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1. INTRODUCCIÓN

Este documento describe los criterios de diseño, análisis y resultados asociados con el Estudio de Esquema de Desconexión Automática de Carga (EDAC) por subfrecuencia encomendado en el Título 6-9 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT de SyCS).

El diseño del EDAC por subfrecuencia se realiza en base a los criterios establecidos en la NT de SyCS y la información y experiencia adquirida por la DO durante la operación del SING.

El presente informe corresponde a una revisión del Estudio de EDAC por subfrecuencia contenido en el documento CDEC-SING C-0066/2005 Versión 2.0, publicado en la página web del CDEC-SING con fecha 28 de octubre de 2005. La revisión realizada considera las observaciones recibidas por parte de los Coordinados, y una revisión de los supuestos utilizados, entre otros aspectos.

2. RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo del Estudio de EDAC se enmarca dentro de las exigencias establecidas en la Norma Técnica de SyCS.

Los principales aspectos tratados en el Estudio corresponden a la topología y condiciones de operación asumidas para el análisis, el tipo de contingencias para el cual se contempla el control mediante el EDAC por subfrecuencia, y las características propias de diseño de éste, tales como: monto total de carga, rango de frecuencia, número de etapas, señal de activación de cada etapa, distribución de carga en cada etapa y entre consumos del SING.

En relación a los tipos de contingencias a considerar en el diseño, se contempla el control de contingencias intempestivas que involucran la desconexión de una unidad generadora estando el SING en un Estado de Emergencia que haya sido alcanzado producto de una contingencia severa previa que involucre desconexión de generación. Para efectos del análisis, lo anterior equivale a considerar la desconexión consecutiva de las dos unidades generadoras que provoquen el mayor déficit de generación.

 Este tipo de contingencias es factible de ser controlado mediante un EDAC por subfrecuencia adecuado, evitando así la ocurrencia de un Apagón Total en el SING.

Los despachos considerados en el análisis fueron determinados a través de la aplicación del Criterio N-1 establecido en el Artículo 5-6 de la NT, los cuales son el resultado de la minimización del costo de operación más el costo falla de corta duración.

En términos del diseño del EDAC por subfrecuencia, la propuesta considera incorporar un monto total de carga de 580 MW repartidos en 8 etapas de frecuencia. El primer ajuste corresponde a 49.0 Hz y el último corresponde a 48.3 Hz, y todos los ajustes intermedios presentan una diferencia de 0.1 Hz. En el Anexo 3 se presenta la distribución del EDAC propuesto.

Cabe mencionar que en el EDAC propuesto los ajustes se encuentran en los mismos valores de frecuencia que en el EDAC actual, salvo por el ajuste adicional en 48.4 Hz. Asimismo, los montos de carga de las 5 primeras etapas son muy similares al EDAC actual, por lo que ante la ocurrencia de una contingencia simple de generación es posible prever que el monto de desconexión de carga debiera ser similar al que resulta de la operación del EDAC actual.

Así, para una desconexión de generación de 260 MW netos se espera que la operación del EDAC quede acotada entre el 4° y 5° escalón; del mismo modo, para una desconexión de generación de 313 MW netos se espera que la operación del EDAC quede acotada entre el 5° y 6° escalón. Respecto de los escalones 7° y 8°, se espera que ellos se activen sólo ante la desconexión de una unidad generadora estando el SING operando en Estado de Emergencia, específicamente el escalón 8° debe cubrir la desconexión consecutiva de las dos unidades que involucran el mayor déficit de generación. Adicionalmente, para una desconexión de generación de aproximadamente 100 MW se espera que no haya operación del EDAC.

3. EDAC vigente y alcances de control

Actualmente el SING cuenta con un EDAC por subfrecuencia, diseñado originalmente mediante el Estudio para el Plan de Seguridad V.1 e implementado en diciembre de 1999; el cual a la fecha ha experimentado algunas actualizaciones en relación a los montos de carga a desconectar por escalón de frecuencia. Este EDAC, cuyas características de detalle se indican en Anexo 1, incorpora un monto total nominal de carga de 324.2 MW repartidos en 7 etapas de frecuencia. El primer ajuste corresponde a 49.0 Hz y los subsecuentes ajustes presentan una diferencia de 0.1 Hz, excepto para la séptima etapa, cuyo ajuste corresponde a 48.3 Hz. La carga por etapa oscila entre 24.5 y 65.2 MW.

Dados los niveles de despacho actualmente presentes en el SING, la capacidad de control de este EDAC permite enfrentar una contingencia simple en generación cuando el SING se encuentra operando en estado Normal.

4. ESCENARIOS DE ANALISIS

El horizonte de evaluación para el Estudio comprende el período entre el 01 de Julio de 2006 y el 30 Junio de 2007, considerando la fecha de implementación del EDAC por subfrecuencia más tardía de acuerdo a lo establecido en el Artículo 10-20 de la NT.

A continuación se describen aspectos de detalle asociados con la definición de los escenarios de análisis.

4.1 Topología del sistema

La topología considerada para el análisis corresponde a la condición habitual que se estima operará el sistema de transmisión en el horizonte de evaluación del Estudio.

4.1.1 Instalaciones nuevas

Se consideraron los siguientes cambios topológicos del Sistema de Transmisión: 

· Subestación Spence y línea 220 kV Encuentro-Spence.

· Subestación Salar 220/110/13.8 kV y reemplazo de la Línea 110 kV Km6-Calama por la Línea 110 kV Salar-Calama y la Línea 110 kV Tocopilla-Km6 por la Línea 110 kV Tocopilla-Salar. 

· Subestación 220 kV Sulfuros, Línea 220 kV Súlfuros-Nueva Zaldívar y Línea 220 kV Súlfuros-Domeyko.

· Tap Off Nueva Victoria en Línea 220 kV Crucero-Lagunas N°1. 

· Tap Off Mantos de la Luna en Línea 220 kV C. Norgener-Crucero Circuitos N° 1 y 2.

· Desconexión de la Línea 220 kV Atacama-O’Higgins y conexión de la Línea 220 kV Mejillones-O’Higgins.

4.1.2 Compensación del factor de potencia en Instalaciones de Clientes y Sistema de Transmisión

En relación con las exigencias de factor de potencia en los puntos de conexión de las Instalaciones de Clientes, Sistemas de Subtransmisión y Sistemas de Transmisión Adicional establecidas en la NT, no se considera compensación en dichas instalaciones. Lo anterior se debe a que no se prevé la puesta en servicio de algún proyecto previo a la implementación del EDAC, ya que a la fecha de elaboración de este informe los Coordinados no han comunicado a la DO información al respecto. En caso que se reciba información de algún proyecto de instalación de equipos para compensar el factor de potencia, la DO analizará la necesidad de revisar los resultados y conclusiones del Estudio.

4.2 Tipos de Contingencias

Los tipos de contingencias a considerar para efectos de diseñar el EDAC son los siguientes:

· Fallas en función de la severidad que debe preservar cada estado de operación.

· Fallas con una tasa de ocurrencia de hasta una vez cada 5 años.

4.2.1 Fallas en función de la severidad que debe preservar cada estado de operación.

Los siguientes artículos de la NT de SyCS dicen relación con este tipo de  contingencias:

Artículo 6-54

“El Estudio de EDAC deberá cumplir los siguientes requisitos mínimos: ...

d) Para las contingencias, como mínimo se considerarán las establecidas en el Capítulo Nº 5 de la presente NT, así como otras que a juicio de la DO impliquen riesgo de colapso de tensión.”
Artículo 5-37

“En Estado Normal o Estado de Alerta, las Contingencias Simples de severidad creciente que deberán ser consideradas y superadas sin pérdida de sincronismo de las unidades generadoras, alcanzando al final del transitorio de falla el cumplimiento de los estándares definidos en el Artículo 5-25 de la presente NT, serán las siguientes: 

a) Severidad 1, 

b) Severidad 2, 

c) Severidad 3, 

d) Severidad 4, y 

e) Severidad 5.”

Artículo 5-38 

“En Estado Normal o Estado de Alerta, las Contingencias Severas que deberán ser consideradas y superadas evitando el Apagón Total o Apagón Parcial del SI, alcanzando al final del transitorio de falla el cumplimiento de los estándares definidos para el Estado de Emergencia en el TITULO 5-8, TITULO 5-10 y TITULO 5-11 de la presente NT, serán las siguientes: 

a) Severidad 6, y 

b) Severidad 7.”
Artículo 5-64

“En Estado de Emergencia, las Contingencias Simples de severidad creciente que deberán ser consideradas y superadas sin pérdida de sincronismo de las unidades generadoras, alcanzando al final del transitorio de falla el cumplimiento de los estándares definidos en el TITULO 5-8 de la presente NT, serán las siguientes: 

a) Severidad 1, 

b) Severidad 5, y 

c) Severidad 8.”

Artículo 1-7 numerales 28, 60, 61 y 62

28) “Estado de Emergencia : Estado que el SI alcanza cuando ocurre una Contingencia Severa y que como consecuencia de ésta una o varias barras y/o instalaciones queden operando fuera de los estándares de SyCS definidos en la presente NT, por lo que de no mediar acciones correctivas en el corto plazo, podrán ocurrir desconexiones de instalaciones que conduzcan a un Apagón Total o Apagón Parcial del SI.”

60) “Severidad 5 : Desconexión intempestiva de la unidad generadora de mayor tamaño admitiendo desconexión automática limitada de carga, y/o pérdida del mayor módulo de carga admitiendo la actuación limitada del EDAG.” 

61)”Severidad 6 : Cortocircuito bifásico a tierra sin impedancia de falla aplicado sobre uno de los circuitos de las líneas de transmisión de doble circuito, seguido de la desconexión en tiempo normal del circuito fallado por acción de la protección primaria y salida del circuito sano en paralelo por actuación errónea del sistema de protecciones, admitiendo en este caso, la iniciación de las medidas de defensa contra Contingencias Extremas, consistentes en la segmentación controlada del SI en Islas Eléctricas asincrónicas, equilibradas en potencia activa y reactiva.” 

62) “Severidad 7 : Cortocircuito bifásico a tierra sin impedancia de falla aplicado sobre una línea de simple circuito con Redundancia de Vínculo, seguido de la falla de la protección primaria y desconexión del circuito fallado por acción de la protección de respaldo en tiempo prolongado, admitiendo en este caso, la iniciación de las medidas de defensa contra Contingencias Extremas, consistentes en la segmentación controlada del SI en Islas Eléctricas asincrónicas, equilibradas en potencia activa y reactiva.” 

De acuerdo a lo indicado en el Artículo 5-64 de la NT se debe considerar la desconexión de una unidad generadora estando el SING en un Estado de Emergencia. En relación al control de subfrecuencias a través de un EDAC, los casos a considerar corresponden a aquellos en que el Estado de Emergencia se alcanza producto de una contingencia severa que involucre desconexión de generación. De acuerdo a lo anterior, el diseño del EDAC considerará la desconexión consecutiva e intempestiva de dos unidades generadoras que provoquen el mayor déficit de generación.

4.2.2 Fallas con una tasa de ocurrencia de hasta una vez cada 5 años.

Este tipo de contingencia está contemplado en el siguiente artículo de la NT de SyCS:

Artículo 6-55

“En el diseño del EDAC por subfrecuencia y subtensión se deberán tener en cuenta las siguientes consideraciones: ...

b) La activación de la última etapa del EDAC por subfrecuencia deberá cubrir la mayor Contingencia Severa probable, entendiéndose por tal, una falla con una tasa de ocurrencia de hasta una vez cada 5 años. Esta contingencia puede estar dada por la pérdida de un bloque de generación o la salida de un tramo del Sistema de Transmisión...”

De acuerdo a lo anterior, la última etapa del EDAC sólo debe activarse para fallas con tasa de ocurrencia de hasta 1 vez cada 5 años, y por lo tanto no debe activarse para fallas con una tasa de ocurrencia mayor (por ejemplo: 2 o más veces cada 5 años).

De acuerdo a un análisis estadístico realizado de la operación del SING, la desconexión de dos unidades generadoras en forma consecutiva tiene una tasa de ocurrencia menor a 1 vez cada 5 años. Este tipo de contingencia es posible y conveniente que sea  incorporada en el diseño del EDAC, ya que ante su ocurrencia, la operación del EDAC permitiría controlar dicha contingencia, y evitar así el Apagón Total en el SING.

Para otro tipo de contingencias con tasa de ocurrencia menor a 1 vez cada 5 años, como lo son la desconexión de una barra, la desconexión de más de dos unidades en forma consecutiva, la desconexión de dos o más consumos en forma consecutiva, no resulta posible o conveniente adoptar medidas preventivas a nivel de la programación de la operación, por lo cual, ellas deberán ser consideradas en el diseño del Plan de Defensa contra Contingencias Extremas.
4.3 Previsión de Demanda

La demanda utilizada en el Estudio corresponde a la previsión de demanda del período 01 de julio de 2006 al 30 de junio de 2007 utilizada en el Informe Anual de Peajes emitido en diciembre 2005. De acuerdo a dicha previsión, la demanda media del sistema en el período de evaluación corresponde a 1584.2 MW, siendo la demanda media de los Clientes Coordinados igual a 1555.2 MW.

Para los análisis se consideraron escenarios de operación correspondientes a estados con máxima y mínima demanda, las cuales consideran una modulación intradiaria.

4.4 Despachos según aplicación del criterio N-1

El Artículo 5-6 de la NT establece que frente a una contingencia simple la activación del EDAC, según la aplicación del criterio N-1, debe ser tal que se asegure que dicha activación sea óptima para el SING en su conjunto. Ciertamente, para permitir que dicha activación sea óptima, se requiere de un EDAC técnica y económicamente adaptado a las necesidades del SING.

El flujograma incorporado en la Figura N°1 muestra el proceso de aplicación del criterio N-1 en el contexto de la definición de la operación óptima del SING, y por ende de los escenarios y de la magnitud de las contingencias en generación que son de interés analizar, y de la estimación preliminar del monto total de EDAC por subfrecuencia.

En términos generales, la planificación óptima de la operación utiliza el criterio N-1 aplicado a desconexiones de generación, el cual minimiza la suma del costo de operación más el Costo de Falla de Corta Duración, de modo de determinar el nivel óptimo de reserva para Control Primario de Frecuencia (CPF), la magnitud de las desconexiones en generación previstas y un monto total preliminar para el EDAC por subfrecuencia adaptado a las contingencias previstas.

Los requerimientos para el EDAC son analizados mediante simulaciones digitales, considerando las contingencias indicadas en 4.2 Tipos de Contingencias, de modo de verificar que los resultados obtenidos cumplan las exigencias de SyCS establecidas en la NT. En caso de que ellas no sean satisfechas se debe realizar un ajuste iterativo de variables, tales como el nivel de despacho de generación y el monto total del EDAC, dentro de rangos que permitan preservar la estabilidad del SING; principalmente en los casos en que la desconexión de un bloque importante de generación y el control realizado mediante el EDAC no derive en situaciones de pérdida de sincronismo, falta de amortiguamiento, y subtensiones transitorias y sobretensiones permanentes fuera de los estándares de SyCS en una amplia zona del SING.


Figura N°1: Flujograma para definir los escenarios de operación y determinar el monto total del EDAC y su operación esperada, considerando un análisis de estabilidad y seguridad mediante simulación digital.

4.4.1 Despachos

En relación con la demanda y pérdidas de transmisión, los despachos analizados consideran lo siguiente:

· Demanda neta mínima: 1431,4 MW

· Demanda neta máxima: 1747,1 MW

· Margen variación demanda
: ( 30 MW

· Pérdidas de transmisión: 3,5%

El detalle de los despachos analizados se presentan en el Anexo 2.

5. DISEÑO DEL EDAC POR SUBFRECUENCIA

El modelo de gestión del criterio N-1 no contempla la modelación del comportamiento dinámico del SING, por lo que los resultados que entregue dicho modelo deben ser necesariamente evaluados mediante un análisis que incorpore dicho comportamiento dinámico. En caso de detectarse diferencias importantes entre los resultados provenientes del modelo de gestión del criterio N-1 y aquellos asociados al análisis del comportamiento dinámico, se deberá realizar un ajuste iterativo de dichos resultados hasta lograr convergencia entre ambos análisis.

En el presente Estudio se contempla la definición de los siguientes elementos de diseño:

· Monto total de carga

· Rango de frecuencia para ajuste del EDAC

· Número de etapas

· Señal de activación de cada etapa

· Distribución de carga en cada etapa y entre consumos del SING

5.1 Definición preliminar del EDAC

Esta definición contempla una primera aproximación a los elementos de interés que caracterizan el diseño del EDAC; la cual, en función de los análisis realizados mediante simulación, serán ajustados hasta lograr el objetivo planteado.

5.1.1 Monto total de carga

En el Estudio realizado en octubre de 2005, documento CDEC-SING C-0066/2005 Versión 2.0, se analizaron escenarios considerando distintos montos de desconexión de generación asociados a la desconexión consecutiva de las dos unidades generadoras despachadas que provoquen el mayor déficit de generación. Los montos de desconexión analizados fueron 520 y 620 MW. Para cada caso se determinó el monto de EDAC requerido para cumplir con las exigencias de SyCS de la NT. 
Para un monto de desconexión de generación de 520 MW, y un monto total de EDAC de 580 MW, los análisis realizados permiten concluir que es posible realizar un control adecuado en términos de la estabilidad de frecuencia, y las eventuales sobretensiones que se podrían presentar en algunas barras del SING estarían acotadas a los estándares de SyCS de la NT. 

De igual modo, para un monto de desconexión de generación de 620 MW, y un monto total de EDAC de 770 MW, los análisis realizados permiten concluir que es posible realizar un control adecuado en términos de la estabilidad de frecuencia, sin embargo existirían problemas de sobretensión locales, los cuales podrían ser superados considerando alguna de las alternativas de control presentadas en dicho Estudio. En este último caso los valores de frecuencia y tensión se sitúan en valores cercanos a los límites establecidos en la NT, lo cual hace conveniente optar por la alternativa más conservadora a fin de evaluar en tiempo real su desempeño y el comportamiento general del sistema. Para tal efecto se considera necesario contar con el Sistema de Monitoreo o el Sistema de Información de Tiempo Real (SITR), ambos actualmente en desarrollo. La experiencia obtenida a partir de la operación en tiempo real permitirá entonces concluir acerca de la factibilidad de ajustes futuros.

De acuerdo a lo anterior, se propone considerar para el diseño del EDAC un monto total de desconexión de carga de 580 MW, asociado a una desconexión de generación de 520 MW.
5.1.2 Rango de frecuencia para ajuste del EDAC 

La primera etapa de activación del EDAC por subfrecuencia se ajustará en una frecuencia igual a 49.0 [Hz], por lo tanto se mantiene el valor de frecuencia de la primera etapa respecto del EDAC vigente.

La última etapa de activación del EDAC por subfrecuencia se ajustará en una frecuencia igual a 48.3 [Hz], de acuerdo al Artículo 5-41 de la NT. Cabe mencionar que el EDAC vigente también tiene el ajuste de la última etapa en dicho valor.

5.1.3 Número de etapas

Se considera un total de 8 etapas para el rango de frecuencia 49.0 - 48.3 Hz, considerando un nivel de 0.1 Hz para discriminar la frecuencia de operación entre etapas sucesivas. Cabe mencionar que el EDAC vigente también considera un nivel de discriminación entre etapas de 0.1 Hz, el cual ha presentado resultados satisfactorios. El EDAC propuesto considera una etapa adicional respecto del EDAC actual, ajustada en 48.4 Hz, lo que permite atomizar la carga total en un mayor número de etapas.

5.1.4 Señal de activación de cada etapa

El EDAC por subfrecuencia propuesto considera la activación a partir del valor absoluto de frecuencia, al igual que el EDAC vigente.
5.1.5 Distribución de carga en cada etapa y entre consumos del SING

Para distribuir el monto total de carga entre los ocho escalones del EDAC se consideró lo siguiente:

· Montos totales de carga de las etapas 1 a 5 similares al EDAC vigente. Por lo tanto, ante la ocurrencia de una contingencia simple de generación considerando los valores actuales de despacho de las unidades generadoras, el monto de desconexión de carga será similar al correspondiente al EDAC actual.

· El control de las contingencias simples de peor caso acotado a la operación de la etapa 6, considerando que la reserva para CPF aún tiene un rol significativo en dicho control. Para una desconexión de 260 MW se espera que la operación del EDAC quede acotada entre el 4° y 5° escalón; del mismo modo, para una desconexión de 313 MW se espera que la operación del EDAC quede acotada entre el 5° y 6° escalón.

· Las etapas 7 y 8 sólo deberán activarse ante la desconexión de una unidad generadora estando el SING operando en Estado de Emergencia; específicamente, la etapa 8 debe cubrir la desconexión consecutiva de las dos unidades que provocan el mayor déficit de generación.
De acuerdo a lo anterior, el EDAC propuesto es el siguiente:

	Etapa
	Frecuencia

[Hz]
	Carga

[MW]

	1
	49.0
	50

	2
	48.9
	50

	3
	48.8
	60

	4
	48.7
	60

	5
	48.6
	60

	6
	48.5
	80

	7
	48.4
	110

	8
	48.3
	110

	Monto total EDAC
	580


La distribución de carga por etapa entre consumos del SING se realizó en forma proporcional a la demanda promedio experimentada por cada uno de los Clientes Coordinados durante el período Julio 2006- Junio 2007. En el Anexo 3 se presenta la distribución de EDAC propuesto.

6. ANÁLISIS DEL EDAC PROPUESTO

A continuación se describen los resultados asociados con el diseño del EDAC y el análisis realizado mediante simulación digital, al considerar los despachos que se indican en el Anexo 2 y el EDAC propuesto según lo indicado en el punto 5.1.5.

6.1 Consideraciones para la simulación de dos fallas consecutivas de generación.

De acuerdo a lo indicado en el punto 4.2.1, el diseño del EDAC por subfrecuencia debe considerar la desconexión consecutiva de las dos unidades generadoras que provocan el mayor déficit de generación. Se considera que la primera desconexión ocurre cuando el sistema se encuentra en Estado Normal, y como consecuencia de ella el sistema alcanza el Estado de Emergencia, durante el cual ocurre la segunda desconexión.

Se hizo un análisis para determinar el efecto de considerar distintos tiempos de ocurrencia de la segunda desconexión respecto de la primera. Para ello se consideraron los siguientes tiempos entre ambas contingencias: 0, 4, 8 y 30 segundos.  Los resultados obtenidos son similares para todos los casos analizados. Lo anterior  se debe a que al momento de ocurrir la desconexión consecutiva tanto los consumos desconectados como la reserva para Control Primario de Frecuencia (CPF) de las unidades no han alcanzado su condición previa a la falla. 

De acuerdo a lo anterior, para efectos del análisis mediante simulación digital se considerará que ambas desconexiones ocurren en forma simultánea.

6.2 Resultados de las simulaciones

Los análisis realizados consideran escenarios con demanda máxima y mínima, y para cada caso se analizaron contingencias de diferentes montos de desconexión de generación.

Dichos análisis consideran que la carga disponible en el EDAC es proporcional a la demanda. De acuerdo a ello, el caso más crítico corresponderá al escenario de demanda mínima y la desconexión consecutiva de las dos unidades que provocan la mayor desconexión de generación.

En la Tabla N°1 se presenta un resumen de los resultados de los análisis realizados.

	Escenario
	Despacho
	Desc. Generación [MW]
	Unidad desc.
	Frecuencia Min [Hz]
	Escalón operado
	EDAC actuado [MW]

	Dmin
	1
	520
	U16+CC Salta
	48,071
	8
	512

	 
	 
	313
	U16
	48,517
	5
	247

	 
	 
	260
	CC Salta
	48,668
	4
	194

	 
	 
	120
	CTM2
	49,232
	-
	0

	 
	 
	100
	CTM2
	49,444
	-
	0

	 
	2
	520
	U16+CC Salta
	48,109
	8
	512

	
	
	313
	U16
	48,496
	6
	318

	
	
	260
	CC Salta
	48,633
	4
	194

	 
	 
	260
	U16
	48,602
	4
	194

	Dmax
	1
	520
	U16+CC Salta
	48,209
	8
	653

	
	
	313
	U16
	48,599
	5 parcial
	285

	
	
	260
	CC Salta
	48,721
	3
	180

	 
	 
	110
	U15
	49,391
	-
	0

	 
	2
	520
	U16+CC Salta
	48,243
	8
	653

	
	
	313
	U16
	48,597
	5
	315

	 
	 
	260
	CC Salta
	48,697
	4
	248


Tabla N°1. Resumen Resultados análisis EDAC 580 MW nominales (demanda media).

En todos los casos analizados la tensión en barras se encuentra dentro de los estándares de SyCS de la NT.

De acuerdo a los resultados que se presentan en la Tabla N°1 el caso más crítico corresponde ala desconexión de 520 MW en generación, en el escenario de demanda mínima y despacho 1, para el cual se alcanza una frecuencia mínima de 48.071 Hz, produciéndose entonces la operación de la totalidad de los escalones del EDAC. En este caso se presentan sobretensiones en algunas barras del sistema, sin embargo éstas se encuentran acotadas a los estándares de SyCS de la NT.

Cabe mencionar que los casos de desconexión de 520 MW corresponden a la desconexión de una unidad generadora estando el sistema operando en Estado de Emergencia, por lo cual no aplica el estándar de frecuencia mínima admitida en instalaciones del Sistema Troncal igual a 48.3 Hz que establece el Artículo 5-41 de la NT, ya que dicho estándar corresponde a Estado Normal y Estado de Alerta.

Salvo los casos de desconexión de 520 MW, los demás casos analizados corresponden a una contingencia simple de generación, donde la frecuencia mínima alcanzada corresponde a 48.496 Hz. De acuerdo a lo anterior, se espera que el control de las contingencias simples de peor caso quede acotado a la operación de la etapa 6.

A su vez, de los análisis realizados se puede concluir que para una desconexión de generación del orden de 100 o 120 MW no debiera esperarse la operación del EDAC.

En el Anexo 4 se presentan los resultados de las simulaciones realizadas. 

6.3 Análisis de los resultados

El análisis del comportamiento dinámico del SING frente a dos contingencias consecutivas en generación permite concluir que el control de la estabilidad en frecuencia puede ser efectivamente realizado por el EDAC propuesto para cada uno de los escenarios analizados,  permitiendo contener el descenso de frecuencia antes de que se produzca la desconexión de unidades por operación de sus protecciones por subfrecuencia. Respecto del comportamiento de las tensiones en barras, en algunos casos se podrían presentar sobretensiones, sin embargo éstas estarían acotadas a los estándares de SyCS de la NT.

7. CONCLUSIONES

El EDAC por subfrecuencia propuesto aproxima las exigencias establecidas en la NT de SyCS, con principal énfasis en la extensión de la capacidad de control de una contingencia simple en generación estando el SING operando en Estado Normal, presente en el EDAC vigente, hacia la capacidad de control de una contingencia simple en generación estando el SING en Estado de Emergencia.

Como resultado del Estudio se recomienda la implementación de un EDAC por subfrecuencia con un monto total de carga de 580 MW distribuidos en 8 etapas de frecuencia, con ajustes en el rango de frecuencia de 49.0 a 48.3 Hz e intervalos de 0.1 Hz entre etapas sucesivas.

El Estudio de EDAC utiliza la información actualmente disponible en poder de la DO para efectos de representar y analizar el comportamiento del SING, y estima las condiciones de operación y modificaciones que podría experimentar el SING en fechas cercanas al instante en que el EDAC debe ser implementado. De acuerdo a lo anterior, se requiere realizar una revisión de los supuestos adoptados según ellos se vayan consignando en la práctica, además de considerar los resultados del resto de los estudios establecidos en la NT de SyCS, a partir de lo cual la DO evaluará la conveniencia de rediseñar el EDAC o mantener el EDAC propuesto.
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� Desviaciones respecto a la demanda real horaria e instantánea.
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