo ‘ Unidad ‘ Potencia ‘ Potencia Acum ‘ Retardo
TG San Isidro II 255 MW 255 MW 0 ms
CC San Isidro II
TV San Isidro II 133 MW 388 MW 0 ms
TG Nehuenco II 248,5 MW 636,5 MW 1000 ms
CC Nehuenco II
TV Nehuenco II 138,5 MW 775 MW 1500 ms
TG Nehuenco I 230 MW 1005 MW 2000 ms
CC Nehuenco I
TV Nehuenco 1 120 MW 1125 MW 2500 ms

Tabla 7.4 - Caso Extremo - DBHS 2 - Calculo del Esquema de Defensa

Como etapa inicial del analisis del esquema en condiciones extremas, se realiza la
simulacion de la falla y se considera la actuacion del esquema conforme al resultado del algoritmo
de calculo (tabla 7.4). Resulta importante recordar que en este caso el monto de reserva es de
350 MW y el modelo del EDAC se encuentra actualizado (ver apartado Esquema de DAC). Esto

corresponde a lo coordinado con las empresas involucradas en el estudio.

En la Figura 7.1 se muestra la evolucién de la frecuencia y la tensién en los nodos mas
representativos. Tal como puede apreciarse el sistema completo responde de manera satisfactoria

aun en esta condicion extrema.

En la Figura 7.2 se presenta la evolucidn de la carga en el enlace Quillota — Nogales 220 kV.
Se aprecia que la reduccidon de carga se realiza de manera rapida (en 3 segundos se retorna al
100%) y el calculo de estimacién pre-falla resulta preciso (carga final = 91%).

En la Figura 7.3 se representa la impedancia medida por los relés ubicados en Quillota
direccion Nogales durante el transcurso de toda la simulacidn, junto con las caracteristicas de las
Ultimas zonas de las protecciones de impedancia existentes. No se presenta actuaciéon de esta

proteccion aln con estos mayores niveles de transferencia.

Respecto a los cortes de carga el monto actuado para este caso es de un total de 908 MW
(21,7%). En el sub-apartado siguiente se analiza con mas detalle este tema no sdlo para este
caso sino también ante variaciones del £10% de los montos modelados.
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Figura 7.3 - Caso Extremo — Simulacién Base - Impedancia Vista desde Quillota hacia Nogales

Sensibilidad — Montos de EDAC

En este caso sumamente extremo, el modelo del EDAC utilizado se encuentra actualizado
para que su representacion resulte mas cercana a la realidad (ver apartados 4.3.3). Entendiendo
que a la vez se pueden presentar discrepancias entre los casos se realiza un analisis de
sensibilidad, para contemplar errores en los montos modelados, en el orden del £ 10%. En

funcion de esto se analizan las siguientes simulaciones:

« EDAC Actualizado (Simulacién Base). Este caso corresponde al EDAC actualizado.

El monto total de demanda implementada en el esquema resulta 1003 MW.

« EDAC Actualizado +10%. A los montos implementados en el primer caso se le
adiciona un 10%. El monto total de demanda disponible para EDAC asciende a

1106 MW.

- EDAC Actualizado -10%. De los montos originales se reduce un 10%. Para el

escenario en estudio el monto total modelado resulta 906 MW.

Tal como puede apreciarse en el anexo “EE-ES-2011-238_Estudio PDCE fase 1_Quillota -
Polpaico_Anexo”, en todos estos casos la respuesta del esquema resulta exitosa. La estimacion es
satisfactoria y el sistema se recupera correctamente. La Tabla 7.5 resume los resultados de estos

tres casos analizados.
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F P QUI-NOG
Caso EDAC Modelado | EDAC Activado Frnin
@20 seg. @20seg.

EDAC Actualizado 1003 MW (24%)
EDAC Actualizado +10% 1106 MW (26,4%)
EDAC Actualizado -10% 906 MW (21,7%)

908,17 (21,7%) 48,34 Hz 49,35 Hz
982,08 (23,5%) 48,42 Hz 49,81 Hz
906,18 (21,7%) 48,25 Hz 49,35 Hz

Tabla 7.5 - Caso Extremo - DBHS 2 - EDAC Actualizado - Resumen

422 MW (91%)
422 MW (91%)
418 MW (90%)

En la Figura 7.4 se muestra la evolucion de la frecuencia para cada uno de los casos. Tal

como puede apreciarse, la caida inicial de la frecuencia resulta independiente de los montos de

EDAC modelados. Una vez que se inician los cortes de carga por baja frecuencia (f<49 Hz) se

aprecian discrepancias en el cambio en la pendiente para cada uno de los casos. Tal como se

esperaba, a mayores cortes iniciales menor resulta la excursién de la frecuencia. En la etapa final

se aprecia que para los mismos montos de corte en MW (EDAC Actualizado y EDAC Actualizado

-10%), independientemente de la actuacion del Gltimo escaldn, la recuperacion resulta similar. En

el caso EDAC Actualizado +10% la actuacion inicial resulta levemente mayor por lo que la

frecuencia se recupera mas rapidamente.
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Figura 7.4 - Caso Extremo - Sensibilidad de EDAC - Regulacion de Frecuencia
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tiempo de simulacién:20,00 seg - Eventos: Evts DBHS2_TRIP__1CC+TG+TV+TG+TV

CASO / ESCALON 1 2 3 4 3 6 Total
49.0 Hz (0.6 Hz/s) 48.9 Hz 48.8 Hz (-0.6 Hz/s) 48.7 Hz 48.5 Hz 48.3 Hz
Actualizado 309,6 (7,4%) 140,7 (3,4%) 256,6 (6,1%) 114,3 (2,7%) 97,6 (2,3%) 83,8 (2%) 1002,5 (24%)
Actualizado +10% 343,4 (8,2%) 155,1 (3,7%) 283,8 (6,8%) 125,5 (3,0) 106,6 (2,5%) | 91,5 (2,2%) 1105,7 (26,4%)
Actualizado -10% 276,9 (6,6%) 127,0 (3%) 231,5 (5,5%) 104,2 (2,5%) 89,7 (2,1%) 77,0 (1,8%) 906,2 (21,7%)
Tabla 7.6 - Caso Extremo - DBHS 2 - EDAC Actualizado - Montos modelados en cada caso

RED / ESCALON

1

2

3

4

5

6

49.0 Hz (-0.6 Hz/s)

48.9 Hz

48.8 Hz (-0.6 Hz/s)

48.7 Hz

48.5 Hz

48.3 Hz

Total

01-Atacama 36,72 (10,0 %) 9,78 (27 %) 16,10 (4,4 %) 8,70 (24 %) 7,85 (2,1 %) 2,46 (0,7 %) 81,61 (22,3 %)
02-Coquimbo 19,97 (5,5 %) 7,60 (2,1 %) 13,42 (3,7 %) 543 (1,5 %) 0,00 (0,0 %) 1,47 (0,4 %) 47,89 (13,2 %)
03-Chilquinta-Aconcagua 45,98 (8,7 %) 12,51 (2,4 %) 24,81 (4,7 %) 10,81 (2,0 %) 12,72 (2,4 %) 0,00 (0,0 %) 106,84(20,2 %)
04-Chilectra 64,49 (5,2 %) 55,63 (4,5 %) 42,44 (3,4 %) 52,59 (4,2 %) 41,64 (3,4 %) 0,00 (0,0 %) 256,79(20,7 %)
05-Colbtin 20,73 (10,9 %) 513 (27 %) 12,56 (6,6 %) 513 (2,7 %) 9,26 (4,9 %) 0,00 (0,0 %) 52,81 (27,7 %)

06-Troncal_Qui-Cha

11,24 (6,0 %)

831 (44 %)

7,94 (4,2 %)

6,86 (3,7 %)

1,12 (0,6 %)

0,00 (0,0 %)

35,47 (18,9 %)

07-Sistema154 - 66 kV (Centro)

32,13 (8,0 %)

9,83 (2,5%)

33,22 (8,3 %)

13,06 (3,3 %)

10,17 (2,5 %)

0,00 (0,0 %)

98,40 (24,6 %)

09-Concepcion

35,95 (10,4 %)

23,05 (6,7 %)

65,51 (19,0 %)

6,02 (1,7 %)

6,87 (2,0%)

0,00 (0,0 %)

137,39(39,9 %)

08-Charrda

19,22 (12,6 %)

2,51 (1,6 %)

5,36 (3,5%)

1,22 (0,8 %)

1,80 (1,2 %)

0,00 (0,0 %)

30,11 (19,7 %)

10-Araucania

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

11-Araucania 66 kV

23,15 (9,0 %)

6,30 (2,5 %)

20,76 (8,1 %)

4,44 (1,7 %)

6,20 (2,4 %)

0,00 (0,0 %)

60,85 (23,8 %)

140,67(3,5 %)

242,12(5,9 %)

114,26(2,8 %)

97,63 (2,4 %)

3,92 (0,1%)

-> TOTAL: 309,57(7,6 %) 908,17(22,3 %)

Tiempo Actuac. Min —> Max (s) 3,282 -> 3,404 3,463 -> 3,641 3,346 -> 4,198 3,914 -> 4,087 4,168 -> 4,418 4,480 -> 6,032 ’ s
Tabla 7.7 - Caso Extremo - DBHS 2 - EDAC Actualizado - Corte de carga activado ante doble contingencia
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RED / ESCALON 1 2 3 4 3 6 Total
49.0 Hz (-0.6 Hz/s) 48.9 Hz 48.8 Hz (-0.6 Hz/s) 48.7 Hz 48.5 Hz 48.3 Hz
01-Atacama 42,98 (11,7 %) 11,42 (3,1 %) 18,50 (5,0 %) 10,14 (2,8 %) 8,77 (24 %) 0,00 (0,0 %) 91,81 (25,0 %)
02-Coquimbo 22,39 (6,2 %) 8,54 (2,4 %) 14,78 (4,1 %) 592 (1,6 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 51,63 (14,3 %)
03-Chilquinta-Aconcagua 51,05 (9,6 %) 13,79 (2,6 %) 27,67 (5,2 %) 12,23 (2,3 %) 14,28 (2,7 %) 0,00 (0,0 %) 119,01(22,5 %)
04-Chilectra 68,41 (5,5 %) 58,71 (4,7 %) 44,27 (3,6 %) 56,55 (4,6 %) 44,35 (3,6 %) 0,00 (0,0 %) 272,28(21,9 %)
05-Colbuin 24,60 (12,9 %) 6,09 (3,2%) 14,90 (7,8 %) 6,09 (3,2 %) 10,99 (5,8 %) 0,00 (0,0 %) 62,66 (32,8 %)

06-Troncal_Qui-Cha

12,84 (6,8 %)

9,71 (52 %)

9,19 (49 %)

7,99 (4,3 %)

1,20 (0,6 %)

0,00 (0,0 %)

40,94 (21,8 %)

07-Sistema154 - 66 kV (Centro)

34,33 (8,6 %)

10,63 (2,7 %)

35,39 (8,8 %)

13,81 (3,5 %)

10,95 (2,7 %)

0,00 (0,0 %)

105,12(26,3 %)

09-Concepcion

40,17 (11,7 %)

26,72 (7,8 %)

59,59 (17,3 %)

6,65 (1,9 %)

7,43 (2,2 %)

0,00 (0,0 %)

140,56(40,8 %)

08-Charrda

21,97 (14,4 %)

2,70 (1,8 %)

2,89 (1,9 %)

1,31 (0,9 %)

1,93 (1,3 %)

0,00 (0,0 %)

30,80 (20,1 %)

10-Araucania

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

11-Araucania 66 kV

24,66 (9,6 %)

6,77 (2,6 %)

24,41 (9,5 %)

477 (1,9%)

6,66 (2,6 %)

0,00 (0,0 %)

67,27 (26,3 %)

-> TOTAL:

343,40(8,4 %)

155,08(3,8 %)

251,59(6,2 %)

125,45(3,1 %)

106,56(2,6 %)

0,00 (0,0 %)

Tiempo Actuac. Min — Max (s)

3,282 -> 3,404

3,463 -> 3,864

3,346 -> 4,048

3,935 -> 4,106

4,298 -> 4,780

NA

982,08(24,1 %)

tiempo de simulacién:20,00 seg - Eventos: Evts DBHS2_TRIP__ 1CC+TG+TV+TG+TV (-10%

Tabla 7.8 - Caso Extremo - DBHS 2 - EDAC Actualizado +10% - Corte de carga activado ante doble contingencia

RED / ESCALON 1 2 3 4 3 6 Total
49.0 Hz (-0.6 Hz/s) 48.9 Hz 48.8 Hz (-0.6 Hz/s) 48.7 Hz 48.5 Hz 48.3 Hz
01-Atacama 31,09 (8,5 %) 8,31 (23%) 13,95 (3,8 %) 7,41 (2,0 %) 7,03 (1,9 %) 2,17 (0,6 %) 69,95 (19,1 %)
02-Coquimbo 17,80 (4,9 %) 6,77 (1,9 %) 12,17 (3,4 %) 4,99 (1,4 %) 0,00 (0,0 %) 1,37 (0,4 %) 43,10 (11,9 %)
03-Chilquinta-Aconcagua 39,76 (7,5 %) 11,37 (2,1 %) 22,27 (4,2 %) 9,55 (1,8 %) 11,33 (2,1 %) 9,65 (1,8 %) 103,92(19,6 %)
04-Chilectra 60,34 (4,9 %) 52,13 (4,2 %) 40,82 (3,3 %) 49,03 (3,9 %) 39,25 (3,2 %) 35,79 (2,9 %) 277,35(22,3 %)
05-Colbtin 17,25 (9,0 %) 4,27 (22%) 10,45 (5,5 %) 4,27 (2,2 %) 7,71 (4,0 %) 1,73 (0,9 %) 45,69 (23,9 %)

06-Troncal_Qui-Cha

9,81 (5,2 %)

7,06 (3,8 %)

6,81 (3,6 %)

5,84 (3,1 %)

1,05 (0,6 %)

4,62 (2,5%)

35,19 (18,8 %)

07-Sistema154 - 66 kV (Centro)

30,18 (7,5 %)

9,08 (2,3 %)

38,32 (9,6 %)

12,40 (3,1 %)

9,48 (2,4 %)

9,71 (24 %)

109,17(27,3 %)

09-Concepcion

32,17 (9,3 %)

19,74 (5,7 %)

56,66 (16,4 %)

545 (1,6 %)

6,38 (1,9 %)

6,08 (1,8 %)

126,49(36,7 %)

08-Charrtia

16,75 (10,9 %)

2,35 (1,5 %)

9,01 (5,9 %)

1,14 (0,7 %)

1,68 (1,1 %)

0,61 (0,4 %)

31,54 (20,6 %)

10-Araucania

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

11-Araucania 66 kV

21,70 (8,5 %)

5,89 (2,3 %)

21,00 (8,2 %)

4,15 (1,6 %)

579 (2,3 %)

526 (2,1 %)

63,78 (24,9 %)

-> TOTAL:

276,85(6,8 %)

126,96(3,1 %)

231,46(5,7 %)

104,22(2,6 %)

89,69 (2,2 %)

77,00 (1,9 %)

Tiempo Actuac. Min — Max (s)

3,283 -> 3,407

3,464 -> 3,628

3,348 -> 4,201

3,898 -> 4,074

4,126 -> 4,267

4,439 -> 5,057

906,18(22,3 %)

Tabla 7.9 - Caso Extremo - DBHS 2 — EDAC Actualizado -10% - Corte de carga activado ante doble contingencia
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Sensibilidad — Reguladores de Velocidad E/S

En todos los casos analizados, en la busqueda de una condicién pesimista, se considerd que
sOlo se encuentran E/S los reguladores de velocidad de la unidad piloto y las colaboradoras. Las
restantes unidades generadoras se consideraron operando a torque mecanico constante. Como
parte del estudio de sensibilidad, se analizan las respuestas del sistema ante la puesta E/S de los
reguladores de velocidad modelados en la BD. Se selecciona este escenario sumamente critico

puesto a que aqui los efectos resultan mas apreciables.

Resulta importante destacar que esta consideracion pesimista de reguladores F/S,
no implico mayores requerimientos al esquema necesario para afrontar la doble

contingencia, tales como modificaciones/ incrementos del EDAC.

Tal como puede apreciarse en el documento anexo, la respuesta del sistema resulta
satisfactoria y, como era de esperar, la evolucién de la frecuencia del sistema resulta
apreciablemente mejor, particularmente en la etapa de recuperacion. No se observan efectos

adversos ante la puesta E/S de los reguladores de velocidad.

En la Figura 7.5 se compara la evolucion de la frecuencia ante la doble contingencia en el
escenario DBHS 2 para ambos estados operativos de los reguladores de velocidad adicionales
(Ventanas, Santa Lidia, Nueva Renca, Loma Alta, entre otras). Se aprecia una evolucion
practicamente semejante para los primeros 3 segundos de simulacion, ya que la respuesta de los
reguladores de velocidad no resulta apreciable en estos tiempos (sdlo depende de la inercia del
sistema). Luego, la inyeccidn de potencia por parte de las centrales térmicas adicionales, reduce

levemente la caida y permite que la frecuencia se restablezca con mayor rapidez.

51,00 — — —

| | |
Caida inicial. Pra’ctic?mente independiente dpl los reguladores de velpcidad.
| |

Recuperacion de la Frecuencia. Los reguladores adicionales permiten mejorar la recuperacion
de la frecuencia.

50,00

49,00

48,00

47,00
0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16,000 [t 20,000

AnciK1: Electiical Frequency - EDAC Actualizado

AncK1: Electiical Frequency - EDAC Actualizado + GOVs Adicionales /S

Figura 7.5 - Caso Extremo - Sensibilidad Reguladores de Velocidad E/S - Regulacién de Frecuencia
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Tal como puede apreciarse en la tabla que se muestra a continuacién, en
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este caso, el EDAC activado resulta levemente menor al de la

) 1 2 3 4 5 6
RED / ESCALON Total
49.0 Hz (-0.6 Hz/s) 48.9 Hz 48.8 Hz (-0.6 Hz/s) 48.7 Hz 48.5 Hz 48.3 Hz
01-Atacama 36,72 (10,0 %) 9,78 (2,7 %) 16,10 (4,4 %) 8,70 (24%) 7,85 (21 %) 1,24 (0,3 %) 80,39 (21,9 %)
02-Coquimbo 19,97 (5,5 %) 7,60 (2,1%) 13,42 (3,7 %) 543 (1,5 %) 0,00 (0,0 %) 0,00 (0,0 %) 46,42 (12,8 %)

03-Chilquinta-Aconcagua

45,98 (8,7 %)

12,51 (2,4 %)

24,81 (4,7 %)

10,81 (2,0 %)

12,72 (2,4 %)

0,00 (0,0 %)

106,84(20,2 %)

04-Chilectra

64,49 (5,2 %)

55,63 (4,5 %)

42,44 (3,4 %)

52,59 (4,2 %)

41,64 (3,4 %)

0,00 (0,0 %)

256,79(20,7 %)

05-Colbun

20,73 (10,9 %)

513 (2,7 %)

12,56 (6,6 %)

513 (2,7 %)

9,26 (4,9 %)

0,00 (0,0 %)

52,81 (27,7 %)

06-Troncal_Qui-Cha

11,24 (6,0 %)

831 (4.4%)

7,94 (4,2 %)

6,86 (3,7 %)

1,12 (0,6 %)

0,00 (0,0 %)

35,47 (18,9 %)

07-Sistema154 - 66 kV (Centro)

32,13 (8,0 %)

9,83 (2,5 %)

33,22 (8,3 %)

13,06 (3,3 %)

10,17 (2,5 %)

0,00 (0,0 %)

98,40 (24,6 %)

09-Concepcion

35,95 (10,4 %)

23,05 (6,7 %)

14,77 (4,3 %)

6,02 (1,7 %)

6,87 (2,0 %)

0,00 (0,0 %)

86,65 (25,2 %)

08-Charrda

19,22 (12,6 %)

251 (1,6 %)

271 (1,8 %)

1,22 (0,8 %)

1,80 (1,2 %)

0,00 (0,0 %)

27,46 (17,9 %)

10-Araucania

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

0,00 (0,0 %)

11-Araucania 66 kV

23,15 (9,0 %)

6,30 (25 %)

22,60 (8,8 %)

4,44 (1,7 %)

6,20 (24 %)

0,00 (0,0 %)

62,69 (24,5 %)

-> TOTAL:

309,57(7,6 %)

140,67(3,5 %)

190,57(4,7 %)

114,26(2,8 %)

97,63 (2,4 %)

1,24 (0,0 %)

Tiempo Actuac. Min — Max (s)

3,275 -> 3,402

3,463 -> 3,915

3,341 -> 4,066

3,968 -> 4,120

4,303 > 4,744

4,538 -> 4,538

853,94(21,0 %)

Tabla 7.10 - Caso Extremo - DBHS 2 - EDAC Actualizado - Corte de carga activado ante doble contingencia — Reguladores E/S

. 1 2 3 4 5 6
CASO/ESCALON 15 0 1z (0.6 Hls) 48.9 Hz 48.8 Hz (-0.6 Hz/s) 48.7 Hz 48.5 Hz 48.3 Hz Total

Actualizado 309,6(100%) 140,7(100%) 242,1(94%) 114,3(100%) 97,6 (100%) 3.9 (5%) 908,2 (91%)

Actualizado +10% 343,4(100%) 155,1(100%) 251,59(89%) 125,45(100%) 106,56(100%) 0,00 (0%) 982,1 (89%)

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

Actualizado -10% 276,9(100%) 127,0(100%) 231,5(100%) 104,2(100%) 89,7 (100%) 77,0 (100%) 906,2 (100%)
GOV's E/S 309,57(100%) 140,7(100%) 190,57(74%) 114,3(100%) 97,63 (100%) 1,24 (2%) 853,9 (85%)
Tabla 7.11 - Caso Extremo - DBHS 2 - Resumen Montos y Porcentajes de corte activados
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Sensibilidad — STATCOM o CER F/S

De acuerdo al disefio del esquema, luego de la apertura del doble circuito se provocan
disparos de generacién, los cuales desencadenan cortes de cargas. Esta reduccion de las unidades
que participan en el control de tensiéon del area de influencia, sumado al efecto en la tensidén de
los rechazos de carga, tienden a elevar los niveles de tensién del sistema. Tal como puede
apreciarse en las simulaciones de alto impacto, las tensiones resultan satisfactoriamente
controladas por las unidades generadoras restantes y los elementos de control de tension

instalados en la red troncal.

Se plantea aqui la verificacidon del comportamiento del esquema ante condiciones operativas
extremas en donde no se dispongan de todos los recursos de control de tension en los nodos
cercanos de 220 kV. Se comparan con las simulaciones originales, las respuestas del sistema

(ante la contingencia en estudio) para los casos alternativos:

« Indisponibilidad del STATCOM de Cerro Navia 220kV.
+ Indisponibilidad del CER de Polpaico 220kV.

En la Figura 7.6 se comparan las tensiones de los nodos San Luis, Quillota, Polpaico y Cerro
Navia 220kV para los tres casos: original (ambos compensadores operativos), indiponibilidad del
STATCOM e indisponibilidad del CER.

Del analisis de la simulaciones puede concluirse que no se presentan cambios apreciables en
la regulacién de tensidn post-contingencia en los casos en que se encuentren indisponibles
algunos de los compensadores estaticos del area. Esto resulta asi debido a que estos
componentes son fundamentalmente requeridos en casos de altas transferencias Sur — Norte,

donde el impacto de la contingencia es muy bajo o nulo.
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Figura 7.6 - Andlisis STATCOM/CER - Comparacion de tensiones en nodos cercanos.
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Sensibilidad — Nueva Ventanas exportando por 220 kV

Basado en el escenario DBHS 2, se analiza la respuesta del sistema considerando que la
unidad Nueva Ventanas opera exportando a través de 220 kV (en lugar de hacerlo por 110 kV).
En esta nueva condicion operativa, la distribucion de los flujos resulta en un menor impacto ante
la doble contingencia. Esto se debe a que los flujos previos y post contingencia por las lineas
afectadas, resultan menores que en el caso original. Para este caso el algoritmo del esquema

arroja los siguientes resultados:

PQUI-POL PQUI»NOG ‘ PSUMA PCAPACIDAD ‘ PCORTE -REQUERIDO ‘ PCORTE -REAL
942 MW 283 MW 1225 MW 445 MW 780 MW 895 MW
Equipo ‘ Unidad Potencia ‘ Potencia Acum ‘ Retardo
TG San Isidro II 255 MW 255 MW 0 ms
CC San Isidro II
TV San Isidro II 133 MW 388 MW 0 ms
TG Nehuenco II 248,5 MW 636,5 MW 1000 ms
CC Nehuenco II
TV Nehuenco II 138,5 MW 775 MW 1500 ms
TV Nehuenco 1 TV Nehuenco I 120 MW 895 MW 2000 ms

Tabla 7.12 - Caso Extremo - DBHS 2 - Calculo del Esquema de Defensa (N. Ventanas x 220 kV)

Esto significa que para este mismo despacho, con la unidad Nueva Ventanas operando por

220 kV, la distribucidon del flujo permite evitar el disparo de una unidad TG (en este caso,

Nehuenco I TG con 230 MW).

Tal como puede apreciarse en el anexo, el sistema se recupera satisfactoriamente y el

calculo del esquema sigue siendo correcto aun en esta condicion operativa. En la Figura 7.7 se

muestra la evolucion de la frecuencia y la tensidon para esta condicion alternativa.
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Figura 7.7 - Caso Extremo - Sensibilidad N. Ventanas x 220 kV - Variables sistémicas
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Sensibilidad — Operacion Central Taltal

Siendo que el sistema norte resulta, de acuerdo a las simulaciones realizadas, una de las
areas mas afectadas por la contingencia, es de nuestro interés analizar la sensibilidad de los
resultados obtenidos para condiciones alternativas de operacion. En particular se estudia la
influencia de la central Taltal en la respuesta de la tensién del sistema norte. Se simulan los
siguientes casos alternativos:

+ Ingreso Generador Taltal 1. Guacolda con Estabilizadores con Desconexién. En este
caso se parte del escenario DBHS 2, se pone E/S el generador Taltal 1 con un

despacho de 110 MW vy se pone F/S el generador Guacolda 4.
Complementariamente se reduce levemente el despacho de la unidad Nueva
Ventanas, para ajustar nuevamente la carga del enlace Quillota — Nogales 220 kV al
100%. Las diferencias resultantes de estas modificaciones se asignan al generador
Candelaria 2.

+ Ingreso Generador Taltal 2. Guacolda con Estabilizadores Originales. Similar al caso
anterior sélo que se utilizan los estabilizadores originales de la central Guacolda.

En la Figura 7.8 se presenta la comparacion del caso original (simulacion 3.1.1_DBHS _2)
con el primer caso. Se aprecia que el generador Taltal mejora significativamente el control de
tension del area norte, principalmente la del nodo Diego de Almagro 220kV. Ademas, se observa
una reduccion en el sag de tension al momento del cortocircuito, como asi también se aprecia que
los efectos de sobretension post-contingencia de los estabilizadores son virtualmente eliminados

por la subexcitacidon de la unidad Taltal 1.

En la Figura 7.9 se comparan las respuestas de los dos casos alternativos propuestos
verificdndose que, en este caso, ambas respuestas son satisfactorias. A la vez, se muestra que el
esquema de logica de desconexidn de los estabilizadores de la central Guacolda mejora la

evolucidn de la tension, también en estas condiciones operativas.
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Figura 7.8 - Andlisis Central Taltal - Control de Tension sistema Norte
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Figura 7.9 - Anélisis Central Taltal - Respuesta de estabilizadores
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7.2.2 Operacion Alternativa. Analisis Ventanas

En este apartado se analiza la influencia que introduce al esquema propuesto el modo de
operacién de la SE Ventanas 110/220 kV. El objetivo principal de este analisis es verificar que los
calculos de estimacién de sobrecarga, realizados por el esquema, resulten consistentes para los
escenarios en donde la distribucion del flujo resulte notoriamente diferente a los casos extremos.

Por esta razon el analisis se realiza en un escenario de menor impacto.

En los casos de disefio se considera que toda la potencia generada por la Central Ventanas
(Ventanas 1, Ventanas 2 y Nueva Ventanas) es entregada al sistema mediante las redes de
110kV. En esta verificaciéon, se comparan la consideracion inicial con las otras dos posibles

alternativas. De esta manera se analizan los siguientes tres casos:

- Nueva Ventanas aportando a la red de 110 kV. Caso Base

« Nueva Ventanas aportando directamente en 220 kV. En este caso se considera cerrado el
enlace Nogales - Ventanas 220 kV y abierto el enlace mediante el autotransformador

Ventanas 110kV/220kV.

+ Cierre de enlace Ventanas 110 kV - 220 kV. Se considera cerrado en enlace Nogales -
Ventanas 220 kV vy cerrado el enlace Ventanas 110kV/220kV mediante el

autotransformador.

Para establecer un punto comun de comparacion entre las posibles alternativas, se ajustan
los escenarios de cada uno de los casos de forma tal que la suma de la potencia Quillota -
Polpaico 220 kV y Quillota - Nogales 220 kV resulte equivalente al escenario original. De esta
manera el esquema realizard el mismo corte de generacion en todos los casos,
independientemente de la potencia despachada en el nodo San Luis y de la potencia que circule
por cada uno de los vinculos. En otras palabras, el esquema disparara generacién de acuerdo a la
potencia equivalente a la suma Qui-Pol + Qui-Nog (tal como se disefia), sin conocer cada una de
estas.

En la Tabla 7.13 se resumen los resultados de los tres casos analizados. En la Figura 7.10 se
muestran los niveles porcentuales de carga (en base de la corriente admisible) en el enlace
Quillota - Nogales 220 kV y la potencia activa total (suma) de los enlaces Quillota — Polpaico
220kV y Quillota — Nogales 220kV.

Tal como puede verificarse, el esquema propuesto opera satisfactoriamente para las dos
variantes adicionales analizadas. Tanto cuando el Generador Nueva Ventanas aporta directamente
por 220kV, como en el caso que se opere 220 kV enlazado con 110 kV en la SE Ventanas, se
presenta una mejor condicién post-contingencia. En ambos casos los niveles de carga finales del
doble circuito Quillota - Nogales 220 kV resultan menores a los presentados en el caso base
(todas las unidades por 110 kV). Se verifica ademas que, las diferencias presentadas en los

niveles de carga finales, debido a los errores en estimacion de carga post-contingencia, resultan
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menores al 10%. Por lo que no se considera necesario introducir modificaciones al esquema

original propuesto para contemplar estas variantes en la operacion.
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Figura 7.10 - Andlisis Ventanas - Nivel de carga Quillota - Nogales 220 kV
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Figura 7.11 - Andlisis Ventanas - Potencia Activa Quillota—-Nogales + Quillota-Polpaico
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P P qui-noG
Reserva P, P FRevIA P P P F
. » 5 COnSidel‘aCiOl‘les PREVIA PREVIA GEN CORTE CORTE X
Identificacion = Escenario . Eventos EDAC Funin (Load) Observaciones
adicionales QUI-NOG .
RF QUI-POL | QUI-NOG San Luis | Calculo Real @20 seg.
+ QUI-POL
@20seg.
Normal (toda la Central De 644 MW 295 MW 454 MW Respuesta satisfactoria.
4.1_DBHS _H+2 | DBHS_H+2 | Ventanas aportando a ac‘;:g?ao a8 388 MW 939 MW | 972 MW | 494 MW | 498 MW | 343 MW = 48,6 Hz = 49,9 HZ
110 kV) 7.14 (69%)* (31%)* (98%) El esquema opera correctamente.
Nueva Ventanas . -
aportando a la red de Respuesta satisfactoria.
220 kV.
De 742 MW 197 MW 444 Mw | El esquema opera correctamente.
4.2_DBHS _H+2 | DBHS_H+2 acuerdoa | 394 vy 939 MW | 1193 MW | 494 MW | 498 MW | 328 MW = 48,6 Hz = 49,9 HZ
Aumento de 220 MW tabla .
714 (79%)* (21%)* (96%) El nivel de carga de QUI-NOG
Generacién San Luis. : ) .
post -contingencia resulta
Reduccién en El Toro y !
levemente menor al estimado.
Bocamina.
Cierre enlace
Nogales-Ventanas 220k Respuesta satisfactoria.
V y enlace
Ventanas 110kV/220kV De 759 MW 180 MW 424 MW El esquema opera correctamente.
4.3_DBHS _H+2 | DBHS_H+2 ac‘;:g?: a8 389 MW 939 MW | 1231 MW 494 MW | 498 MW | 328 MW = 48,6 Hz = 49,9 HZ
Aumento de 260 MW 714 (81%)* (19%)* (91%) El nivel de carga de QUI-NOG

Generacién San Luis.
Reduccién en El Toro y

Bocamina.

Tabla 7.13 - Simulaciones de verificacion del esquema - Analisis modo de operacién de la SE Ventanas 110/220 kV.

*Porcentaje en Base Potencia previa QUI-NOG + QUI-POL (939 MW)

Tiempo Tiempo

Relativo Absoluto

Accién

PCORTE

Relativo

PCORTE- GEN

Absoluto

- 1s

- 1,12s
+300 ms 1,42s
+1000 ms 2,42s

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B

Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV

Apertura doble circuito Quillota - Polpaico 220 kV. Eliminacion de la Falla -
+387 MW 387 MW

Disparo de Ciclo Combinado Nehuenco II

Disparo Turbina de Vapor San Isidro I
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+111 MW 498 MW
Tabla 7.14 - Eventos de Simulacién DBHS_H+2 - Anélisis modo de operacion de la SE Ventanas 110/220 kV.

post -contingencia resulta

levemente menor al estimado.
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7.2.3 Casos de Flujo Sur — Norte

En este apartado se presenta el anadlisis de la doble contingencia para escenarios
sumamente distintos a los presentados como de “alto impacto”. Estos corresponden a escenarios
hidrolégicamente hiumedos con grandes transferencias Sur — Norte, donde el flujo del enlace en
falla tiene el sentido Polpaico — Quillota, es decir inverso a todos los casos hasta aqui analizados.
Ante esta condicion, el impacto de la contingencia, medido como cantidad de maquinas que

deben ser desconectadas, es nulo.

Dentro de este estudio se analizan escenarios de demanda baja y demanda media/alta. El
primero presenta los mismos niveles de demanda que el caso base de estudio, en el segundo la
demanda se ajusta para maximizar la transferencia Polpaico — Quillota de acuerdo a la
informacidon provista por Transelec, respetando las restricciones de los restantes enlaces. En

funcion de esto se analizan los siguientes casos:

+ Hidrologia Himeda - Demanda Baja. En este caso se considera nula la generacién en

el nodo San Luis, existe un despacho minimo en la central Ventanas y soélo se

consideran E/S dos unidades de la central Guacolda.

« Hidrologia Himeda - Demanda Media/Alta. Este caso se construye a partir de un

escenario de demanda alta y ajustando la generacion en conjunto con los niveles de
demanda (escalamiento) para obtener una condicion de maxima transferencia por el
enlace Polpaico — Quillota sin presentar violaciones en el resto del sistema. Aqui
también la generacion en el nodo San Luis es nula y existe un despacho minimo en la
central Ventanas. El principal objetivo de este caso es encontrar una condicién que
maximice el flujo post-contingencia Nogales — Quillota 220 kV para determinar si se

requieren acciones complementarias del esquema ante estas condiciones.

En las Figuras 7.12 y 7.13 se muestran, para cada uno de los casos mencionados, la
evolucidn de las tensiones y la frecuencia luego de la contingencia. En la Figura 7.14 se presenta
la potencia suma (con su signo) del enlace Quillota — Polpaico y Quillota — Nogales junto con los

niveles de carga (referidos a la corriente) de las lineas Quillota — Nogales 220 kV.

Tal como puede apreciarse en las figuras mencionadas (para mayor detalle ir al documento
anexo) el sistema responde de manera satisfactoria en ambos casos, sin requerir la accién de
automatismos particulares. Se hace notar que, aun en esta condicidon maximizada en cuanto a la
transferencia a la red costa, no se alcanzan niveles de carga post-contingencia que determinen el

requerimiento de una accién automatica ante esta condicion.

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 109/172
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

ESTUDIOSELECTRICOS [X]

Tel +54 341 5680321 (+rot)
www.estudios-electricos.com

Ir al indice
=
51,00 — — - —— - -— - —.—— —— 2
| | | | f=51Hgz ”s.'
| | | | N
t I I I I
I I I I
_fé-ﬁ | | | |
5000 f—N—————— — — — — F==— - e L
I I | I
| | | |
t I I I I
I I I I
| | | |
49,00 |- — ~ - —_— - —t - S, 4914
| | | |
I I I I
L | | | |
| | | | 1=48.3 HY
I I I I
4800 b o L e Lo
| | | |
I I I I
L | | | |
I I I I
I I I I
47,00 | | L !
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 [s] 20,00
1,2000 - ' r T 121200 p,
| | | | |
| I I I I I
| | | | |
! ! ! ! Y=1,100 |
1,1000 |~ - + —t - : - - f - = Ry
| | | | |
I I I I I
, I I I I |
B I ; : 1
1,0000 ¢ g e i t |
T ! I |
- | | | | |
= 0,950 | | | | |
| | | | Y= 0,900 p.ul
0,9000 1= - T A - f - - I - - 1
| | | | |
t I I I I I
| | | | |
I [ e |
0,8000 1 1 | ] |
I I I I I
r I I I I I
I I I I I
0.7000 | | | | L
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 [s] 20,00
Figura 7.12 - Casos de Flujo Sur — Norte - DBHH. Frecuencia y tensiones 220 kV
[
51,00 = — ‘f - — 7" - ‘T - - 7‘ b %
\ \ \ \ S
t I I I I
, I I I I
_?.A - [ [ [ [
50,00 f—d — — — — — — — — —— T e — e —— R
I I I I
| | | |
t I I I I
I I I I
I I I I
49,00 | —_— ~ - —_— - NI - 4 {4947
I I I I
I I I I
L I I I I
| | | | f=48.3 Hj
| | | |
800 - ——— S N e L]
I I I I
| | | |
L I I I I
I I I I
I I I I
4700 | | | |
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 [sl 20,00
1,2000 } T T . . Y=1,200pu‘
| | | | |
I I I I I
I I I I I
‘ ‘ ‘ ‘ Y= 1,100 pu!
1,1000 - + — - b - - f - =150y
I I I I I
= 1050 p.u | | | | |
& I | | | I
N
1,0000 =
i
|
I
|
0,9000 r
I
I
I
|
0,8000 | | | | |
I I I I I
r | | | | |
I I I I I
0,7000 | L ! L !
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 (sl 20,00

Figura 7.13 - Casos de Flujo Sur — Norte - DMAHH. Frecuencia y tensiones 220 kV
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Figura 7.14 - Casos de Flujo Sur — Norte - DMAHH. Potencia suma QUI—-POL+QUI— NOG y carga Nogales — Quillota
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P qui-noG
Perevia
» » - N, Reserva Pprevia Prrevia Pgen Pcorte Pcorte F .
Identificacion Escenario . Eventos EDAC Fumin (Load) Observaciones
adicionales QUI-NOG + .
RF QUI-POL QUI-NOG San Luis | Calculo Real @20 seg.
QUI-POL
@20seg.
Respuesta satisfactoria.
-290 MW 36 MW -222 MW
De acuerdo El esquema opera correctamente.
5.1_DBHH DBHH - atabla 7.7 400 MW -254 MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 49,97 Hz 50 Hz
. ~ . 0,
(POL — QUI) | (QUI — NOG) (50%) No se requiere la actuacién del
automatismo.
Respuesta satisfactoria.
-368 MW -59 MW -385 MW
De acuerdo El esquema opera correctamente.
5.2_DMAHH DMAHH - atabla 7.7 451 MW -427 MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 49,97 Hz 50 Hz
(POL — QUI)  (NOG — QUI) (85%)

Tabla 7.15 - Simulaciones de verificacion del esquema - Escenarios de hidrologia humeda (flujo inverso).

Tiempo

Tiempo

Accion

Relativo Absoluto
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1s
1,12s

Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV

PCORTE PCORTE- GEN

Relativo | Absoluto

Apertura doble circuito Quillota - Polpaico 220 kV. Eliminacion de la Falla - -

Tabla 7.16 - Eventos de Simulacién DBHH - Falla ante condiciones de alta hidrologia
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7.2.4 Casos Futuros
De acuerdo a las especificaciones de la NT SyCS el esquema de defensa debe operar de

manera correcta al menos en un plazo de 4 afios.

De acuerdo al informe de precio de nudo de Octubre 2010, y como se presenta en el

capitulo 4.3.1, en los proximos afios se prevén los siguientes cambios:

FECHA DE ENTRADA , 5 POTENCIA
OBRAS EN CONSTRUCCION DE GENERACION RED

MES ARO L]
octubre 2010 Central Hidroeléctrica Confluencia 7 159
diciembre 2010 Central Hidroeléctrica Lican 10 17
febrero 2011 Turbina Diesel Campanario IV CC 8 60
julio 2011 Central Térmica Los Colorados II 4 9
agosto 2011 Central Carbon Santa Maria 8 343
octubre 2011 Chacayes 7 106
octubre 2011 Masisa 8 11,1
octubre 2011 Central Carbon Bocamina 02 8 342
marzo 2012 Rucatayo 10 60
abril 2012 Central Hidroeléctrica Laja I 6 36,8
julio 2012 Central Carbon Campiche 3 242
marzo 2013 Central Hidroeléctrica Angostura 10 316
abril 2013 Central Hidroeléctrica San Pedro 10 144

PECHA DEENTRADA - 16RAS EN CONSTRUCCION DE TRANSMISION rep POTENCIA
MES ARO e
octubre 2010 Cambio de conductor linea A. Jahuel - Chena 220 kV (Circuito 1) 6 400
febrero 2011 Linea Nogales - Polpaico 2x220 kV 6 2 x 1500
febrero 2011 Subestacion Polpaico: Instalacion segundo autotransformador 500/220 kV 6 750
abril 2011 Cambio de conductor linea A. Jahuel - Chena 220 kV (Circuito 2) 6 400
octubre 2011 Tramo de linea Chena - Cerro Navia 2x220 kV: cambio de conductor 6 2 x 400
enero 2012 Linea Ancoa - Polpaico 1x500 kV: seccionamiento 6 -
enero 2012 Linea de entrada a A. Jahuel 2x500 kV 6 2 x 1800
abril 2012 Subestacion Cerro Navia: Instalacidn equipos de control de flujos 6 2 x 350
febrero 2013 Linea Tinguiririca - Punta de Cortés 154 kV: Cambio de Conductor 7 2 x 198
julio 2013 Linea Ancoa - A. Jahuel 2x500 kV: primer circuito 6 1400

PECHA DEENTRADA . J6RAS RECOMENDADAS DE TRANSMISION rep POTENCIA
MES ARO e
abril 2013 Subestacion Charrua: Instalacién tercer autotransformador 500/220 kV 8 750
agosto 2014 Transformacion 154 - 220 kV Sistema Alto Jahuel - Itahue 7 -
febrero 2015 Linea Charrtia - Ancoa 2x500 kV: primer circuito 6 1300

Tabla 7.17 - Obras conforme a informe definitivo de precios de nudo correspondiente a Octubre de 2010

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 113/172
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

ESTUDIOS BUREAU VERITAS g Tel +54 341 5680321 (+rot)

www.estudios-electricos.com

Ir al indice
Se aprecia que no se prevé un aumento en la generacidon inyectada en el nodo San Luis o

Quillota, por lo que se considera que no se presentaran mayores niveles de sobrecarga post-
contingencia que los analizados en los casos previos. Ademas con el aumento natural de la
demanda el sistema se posiciona en una mejor condicién. En lo local, se incrementan las
transferencias por los transformadores de Quillota y Agua Santa 220/110 kV provocando la
descarga de los enlaces en 220 kV. A nivel sistémico, se incrementan las potencias de
cortocircuito e inercias, haciendo que los efectos de la contingencia y la actuacion del esquema

reduzca su impacto relativo a medida que la demanda se incrementa.

Asimismo, siendo que para el corto plazo se estima el ingreso de cerca de 1000 MW
térmicos (Santa Maria, Bocamina 2, Campiche, entre otras) también se acotara el impacto en

condiciones futuras de sequia aun con los mismos niveles de consumo.

Respecto a las condiciones de altas hidrologias, que puedan provocar sobrecargas post-
contingencia con sentido Nogales — Quillota, no se ha encontrado un escenario que cumpla las
condiciones de operacién normal y que provoque sobrecargas en el enlace en cuestidon. En los
casos analizados siempre se ha encontrado que otras limitantes restringen la ocurrencia de esta
condicion, basicamente la condicién de operacién N-1 de los componentes de la red Costa. Por
otra parte, se considera que en caso de encontrarse alguna condicidn particular que provoque una
sobrecarga ante esta condicién, los potenciales niveles que se podrian alcanzar resultan
sumamente menores que en el caso opuesto y estos podrian ser manejados via acciones del

operador.
Dentro de los escenarios futuros se analizan los siguientes casos:

. 2012 - Demanda Baja Hidrologia Seca. Este escenario se ajusta para la fecha estimada

de ingreso de la central Campiche en el nodo Ventanas 220 kV. Esto representa, junto
con la operacién de Nueva Ventanas por 220 kV, un cambio topoldgico de gran
importancia para el analisis del esquema. Adicionalmente se considera F/S la central

Nueva Renca.

Respecto al caso base se considera un incremento del 12,5% para los clientes libres y
un 6,78% para los regulados (ver Escenarios futuros) lo cual resulta en una demanda
bruta de 4545 MW.

« 2012 - Demanda Alta Hidrologia Himeda. Este escenario se corresponde con la misma
fecha que el anterior. El nivel de demanda bruta es de 7168 MW

. 2015 - Demanda Baja Hidrologia HUumeda. Para este escenario futuro 2015 los

aumentos de carga respecto al caso base son de 37% para los clientes libres y 25 %

para los regulados. Esto resulta en un nivel de demanda bruta de 5493 MW

« 2015 - Demanda Alta Hidrologia Seca. Considerando las mismas tasas de aumento que

el escenario de demanda baja, la demanda bruta resulta 8470 MW.
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Perevia
. . P qui-noe
. 0z a Consideraciones Reserva Perevia Prrevia QUI-NOG Pcen Pcorte Pcorte ) F -
Identificacién = Escenario adicionales Eventos RF QUI-POL QUI-NOG + QUI-  San Luis Calculo Real EDAC Fumin @20 seg. (Load) Observaciones
POL @20seg.
El esquema opera
satisfactoriamente.
6.1_DBHS_Futu 5415-pBHS - De acuerdo | 364y 1039MwW 193 MW 1232 MW | 1612 MW 787 MW 892 MW 590 MW | 48,52 Hz 49,34 Hz | *02MW ' e aprecia que atn para mayores
ro_2012 a Tabla 7.19 (87%) .
despachos en San Luis el corte
requerido resulta menor.
- 146 MW El esquema opera
6.2_DAHH_FUtu ' 5415-pAHH - De acuerdo | 470 My | 67 MW c207MW 0 _j33Mw | 310MW  OMW  OMW | OMW | 50Hz | 50 Hz (31%) satisfactoriamente. |
ro_2012 a Tabla 7.20 (NOG - QUI) NOG — QUI No se requiere la actuacion de
automatismos adicionales.
_391 MW El esquema opera
6.3_DBHH_Futu _ _ De acuerdo -380 MW -53 MW B o satisfactoriamente.
ro_2015 2015-DBHH a Tabla 7.20 423 MW (POL — QUI) | (NOG — QUI) 433 MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 49,9 Hz 50 Hz NO(SGA/OC))UI No se requiere la actuacion de
automatismos adicionales.
El esquema opera
6.4_DAHS_Futu R _ De acuerdo 412 MW satisfactoriamente.
ro_2015 2015-DAHS a Tabla 7.21 467 MW 992 MW 211 MW 1203 MW | 1794 MW 758 MW | 845 MW 341 MW | 48,7 Hz | 49,18 Hz (89%) Resulta evidente el menor impacto
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Tiem po Tiempo Accién PCOR'_I'E Pcorre- cen
Relativo Absoluto Relativo Absoluto

- 1s Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV - -

- 1,12s  Apertura doble circuito Quillota — Polpaico 220 kV. Eliminacidn de la Falla - -
+300 ms 1,42s Disparo de Ciclo Nehuenco II +387 MW 387 MW
+1000 ms 2,42s Disparo Turbina de Gas San Isidro II +255 MW 642 MW
+500 ms 2,92s Disparo Turbina de Vapor San Isidro II +130 MW 772 MW
+500 ms 3,42s Disparo Turbina de Gas Quinteros I +120 MW 892 MW

Tabla 7.19 - Eventos de Simulacién DBHS_2 - Andlisis de casos extremos

Tiem|_:o Tiempo Accién Pcoa_re Pcorre- cen
Relativo Absoluto Relativo Absoluto

- 1s Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV - -

- 1,12s  Apertura doble circuito Quillota — Polpaico 220 kV. Eliminacién de la Falla - -

Tabla 7.20 - Eventos de Simulacién Hidrologia Himeda — Anélisis de casos futuros

Tiem|_:o Tiempo Accién Pcoa_rs Pcorre- cen
Relativo Absoluto Relativo Absoluto

- 1s Falla Bifasica franca a Tierra en Quillota 220 kV - -

- 1,12s Apertura doble circuito Quillota — Polpaico 220 kV. Eliminacion de la Falla - -
+300 ms 1,42s Disparo de Ciclo Nehuenco II +390 MW 390 MW
+1000 ms 2,42s Disparo Turbina de Gas San Isidro II +240 MW | 630 MW
+500 ms 2,92s Disparo Turbina de Vapor San Isidro II +115 MW 745 MW
+500 ms 3,42s Disparo Turbina de Gas Nehuenco III +100 MW 845 MW

Tabla 7.21 - Eventos de Simulacion 2015-DAHS - Anélisis de casos futuros

En las siguientes figuras se presenta la frecuencia y las tensiones de los principales nodos

de 220 kV. En el anexo pueden observarse la evolucidn de las restantes variables de interés.

Las simulaciones confirman los resultados arribados del analisis cualitativo previamente

presentado. El plan de defensa resulta satisfactorio para condiciones futuras y impacto decrece en

condiciones futuras.
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Figura 7.16 - 2012 - Demanda Alta Hidrologia Himeda - Frecuencia y Tensiones de Sistema

ESTUDIOS ELECTRICOS SRL

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 117/172


http://www.estudios-electricos.com/

150 9001 “"54 Tel +54 341 5680321 (+rot)
ESTUDIOSELECTRICOS |12 O] s o

Ir al indice
51,00 — ———— E
f=51H4 g
H
Al
50,00
49,00 — fza9
f=48.3 HZ
440 F-——"""""""" """ """ +-F—-"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—" 4/ —-"\—-"\—-\—' - -\ — — (— (— — — (— (' —— - —_ Y — Y — ———— — Y —— ————— — — — — — —
47,00
0, 20,000
1,2000 Y= 1,200 p.u‘
|
|
|
N |
1,1000 _ Y= 1100 pyy
|
|
|
1,0000
0,9000
0,8000
0,7000 | | | | |
! 0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16,000 20,000
Figura 7.17 - 2015 - Demanda Baja Hidrologia Himeda - Frecuencia y Tensiones de Sistema
51,00 = — — - — - — - —_———— ——— E
| | | | f=51Hz "g‘.
| | | | N
| | | |
| | | |
| | | |
50,00 N —— = 4 — — |l —— = b
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | |
49.00 o . . _fz49H2
| |
| | |
| | | |
| | | | f=148.3 H4
| | | |
400 F——————— | _ L e e S
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
47,00 L L L L
0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16,000 20,000
1.2000 Y= 1,200 p.u.

1,1000

1,0000

0,9000

0,8000

0,7000 -
0,0000 4,0000 8,0000 12,000 16,000 20,000

Figura 7.18 - 2015 - Demanda Alta Hidrologia Seca - Frecuencia y Tensiones de Sistema
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7.2.5 Sensibilidades respecto a la falla. Tipo y ubicacion

En todos los casos hasta aqui analizados se considera la aplicacidon de una una falla bifasica
franca a tierra, aplicada en la barra Quillota 220kV, simulada por razones de velocidad de célculo
mediante su equivalente simétrico (ver apartado 6.3.3 ). Para estos casos, las impedancias

“medidas” por las protecciones modeladas corresponden a las de secuencia directa.

En respuesta a las observaciones realizadas, en este apartado se analizan exhaustivamente
las evoluciones de las mediciones de cada uno de los lazos de las protecciones, tanto para la falla
simétrica mas severa (falla tridsica franca) como para la falla asimétrica definida por la NTSyCS
para estudios de PDCE (falla bifasica a tierra, sin impedancia). Se consideran diferentes puntos de

falla en el enlace Quillota — Polpaico.

Las principales razones que motivan este analisis radican en la verificacion de la inmunidad
de las protecciones a la contingencia y a la posterior accién del automatismo, siendo necesario

verificar la necesidad de modificar y/o adicionar funciones de bloqueo por oscilacién de potencia.

Inicialmente se realiza el analisis para los casos mas severos, los cuales corresponden a
fallas trifasicas (simétricas) francas. Se analiza el transito de cada una de las impedancias de lazo
para fallas en la S/E Quillota, en la S/E Polpaico y al 50% de una de las lineas Quillota - Polpaico.

Luego, se presenta la evolucién para la falla bifasica franca a tierra en el extremo Quillota.
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Falla Trifasica en Quillota

En las siguientes figuras se presentan las evoluciones de la impedancia medida por los
modulos de fase y de neutro para las protecciones Nogales - Quillota y Quillota > Nogales, para
una falla trifasica franca en la linea Quillota - Polpaico 220kV, a 0,1 km de la S/E Quillota. Estas
graficas se complementan con la tabla 7.23 que resume la informacion de mayor relevancia. En

ésta se presenta, para las zonas de interés:
- siingresa o no a esta caracteristica,
- el tiempo que se encuentra dentro de ésta (absoluto y porcentual), y

- el valor de la impedancia medida en el tiempo de ajuste (retardo) de tal zona.

De manera resumida puede decirse que al momento de la falla, las protecciones
Quillota > Nogales "veran” la falla en zona reversa durante el lapso de tiempo que dure el despeje
por parte de las protecciones primarias de tal linea (simulado como 120 ms). Inmediatamente
después de despejada la falla, la impedancia medida “salta” a valores cercanos al limite de las
ultimas zonas de los relés 7SA612 (circuito 1) y 7SA511 (circuito 2), y se aleja de la zona de
actuacion en menos de 700 ms (el 40% del seteo de tiempo). De acuerdo a las simulaciones, no
se observa excitacion de los relés GCY y GCX, y el relé THR sdlo se excita al momento de la falla

debido a que su ultima zona permite ver fallas “atras”.

A modo de referencia, se resumen a continuacion los tiempos de ajuste de las distintas
zonas. Siendo que esto se presenta de modo sintético, puede que no se correspondan
directamente la nomenclatura aqui mostrada con el nombre especifico ingresado en cada relé.

(e.g. el relé NOG - QUI tiene una zona 4 hacia adelante y la zona 3 hacia atrds)

. Z1 Z2 — Z4
Protecciones Adelante A
Adelante @ Adelante z Atras
o Adelante-Atras
Quillota - Nogales 0 ms 500 ms 1800 ms 3000 ms
Nogales - Quillota 0 ms 400 ms 1800 ms 3000 ms
Tabla 7.22 - Tiempo de actuacion protecciones segin zona.
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Protecciones Quillota - Nogales C1

4DigSILEN]

600ms luego de aplicada la falla
Z = 550hm
\

1,5s luego de aplicada la falla
Z = 80ohm

A\

T T T T T
-4,00 -3,00 -2,00 -1.00/—,'{
|
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-8,004

52J2\2 - 7SA612 - QUI-NOG-C1
52J2\2 - GCY - QUI-NOG-C1

10.0000 pri.Ohm/Tick
1.2000 sec.Ohm/Tick

<7SA511-QUI-NOG-C2\Polarizing
———- Line-Line Impedance in sec.Ohm,
—_—— Line-Line Impedance in sec.Oh,
———-=- Line-Line Impedance in sec.Ofim

Figura 7.19 - RX Quillota — Nogales C1 - Mddulos Fase - Fase
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10.0000 pri.Ohm/Tick
1.2000 sec.Ohm/Tick

<7SA511-QUI-NOG-C2\Polarizing
- Impedance in sec.Ohm
- Impedance in sec.Ohm
- Impedance in sec.Ohm

Figura 7.20 - RX Quillota — Nogales C1 — Mddulos Fase - Tierra
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Protecciones Quillota » Nogales C2
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Figura 7.21 - RX Quillota - Nogales C1. Mddulos Fase - Fase
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Figura 7.22 - RX Quillota - Nogales C1. Médulos Fase - Tierra
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Protecciones Nogales - Quillota C1 y C2
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Figura 7.23 - RX Nogales > Quillota C1 y C2. Mddulos Fase — Fase
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Figura 7.24 - RX Nogales - Quillota C1 y C2. Médulos Fase - Tierra
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Falla Trifasica Franca Quillota 220 kV
S/E > Campo Proteccién Z2 Z3 Z4
Z@TZ2 Z@TZ3 Z2@TZ24
Ingresa Tmax (500 ms) Ingresa Tmax (1800ms) Ingresa Tmax (3000ms
600 ms 120ms
o o o
7SA612 PH NO N/A 47Q 3 SI (30%) 100Q 5 SI (4%) 220Q 2
700 ms 120ms
(o] (o] (o]
7S5A612 GND NO N/A 47Q 3 SI (38%) 100Q 5 SI (4%) 220Q 2
Qui - Nog C1
GCY PH NO N/A 47Q 30 NO N/A 100Q2 5° N/A N/A N/A
GCX GND NO N/A 47Q 30 NO N/A 10092 5° N/A N/A N/A
600 ms
7SA511 PH NO N/A 47Q 30 SI (30%) 10092 5° N/A N/A N/A
700 ms
7SA511 GND NO N/A 47Q 30 SI (38%) 10092 5° N/A N/A N/A
Qui - Nog C2
120 ms
THR PH NO N/A 47Q 30 SI (7%) 10092 5° N/A N/A N/A
THR GND NO N/A 47Q 30 SI 1(2700/35 100Q 5° N/A N/A N/A
120 ms o 120 ms o o
7SA6 PH SI (30%) 40Q 173 SI (7%) 94Q 180 NO N/A 2209 180
7SA GND SI 120ms 45 1730 SI 120ms 940 1800 NO N/A 220Q 180°
Nog = QUI (30%) (7%)
Clyce D60 PH SI 120 ms 40Q 1730 SI 120 ms 94Q 1800 NO N/A 220Q 1800
(30%) (7%)
120 ms o 120 ms o o
D60 GND SI (30%) 40Q 173 SI (7%) 94Q 180 NO N/A 220Q 180

Tabla 7.23 - Tabla resumen evolucién de la impedancia medida (Ohm Primarios). Falla Trifasica Franca en Quillota 220 kV
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Si la falla se presenta en el extremo Polpaico, naturalmente la impedancia vista al momento

de la falla resultara distinta al caso anterior, asi como también el transito a la condicién final. No

obstante esto, no se modifican las conclusiones arribadas para el caso anterior. Las figuras
siguientes resumen las impedancias medidas desde Quillota y desde Nogales. De la misma

manera estas graficas se complementan con la tabla 7.24.

/::))—
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Figura 7.25 - RX Quillota - Nogales. Médulos Fase — Fase y Fase - Tierra
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Falla Trifasica Franca Polpaico 220 kV

S/E > Campo Proteccién Z2 Z3 Z4
2@TZ2 Z2@TZ3 2@TZ4
Ingresa Tmax (500 ms) Ingresa Tmax (1800ms) Ingresa Tmax (3000ms
7SA612 PH NO N/A 60Q 20 SI 120ms (7%) 100Q 5° NO N/A 220Q 30
600 ms
7SA612 GND NO N/A 60Q 20 SI (30 %) 100Q 5° NO N/A 220Q 3°
Qui - Nog C1
120 ms
GCY PH NO N/A 60Q 20 SI (7%) 100Q 5° N/A N/A N/A
GCX GND NO N/A 60Q 20 SI 1(2700/2;5 100Q 5° N/A N/A N/A
7SA511 PH NO N/A 60Q2 20 SI 120ms (7%) 10092 5° N/A N/A N/A
600 ms
7SA511 GND NO N/A 60Q 20 SI (30 %) 100Q 5° N/A N/A N/A
Qui - Nog C2
120 ms
THR PH NO N/A 60Q 20 SI (7%) 100Q 5° N/A N/A N/A
THR GND NO N/A 60Q 20 sI 1(2700/35 100Q 50 N/A N/A N/A
7SA6 PH NO N/A 52Q 1740 NO N/A 94Q 1750 NO N/A 215Q 182¢°
7SA GND NO N/A 52Q 1740 NO N/A 94Q 1750 NO N/A 215Q 1820
Nog - QUI
ClycC2
D60 PH NO N/A 52Q 1740 NO N/A 94Q 1750 NO N/A 215Q 1820
D60 GND NO N/A 52Q 1740 NO N/A 94Q 1750 NO N/A 215Q 182°

Tabla 7.24 - Tabla resumen evolucién de la impedancia medida. Falla Trifasica Franca en Quillota 220 kV
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Falla Trifasica al 50% de Quillota - Polpaico

Adicionalmente se simula el caso en que la falla se encuentre al 50% de una de las lineas
Quillota - Polpaico. En esta situacion, la impedancia vista al momento de la falla se encuentra por
fuera de las zonas de proteccion de todos los relés analizados. Por otra parte, luego de la
apertura, la impedancia medida ingresa momentaneamente a las zonas mas extensas de las

protecciones Quillota > Nogales debido a la oscilacion de potencia, pero sale de alli en un tiempo

substancialmente menor al de disparo.
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Figura 7.27 - RX Quillota > Nogales. Mddulos Fase - Fase y Fase - Tierra
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Figura 7.28 - RX Nogales > Quillota. Mddulos Fase - Fase y Fase - Tierra

No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 127/172

P:EE-2011-009/I:EE-ES-2011-238/R:B
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

ESTUDIOS

10 9001

3

¢
>
| o)

BUREAU VERITAS
Certification

UV,
FUVEN

7828

Tel +54 341 5680321 (+rot)
www.estudios-electricos.com

Falla Trifasica Franca 50% Quillota - Polpaico 220 kV

S/E — Campo Proteccion Z2 Z3 z4
Z@TZ2 Z@TZ3 Z2@TZ24
Ingresa Tmax (500 ms) Ingresa Tmax (1800ms) Ingresa Tmax (3000ms)
7SA612 PH NO N/A 60Q 20 NO N/A 98Q 1° NO N/A 220Q 30
7S5A612 GND NO N/A 60Q2 20 SI 600 ms 98Q 1° NO N/A 220Q 30
(30 %)
Qui — Nog C1
GCY PH NO N/A 60Q2 20 NO N/A 98Q 1° N/A N/A N/A
GCX GND NO N/A 60Q2 20 NO N/A 98Q 1° N/A N/A N/A
7SA511 PH NO N/A 60Q2 20 NO N/A 98Q 1° N/A N/A N/A
7SA511 GND NO N/A 60Q 20 SI 600 ms 98Q 10 N/A N/A N/A
(30 %)
Qui — Nog C2
THR PH NO N/A 60Q2 20 NO N/A 98Q 1° N/A N/A N/A
THR GND NO N/A 60Q 20 NO N/A 98Q 10 N/A N/A N/A
7SA6 PH NO N/A 51Q 1740 NO N/A 96Q 1750 NO N/A 215Q 181¢°
7SA GND NO N/A 51Q 1740 NO N/A 96Q 1750 NO N/A 215Q 181°
Nog — QUI
ClyC2
D60 PH NO N/A 51Q 1740 NO N/A 96Q 1750 NO N/A 215Q 181¢°
D60 GND NO N/A 51Q 1740 NO N/A 96Q 1750 NO N/A 215Q 181¢°

Tabla 7.25 - Tabla resumen evolucidén de la impedancia medida. Falla Trifasica Franca en Quillota 220 kV
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Falla Bifasica a tierra Quillota
Del mismo modo que para el caso de fallas trifdsicas, se realizan las simulaciones

considerando fallas bifasicas francas a tierra (asimétricas). En estos casos, cada uno de los lazos

de medicidn evolucionara de forma “independiente” a su par.

Siendo que la falla en el extremo Quillota resulta ser, para el estudio en cuestion, el punto
mas servero, a continuaciéon se muestran para esta falla, las respuestas de los lazos de medicidon

de impedancia de las protecciones bajo analisis.
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Figura 7.29 - RX Quillota > Nogales. Mddulos Fase - Fase
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Figura 7.30 - RX Quillota > Nogales. Mddulos Fase - Tierra
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Figura 7.32 - RX Nogales - Quillota. Mdédulos Fase - Tierra

Del analisis de las simulaciones puede concluirse que las protecciones de los circuitos
Quillota - Nogales 220 kV NO ACTUARAN ante la ocurrencia de la doble contingencia en
condiciones extremas, y que la desconexidn de generacién no provoca oscilaciones de potencia

gue ameriten un bloqueo de los mddulos de impedancia.
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8 ETAPA E. Diseno de detalle y definicion de requerimientos
8.1 Objetivos

Los objetivos de la Etapa E corresponden a:
- Desarrollar el detalle del esquema de defensa.

Detallar los componentes requeridos, junto con su interrelacidn. Exponer las logicas
internas (programas) a implementar en el esquema final.

- Definicién de los requerimientos especificos de instalaciones.

Detallar las especificaciones técnicas minimas necesarias para dar respuesta al esquema
de manera segura y confiable.
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8.2 Esquema general

La figura 8.1 presenta el diagrama general del esquema de defensa junto con el esquema
unilineal del area. Se representan los elementos del sistema de potencia de mayor relevancia

(generadores, lineas y SS/EE) junto con los principales componentes del esquema:
+ PLC's
+ RTU's
+ Enlaces de comunicacion
+ Multimedidores

+ Estacion meteorologica

Tal como se observa, el esquema puede considerarse conformado por dos subsistemas
intercomunicados, cada uno de los cuales posee mediciones especificas y acciones controladas

mediante un PLC particular.

Los componentes indicados como existentes, derivan de una serie de consultas realizadas

por el consultor a cada una de las empresas involucradas.
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Figura 8.1 - Diagrama General del Esquema - Comunicaciones
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8.3 Subsistema Quillota
8.3.1 Funciones
El subsistema Quillota tiene los siguientes objetivos:

« Calcular, instante a instante, la Potencia de Corte (potencia a cortar en San Luis

ante la ocurrencia de la contingencia extrema)
- Detectar la Falla doble del enlace Quillota - Polpaico 220 kV

« Proveer informacién complementaria del Estado post contingencia del enlace
Quillota-Nogales 220 kV (luego de aproximadamente 20 segundos de ocurrida la

contingencia)
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Subsistema Quillota
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Figura 8.3 - Esquema - Subsistema Quillota
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8.3.2 Requerimientos
Para dar cumplimiento a estos objetivos de manera confiable se proponen mediciones
locales en la S/E Quillota con mediciones de verificacidon en los extremos opuestos (remotos) de

cada uno de los enlaces en cuestién (S/E Polpaico y S/E Nogales). Las mediciones necesarias se

resumen en la siguiente tabla.

SUBESTACION PANO MEDICIONES
Medicion de Potencia Activa Direccional
Polpaico - Circuito 1 Estado de Interruptores
Medicion de Corriente
Medicidon de Potencia Activa Direccional
) Polpaico - Circuito 2 Estado de Interruptores
Quillota S :
Medicion de Corriente
Medicion de Potencia Activa Direccional
Nogales - Circuito 1 ,
Medicidon de Corriente
Medicidon de Potencia Activa Direccional
Nogales - Circuito 2 o )
Medicion de Corriente
Medicion de Potencia Activa Direccional
Quillota - Circuito 1 Estado de Interruptores

Medicion de Corriente

Polpaico _ i i i i
Medicidén de Potencia Activa Direccional

Quillota - Circuito 2 Estado de Interruptores
Medicion de Corriente
Medicion de Potencia Activa Direccional

Quillota - Circuito 1 .
Medicidon de Corriente

Nogales -
] o Medicion de Potencia Activa Direccional
Quillota - Circuito 2 o, )
Medicién de Corriente

Tabla 8.1 - Mediciones Sub-sistema Quillota

Mediciones

Para las mediciones de Potencia Activa Direccional y Corriente se propone la utilizaciéon de
Medidores de parametros multifuncién trifasico. Estos Multimedidores toman las 3 corrientes y 3
tensiones de los circuitos secundarios y transfieren los valores al controlador légico programable
(PLC) mediante enlace comunicacién RS485. De esta manera no resulta necesario proveer de

placas de entradas analdgicas al controlador.

El Estado de interruptores serd censado por medio de la técnica de doble contacto (no
abierto/si cerrado) denominada de doble bit, le permite aumentar la confiabilidad en la deteccién

de la apertura del enlace.
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Comunicaciones

Para las variables medidas en la S/E Quillota la informacién llega al controlador mediante
enlaces RS485 a través de protocolos compatibles con el equipamiento de control disponible y a
instalar. Para la obtenciéon de la informacién de los extremos remotos se debera establecer un
enlace de comunicacién de alta prestacion y confiabilidad. No resulta condicién necesaria que se
instale un enlace dedicado, ya que esta comunicacién se utilizard para una verificaciéon funcional
complementaria. Se propone la instalacion/ampliacién de multiplexores en los extremos Polpaico
y Nogales y hacer uso de los recursos de comunicacién existentes, los cuales disponen de
capacidad remanente para estos requerimientos. (micro-ondas entre Polpaico y Quillota y entre
Nogales y Quillota).

Procesamiento

Estas mediciones, junto con las registradas por una estacidon meteoroldgica ubicada en
Quillota, son procesadas por el PLC. Este realiza los célculos necesarios para obtener los
parametros objetivos (potencia de corte, deteccion de falla doble, estado post-contigencia
Quillota - Nogales).

Las funciones que realizard este PLC “esclavo” seran de procesamiento basico de sefiales,
generacion de alarmas y emisién de datos al PLC maestro ubicado en San Luis, por comunicacion

mediante enlace de FIBRA OPTICA (con respaldo por radio) entre ambas SS/EE.

El PLC esclavo debera contar con un moédulo IRIG-B para sincronizacion con GPS y contar

con facilidades para efectuar SOE sobre las sefiales que emite al PLC maestro.

Deberd contar también con protocolos de comunicacidn compatibles con los equipos

instalados y a instalar, debiendo contar minimamente con protocolo Modbus y DNP3.0.

El PLC debera poseer, como minimo, redundancia de fuente y procesador.
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8.3.3 Componentes

En la tabla 8.2 se presentan los componentes especificos, NO EXISTENTES, requeridos en el

subsistema Quillota para la implementacion del esquema de defensa.

UBICACION GENERAL

ELEMENTO
Multimedidor Digital
Multimedidor Digital
Multimedidor Digital
Multimedidor Digital

Pafo Polpaico - C1
Pafo Polpaico - C2
Pafio Nogales — C1
Pafio Nogales - C2

S/E Quillota Placa MUX Multiplexor Existente
Placa MUX Multiplexor Existente
Estacion Meteoroldgica A convenir
PLC (Esclavo) Tablero PDCE
Switches (2) Tablero PDCE
Multimedidor Digital Pafo Quillota - C1
S/E Polpaico Multimedidor Digital Pafio Quillota - C2
Placa MUX Multiplexor Existente
Multimedidor Digital Pafio Quillota - C1
S/E Nogales Multimedidor Digital Pafio Quillota - C2
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Tabla 8.2 - Componentes Sub-sistema Quillota
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8.4 Subsistema San Luis
8.4.1 Funciones

El subsistema San Luis tiene como objetivo Realizar los cortes de generacion
necesarios conforme a la secuencia y montos estipulados por el esquema, una vez que

reciba la sefial de deteccion de falla doble.
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Figura 8.4 - Esquema - Subsistema San Luis
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8.4.2 Requerimientos

Las mediciones realizadas dentro de este subsistema se detallan en la siguiente tabla.

CENTRAL UNIDAD MEDICIONES

Potencia Activa de unidad
Nehuenco I TG ) L
Estado de interruptor de maquina

Potencia Activa de unidad
Nehuenco I TV ,
Estado de interruptor de maquina

Potencia Activa de unidad
Nehuenco Nehuenco II TG ) L
Estado de interruptor de maquina

Potencia Activa de unidad
Nehuenco II TV ,
Estado de interruptor de maquina

Potencia Activa de unidad
Nehuenco III TG ) L
Estado de interruptor de maquina

Potencia Activa de unidad
San Isidro I TG ,
Estado de interruptor de maquina

Potencia Activa de unidad
San Isidro I TV ) L
Estado de interruptor de maquina

San Isidro
Potencia Activa de unidad
San Isidro II TG ,
Estado de interruptor de maquina
Potencia Activa de unidad
San Isidro IT TV ) L
Estado de interruptor de maquina
Potencia Activa de unidad
Quinteros I TG ,
] Estado de interruptor de maquina
Quinteros

] Potencia Activa de unidad
Quinteros II TG ) .
Estado de interruptor de maquina

Tabla 8.3 - Mediciones Sub-sistema San Luis

Mediciones

Segun se indica la medicion de Potencia Activa de la unidad y Estado del interruptor de
maquina se encuentran disponibles en las RTU’s correspondientes a cada grupo de centrales
(Nehuenco, San Isidro y Quinteros). Se propone entonces adicionar los componentes que resulten

necesarios para transmitir estos datos al PLC.

Disparos

Los disparos se realizaran a partir de salidas de placas adicionadas a las RTU's existentes.
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Comunicaciones

Se propone para la vinculacion de estas RTU's con el PLC maestro ubicado en el nodo San

Luis los siguientes enlaces de comunicacién:

Centrales Nehuenco: Enlace mediante fibra éptica dedicada. Se requerira la instalacion de
aproximadamente 2 km de fibra éptica de tipo Monomodo Estandar, la cual podra tenderse en
forma suspendida, o bien subterranea mediante uso de técnicas de tuneleo inteligente (dirigido).
Se propone la instalacion de multiplexores apropiados en los extremos, equipados con placas de
datos V.24 y V.35 que permitan la comunicacidon efectiva entre la RTU Harris D20 con el PLC

maestro ubicado en la S/E San Luis.

Sobre la RTU Harris D20 existente deberda proveerse (de ser necesario) un modulo para
comunicaciéon con el Mux SDH, modulos de E/S digitales del tipo D20S para manejo de sefiales y

(de ser necesario) un modulo de salida de disparos tipo D20KI

Centrales San Isidro: Enlace mediante fibra dptica dedicada. Se requerira la instalaciéon de
aproximadamente 2 km de fibra éptica de tipo Monomodo Estandar, la cual podra tenderse en
forma suspendida, o bien subterrdanea mediante uso de técnicas de tuneleo inteligente (dirigido).
Se propone la instalacion de multiplexores apropiados en los extremos, equipados con placas de
datos V.24 y V.35 que permitan la comunicacion efectiva entre la RTU TELVENT con el PLC

maestro ubicado en la S/E San Luis.

Sobre la RTU TELVENT existente deberd proveerse (de ser necesario) un modulo para
comunicacién con el Mux SDH, mddulos de E/S digitales para manejo de sefiales y (de ser

necesario) un médulo de salida de disparos.

Central Quinteros: Enlace mediante fibra optica y respaldo por radioenlace existentes.
Siendo que las distancias involucradas son mayores (27 km aproximadamente) y considerando
gue se encuentran disponibles ambos recursos de comunicacion, se propone la instalacién de los
componentes necesarios en cada uno de los extremos de forma tal de hacer uso de los enlaces

existentes.

En este caso se deberan equipar los multiplexores de Fibra Optica de ambos extremos del
enlace, con las correspondientes placas de canales V.24 y V.35 que permitan reportar mediciones
y emitir ordenes de disparo entre ambos extremos por el enlace SDH, mediante conexiones
RS232.

Considerando la disponibilidad de fibras oscuras entre ambos extremos, resulta conveniente
adoptar un esquema de disparo directo mediante enlace Optico, entre el PLC maestro y cada

grupo, en forma independiente al sistema de comunicaciones SDH.
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Sobre la RTU TELVENT existente debera proveerse (de ser necesario) un modulo para

comunicacién con el Mux SDH, mddulos de E/S digitales para manejo de sefiales y (de ser

necesario) un médulo de salida de disparos.

Procesamiento

A partir de estas mediciones y de la informacion provista por el PLC esclavo (ubicado en
Quillota), el controlador principal de este subsistema realizard los calculos necesarios para
conocer, a cada instante, cuales seran las unidades a disparar y con que secuencia, en caso de

producirse la falla doble.

Detectada la falla, este emitira las sefiales de disparo a los interruptores de maquina que

correspondan y supervisara la correcta salida de servicio de cada unidad.

Eventualmente, en caso de falla en la apertura del interruptor, el esquema debera replicar
las acciones de la Proteccidon de Falla Interruptor existente en tal unidad, siempre que esto no

provoque la salida intempestiva de mayores montos de generacién.

Una vez finalizada la etapa de disparos debido a la doble contingencia, en funcion de la
informacién del estado post-contingencia (del orden de los 20 segundos) del enlace
Quillota-Nogales, el controlador instalado en San Luis podra emitir sefales de disparo adicionales
para reducir posibles sobrecargas. Si en una etapa posterior se verifica el correcto funcionamiento
de las ldgicas de reduccion rapida RUN-BACK de las unidades involucradas, esta sefial podria ser
direccionada a la inicializacidon de este recurso. No se recomienda esta funcionalidad hasta que se
verifique y homologue el funcionamiento de esta légica de reduccion.

El PLC maestro debera contar con un modulo IRIG-B para sincronizacion con GPS y contar
con facilidades para efectuar SOE sobre las sefales que emite al sistema supervisor del PDCE y

eventualmente a los sistemas SCADA intervinientes.

Deberd contar también con protocolos de comunicacidn compatibles con los equipos

instalados y a instalar, debiendo contar minimamente con protocolo Modbus y DNP3.0.

El PLC debera poseer, como minimo, redundancia de fuente y procesador.

Supervision

Ademas de los componentes que conforman al esquema automatico, que responde al plan
de defensa contra la contingencia extrema en estudio, se propone un componente adicional
denominado SUPERVISOR DEL ESQUEMA, o SISTEMA DE CONTROL LOCAL DEL PDCE.

Basicamente, estard compuesto por un computador con capacidad adecuada de
procesamiento, donde se instale un software de adquisicién de datos y supervision de los PLC, de

forma tal que permita el registro de todas las variables de entrada y salidas del esquema junto
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con variables de etapas intermedias de la logica (variables desarrolladas particularmente para la

supervisién del sistema).

Este supervisor, serd el encargado de registrar la operaciéon del automatismo para un
potencial analisis post-contingencia del funcionamiento del esquema. Ademas sera el encargado
de concentrar las sefales de estado de todos los componentes del esquema (sefales de
watchdog).

De manera complementaria, se podra configurar el software con distintos niveles de
privilegios de usuario de forma tal que desde este mismo equipo, sea posible la configuracion de
parametros, modificacion de la programacién y ajustes de las funciones de los Controladores

maestro y esclavo del sistema.

Este debera estar vinculado con el CDC, para permitir que éste pueda monitorear el estado

del automatismo.

8.4.3 Componentes

En la tabla 8.4 se presentan los componentes especificos, NO EXISTENTES, requeridos en el

subsistema San Luis para la implementaciéon del esquema de defensa.

UBICACION GENERAL ELEMENTO UBICACION ESPECIFICA

S/E San Luis

Multiplexor de FO
PLC (Maestro)

Tablero PDCE
Tablero PDCE

Switches (2)
Computador Supervisor
Placa MUX

Tablero PDCE
A Convenir

Multiplexor Existente

Placas RTU (2) RTU D20
Central Nehuenco
Multiplexor de FO A convenir
) Placas RTU (2) RTU TELVENT
Central San Isidro : i
Multiplexor de FO A convenir

Central Quinteros

Placas RTU (2)

RTU TELVENT

Placa MUX Multiplexor Existente
S/E San Luis - Central Nehuenco 2,2 km de FO A convenir
S/E San Luis - Central San Isidro 2,2 km de FO A convenir
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8.5 Comunicacion Quillota - San Luis

8.5.1 Funciones

El enlace Quillota - San Luis debe comunicar con alta prestacion y alta confiabilidad el

controlador maestro ubicado en la S/E San Luis y el controlador esclavo instalado en la S/E

Quillota.

Ademas, proveera un enlace de comunicacion entre el PLC esclavo y el SUPERVISOR.

PLC
QUILLOTA
(ESCLAVO)

o)
& SWITCH

Comunicacion
Quillota - San Luis

i MUTIPLEXOR F:I MUTIPLEXOR] |
O | (existente) l:. (existente) | O

Placa Placa
MUX MUX

) PLC
swrren [ SAN LUIS
(MAESTRO)

8 km

o EQUIPOS DE RADIO EQUIPOS DE RADIO 4
ENLACE DIGITAL ENLACE DIGITAL

Figura 8.5 - Esquema - Comunicacion QUILLOTA - SAN LUIS
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8.5.2 Requerimientos

Dada la importancia superlativa que presenta el enlace entre ambos subsistemas, para la
operaciéon confiable del esquema, se propone que la comunicacién entre ambos sistemas se

realice mediante un enlace principal y uno de respaldo.

Considerando la disponibilidad y seguridad necesaria para el funcionamiento del sistema, se
propone como enlace principal FIBRA OPTICA, empleando las fibras oscuras existentes entre la
SS/EE Quillota y San Luis.

Teniendo presente las distancias involucradas (~8km), se propone un enlace de respaldo

(dedicado para PDCE) mediante un esquema de radio.

Para la realizacion de este enlace se requeriran los siguientes componentes:

Enlace Principal

Se deberan equipar los multiplexores de Fibra Optica de ambos extremos del enlace con un
modulo de terminal dptico STM-1, con las correspondientes placas para canales de datos V.24 y
V.35 que permitan reportar mediciones entre ambos extremos por el enlace SDH, mediante

conexiones RS232.

Enlace de Respaldo

Serd un enlace de radio IP de tipo multipunto dentro de una banda de frecuencia no
licenciada de 900 Mhz FHSS. El sistema de radios IP, debera ser configurado en forma integrada
con los switches de las redes de datos de cada emplazamiento, de manera tal de lograr una

vinculacién adecuada con los PLC de ambos extremos.

8.5.3 Componentes

En la tabla 8.5 se presentan los componentes especificos, NO EXISTENTES, requeridos en el

subsistema Quillota para la implementacion del esquema de defensa.

UBICACION GENERAL ELEMENTO UBICACION ESPECIFICA
_ Placa MUX Multiplexor Existente
S/E San Luis i i o i
Equipos de Radio Enlace Digital A convenir
. Placa MUX Multiplexor Existente
S/E Quillota _ i o _
Equipos de Radio Enlace Digital A convenir

Tabla 8.5 - Componentes Comunicacion Quillota - San Luis
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8.6 Programacion

Un componente importante del esquema corresponde a las légicas requeridas para la
operacién segura y confiable del automatismo, conforme se especifica en la etapa de diseno

inicial.

Los programas que operan sobre los PLC's deben considerar lazos de redundancia a nivel
programacion que permitan la deteccidn confiable de la falla (deteccion de apertura de
interruptores) y una medicion correcta de las potencias y corrientes. Asimismo las ldgicas deben
prever diversas condiciones operativas y niveles de despacho de las centrales y no interferir en la
operacién normal del sistema.

En el apartado 8.6.1 se presenta el algoritmo conceptual junto con un GRAFCET (GRAFica
de Control de Etapas de Transicidn) que representa de manera condensada el proceso de

operacién del esquema.

Para la implementacién real se propone que determinados procesos o rutinas se realicen de
modo independiente por cada PLC; cada controlador deberd entonces, realizar acciones
especificas. Estas rutinas se compondran de subrutinas interdependientes las cuales tendran, a la
vez, una tarea especifica asociada. Esta metodologia de programaciéon modular permite dividir el
problema global en subprogramas, haciendo que el automatismo y su actuacidon sea mas legible,

manejable y facil de interpretar al momento del analisis del desempefio del esquema.

En la ingenieria de detalle final del esquema (etapa de implementacion), el consultor
asociado podra proponer mejoras en las logicas siempre que esto no vaya en desmedro de la
confiabilidad y seguridad del esquema planteado.

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacién previa por escrito de 148/172
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

E Tel +54 341 5680321 (+rot)
ESTUDIOS etaton www.estudios-electricos.com

Ir al indice

8.6.1 Algoritmo Conceptual

El algoritmo del esquema tiene el siguiente principio conceptual de funcionamiento:

1 Se mide permanentemente el nivel de generacion en cada una de las unidades que
acometen al nodo San Luis y flujos de potencia por las cuatro lineas (Quillota - Polpaico
220 kV C1, Quillota - Polpaico 220 kV C2, Quillota - Nogales 220 kV C1 y Quillota -
Nogales 220 kV C2). Estos valores son filtrados mediante un algoritmo del tipo promedio

movil y almacenados en memoria (Buffer).

Con las mediciones de la estacidn meteoroldgica se calcula, instante a instante, la

capacidad admisible total por el enlace Quillota - Nogales.

2 Con los valores de potencia medida y la capacidad del enlace Quillota — Nogales, se calcula

instante a instante, la potencia de corte como:

P P + P — CAPACIDAD,

CORTE — (QUILLOTA- POLPAICO) (QUILLOTA—NOGALES QUILLOTA—-NOGALES)

3 Con el valor de potencia de corte y los niveles de generacidén se establecen las unidades a
disparar y la secuencia de disparo. Si la potencia de corte resulta menor o igual a cero, no

se habilitan disparos.

4 Ante la deteccion de la falla doble se congelan los datos y se detienen los procesos de

calculo de potencia de corte y ordenamiento de secuencia de disparos.

Se inician los procesos de envio de disparos conforme lo establece la secuencia

almacenada.

Cada disparo enviado tiene un proceso de PFI asociado, para asegurar la salida de servicio

de la unidad en cuestion.

5 Luego de 20 seg. del ultimo disparo, se mide corriente por las lineas Quillota — Nogales
220 kV Cl y C2.

6 A partir del valor medido de corriente, se calcula el nivel de sobrecarga post-contingencia.

Con este valor se calcula una nueva potencia de corte post-contingencia.

7 En funcién del valor calculado en el item anterior:
7.1 Sila carga resulta inferior al 100%, se dara fin a la actuacidn del esquema.
7.2 Si la carga se encuentra entre el 100% y 110%, se emitird una alarma de
sobrecarga.
7.3 Sila carga supera el 110%, se enviardn nuevas sefiales de disparo. Este se realizara

de forma analoga a la primera actuacion.

8 Finalizada esta ultima instancia, el automatismo termina su operacidén y queda a la espera

de la sefial de reset (reconocimiento).
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Medicidon de Potencia
(Promedio Mévil Ventana T = 10 seg.)
Quillota - Polpaico C1y C2
Quillota - Nogales C1 y C2
Unidades nodo San Luis
Medicién Meteoroldgica

|

Calculo de Pcorte

FIN DE CALCULO

FIN DE )

ACTUALIZACION

Y

NO DETECCION Actualizar MATRIZ DE

DE APERTURA SECUENCIA DE DISPAROS

DETECCION APERTURA

T DOBLE CIRCUITO

Bloqueo de Matriz de disparo
Disparos segin secuencia
PFI

FIN DE ETAPA DE DISPAROS

Temporizacion
20 seqg.

FIN DE TEMPORIZACION

Medicién de Sobrecarga (corriente)
Quillota - Nogales C1 y C2
Calculo Potencia de Corte Post-contingencia

Carga <100% 100%=<Carga<110% 110%=<Carga

Actualizar MATRIZ DE
SECUENCIA DE DISPAROS

Disparos adicionales
PFI

Figura 8.6 - GRAFCET Conceptual - Esquema PDCE 1
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8.6.2 Organizacion de Procesos

Tal como se presenta en la figura 8.2, se propone que cada uno de los controladores

realicen tareas especificas, las cuales deberan en todo momento hacerse de manera coordinada.
El PLC esclavo ubicado en Quillota debera:
1) Calcular de Pcore.
2) Detectar la Doble Contingencia.

3) Calcular la Pcorre Post-Contingencia.

El PLC maestro ubicado en San Luis debera:
1) Calcular la Secuencia de Disparo.

2) Disparar las unidades, verificando la correcta salida de servicio.

El Supervisor del esquema ubicado en San Luis debera:

1) Interrogar a los PLC's y registrar el estado de variables y componentes.

2) Permitir la configuracion de los componentes del esquema.

Cada una de estas tareas seran, a la vez, realizadas por subrutinas disefiadas para tal fin.

Entre las subrutinas mas importantes se encuentran:
a) Medicién de Potencia Quillota - Polpaico C1 y C2 y Quillota - Nogales C1 y C2
b) Calculo de Capacidad Enlace Quillota — Nogales
c) Deteccidon de Apertura de un circuito Quillota — Polpaico 220 kV
d) Ordenamiento de Matrices de Disparo

e) Medicién de corriente Quillota - Nogales

A continuacidn se presenta una descripcion de las rutinas y subrutinas de mayor relevancia.
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8.6.3 Calculo de Potencia de Corte

El cdlculo de la potencia de corte se realiza a partir de las potencias obtenidas por las
subrutinas de medicidon y calculo de capacidad, las cuales a la vez toman datos de las mediciones

realizadas por los multimedidores y la estacién meteoroldgica.

Tomando los célculos de las subrutinas detalladas a continuacion, la rutina célculo de

potencia de corte puede resumirse por la siguiente figura.

" Potencia Activa -.
Quillota — Polpaico
+
uillota — Nogales

i Capacidad enlace
. Quillota — Nogales |

Figura 8.7 - Rutina calculo Potencia de Corte.

El valor de la potencia de corte dependera del escenario de operacion, siendo cada una de
las potencias involucradas valores de régimen “estacionario”. En base a las observaciones
recibidas, se propone que ante la deteccion de la apertura de uno de los circuitos, el PLC bloquee
la sefial de potencia a cortar por un lapso de 20 segundos, lo cual se considera apropiado para el
reestablecimiento de una nueva condicién de operacién “estacionaria”. Luego de esos 20
segundos, y en caso de no haberse detectado la apertura del 2do circuito, el calculo de la
potencia de corte se realizard normalmente, mediante el filtrado de los registros de los

multimedidores disponibles.

Medicion de Potencia Quillota - Polpaico C1 y C2, y Quillota - Nogales C1 y C2

Para obtener una estimacién confiable de la potencia de corte, se propone el filtrado y una

seleccién légica de las potencias medidas.

A partir de la medicion reportada por los multimedidores, se debe realizar un filtrado del
tipo promedio moévil con una ventana del orden de 10 seg. Siendo que todos los circuitos
involucrados no poseen puntos de interconexion (tap's) intermedios y entendiendo que cada uno
de estos parten y acomenten a los mismos nodos, se propone una medicién con decisidon ldgica

2/3 (dos de tres) conforme lo representa la figura 8.8.

En esta figura se presenta el célculo de la potencia activa Quillota — Polpaico del circuito 1,

donde se utilizan los valores de:
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A partir de cada una de estas variables filtradas se realizard una eleccion logica del tipo 2/3.

Naturalmente esta logica debera prever en su calculo los posibles desbalances entre circuitos y las

diferencias en las potencias activas medidas en cada uno de los extremos (diferencias por

pérdidas).

La obtencion de potencia para los restantes tres circuitos se adopta de manera semejante.

Medicion de Potencia Activa
Quillota campo Polpaico C1

Filtrado
Filtrado

Filtrado

S/E QUILLOTA — i i Sentido
Positivo
C1 C2
S/E POLPAICO

Medicion de Potencia Activa
Quillota campo Polpaico C2

Medicion de Potencia Activa
Polpaico campo Quillota C1

Local
Remota

Decision
2de3

i Potencia Activa |
‘Quillota — Polpaico C1;

Figura 8.8 - Medicién de Potencia Activa. Ejemplo QUI — POL C1

A partir de las mediciones de cada uno de los circuitos se obtiene la potencia suma total, tal

como se muestra en la siguiente figura.
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Potencia Activa
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: Potencia Activa :
. Quillota— Nogale C2 :

Figura 8.9 -
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Potencia Activa Total
Quillota — Polpaico

i PotenciaActiva
Quillota — Polpaico !
+ :

. Quillota — Nogales ;

Potencia Activa Total
Quillota — Nogales

Calculo de Potencia Activa Suma Total.
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Calculo de Capacidad Enlace Quillota - Nogales

Esta subrutina toma de las mediciones ambientales realizadas por la estacién meteorolédgica
y a partir de una matriz de doble entrada (Temperatura Ambiente y Radiaciéon Solar), calcula la
capacidad del total del doble circuito en MVA.
Matriz de Capacidad

(Potencia Maxima Permanente)
Enlace Quillota Nogales

Medicion de
Imax = f(Tavs, RsoLar)

Temperatura Ambiente
Capacidad enlace |
. Quillota — Nogales |

LMedicién de Radiacion Solar

Figura 8.10 - Calculo de Capacidad Total enlace Quillota - Nogales

Basicamente, la matriz a implementar corresponderia a la tabla siguiente.

Condicién Temperatura Ambiente [°C]
Solar 0 (25| 5 |75| 10 (12,5| 15 |(17,5| 20 |22,5| 25 |27,5| 30 |32,5| 35 [37,5| 40 [42,5| 45
Sin Sol 703 | 687|671 | 655|638 | 620 | 602 | 584 | 565 | 544 |524 | 501 |479| 455 |429| 402 |373| 341 | 305
Con Sol 647 | 630|613 595|576 | 557 | 537 | 516 | 495 | 471 |447 | 421 |394| 364 |332| 296 | 254 | 204 | 136
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8.6.4 Deteccion de la Doble contingencia

La deteccién de la doble contingencia se realiza a partir de la senalizacion de apertura de los

circuitos 1 y 2 de la linea Quillota — Polpaico 220 kV, obtenida por las subrutina presentada a
continuacion.

. Circuito 1 Abierto x

AND

Circuito 2 Abierto f

Deteccién de Apertura de un circuito Quillota - Polpaico 220 kV

La deteccidon de la apertura es una de las subrutinas de mayor importancia en el esquema,
tanto desde el punto de vista de confiabilidad como de velocidad.

Este proceso deberd identificar la apertura de un circuito a partir del censado de la apertura
de un interruptor (realizado mediante la técnica de doble bit) con una verificacién adicional del

estado del interruptor remoto, o con una confirmacion por corriente.

El siguiente esquema ejemplifica el esquema logico descripto.

( Sefial de Interruptor Abierto WN
‘ Sefial de Interruptor Cerrado }—x.O

Circuito Abierto

Y

Confirmacion por Corriente }

OR

Reaseguro Interruptor Remoto

Figura 8.11 - Deteccién de Circuito Abierto

Se considera una tarea especifica del proyecto de ingenieria asociado a la implementacion
del esquema de defensa, verificar los distintos posibles modos de operacion de cada una de las
SS/EE involucradas, a fin de contemplar todas las distintas posiciones de interruptores (normal -

intermedio - transferido) y detectar adecuadamente la ocurrencia de la doble contingencia.
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8.6.5 Calculo Potencia de Corte Post-Contingencia

El calculo de la potencia de corte post-contingencia puede representarse con el esquema de
la figura 8.12. Tal como se aprecia, se toman los valores de corriente RMS, calculados por la
subrutina disefiada para tal fin, se obtiene una potencia activa equivalente y se compara con la

capacidad calculada previamente.

: Corriente RMS i
: Quillota — Nogales C1

(11 + 12)*\3*220kV

Corriente RMS H
: Quillota — Nogales C2

| Potencia :
. Post-Contigencia
. aCortar en San Luis l

Y —arraaaan

i Capacidad enlace
. Quillota — Nogales

Figura 8.12 - Potencia de corte post-contingencia.

El célculo de potencia generado en base a las mediciones de corriente (empleando una
tension fija de 220kV) se realiza de la misma forma que el calculo de la capacidad, con lo que la

comparacion resulta consistente.

Medicion de corriente Quillota - Nogales

La medicién de corriente post-contingencia Quillota - Nogales se realizara conceptualmente
de forma equivalente a la medicién de potencia, sélo que en este caso el filtrado tendra una
ventana del orden de 1 segundo para disponer de mediciones “instantaneas” de la corriente luego

de los 20 segundos de ocurrida la contingencia.

La siguiente figura ejemplifican la medicién para el circuito n° 1, la cual resulta andloga a la

del circuito n° 2.

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 157/172
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

ESTUDIOS BUREAU VERITAS |2 P Tel +54 341 5680321 (+rot)

www.estudios-electricos.com

Ir al indice
Medicion de Corriente )
( Quillota campo Nogales C1 Filtrado
Medicion de Corriente ’ Decision ; Corriente RMS
‘ Quillota campo Nogales C2 > Filtrado 2de 3 ' Quillota — Nogales C
Medicion de Corriente )
Nogales campo Quillota C1 Filtrado
Local
Remota
Sentido S/E NOGALES
Positivo
S/E QUILLOTA
Figura 8.13 - Medicién de Corriente Post-Contingencia
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8.6.6 Calculo de la Secuencia de Disparos

Para el calculo de la secuencia de disparos se propone un algoritmo que priorice la rapida
reduccion de la potencia y respete los tiempos minimos establecidos en las etapas previas. Se
pretende que el programa desconecte desde los equipos de mayor a menor potencia, hasta
igualar o superar la potencia de corte calculada.

Para cumplir con estos requerimientos se propone la creacion de dos matrices y un
algoritmo que opere sobre éstas.

Matrices de unidades y de equipos

A partir de la potencia reportada de cada una de las unidades generadoras asignadas al
esquema, se propone construir sobre el PLC una matriz de unidades y una matriz de equipos. Un
equipo puede ser un ciclo combinado completo, una turbina de vapor o una turbina de gas de las
que operan a ciclo abierto.

La matriz de unidades tendra informacion especifica de cada unidad generadora. En esta
se almacena la informacion del estado del interruptor de maquina, potencia activa, tiempo en el

que la unidad deberia dispararse, e informacion complementaria.

La siguiente tabla muestra como quedaria parte de esta matriz para el escenario DBHS 2,

luego de la ejecucion de la subrutina de ordenamiento de matrices de disparo (descripta luego).

0 UNIDAD b R SFOTERCIAN S o)
[SEG]

1 Generador Nehuenco I TG Cerrado 230,0 2,0

2 Generador Nehuenco I TV Cerrado 120,0 2,5

3 Generador Nehuenco II TG Cerrado 248,5 1,0

4 Generador Nehuenco II TV Cerrado 138,5 1,5

5 Generador Nehuenco III Abierto N/A Inhabilitado
6 Generador Quintero TG1A Abierto N/A Inhabilitado
7 Generador Quintero TG1B Abierto N/A Inhabilitado
8 Generador San Isidro II TG Cerrado 255,0 0

9 Generador San Isidro II TV Cerrado 133,0 0

10 Generador San Isidro I TG Cerrado 240,0 Inhabilitado
11 Generador San Isidro I TV Cerrado 130,0 Inhabilitado

Tabla 8.6 - Matriz de UNIDADES

La matriz de equipos es una matriz dinamica que se construye para que el algoritmo de
calculo respete las restricciones establecidas en 6.5.4. Esta se confecciona, basicamente, como se
presenta en la tabla siguiente.
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POTENCIA
EQUIPO ACTIVA ESTADO ID1 ID 2 | USADO
[(MW]

Nehuenco III TG N/A F/S 5 N/A NO
Quintero TG1A N/A F/S 6 N/A NO
Quintero TG1B N/A F/S 7 N/A NO
Nehuenco I TV 120 E/S 2 N/A SI
San Isidro I TV 130 E/S 11 N/A NO
San Isidro II TV 133 E/S 9 N/A SI
Nehuenco II TV 138,5 E/S 4 N/A SI
Nehuenco I CC 350 E/S 1 2 SI
San Isidro I CC 370 E/S 10 11 NO
Nehuenco II CC 387 E/S 3 4 SI
San Isidro II CC 388 E/S 8 9 SI

Tabla 8.7 - Matriz de EQUIPOS

Calculo de Secuencia de Disparos

El algoritmo propuesto para determinar de manera Optima que unidades disparar se

presenta a continuacion.
1 Ordenar la matriz de equipos de menor a mayor en funcion de la potencia activa.

2 Buscar desde el principio hasta el final de la tabla el primer equipo que supere la P corre
(Peourroy > Pcorte). Si se alcanza el final de la tabla sin que se cumpla la condicién ir al

punto 6.

3 El tiempo asignado serd instantaneo para el primer equipo, para la segunda unidad a

disparar sera 1 seg. y luego 500 mseg. entre unidades.

Marcar el equipo como usado. Al usar un equipo de CC se inhabilita la TV asociada.
4 Recalcular la Pcorre cOmMo: Pcorte = Pcorte — Pequipo-seLeccionana.
5 SiPcorre> 0 volvera 2 .Si Pcorre < 0 se dara fin al algoritmo.

6 Siempre que se alcance el final de la tabla sin que se cumpla Peouiro > Pcorte, S€
seleccionara este ultimo equipo disponible (equipo de mayor potencia) y se continuara

conforme al punto 3.
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Tal como se deduce, el primer equipo a ser disparado sera el primero que supere la potencia

de corte o el mayor disponible (en el caso que la P.rte S€@ Mmayor que el mayor), y asi para el resto

de los equipos. El ultimo sera el menor que supere la potencia remanente. Esto permite

maximizar la reduccidon de potencia inicial, evitar que se disparen sélo unidades TV's y permite

que no se provoquen grandes cortes por exceso.

A continuacion se presenta la operacion del algoritmo de ordenamiento para el disparo en el
escenario DBHS 2. En este caso la Pcorte = 1000 MW.

Paso PCORTE
Abr;i:)?zto Relativo al Accion
Algoritmo [MW]
1 1 Ordenar tabla de equipos de menor a mayor 1000
Buscar hasta que Pequiro > Pcorte 0 se alcance el Ultimo equipo.
2 2 ) 1000
Se alcanza el Ultimo equipo disponible ir a punto 6
Seleccionar el Ultimo equipo disponible (San Isidro II CC)
3 6 1000
Ir a paso 3
Ajustar tiempo de disparo del equipo San Isidro II CC (Generador San Isidro II TG y
Generador San Isidro II TV) en T=0.
4 3 ) 1000
Se marca como equipo usado, como es un CC también se marca como usada la TV
asociada (San Isidro II TV)
5 4 Recalcular Pcorre. = 1000 MW - 388 MW 612
6 Pcorre> 0 ir a paso 2 612
. 5 Buscar hasta que Pequiro > Pcorte 0 Se alcance el Ultimo equipo. 612
Se alcanza el ultimo equipo disponible ir a punto 6
Seleccionar el Ultimo equipo disponible (Nehuenco II CC)
8 6 612
Ir a paso 3
Ajustar tiempo de disparo del equipo Nehuenco II CC. La unidad “Generador Nehuenco
9 . II TG” se ajusta en T=1 seg, la unidad “Generador Nehuenco II TV” en T=1,5 seg. 612
Se marca como equipo usado, como es un CC también se marca como usada la TV
asociada (Nehuenco II TV)
10 4 Recalcular Pcorte. = 612 MW - 387 MW 225
11 Pcorre > 0 ir a paso 2 225
15 5 Buscar hasta que Pequiro > Pcorre 0 se alcance el Ultimo equipo. 55
El primer equipo que cumple la condicién Pequiro > Pcorre €s el CC Nehuenco I
Ajustar tiempo de disparo del equipo Nehuenco I CC. La unidad “Generador Nehuenco
13 3 I TG” se ajusta en T=2 segq, y la unidad “Generador Nehuenco I TV” en T=2,5 seg. 55
Se marca como equipo usado, como es un CC también se marca como usada la TV
asociada (Nehuenco I TV)
14 4 Recalcular Pcorre. = 225 - 350 MW -125
15 Pcorte < 0 — Fin -
Tabla 8.8 - Operacién algoritmo calculo de secuencia de disparo - Caso DBHS 2
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8.6.7 Disparo de unidades y verificacion de la correcta salida de servicio

Una vez detectada la doble contingencia, el disparo de las unidades deberd realizarse

conforme lo indique la matriz de disparos previamente calculada.

Se propone una subrutina para cada unidad generadora, la cual tomara los tiempos

establecidos en la matriz de secuencia de disparos para la temporizacién de la actuacion.

Este algoritmo deberd, a la vez, replicar el esquema de Proteccion contra Falla Interruptor
(de maquina) existente, para proveer un camino de respaldo ante la no apertura del interruptor.
Se reconoce que ante la actuacién por PFI es posible que se desconecten, inevitablemente, los
servicios auxiliares de las unidades, lo que no modifica apreciablemente las respuestas esperadas

por el esquema.

Espera

DETECCION APERTURA DOBLE CIRCUITO
Y
UNIDAD 1 HABILITADA PARA DISPARO

Set TIMER
T = MATRIZ (U1, TIMER)

Q(TIMER)=1

TRIP U1
Set TIMER PFI

Q(TIMER)=1

\ Confirmacion de
Apertura Interruptor

Logica PFI

Confirmacion
de Apertura

FIN
Espera Reconocimiento

j_ RESET

Figura 8.14 - GRAFCET - Disparos y PFI
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8.6.8 Rutinas de supervision

Al computador encargado de la supervision del esquema se le instalaran los softwares y

drivers correspondientes al PLC Maestro y Esclavo para permitir el acceso a estos con el fin de:

- Registrar permanentemente todas las variables medidas y calculadas. Se propone un
almacenamiento tipo FIFO, el cual se almacenara de forma permanente ante la deteccion

de la doble contingencia.

« Configurar parametros, realizar modificacion de la programacion y realizar ajustes de las

funciones de los Controladores maestro y esclavo del sistema, de manera remota.

8.6.9 Senalizaciones y Alarmas
El SUPERVISOR del esquema debera interactuar de manera online con el Sistema de

Informaciéon de Tiempo Real (SITR) del Centro de Despacho y Control (CDC).
El operador debera tener visibles:
2 sefal de actuacién del esquema

2 sefal de alarma

Luego,

> los detalles de la actuacion del esquema podran ser interrogados de manera offline,

considerandose NO necesarios para la toma de decisiones.

2 los detalles de las sefales de alarma deberan estar accesibles para el operador instante a
instante, con el objeto de tomar las acciones necesarias en tiempos minimos, y corregir las

deficiencias presentes. Las sefales de alarma corresponderan a:

« falla de uno de los PLC's

. falla de uno de los enlaces de comunicacion

« falla de uno de los equipos asociados a los relés de proteccién (fuse failure)

- falla de uno de los multimedidores

« falla de una de las RTU's

- etc.

En todos los casos se indicara si la falla corresponde al propio elemento, o a uno de sus

equipos asociados, ya que cualquier caso anularia la accién del elemento.

Ademas de todas las alarmas y sefializaciones propias de la operacion del esquema, se
deberd incluir un panel general de alarmas que concentre las sefales de estado de los todos los
componentes involucrados (sefiales de Watchdog). Estas mismas alarmas deberan redirigirse al

supervisor.
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8.7 Caracteristicas minimas del equipamiento
8.7.1 Fibra optica ADSS u OPGW

El ADSS debera ser un cable optico totalmente dieléctrico, con los refuerzos convenientes

para su tendido aéreo, soportado de estructuras entre los emplazamientos.

Deberd incluir ademas todos los accesorios y elementos para su instalacién y montajes,
empalmes y conexionado de las fibras del cable éptico ADSS en cada Distribuidor de Fibras
Opticas (DFO).

Las fibras deberan ser de tipo monomodo segun UIT-T G.652. Se dispondra de no menos de
12 (doce) fibras en el interior del ADSS, operando en longitud de onda 1.550 nm. Las
caracteristicas de didmetro de campo modal o campo monomodo deberd encontrarse

comprendido dentro del intervalo de 9 a 10 pm.

El valor de atenuacién maxima de cada una de las fibras medida en fabrica deberd
cumplimentar con UIT-T G.652, mas alld de lo cual no deberd exceder los 0,25 dB/km a la
longitud de onda de trabajo una vez efectuada la medicidon con el cable optico efectivamente
instalado. En los empalmes se aceptara hasta 0,1 dB por cada uno de ellos y en cada conector

una atenuaciéon de 0,5 dB maxima.

8.7.2 Multiplexores de FO

El multiplexor digital debera permitir la multiplexaciéon de los canales de datos a n x 64
Kbps o menores segun normas ITU-T G.711, G.712, G.732.

El equipamiento debera permitir la configuracion local y remota de los mdédulos/placas, de

los puertos, de las rutas y de las fuentes de sincronismo.

Se debera incluir la totalidad de unidades comunes que hacen al correcto funcionamiento y

mantenimiento, de todo el equipo, aun con las previsiones futuras:

a) Las interfaces digitales de baja velocidad previstas del lado usuario seran del tipo
Interfaz V.24/RS232, para sefiales menores a 64kbps sincrénicos; menores a 38.4

kbps asincronicos.

b) Las interfaces digitales de velocidad media previstas del lado usuario, seran como

sigue:
« Interfaz V.35 para sefiales nx64 kbps, protocolo datos sincrénicos.
« Interfaz G.703 para sefales de 64 kbps, codireccional.
c) La interfaz digital de velocidad alta sera Interfaz G.703 para sefiales de 2Mbps (E1)

d) Las interfaces de Red LAN seran Ethernet 10/100 Mbps.
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La sincronizacion de la Red de Comunicaciones realizarad el sincronismo extraido de una

fuente externa GPS. En caso de faltar la referencia externa, el equipamiento deberda auto-
sincronizarse y operar en modo autonomo mediante el oscilador interno que poseera cada equipo

de comunicaciones.

Se deberd dar cumplimiento a las recomendaciones ITU-T G.803, G.810, G.811, G.812,
G.813.

8.7.3 Placas de multiplexores

En funcién del tipo de equipos a conectar para el sistema, se debera considerar la provision

de placas de las siguientes caracteristicas:

a) Interfaces digitales de baja velocidad previstas del lado usuario seran del tipo Interfaz
V.24/RS232, para sefales menores a 64kbps sincrénicos; menores a 38.4 kbps

asincrénicos.
b) Las interfaces digitales de velocidad media previstas del lado usuario, serdn como sigue:
« Interfaz V.35 para sefiales n x 64 kbps, protocolo datos sincrdnicos.
« Interfaz G.703 para sefiales de 64 kbps, codireccional.
c) La interfaz digital de velocidad alta sera Interfaz G.703 para sefiales de 2Mbps (E1)

d) Las interfaces de Red LAN seran Ethernet 10/100 Mbps.

8.7.4 Equipos de Radioenlace

Consiste en enlaces de radio IP, con el fin de implementar la arquitectura de
comunicaciones requerida para el sistema. El enlace debera ser multipunto dentro de una banda
de frecuencia no licenciada de 900 Mhz FHSS. El sistema de radios IP, debera ser configurado en

forma integrada con los switches de las redes de datos de cada emplazamiento.

Las radios y antenas, en los extremos de los enlaces, se deberan suministrar con todos los

accesorios y cables necesarios para su correcto montaje.
El sistema debera cumplir con las siguientes caracteristicas generales:
- IP/Ethernet de clase industrial.
- Alta velocidad de hasta 512 Kbps (kilo bits por segundo).
«  Encriptacién de datos.
« Conectividad con redes seriales y redes Ethernet.

+ Modulacién: CPFSK (en fase continua FSK).
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8.7.5 Medidores de parametros multifuncion trifasico

Las mediciones a realizar de cargas de lineas, generadores y transformadores, se realizara
con multimedidores ION 7300 y ION 7350. Es necesario disponer de un puerto de comunicaciones

RS485 libre, para uso exclusivo a los fines del automatismo.
Caracteristicas:
« 3 entradas independientes de corriente 1 a5 A
+ 3 entradas independientes de tension hasta 120 Vca
» Puerto de comunicaciones RS485
«  Protocolo Modbus y DNP3.0
« Clase 0,5

« Medicién de corrientes, tensiones, potencias activas y reactivas, energias, contenido de

armonicos en corriente y tension.

8.7.6 Estacion meteoroldgica

Debera contar con medicion de temperatura exterior, radiacidon solar y eventualmente
velocidad del viento, con accesorios y software de programacion. Se sugiere que la estacion sea
marca DAVIS, modelo Wizard III o superior, debiendo el modelo provisto ser integrado al sistema

de control de manera de transmitir a los PLC Maestro y Esclavo.

8.7.7 Placas para RTU

Se deberan suministrar modulos de E/S digitales para manejo de sefiales y mddulos de

salida de disparos.

8.7.8 PLC Maestro y Esclavo

Los nodos de control se construiran en base a controladores logicos programables o PLC de

tipo industrial de probada aptitud para el uso en instalaciones eléctricas.

A nivel de instrucciones se requiere que los PLC puedan contar con un set de instrucciones
que permita el desarrollo de un sistema de control eficaz, propio de las funciones de proteccion

que debera realizar:

a) Operaciones con arreglos matriciales de datos para el procesamiento en tiempo real de los
algoritmos de conformacion del vector de disparo. Se recomiendan tiempos de

procesamiento de sefiales menor a 1 mseg.
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b) Operaciones matematicas para la sintesis y modelado de las funciones de falla que

resulten de los estudios eléctricos finales.

c) Instrucciones para el desarrollo de bloques de funciones que deben ejecutarse ante
eventos intempestivos y permitan minimizar el programa principal destinando el tiempo
del mismo a la deteccién de dichos eventos.

d) Instrucciones avanzadas de comunicaciones para el desarrollo a medida de los mensajes
espontaneos con un minimo de overhead y una codificacion que permita el maximo de
seguridad ante sefiales de ruido distorsionantes.

e) A nivel comunicaciones el PLC deberd soportar soluciones de comunicaciones Ethernet,
seriales 232 y 485 y buses de campo para permitir la integracion del controlador con el

sistema de supervision y dispositivos de medicion.

f) Las entradas digitales deberan ser alta velocidad que otorgue el margen de tiempo

adecuado para el filtrado de sefiales espurias.

g) Las salidas digitales seran también de alta velocidad para reducir el delay total de la

cadena de disparos entre la salida del controlador y la bobina de actuacién final.

h) El PLC debera poseer la capacidad de sincronizacién con los receptores satelitales para el
almacenamiento de eventos con estampa de tiempo universal a los fines de los analisis

pos actuacion entre los registros de los diferentes controladores.

i) Respecto a su arquitectura funcional debera poseer fuentes y procesadores redundantes.

CONFIGURACION BASICA DE LOS PLC

PLC Maestro
+ Velocidad de procesamiento < 1 ms
+ Alimentacion: 48 - 120 Vcc o0 100 - 240 Vca
« Moddulo de E/S Digitales 5 x (32E/32S) con puertos RS485

« Debe incluir protocolo de conectividad DNP3.0 para comunicacion entre PLC maestro y
esclavo y protocolo DNP3 y Modbus para conectividad con el resto de los dispositivos

remotos
. Interfases de comunicacion Ethernet, Fibra Optica Monomodo y Multimodo y RS232
+ Debe efectuar SOE para estampa de tiempo en las sefiales y disparos que ejecuta
+ Debe incluir médulo de GPS

- Debe incluir un médulo de conversidon RS232/RS485
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PLC Esclavo
+ Velocidad de procesamiento < 1 ms
+ Alimentacion: 48 - 120 Vcc o0 100 - 240 Vca
+ Moddulo de E/S Digitales 3 x (32E/32S) con puertos RS485

« Debe incluir protocolo de conectividad DNP3.0 para comunicacion entre PLC maestro y
esclavo y protocolo DNP3 y Modbus para conectividad con el resto de los dispositivos

remotos
. Interfases de comunicacién Ethernet, Fibra Optica Monomodo y Multimodo y RS232
+ Debe efectuar SOE para estampa de tiempo en las sefiales y disparos que ejecuta
« Debe incluir médulo de GPS

- Debe incluir un médulo de conversidon RS232/RS485

8.7.9 Switches

Seran de tipo Ethernet modulares, de caracteristicas industriales, que cumplimente los
requisitos de la IEC61850-3 respecto de las condiciones ambientales y de compatibilidad
electromagnética.

Caracteristicas generales
+  Puertos modulares en cobre 10/100BT.
« Puertos modulares en fibra éptica multimodo 10Base-FL 100Base-FX conector ST o SC.

« 2 puertos modulares para F.0. multimodo 1000Base-LX 1000Base-SX, conector ST o
SC.

La fuente de alimentacion serd de caracteristicas ambientales compatibles con las del
switch, de amplio rango de tensién de entrada (90 a 300 VCC).

P:EE-2011-009/1:EE-ES-2011-238/R:B No se autorizan copias del presente documento sin autorizacion previa por escrito de 168/172
ESTUDIOS ELECTRICOS SRL


http://www.estudios-electricos.com/

ESTUDIOS BUREAU VERITAS g Tel +54 341 5680321 (+rot)

www.estudios-electricos.com

Ir al indice

8.8 Estabilizadores de Potencia con ldgica de desconexién

Como complemento del esquema presentado en los apartados anteriores, el plan de defensa
completo considera la modificacion de los estabilizadores (PSS) de las 4 unidades
correspondientes a la central Guacolda.

Se propone el cambio de los estabilizadores existentes a estabilizadores que funcionen bajo
el principio de integral de potencia acelerante y que posean una légica automatica de
desconexion del estabilizador ante operaciones indeseadas.

Las razones de la adopcién de la légica de desconexion resulta clara, en el analisis realizado
en la Etapa C. El interés en usar la potencia acelerante como sefal de entrada del estabilizador
reside en el inherente bajo nivel de interaccién torsional. La mayor ventaja consiste en que no se
requiere un filtro torsional en el lazo principal de estabilizacion que involucra la Pe. Esto elimina el
problema de la estabilidad del modo de control, permitiendo la eleccidon de ganancia estaticas mas

elevadas que resultan en mejores amortiguamientos de las oscilaciones del sistema.

El PSS de velocidad o similar, que resulta del desvio de frecuencia de la tension terminal,
tiene buenas caracteristicas en bajas frecuencias (abajo de la frecuencia del modo local) pero
presenta problemas en altas frecuencias (inestabilizacion del modo de la excitatriz, ruido,
oscilaciones torsionales, etc.). El PSS-Pe (derivado de la potencia eléctrica) no tiene ninguno de
estos problemas en altas frecuencias, pero los tiene en lo rango bajo del modo local: disturbios de
la tensidn debidos a variaciones de generacién o rechazo de carga. La alternativa mas utilizada en

la actualidad es el PSS de integral de potencia acelerante (delta P omega).

En funcion de esto, se establecen como requerimientos minimos para los estabilizadores:
« Operar bajo el principio de integral de potencia acelerante.

- Disponer de al menos tres bloques Lead-Lag (avance-atraso), para permitir un correcto
ajuste de la compensacion de fase.

« Contar con una logica de apagado y re-encendido en funciéon de la sefial de control

elaborada y la tension terminal de la unidad.
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8.9 Estimacion de costos de la implementacion
A partir de los requerimientos de componentes establecidos en los apartados previos, se

realiza una estimacién de costos para la implementacion del esquema. Esta estimacidén presenta

un margen de error del £15 %.

COMPONENTES UNITARIO |CANTIDAD| UNIDAD TOTAL
FIBRA OPTICA ADSS MONOMODO UsD 4,2 4400 M USD 18.480,0
MULTIPLEXOR FO USD 43.700,0 3 PZA UsSD 131.100,0
PLACAS MUX UsD 2.700,0 8 PZA USD 21.600,0
MULTIMEDIDOR DIGITAL USD 1.600,0 8 PZA USD 12.800,0
PLACAS RTU USD 1.400,0 6 PZA USD 8.400,0
PLC MAESTRO USD 24.300,0 1 PZA USD 24.300,0
PLC ESCLAVO USD 21.700,0 1 PZA USD 21.700,0
EQUIPOS DE RADIO ENLACE DIGITAL uUSD 2.100,0 2 PZA USD 4.200,0
SUPERVISOR SISTEMA USD 2.800,0 1 PZA USD 2.800,0
ESTACION METEOROLOGICA uUsD 1.700,0 1 PZA UsD 1.700,0
SWITCH USD 1.800,0 4 PZA uUsD 7.200,0
MATERIALES MENORES DE MONTAJE USD 24.500,0 1 GLOBAL USD 24.500,0
ACCESORIOS FO ADSS USD 12.500,0 1 GLOBAL USD 12.500,0
GABINETES DE COMUNICACION UsD 1.700,0 5 PZA USD 8.500,0
CANALIZACION Y BANDEJAS USD 5.000,0 1 GLOBAL USD 5.000,0
MONTAJE, INTEGRACION Y P.E.S. USD 212.700,0 1 GLOBAL USD 212.700,0
ESTIMACION TOTAL: ESQUEMA QUILLOTA - SAN LUIS USD 517.480,0
PSS C/LOGICA DESC. USD 43.750,0 4 PZA USD 175.000,0
INST. Y P.E.S. PSS USD 8.500,0 4 UNIDADES | USD 34.000,0
ESTIMACION TOTAL: ESTABILIZADORES GUACOLDA USD 209.000,0
ESTIMACION TOTAL: PLAN DE DEFENSA QUILLOTA - POLPAICO USD 726.480,0
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8.10 Estimacion de plazos de la implementacion

El siguiente esquema presenta el cronograma propuesto para las etapas restantes, requeridas para la implementacién de la fase 1 del
Plan de Defensa contra Contingencias Extremas.

PDCE 1. QUILLOTA — POLPAICO

ACTIVIDAD
I Elaboracion de pliegos y licitacion de Obras

11 Provision de equipos
IIT | Instalacion en SS/EE

Instalacion civil/mecanica

Instalacion eléctrica

Comunicaciones
Programacion del ESQUEMA

v Pruebas

De la instalacion eléctrica

De las comunicaciones (verificacion de enlaces, velocidad, etc)

De la programacion
\" Entrega del ESQUEMA DE DEFENSA QUILLOTA — POLPAICO
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