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1 Introduccion

Este informe presenta los resultados correspondientes a varios analisis complementarios que forman
parte del Estudio para la “Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en 2025" [1], realizado por DIGSILENT GmbH para el Coordinador
Eléctrico Nacional (en adelante, CEN o el Coordinador). Estos andlisis se sitian también dentro una
serie de estudios enfocados en el analisis de los cambios en la fortaleza de red en el SEN, los cuales
se comentan brevemente a continuacion.

El Estudio de Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad del SEN [2] desarrollado por
DIgSILENT para los afios 2025-2030, identifico la necesidad de aumentar la fortaleza de la red en la
zona norte del SEN, mediante la instalacion de condensadores sincronos con montos de 1,4 GVA al
ano 2025 y 1,6 GVA adicionales al afio 2030 (total de 3,0 GVA). Esta necesidad se ve impulsada por
el retiro esperado de unidades térmicas a carbon, en particular en el norte del pais, ademas del
ingreso de nuevos proyectos de energia renovable variable (ERV) que se conectaran en esa misma
zona.

Adicionalmente, con motivo de la publicacién de la Propuesta de Expansion de la Transmision 2022
[3], el Coordinador elabord una metodologia para el analisis de la fortaleza de la red, con la finalidad
buscar una optimizacion y factibilidad de conexion de los recursos requeridos tanto en ubicacion
como capacidad total. Este analisis, que se basa en los resultados del “Estudio de Requerimientos
Minimos de Seguridad y Calidad del SEN”, determina algunos cambios en las subestaciones
seleccionadas y un aumento de 1,4 a 1,5 GVA total al afio 2025, para alcanzar un valor de ESCR
mayor o igual a 1,5.

A partir de los resultados de ambos estudios, el Coordinador requiere definir las especificaciones para
la licitacion del servicio de fortaleza de red, que considera la instalacién de condensadores sincronicos
0 un equipamiento equivalente, para ser gestionado como un Servicio Complementario (SSCC), de
modo de contar con una soluciéon que cumpla con las especificaciones técnicas requeridas. El
mecanismo de SSCC también brinda un espacio a soluciones tecnoldgicas innovadoras, por ejemplo,
la posibilidad de reconvertir unidades sincronas existentes a carbén como condensadores sincrénicos
(CS).

El objetivo general del presente estudio es establecer requerimientos locales (capacidades y ubicacién
de infraestructura) que permitan aumentar la robustez de la red en aquellas zonas donde los indices
de fortaleza de la red deban ser mejorados, conforme a las recomendaciones realizadas en el
“Estudio de Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad para el SEN”. A los efectos de utilizar
una tecnologia estandar y eficiente para el proceso de optimizacién, se utiliza como referencia la
tecnologia de CS, a la que en adelante se refiere como solucion “Estandar”.

La Actividad 1 del presente estudio se centré en el analisis de dos escenarios de operacion definidos
por el Coordinador correspondientes a niveles de demanda alta de dia y baja de noche del afio 2025.
Partiendo de la solucion presentada por el Coordinador en su Propuesta de Expansion de la
Transmisidn 2022, se implementé un algoritmo automatico para la optimizacion de la ubicacién y el
tamafio de la compensacion sincrdnica a instalar en los nodos candidatos. Se verificd para la solucién
propuesta que el indice de fortaleza de red en los nodos monitoreados del sistema de transmision se
encuentre por encima el valor minimo admisible en ambos escenarios de estudio. Se realizaron varios
andlisis de sensibilidad para encontrar soluciones con valores similares de potencias totales a instalar
pero con distintas distribuciones entre las barras candidatas.
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De entre tres soluciones propuestas, el Coordinador selecciond una de ellas como la solucion
Estandar, que sirvié como punto de partida para la Actividad 2 del estudio. Se verificd la idoneidad de
dicha solucion a través de andlisis de sensibilidad que consideran cambios sustanciales en las
condiciones en la planificacion u operacion del sistema, entre los que se incluyen los siguientes:

e La reconversion de centrales termoeléctricas existentes para su utilizacion como
condensadores sincronicos

¢ Despacho forzado de generacion sincronica en condiciones de déficit de fortaleza de red

e Efecto de la indisponibilidad de las instalaciones que proveen de fortaleza de red al sistema,
tales como condensadores y generadores sincrénicos

Los analisis adicionales, cuyos resultados se recogen en este informe, han determinado los requisitos
de compensacion sincronica considerando variaciones en algunas hipotesis de trabajo y datos de
entrada, entre los que se destacan las siguientes:

¢ Disponibilidad de varias centrales convencionales en el despacho de generacion
e Reduccidn en el nimero de barras candidatas disponibles para la instalacion de CS

e Valores minimos de ESCR (indicador de la fortaleza de red) de 1.5y 1.3

Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red Pagina 7 | 56



SILCM
Casos de estudio §‘

2 Casos de estudio

Los casos de estudio analizados toman como punto de partida el escenario base denominado 25T1,
ya utilizado en las Actividades 1 y 2 del Estudio [1], y que corresponde a una demanda alta de dia en
el afio 2025. Este escenario se modificd para incluir el despacho de varias unidades convencionales
en las regiones del Norte Grande y Atacama. Es importante resaltar que en el escenario base (25T1),
la generacién convencional en estas regiones es practicamente nula. Para compensar el aumento de
generacién proveniente de las unidades convencionales y lograr el balance de generacion y demanda
en el sistema, se desconecta generacién ERNC en la region de Coquimbo por un monto similar a la
generacién convencional “conectada”, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Generacion convencional conectada y ERNC desconectada en caso uno de los casos de estudio

Unidad [Ia\II,V] Caso0 | Casol | Caso 2
CCH1 85.0 X X X
CCH2 85.0 X X
Ul 50.0 X X X
e | U2 50.0 X X X
:5 U3 45.0 X X X
g |4 380 | x x x
O lcra 70.0 X
CTH 70.0 X
IEM 106.2 X
TOTAL [MW] | 268.0 | 353.0 599.2
PFV EL ROMERO 129.6 X X X
FV_PUNTA_DEL_VIENTO_GEN | 109.1 X X X
;E PE Punta Palmeras 31.7 X
§ PE EL ARRAYAN (U1-U50) 98.0 X X
§ Nuevo Futuro_GEN 95.2 X
8 PE PUNTA SIERRA (U1-U32) 80.0 X
PFV EL PELICANO 72.9 X
TOTAL [MW] | 270.4 | 368.4 | 616.5

Si bien existen multiples opciones para balancear el sistema, es importante tener en cuenta lo
siguiente:

e Balancear el sistema mediante la desconexion de generacidn convencional en el Centro o Sur
del SEN implicaria un aumento de la transferencia entre las areas Norte y Centro. Sin
embargo, en el escenario base (25T1), la transferencia a través de la linea Nueva Pan de
AzUcar — Polpaico en 500 kV ya se encuentra muy cerca de su maxima capacidad (~1650
MW). En consecuencia, esta alternativa se descarta.

e La desconexién de generacién ERNC en las regiones Norte Grande y Atacama tenderia a
mejorar la fortaleza de red, distorsionando el analisis puesto que el objetivo es el de evaluar
un caso de alta exigencia para el sistema. Por tanto, esta alternativa se descarta también.
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e En los andlisis previos (actividades 1 y 2), se observo que la region de Coquimbo cumple los
requisitos minimos de fortaleza de red' pese a que ninguna de las barras candidatas para la
instalacion de los CS propuestos esté alli localizada. La desconexion de generacién ERNC en
esta region tiene un impacto menor en las regiones del Norte Grande y Atacama, donde se
observan los principales problemas de fortaleza de red. Ademas, al aumentar la generacion
convencional en estas regiones, y reducir la generacién ERNC en Coquimbo, la transferencia
entre las areas Norte y Centro se mantiene en los mismos niveles que en el caso base
(25T1). Por lo tanto, ésta es la alternativa adoptada para la confeccion de los casos de

estudio adicionales.

La Tabla 2 presenta un resumen de la generacién, demanda y transferencias de potencia en los
diferentes casos de estudio. Se incluye también el caso base (25T1) como referencia. El Anexo 7.1

presenta el desglose de la generacion por red del modelo para cada uno de los casos.

Tabla 2. Resumen de generacion, demanda y transferencias de potencia en los casos de estudio

Generacion

Caso de Estudio

25T1 Caso 0 Casol | Caso2
Térmica [MW] 495 763 848 1094
Hidro [MW] 4138 4146 4137 4158
PV [MW] 5575 5336 5336 5168
Edlica [MW] 1658 1626 1560 1480
Total [MW] 11866 11871 11881 11900
[Go‘/*:j;?ig’t';l';“at'ca 61.0% |58.6% |58.0% | 55.9%
Inertia Total [GVASs] 22.5 27.05 28.3 32.6
Inercia Norte
Grande [GVAs] 0.1 14 2.6 6.9
Transf. N->C [MW] 1867.7 | 1866.54 | 1878.7 1871.5
Transf. S->C [MW] 852.6 860.29 851.7 871.4

En términos de fortaleza de red, el Coordinador ha definido dos valores minimos del ESCR a
considerar en cada uno de los casos de estudio: 1,5y 1,3. La Figura 1 muestra cédmo los puntos de
conexion de la generacion ERNC son claramente deficitarios en términos de fortaleza de red en todos
los casos de estudio sin CS, con valores muy alejados de los valores minimos requeridos. Es
importante destacar también que para el calculo del ESCR se ha considerado la potencia inyectada

por las unidades de generacion ERNC (mas informacion en la seccién 3.2.2).

1 Unicamente en el parque edlico San Juan se detectd un valor de ESCR inferior al umbral minimo.

Este caso y las posibles medidas correctivas se analizaron en detalle en [1].
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Figura 1. ESCR en los puntos de conexion de generacion ERNC sin compensacion
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3 Metodologia

Esta seccidn describe la metodologia utilizada para optimizar la ubicacién y el minimo aporte adicional
de potencia de cortocircuito requerido para garantizar una minima fortaleza de red.

3.1.1 Algoritmo de Optimizacién

Al igual que en las Actividades 1 y 2, el proceso de optimizacion se realizd utilizando un algoritmo que
es capaz de encontrar la minima potencia total de cortocircuito a adicionar en N nodos candidatos del
sistema de transmision de modo de asegurar el ESCR minimo requerido en M nodos monitoreados.

La formulacién del problema en términos de aporte de potencia de cortocircuito en los nodos
candidatos hace que el resultado sea independiente de la tecnologia utilizada. Como referencia, los
valores de potencia nominal de condensadores sincrénicos a instalar se obtienen multiplicando los
aportes de cortocircuito por la reactancia subtransitoria del conjunto maquina

sincronica - transformador de bloque?.

El ESCR en el j-ésimo nodo monitoreado se calcula como

Scg;
ESCR; = Ve o~
k=1 UFj X Py)

donde:
e Scc, es la potencia de cortocircuito trifasica en el nodo j,
e N;zr €s el numero de centrales ERV basadas en inversores,
e P, es la potencia inyectada de la k-ésima central ERV en MVA,

e [F; = Auy/Au; es el factor de interaccion calculado en base a las variaciones de tension en
los nodos k e j, respectivamente, ante un cortocircuito trifasico franco en el nodo ;.

Luego, el problema de optimizacién se formula como sigue:
N
miniz Scci] s.t. ESCR; =2 ESCRyjn,j = 1,..,. M
i=1

donde Sk; es la potencia de cortocircuito adicional en el i-ésimo nodo candidato.

La funcién objetivo es la siguiente:

N
f(Sccy, ..., Scey) = ESCRpenairy + ZScci
i=1
10° X |ESCR i — min{ESCR;}| si min{ESCR;} < ESCRyy,

ESCRpenalty = { .
0 en cualquier otro caso,

2 En los valores presentados en el andlisis y los resultados las potencias nominales de la solucion
Estandar se calculan asumiendo una reactancia subtransitoria total de 0,15 pu.
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para 0 < Skcc; < ScCpax Y Vj |1 < j <My ESCR) < ESCR,,,, donde ESCR) es el ESCR del j-ésimo
nodo en el escenario aportes adicionales de potencia de cortocircuito. El término ESCRyenaiey
aumenta la funcién objetivo y penaliza las combinaciones que resultan en indices de fortaleza de red
por debajo del permitido.

El calculo del ESCR es no lineal, por lo que no pueden utilizarse exclusivamente métodos de
optimizacion lineal, como los métodos de optimizacion convexa [4]. Por ello, se utiliza el método
Simplex [5] para minimizar la funcion objetivo combinado con el método Basin-Hopping [6]. Este
ejecuta optimizaciones adicionales variando los puntos de partida, encontrando asi otras soluciones al
problema de optimizacién. El objetivo ultimo es evitar soluciones que representen minimos locales, y
quedarse con aquellas mas cercanas al minimo global.

3.1.2 Resumen de pasos

Se resumen a continuacion los pasos de la metodologia propuesta:

1. Se ejecuta una optimizacion inicial para encontrar automaticamente la solucion éptima
partiendo de una combinacion valida de Scc; en la que los ESCR en todos los nodos
monitoreados se encuentran por encima de 1,5. Se considera lo siguiente:

a. El punto de partida asume una contribucion a la potencia de CC en cada nodo
candidato. Si la combinacién correspondiente al punto de partida no fuera efectiva
para el escenario de estudio, se elevan manualmente los aportes de potencia de
cortocircuito en los nodos candidatos hasta alcanzar el ESCR minimo requerido en
todos los nodos monitoreados.

b. Se eliminan de la lista de nodos monitoreados aquellos que ya cumplen con la
fortaleza de red minima sin contribuciones de potencia de cortocircuito en los nodos
candidatos. De esta manera se mejoran los tiempos de ejecucién del algoritmo.

2. Una vez encontrada una solucion optima “inicial”, se realizan analisis de sensibilidad en torno
a ella para encontrar soluciones adicionales que resulten en valores aiin menores de la
funcién objetivo.

a. Se eliminan de la lista de nodos candidatos aquellos en los que la contribucion a la
potencia de CC en la solucién éptima “inicial” es inferior a un valor minimo (p. €j. 500
MVA), con el objetivo de reducir el nimero de barras en las que finalmente se
instalard compensacion sincronica (siempre y cuando esto no incremente de forma
considerable el total de compensacion minima requerida) y de esta manera
simplificar el proceso de licitacion e ingenieria posterior en las subestaciones.

b. Se ejecutan optimizaciones adicionales variando el punto de partida Scc;, ..., Sccy de
acuerdo al método Basin-Hopping [6].

3. Se analizan las soluciones de las iteraciones adicionales ejecutadas en el paso anterior para
identificar los casos con las menores potencias totales de CC adicional, entre las cuales se
selecciona la que se considera como solucion dptima.

3.2 Implementacion

La metodologia descrita en la Seccidn 3 fue implementada en un escrito Python en Powerfactory a
los efectos de automatizar el célculo.
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Por un lado, el escrito permite seleccionar nodos candidatos para la instalacion de compensadores
sincrénicos. Para cada nodo candidato se especifica un valor maximo de compensacion (a los efectos
de limitar la potencia de cortocircuito en la barra), el valor minimo de compensacion (por defecto
cero), y un valor inicial para la iteracion numeérica (influye en la rapidez de la convergencia numeérica,
aunque no en la solucion). Por el otro, se seleccionan nodos monitoreados cuyo valor (minimo) de
ESCR restringira la solucién éptima. Asi, por ejemplo, se pueden excluir de la optimizacién aquellos
nodos donde el aumento de la rigidez de red se desee alcanzar mediante una medida local, a
diferencia de una solucion sistémica consistente en la instalacion de condensadores sincronicos en el
sistema de transmision de alta tension (=110kV).

A continuacion, se presentan los detalles del proceso de optimizacién realizado. El analisis se centra
en las regiones del Norte Grande y Atacama, que fueron identificadas en los estudios anteriores [1]
[2] [3] con problemas potenciales de fortaleza de red debido a la elevada penetracion de generacién
ERNC y el retiro de generacion convencional. La optimizacion se realiza para cada uno de los casos de
estudio y cada uno de los valores minimos requeridos para el ESCR (1,5y 1,3).

3.2.1 Definicién de nodos candidatos y nodos monitoreados

Nodos candidatos

Los nodos candidatos seleccionadas para la instalacién de CS se definen de acuerdo a la informacion
proporcionada por el Coordinador, tal y como se muestra en la Tabla 3. Se incluyen como referencia
los nodos candidatos considerados en las Actividades 1y 2.

Tabla 3. Nodos candidatos para /a instalacion de compensacion sincronica

Actividades Analisis Adicionales

Zona Nodos Candidatos
ly2 Caso0.A | Caso0.B | Casol | Caso2

Roncacho 220 kV X

1 Nueva Pozo
Almonte 220 kV

Frontera 220 kV X

Maria Elena 220 kV X X X X

Ana Maria 220 kV X

2 Crucero 220 kV

Miraje 220 kV X X X X X

Calama Nueva 220 kV

Nueva Chuquicamata
220 kV

Nueva Zaldivar 220 kV

Zaldivar 220 kv

Domeyko 220 kV

3 Likanantai 220 kV

O'Higgins 220 kV

X [ X [ X [ X | X |X

Parinas 220 kV B1

El Cobre (ENGIE)
220 kv

Diego de Almagro
4 110 kv

Illapa 220 kv X X X X X
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Zona Nodos Candidatos

Actividades

Analisis Adicionales

Caso 0.A Caso 0.B Caso 1

Caso 2

Algarrobal 220 kV X

Maitencillo 220 kV

Nodos monitoreados

El algoritmo de optimizacién minimiza la contribucion de la potencia de cortocircuito de los CS, pero
cumpliendo en todo caso que el ESCR en los nodos monitoreados sea igual a superior al valor minimo

requerido.

Se seleccionan primeramente como nodos monitoreados todos los puntos de conexion de centrales
ERNC en las regiones de interés (Norte Grande y Atacama). De las 67 barras resultantes, se
descartan aquellas barras donde el ESCR sea superior al valor minimo requerido para la condicion

inicial (sin condensadores sincronicos). Con ello, el nimero de barras monitoreadas que limitaran la
solucién se reduce, lo que permite acelerar el proceso de optimizacion. Una vez finalizada la
optimizacion, se verifican finalmente los ESCR incluyendo ya todos los nodos monitoreados (67). La

Tabla 4 presenta el listado completo.

Tabla 4. Nodos monitoreados para el cumplimiento del valor minimo del ESCR

Andes IIB_POI

Sol de los Andes

Cardones_POI

CUMBRE 220 kV B1

DIEGO DE ALMAGRO 220 kV B1

Lasana 220 kV B1

Elena_POI

PEQ 220 KV

Las Salinas_POI

Rio Escondido 220 kV

NUEVA PAN DE AZUCAR 500 kV B1

S/E Usya 110kV

PF Gabriela_POI

ANDES (AES GENER) 220 kV B2

PF Pedro de Valdivia_POI

Don Antonio 220kV

Sol de Varas_POI

URIBE 110 kV B1

Valle Escondido_POI

SOLAR JAMA 220 kV B1

Amp Finis Terrae Etapa I_POI

CALAMA 110 kv B1

FV_CAMPOS_DEL_SOL_II_POI

CONEJO 220 kV B1(1)

EOL_TALTAL_PARINAS_POI

CARRERA PINTO 220 kV B1

FV Coya_POI

CAPRICORNIO 110 kV B1

FV_LALACKAMA_PARINAS_POI

FARELLON 220 kV B1

FV_VALLE_DEL_SOL_POI

Seccionadora Pallata 220 kV

FV_WILLKA_ POI Tap Chanares 110 kV
La cruz_POI POZO ALMONTE 110 kV B1
PE Ckani_POI CENTRAL LLANO DE LLAMPOS 220 kv B1(1)

PE_LLANOS_DEL_VIENTO_POI

PFV Los Loros

PV Tamaya Solar_POI

Terminal

Pampa Tigre_POI

Tap PV Salvador 110 kV

Sol de Atacama_POI

SAN ANDRES 220 kV B1

Sol de lila_POI 220 kV

PFV PAMPA SOL NOR 220 KV

Sol del desierto Fase I_POI

PFV Cerro Dominador 220 kV

Sol del desierto fase II_POI

CENTRAL LUZ DEL NORTE 220 kV B1

BOLERO 220 kV B1

MARIA ELENA 220 kV B1

SAN SIMON 220 kV B2

CENTRAL JAVIERA 110 kV B1

VALLE DE LOS VIENTOS 110 kV B1

Lalackama_220

Parque Eolico Calama 220 kV B1

RANDE 220 kV B1

S/E Inca de Oro 220kV

PASTORA 220 KV

HADES 220 kV

ILLAPA 220 kV B1
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PV Granja Solar 220 kV S/E Matilla 220kV
PE Sarco SE 220 kV

3.2.2 Optimizacion

Esta seccidn describe el proceso de optimizacion ejecutado para resolver el problema. Los resultados
de las distintas optimizaciones se comparan en términos de la suma total de las contribuciones a la
potencia de CC en los nodos candidatos y la distribucion de las mismas. Es importante destacar que
dicha suma de contribuciones de potencias de CC no tiene un significado fisico, sino que
representa el valor de la funcion objetivo (ver Seccion 1) para la solucion encontrada. La suma
de las potencias de cortocircuito se relaciona linealmente con la potencia nominal de los CS a instalar,
de modo que al minimizar la suma de las contribuciones a las potencias de cortocircuito se esta
minimizando también la potencia total a instalar en CS.

Potencia nominal versus potencia despachada de las centrales ERNC

Es importante destacar que, a diferencia de las metodologia aplicada en las Actividades 1 y 2 del
Estudio, en el presente analisis, y siguiendo las indicaciones del Coordinador, los ESCR se calculan
considerando como referencia la potencia inyectada de las centrales ERNC en servicio (en vez de la
potencia nominal).

El calculo del ESCR considerando como referencia la potencia nominal de las centrales ERNC se
justifica en aquellos casos en lo que se analizan multiples escenarios de operacion, con diferentes
niveles de generacion ERNC. De esta forma se evita repetir los calculos para cada una de las
condiciones de operacion posibles, de acuerdo al despacho de las centrales en cada condicion de
operacion. Sin embargo, esta forma de calculo es mas conservadora que la que utiliza las potencias
inyectadas y deriva en mayores requerimientos de medios de mitigacion (p. €j. condensadores
sincrénicos) para aumentar la fortaleza de la red.

Proceso de optimizacion

El proceso de optimizacion en cada uno de los casos de estudio consiste en varias etapas, que se
muestran de forma esquematica en la Figura 2.

El punto de partida en cada uno de los casos de estudio corresponde a una combinacion de
compensacion sincronica que asigna 1500 MVA de contribucion a la potencia de CC en cada uno de
los nodos candidatos. Esta combinacidn inicial de potencias asegura que los ESCR en todos los nodos
monitoreados sean iguales o superiores a 1,5, resultando la suma de contribuciones a la potencia de
cortocircuito igual a 9000 MVA (o 1350 MVA de potencia instalada3).

Tras la primera etapa de optimizacion (Iterl) y a la vista de los valores calculados por el algoritmo, se
eliminan de la lista de nodos candidatos aquellos cuya contribucién a la potencia de CC es inferior a
500 MVA. De esta forma se reduce el nimero de barras en las que finalmente se propondra instalar
CSy se simplifica el proceso de licitacion e ingenieria posterior en las subestaciones.

Tras la segunda etapa de optimizacion (Iter2), se obtiene ya una solucién que podria considerarse
como final. Sin embargo, para verificar que no se trata de un minimo local, se activa el algoritmo
Basin Hopping y se configura para realizar multiples optimizaciones partiendo de la solucion obtenida
previamente, pero variando la combinacién de compensacion sincrdnica en los nodos candidatos en

3 Asumiendo un generador sincronico tipo con una reactancia subsincronica de 0,15 p.u.
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un rango entre 0 y 500 MVA nominales. Como resultado se obtienen seis nuevas posibles soluciones
al problema de optimizacién, de las cuales se selecciona aquella cuya suma de contribuciones a la
potencia de CC es menor.

A continuacion, y partiendo de la solucidn identificada anteriormente, se repite el proceso pero en
este caso considerando que los ESCR en todos los nodos monitoreados deben ser iguales o superiores

alz3.
MijieNe/M  Punto de partida para el
LIl analisis con ESCR21,3

Figura 2. Proceso de optimizacion
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En esta seccidn se presenta un analisis detallado de las soluciones finales obtenidas tras el proceso

de optimizacion.

La Tabla 6 y Tabla 8 muestran la solucidon optima propuesta para cada uno de los casos de estudio,
con la contribucion a la potencia de CC en cada uno de los nodos candidatos.

Es importante resaltar que los resultados se refieren en todos los casos a las contribuciones a la

potencia de cortocircuito, excepto en la ultima fila de las tablas, en las que se muestra a modo de

referencia el equivalente en términos de potencia nominal de condensadores sincronicos a instalar®.
Se verifica que la compensacion sincrénica necesaria disminuye a medida que aumenta la generacion
sincrénica adicional. Asimismo, la reduccion del ESCR minimo de 1,5 a 1,3 reduce los requerimientos de
compensacion sincronica entre el 29 % (Caso 1) y un 46% (Caso 2).

Tabla 5. Resultados de las soluciones finales propuestas —Casos 0.A y 0.8

Caso 0.A Caso 0.A Caso 0.B Caso 0.B
Barrras Candidatas ESCR 1.5 ESCR 1.3 ESCR 1.5 ESCR 1.3
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Maria Elena 220 kV 3795 2429 - -
Ana Maria 220 kV - - 2774 1970
Miraje 220 kV 2081 1619 0 0
Calama Nueva 220 kV 500 510 - 0
Nueva Chuquicamata 220 kV - - 543 500
Likanantai 220 kV 0 0 1773 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 0 0 0 1123
Illapa 220 kV 1705 971 1728 1072
Sk" Adicional TOTAL [MVA] | 8081 5529 6817 4665
Potencia Instalada TOTAL [MVA] | 1212 829 1023 700
Tabla 6. Resultados de las soluciones finales propuestas —Casos 1 y 2
Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2
Nodos Candidatos ESCR 1.5 | ESCR1.3 | ESCR1.5 | ESCR 1.3
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Maria Elena 220 kV 2761 2100 2614 1743
Miraje 220 kV 741 694 501 0
Calama Nueva 220 kV 502 0 0 0
Likanantai 220 kV 0 0 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 794 892 0 0
Illapa 220 kV 1789 966 1485 739
Sk" Adicional TOTAL [MVA] | 6585 4653 4600 2482
Potencia Instalada TOTAL [MVA] | 988 698 690 372

4 Asumiendo una maquina sincrénica con una reactancia subsincronica y reactancia del transformador

de bloque total de 0,15 p.u.
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4.1 Verificacion del ESCR

Los ESCR en los nodos monitoreados (puntos de interconexion de las centrales ERNC) se sittian, para
todas las soluciones propuestas, en valores iguales o superiores a 1,5 o 1,3, segun el caso de estudio.
La distribucion de los ESCR se muestra mediante diagramas de cajas en la Figura 3 y los resultados
detallados por barra se incluyen en el Anexo 7.2.2. Se incluyen también como referencia la
distribucion de los ESCR en el caso base (25T1).

En los diagramas de caja los datos numéricos se dividen en cuartiles y se dibuja una caja entre el
primer y el tercer cuartil, con una linea adicional dibujada a lo largo del segundo cuartil para marcar
la mediana. Cuando los valores minimos y maximos se encuentran fuera del primer y tercer cuartil, se
representan con lineas.
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Figura 3. ESCR en los nodos monitoreados

4.2 Verificacion de la respuesta dinamica

El ESCR es un indicador conservador de la fortaleza de red adecuado para estudios de planificacion
de red. Cuando 1,5 < ESCR < 3 los posibles riesgos de interaccion entre inversores en el sistema
podrian mitigarse mediante el ajuste de los parametros del control de los inversores, mientras que
con un ESCR < 1,5 no pueden descartarse problemas locales de inestabilidad [7].

Se debe destacar que los inversores seguidores de red actualmente disponibles en el mercado suelen
utilizar estrategias propias del fabricante para mejorar la estabilidad del control atin en condiciones de
baja potencia de cortocircuito (congelamiento de la sefial de referencia, filtrado, aumento de la
ganancia del PLL, etc.). Para capturar estas caracteristicas resulta necesaria una simulacion de
transitorios electromagnéticos (EMT), con modelos EMT especificos de fabricante. Dicha simulacion
podra entonces confirmar si el inversor operara de manera estable aln en condiciones de fortaleza de
red baja o detectar posibles inestabilidades. Los modelos dinamicos para la simulacion de transitorios
electromecanicos (RMS) de los que actualmente dispone el Coordinador no capturan estas
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caracteristicas y por lo tanto no es posible realizar este tipo de analisis en el marco de este estudio.
Con ello, aun en el caso que el sistema en su conjunto resultara estable en las simulaciones RMS, no
se pueden descartar inestabilidades locales en la medida que no se garantice una fortaleza de red
adecuada en el SEN.

En este contexto, se verificd el desempeiio dindmico (RMS) del sistema en su conjunto para los
distintos casos de estudio, considerando la solucién dptima correspondiente a cada uno de ellos. Se
simularon las contingencias de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV definidas en el Anexo 7.3.
Las adecuaciones realizadas sobre los modelos dinamicos de la BD se describen en el Anexo 7.4.

La solucién Estandar se modeld conectando en cada barra candidata una maquina sincrénica y un
transformador de blogue considerando:

¢ Una reactancia serie total de 0,15 pu, siendo X" =0,12 pu en la maquina sincronica y la
reactancia de cortocircuito del transformador 0,03 pu. Las potencias nominales resultantes de
los CS se presentan en la Tabla 8.

e Lainercia de la maquina sincrénica se fijé en 1 s, que se encuentra en el limite inferior de las
inercias tipicas de CS sin volante de inercia [8] [9].

e Se utilizd el modelo de AVR de las unidades existentes en la central Cochrane. Las ganancias
proporcional e integral de regulador de tensidn se ajustaron en 50 pu y 25 pu para obtener
un tiempo de levantamiento de 400 ms en la respuesta al escalén en vacio.

Se verifica que el ESCR en todas las barras monitoreadas considerando los CS de la solucién Estandar
se encuentran por encima del valor minimo (1,5 o 1,3, segun el caso).

Tabla 7. Potencias nominales de los condensadores sincronicos y de sus transformadores de blogue consideradas
en las simulaciones dinamicas — Casos 0.A 0.B

Caso 0.A Caso 0.A Caso 0.B Caso 0.B
Barrras de conexion ESCR 1.5 ESCR 1.3 ESCR 1.5 ESCR 1.3
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Maria Elena 220 kV 569 364 - -
Ana Maria 220 kV - - 416 295
Miraje 220 kV 312 243 0 0
Calama Nueva 220 kV 75 77 - -
Nueva Chuquicamata 220 kV - - 81 75
Likanantai 220 kV 0 0 266 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 0 0 0 168
Illapa 220 kV 256 146 259 161
Potencia Instalada TOTAL [MVA] | 1212 829 1023 700

Tabla 8. Potencias nominales de los condensadores sincronicos y de sus transformadores de blogue consideradas

en las simulaciones dinamicas — Casos 1 y 2

Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2
Barrras de conexion ESCR 1.5 | ESCR 1.3 | ESCR 1.5 | ESCR 1.3
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Maria Elena 220 kV 414 315 392 261
Miraje 220 kV 111 104 75 0
Calama Nueva 220 kV 75 0 0 0

Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red
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Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2
Barrras de conexion ESCR 1.5 | ESCR1.3 | ESCR 1.5 | ESCR 1.3
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Likanantai 220 kV 0 0 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 119 134 0 0
Illapa 220 kV 268 145 223 111
POTENCIA NOMINAL TOTAL [MVA] | 988 698 690 372

4.2.1 Estabilidad transitoria

sl FH'I

El desempeiio dinamico del sistema considerando en servicio los CS propuestos en cada uno de los
casos de estudio resulta satisfactorio para todas las contingencias simuladas, como se observa en las
tensiones en barras de 220 kV en la Figura 4 (Caso 1 con ESCR>1.5). Al disminuir el ESCR minimo a

1.3 (Figura 5), se observa un aumento de la sobretension transitoria inmediatamente después del

despeje de la falla, pero sin que indique un riesgo de estabilidad sistémica.

Los resultados correspondientes al resto de casos (Caso 0.A, Caso 0.B y Caso 2) se incluyen en el

anexo 7.5.1. En términos generales, el comportamiento del sistema en el resto de casos de estudio es

similar al del Caso 1.
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Lagunas 220 kV

[p.u.]
1.4
1.2
1 — —
0.8
0.6
04
0.2
0
0 0.5 1 15 2 2.5 [s] 3
C1 C4 C7 — C10 — C16 — C19
Cc2 C5 C8 — CnN — C17 — C20
C3 C6 Cc9 — C15 — C18 C21
Diego de Almagro 220 kV
[p.u.]
1.4
1.2
1
0.8
0.6
04
0.2
0
0 0.5 1 15 2 25 [s] 3
C1 c4 c7 — C10 — C16 — C19
Cc2 C5 C8 — N — C17 — C20
Cc3 C6 Cc9 — C15 — C18 c21
Nueva Pan de Azucar 220 kV
1.4
[p.u.]
1.2
1
0.8
0.6
04| ——
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 [s] 3
C1 C4 Cc7 — C10 — C16 — C19
C2 C5 C8 - CnN - C17 C20
C3 C6 Cc9 — C15 — C18 — C21

Figura 4. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 1 (ESCR>1.5)
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1.4

1.2

0.8
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Lagunas 220 kV

C1 C4
Cc2 C5

C3 C6

[p-u]
1.4

1 15 2 25 [s] 3

c7 — C10 — C16 — C19
Cc8 - Ccn — C17 C20
Cc9 — C15 — C18 C21

Diego de Almagro 220 kV

0.2
0
0 0.5 1 15 2 25 [s] 3
C1 c4 c7 Cc10 C16 — C19
Cc2 C5 Cc8 — Ccn — C17 — C20
C3 C6 Cc9 — C15 — C18 c21
Nueva Pan de Azucar 220 kV
1.4
[p.u.]
1.2
1 -
0.8
0.6
04| [
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 [s] 3
C1 C4 Cc7 — C10 — C16 — C19
Cc2 C5 Cc8 — Ccn — C17 C20
C3 C6 Cc9 — C15 — C18 — C21

Figura 5. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 1 (ESCR>1.3)

Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red Pagina 22 | 56



SILCM
Resultados §‘

4.2.2 Estabilidad en pequena senal

La Figura 6 muestra los autovalores en el Caso 1 para un ESCR minimo de 1,3.

En la parte superior se muestran la totalidad de los modos oscilatorios, donde no se observa la
presencia de ningin modo inestable.

En la parte inferior se muestra el area correspondiente a los modos de menor amortiguamiento,
donde se observa cdmo la presencia de los CS no modifica de forma sustancial los modos ya
existentes.

Los resultados correspondientes al resto de casos (Caso 0.A, Caso 0.B y Caso 2) se incluyen en el
anexo 7.5.2. En términos generales, el comportamiento del sistema en el resto de casos de estudio es
similar al del Caso 1.
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Caso 1 sin CS: Stable Eigenvalues
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Figura 6. Autovalores en el Caso 1 (ESCR >1,3) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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5 Conclusiones

La metodologia de optimizacion desarrollada y aplicada en las Actividades 1 y 2 del Estudio, que
minimiza la compensacién sincrénica requerida en el sistema para garantizar una fortaleza minima de
red, fue aplicada nuevamente para el andlisis de los varios casos de estudio adicionales. Las
principales diferencias de estos casos de estudio con respecto a los analisis en estudios anteriores
consistian son las siguientes:

« Disponibilidad de varias centrales convencionales en el despacho de generacion en las
regiones del Norte Grande y Atacama.

e Reduccion en el nimero de barras candidatas disponibles para la instalacion de CS
e Valores minimos de ESCR (indicador de la fortaleza de red) de 1,5y 1,3

Los resultados de la optimizacion indican en todos los casos que sera necesario instalar equipos de
compensacion que aseguren una contribucion a la potencia de cortocircuito, aunque existen
diferencias sustanciales segun el caso de estudio (despacho de generacién convencional) y el valor
limite de ESCR minimo considerado.

En el caso de mayor exigencia (Caso 0.A y ESCR 1,5), serian necesarios 8081 MVA de contribucién
adicional a la potencia de cortocircuito. Por el contrario, en caso de disponer de un mayor nimero de
unidades convencionales en operacién (Caso 2) y fijando el limite de ESCR en 1,3, este valor se
reduciria a 2482 MVA.

La distribucion para cada nodo candidato se muestra en las siguientes tablas. Ademas de la potencia
de cortocircuito, se indica la potencia nominal de los equipos correspondientes a la solucion Estandar
asumiendo una reactancia subtransitoria total del conjunto maquina sincrénica - transformador de
bloque igual a 0,15 p.u. Este valor es conservador ya que se encuentra en el rango inferior de los
valores tipicos para estos componentes, y su valor final dependera en Ultima instancia de los
productos disponibles en el mercado y de los disefios especificos que puedan ofrecer los fabricantes.
Por lo tanto, se recomienda utilizar la contribucién a la potencia de cortocircuito (Sk”) en cada nodo
candidato como referencia para el disefio de los equipos adicionales de compensacion, y considerar
los valores de potencia nominal (Sn) presentados sélo como indicativos de los tamafios minimos
necesarios.

Tabla 9. Resultados de las soluciones finales propuestas —Casos 0.A y 0.8

Caso 0.A Caso 0.A Caso 0.B Caso 0.B
. ESCR 1.5 ESCR 1.3 ESCR 1.5 ESCR 1.3
Nodo Candidato [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Sk" Sn Sk | Sn | Sk" Sn Sk | Sn
Maria Elena 220 kV 3795 | 569 2429 | 364 | - - - -
Ana Maria 220 kV - - - - 2774 | 416 1970 | 295
Miraje 220 kV 2081 | 312 1619 243 |0 0 0 0
Calama Nueva 220 kV 500 75 510 77 - - - -
Nueva Chuquicamata 220 kV | - - - - 543 81 500 75
Likanantai 220 kV 0 0 0 0 1773 | 266 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 0 0 0 0 0 0 1123 | 168
Illapa 220 kV 1705 | 256 971 146 | 1728 | 259 1072 | 161
Total | 8081 | 1212 | 5529 | 829 | 6817 | 1023 | 4665 | 700
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Tabla 10. Resultados de las soluciones finales propuestas —Casos 1 y 2

Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2
. ESCR 1.5 ESCR 1.3 ESCR 1.5 ESCR 1.3
Nodo Candidato [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Sk" Sn Sk" Sn Sk" Sn Sk" Sn
Maria Elena 220 kV 2761 414 | 2100 315 | 2614 392 | 1743 261
Miraje 220 kV 741 111 | 694 104 | 501 75 0 0
Calama Nueva 220 kV 502 75 0 0 0 0 0 0
Likanantai 220 kV 0 0 0 0 0 0 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV | 794 119 | 892 134 |0 0 0 0
Illapa 220 kV 1789 268 | 966 145 | 1485 223 | 739 111
Total | 6585 988 | 4653 698 | 4600 690 | 2482 372

Se verifica que la disponibilidad de un mayor nimero de unidades convencionales despachadas
repercute en una disminucidon muy significativa de los requisitos de compensacién. Por ejemplo, para
un ESCR minimo de 1,5, si se compara el Caso 0.A con el Caso 2, el aumento de unidades
convencionales despachadas disminuiria la compensacion sincronica necesaria de 8081 MVA de
contribucion adicional a la potencia de cortocircuito hasta un valor de 4600 MVA, lo que supone una
reduccion de aproximadamente el 43%.

De igual forma, los requisitos de compensacion disminuyen cuando, manteniendo las mismas
unidades convencionales despachadas, se modifica el valor minimo de ESCR de 1,5 a 1,3. En el Caso
2, la contribucién adicional a la potencia de cortocircuito se reduciria desde los 4600 MVA de
contribucion adicional a la potencia de cortocircuito (ESCR>1,5) hasta 2482 MVA (ESCR>1,3), lo que
supone una reduccion de aproximadamente el 46%.

Los resultados también indican que, de entre todos los nodos candidatos, las subestaciones Maria
Elena e Illapa son aquellas en las que la instalacién de CS seria mas eficiente. La subestacién Ana
Maria, considerada como nodo candidato en el Caso 0.B, también indica un alto potencial como
alternativa a la subestacion Maria Elena.
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7 Anexos

7.1 Generacion por red

Tabla 11. Generacion por red en el Caso Base (25T1)

sl FH'I

Red *PV | *Wind | Biogas | Gas | Geot. | Hidro | Oil | Wind Asm | Total
00-Norte Grande 2914|653 |0 0 |18 5 0 |12 3602
01-Atacama 1628 | 28 0 0 |0 5 0|0 1661
02-Coquimbo 391 [597 |0 0 |0 5 0 |10 1004
03-Chilquinta-Aconcagua 167 |0 0 0 |0 191 |0 |0 359
04-Enel Distribucion 250 |0 0 15 |0 415 (0 (O 679
05-Colbun 0 0 0 0 |0 589 |0 |0 589
06-Troncal_Qui-Cha 0 146 |0 398 |0 788 |0 |0 1332
07-Sistema154 - 66 kV (Centro) | 0 0 0 38 |0 585 |3 |0 626
08-Charrua 0 41 4 0 |0 1386 |3 |0 1434
09-Concepcion 0 3 0 0 |0 0 0 (2 5
10-Araucania 0 145 |0 0 |0 62 0|0 207
11-Araucania 66 kV 0 30 0 13 |0 106 |3 |0 152
12-SIC-SING 36 |99 0 0 |0 0 0|0 135
12-Zona Interconexion 79 |0 0 0 |0 0 0 |0 79
Total | 5466 | 1743 |4 463 | 18 4138 |10 |24 11866
(*) Generacion conectada por inversores. Wind Asm: edlica asincronica
Tabla 12. Generacion por red en el Caso 0
Red *PV | *Wind | Biogas | Coal | Gas | Geot. | Hidro | Oil X\Islpnd Total
00-Norte Grande 2914 | 653 0 85 0 18 5 0 12 3687
01-Atacama 1628 | 28 0 183 0 0 5 0 0 1844
02-Coquimbo 262 | 456 0 0 0 0 5 0 10 734
giéizggﬂg‘ta' 167 |0 0 0 0o |o 191 |0 |0 359
04-Enel Distribucion 250 |0 0 0 15 0 415 0 0 679
05-Colbun 0 0 0 0 0 0 591 0 0 591
06-Troncal_Qui-Cha 0 146 0 0 398 | 0 790 0 0 1334
07-Sistemal154 —
66 KV (Centro) 0 0 0 0 38 0 585 3 0 626
08-Charrua 0 41 4 0 0 0 1390 |3 0 1439
09-Concepcion 0 3 0 0 0 0 0 0 2 5
10-Araucania 0 145 0 0 0 0 62 0 0 207
11-Araucania 66 kV 0 30 0 0 13 0 106 3 0 152
12-SIC-SING 36 99 0 0 0 0 0 0 0 135
12-Zona Interconexion | 79 0 0 0 0 0 0 0 0 79
Total | 5336 | 1602 4 268 463 | 18 4146 |10 | 24 11871

(*) Generacion conectada por inversores, Wind Asm. edlica asincronica
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Tabla 13. Generacion por red en el Caso 1

sl FH'I

Red *PV | *Wind | Biogas | Coal | Gas | Geot. | Hidro | Qil xvs':]d Total
00-Norte Grande 2914 | 653 0 170 | 0 18 5 0 12 3772
01-Atacama 1628 | 28 0 183 | 0 0 5 0 0 1844
02-Coquimbo 262 | 390 0 0 0 0 5 0 10 667
03-Chilquinta- 167 |0 0 o |o o 191 |0 |0 359
Aconcagua
04-Enel Distribucion 250 |0 0 0 15 |0 415 |0 0 679
05-Colbun 0 0 0 0 0 0 580 |0 0 589
06-Troncal_Qui-Cha 0 146 0 0 398 | 0 788 |0 0 1332
07-Sistemal54 - 66 kV 0 0 0 0 38 |0 585 3 0 626
(Centro)
08-Charrua 0 41 4 0 0 0 1386 | 3 0 1434
09-Concepcidn 0 3 0 0 0 0 0 0 2 5
10-Araucania 0 145 0 0 0 0 62 0 0 207
11-Araucania 66 kV 0 30 0 0 13 |0 106 |3 0 152
12-SIC-SING 36 99 0 0 0 0 0 0 0 135
12-Zona Interconexion 79 0 0 0 0 0 0 0 0 79
Total | 5336 | 1536 | 4 353 | 463 | 18 4137 | 10 | 24 11881
(*) Generacion conectada por inversores. Wind Asm: edlica asincronica
Tabla 14. Generacion por red en el Caso 2
Red *PV | *Wind | Biogas | Coal | Gas | Geot. | Hidro | Qil X\Islnnqd Total
00-Norte Grande 2914 | 653 0 416 0 18 5 0 12 4018
01-Atacama 1628 | 28 0 183 0 0 5 0 0 1844
02-Coquimbo 94 310 0 0 0 0 5 0 10 419
03-Chilquinta- 167 |0 0 0 0 |0 191 |0 |0 359
Aconcagua
04-Enel Distribucion 250 |0 0 0 15 0 415 0 0 679
05-Colbun 0 0 0 0 0 0 594 0 0 594
06-Troncal_Qui-Cha 0 146 0 0 398 | 0 793 0 0 1337
07-Sistemal54 - 66 kV 0 0 0 0 38 0 585 3 0 626
(Centro)
08-Charrta 0 41 4 0 0 0 1397 | 3 0 1445
09-Concepcion 0 3 0 0 0 0 0 0 2 5
10-Araucania 0 145 0 0 0 0 62 0 0 207
11-Araucania 66 kV 0 30 0 0 13 0 106 3 0 152
12-SIC-SING 36 99 0 0 0 0 0 0 0 135
12-zona 79 |0 0 o |o o 0 0 |0 79
Interconexion
Total | 5168 | 1456 4 599 463 | 18 4158 |10 |24 11900

(*) Generacion conectada por inversores, Wind Asm. edlica asincronica
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7.2 Soluciones propuestas

7.2.1 Resultados de las iteraciones

Tabla 15. Resultados de la cada una de las iteraciones en el proceso de optimizacion (Casos 0.A y 0.8)

SILCM
Anexos §‘

Caso 0.A | Caso 0.A | Caso 0.A | Caso 0.A | Cas0 0.A | Caso 0.B | Caso 0.B | Caso 0.B | Caso 0.B | Caso 0.B | Caso 0.B
ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR
Nodos Candidatos 1.5 1.5 1.5 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3
Iterl Iter2 BH Iterl BH Iterl Iter2 BH Iterl Iter2 BH
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Maria Elena 220 kV 2009 2796 3795 2718 2429 - - - - - -
Ana Maria 220 kV - - - - - 2796 2802 2774 1615 1890 1970
Miraje 220 kV 2164 3107 2081 938 1619 345 0 0 495 0 0
Calama Nueva 220 kV | 586 545 500 999 510 - - - - - -
Nueva Chuquicamata
220 kV - - - - - 585 500 543 629 640 500
Likanantai 220 kV 163 0 0 0 0 551 1784 1773 130 0 0
El Cobre (ENGIE)
220 kV 389 0 0 0 0 439 0 0 590 1090 1123
Illapa 220 kV 1772 1710 1705 968 971 1846 1739 1728 1486 1068 1072
Sk" TOTAL [MVA] | 7083 8158 8081 5623 5529 6563 6825 6817 4945 4687 4665
Sn TOTAL [MVA] | 1062 1224 1212 844 829 984 1024 1023 742 703 700
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Tabla 16. Resultados de la cada una de las iteraciones en el proceso de optimizacion (Casos 1 y 2)

Casol | Casol | Casol|Casol|Caso1l | Casol|Caso 2| Caso 2 |Caso 2 |Caso 2| Caso 2| Caso 2
ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR | ESCR
Nodos Candidatos 1.5 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3
Iterl | Iter2 BH Iterl | Iter2 BH Iterl | Iter2 BH Iterl | Iter2 BH
[MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA] | [MVA]
Maria Elena 220 kV 1971 2558 2761 1419 1947 2100 1578 2204 2614 1293 1743 1743
Miraje 220 kV 876 882 741 1001 782 694 1114 935 501 38 0 0
Calama Nueva 220 kV 1806 586 502 346 0 0 249 0 0 255 0 0
Likanantai 220 kV 17 0 0 25 0 0 48 0 0 60 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 614 782 794 807 982 892 0 0 0 167 0 0
Illapa 220 kv 1788 1797 1789 978 950 966 1505 1479 1485 702 739 739
Sk'" TOTAL [MVA] 7071 6605 6585 4576 4661 4653 4494 4618 4600 2517 2482 2482
Sn TOTAL [MVA] 1061 991 988 686 699 698 674 693 690 378 372 372
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7.2.2 Valores de ESCR

Tabla 17. ESCR en los puntos de interconexion de las centrales ERNC (Casos 0.A y 0.B)

eid | oo | Z0Y | ZR0Y | ERIT | S0
Andes IIB_POI 00-Norte Grande 0.68 1.52 1.31 1.90 1.33
Cardones_POI 01-Atacama 0.97 2.09 1.77 2.07 1.75
DIEGO DE ALMAGRO 220 kV B1 01-Atacama 0.83 1.91 1.55 1.90 1.55
Elena_POI 00-Norte Grande 0.70 2.22 1.77 1.80 1.54
Las Salinas_POI 00-Norte Grande 0.69 1.67 1.42 1.57 1.43
NUEVA PAN DE AZUCAR 500 kV B1 12-Zona Interconexién 1.45 3.00 2.59 2.96 2.54
PF Gabriela_POI 00-Norte Grande 0.68 1.50 1.30 1.50 1.40
PF Pedro de Valdivia_POI 00-Norte Grande 0.69 1.71 1.45 1.66 1.45
Sol de Varas_POI 01-Atacama 0.85 1.86 1.55 1.85 1.54
Valle Escondido_POI 01-Atacama 0.97 2.09 1.77 2.07 1.75
Amp Finis Terrae Etapa I_POI 00-Norte Grande 0.71 2.20 1.77 1.79 1.53
FV_CAMPOS_DEL_SOL_II_POI 01-Atacama 0.83 1.99 1.59 1.97 1.59
EOL_TALTAL_PARINAS_POI 12-SIC-SING 0.74 1.74 1.48 1.89 1.45
FV Coya_POI 00-Norte Grande 0.71 2.15 1.73 1.77 1.52
FV_LALACKAMA_PARINAS_POI 12-SIC-SING 0.74 1.74 1.48 1.89 1.45
FV_VALLE_DEL_SOL_POI 00-Norte Grande 0.71 2.43 1.91 1.81 1.54
FV_WILLKA_POI 00-Norte Grande 0.65 1.63 1.38 1.50 1.30
La cruz_PQOI 00-Norte Grande 0.71 2.18 1.75 1.79 1.53
PE Ckani_POI 00-Norte Grande 0.75 2.14 1.75 1.79 1.54
PE_LLANOS_DEL_VIENTO_POI 00-Norte Grande 0.70 1.71 1.45 1.69 1.41
PV Tamaya Solar_POI 00-Norte Grande 0.70 1.93 1.61 1.64 1.43
Pampa Tigre_POI 00-Norte Grande 0.69 1.57 1.35 1.61 1.33
Sol de Atacama_POI 01-Atacama 0.88 1.50 1.31 1.50 1.32
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. . Caso 0.A Caso 0.A Caso 0.B Caso 0.B
Nodo Monitoreado Grid Caso0 | EscR1.5 | ESCR1.3 | ESCR1.5 | ESCR 1.3
Sol de lila_POI 220 kV 00-Norte Grande 0.68 1.52 1.31 1.90 1.33
Sol del desierto Fase I_POI 00-Norte Grande 0.70 2.38 1.85 1.84 1.56
Sol del desierto fase II_ POI 00-Norte Grande 0.70 2.38 1.85 1.84 1.56
BOLERO 220 kV B1 00-Norte Grande 0.69 1.68 1.42 1.68 1.52
SAN SIMON 220 kV B2 00-Norte Grande 0.69 1.93 1.59 1.76 1.50
VALLE DE LOS VIENTOS 110 kV B1 00-Norte Grande 0.68 1.77 1.53 1.53 1.36
Parque Eolico Calama 220 kV B1 00-Norte Grande 0.69 2.02 1.70 1.70 1.49
S/E Inca de Oro 220kV 01-Atacama 0.83 1.99 1.59 1.98 1.59
HADES 220 kV 00-Norte Grande 0.68 1.50 1.30 1.62 1.30
PV Granja Solar 220 kV 00-Norte Grande 0.68 1.84 1.52 1.67 1.43
PE Sarco SE 220 kV 01-Atacama 1.33 2.63 2.29 2.61 2.25
Sol de los Andes 01-Atacama 0.81 1.52 1.30 1.52 1.30
CUMBRE 220 kV B1 06-Troncal_Qui-Cha 0.87 2.05 1.69 2.03 1.66
Lasana 220 kV B1 00-Norte Grande 0.69 1.99 1.68 1.69 1.48
PEQ 220 KV 00-Norte Grande 0.70 2.09 1.68 1.90 1.59
Rio Escondido 220 kV 01-Atacama 0.97 2.09 1.77 2.07 1.75
S/E Usya 110kV 00-Norte Grande 0.71 1.83 1.58 1.58 1.40
ANDES (AES GENER) 220 kV B2 00-Norte Grande 0.68 1.52 1.31 1.90 1.33
Don Antonio 220kV 00-Norte Grande 0.70 2.23 1.77 2.03 1.67
URIBE 110 kV B1 00-Norte Grande 0.69 1.66 1.42 1.54 1.33
SOLAR JAMA 220 kV B1 00-Norte Grande 0.69 1.99 1.68 1.69 1.48
CALAMA 110 kv B1 00-Norte Grande 0.66 1.82 1.56 1.56 1.37
CONEJO 220 kv B1(1) 01-Atacama 0.87 1.77 1.48 1.77 1.48
CARRERA PINTO 220 kV B1 01-Atacama 0.85 1.86 1.55 1.85 1.54
CAPRICORNIO 110 kV B1 00-Norte Grande 0.68 1.59 1.36 1.56 1.37
FARELLON 220 kV B1 00-Norte Grande 0.69 1.57 1.35 1.61 1.33
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. . Caso 0.A Caso 0.A Caso 0.B Caso 0.B
Nodo Monitoreado Grid Caso0 | EscR1.5 | ESCR1.3 | ESCR1.5 | ESCR 1.3

Seccionadora Pallata 220 kV 00-Norte Grande 0.72 1.99 1.64 1.66 1.44
Tap Chanares 110 kV 01-Atacama 0.79 1.53 1.30 1.52 1.30
POZO ALMONTE 110 kV B1 00-Norte Grande 0.66 1.73 1.45 1.58 1.36
CENTRAL LLANO DE LLAMPOS 220 kV B1(1) | 01-Atacama 0.99 1.98 1.71 1.96 1.68
PFV Los Loros 01-Atacama 1.07 1.96 1.72 1.95 1.70
Terminal 00-Norte Grande 0.99 2.23 1.91 2.07 1.82
Tap PV Salvador 110 kV 01-Atacama 0.92 1.67 1.44 1.67 1.44
SAN ANDRES 220 kV B1 01-Atacama 0.90 1.95 1.64 1.94 1.62
PFV PAMPA SOL NOR 220 KV 01-Atacama 0.87 1.81 1.50 1.81 1.51
PFV Cerro Dominador 220 kV 00-Norte Grande 0.78 2.32 1.88 1.90 1.63
CENTRAL LUZ DEL NORTE 220 kV B1 01-Atacama 0.86 1.87 1.55 1.86 1.55
MARIA ELENA 220 kV Bl 00-Norte Grande 0.70 2.38 1.85 1.84 1.56
CENTRAL JAVIERA 110 kV B1 01-Atacama 1.00 1.73 1.51 1.73 1.51
Lalackama_220 01-Atacama 0.78 1.72 1.48 1.87 1.46
RANDE 220 kV B1 00-Norte Grande 0.72 2.17 1.75 1.77 1.52
PASTORA 220 KV 01-Atacama 0.86 1.86 1.55 1.85 1.54
ILLAPA 220 kv B1 01-Atacama 0.83 1.99 1.59 1.98 1.59
S/E Matilla 220kV 00-Norte Grande 0.67 1.75 1.46 1.60 1.38

ESCR promedio [-] 0.79 1.92 1.60 1.81 1.52
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Tabla 18. ESCR en los puntos de interconexion de las centrales ERNC (Casos 1 y 2)
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Nodo Monitoreado Grid Caso 1 Eg?:;oll.s E§2;°11.3 Caso 2 Eg?:;olz.s 52271012.3
Andes IIB_POI 00-Norte Grande 0.73 1.54 1.37 1.14 1.66 1.44
Cardones_POI 01-Atacama 1.03 2.09 1.78 1.42 2.20 1.86
DIEGO DE ALMAGRO 220 kV 01-Atacama 0.87 1.92 1.55 1.14 1.92 1.55
Elena_POI 00-Norte Grande 0.78 2.00 1.67 1.17 2.04 1.66
Las Salinas_POI 00-Norte Grande 0.76 1.68 1.49 1.16 1.75 1.50
Zgg\c/ﬁRpgoNoDkE/ 12-Zona Interconexién | 1.56 3.02 2.63 2.22 3.33 2.85
PF Gabriela_POI 00-Norte Grande 0.73 1.59 1.43 1.16 1.66 1.46
PF Pedro de Valdivia_POI 00-Norte Grande 0.75 1.72 1.51 1.53 2.33 1.99
Sol de Varas_POI 01-Atacama 0.90 1.86 1.55 1.18 1.89 1.57
Valle Escondido_POI 01-Atacama 1.03 2.09 1.78 1.42 2.20 1.86
Amp Finis Terrae Etapa I_POI 00-Norte Grande 0.80 1.97 1.67 1.18 2.01 1.64
FV_CAMPOS_DEL_SOL_II_POI 01-Atacama 0.87 1.99 1.59 1.16 2.00 1.60
EOL_TALTAL_PARINAS_POI 12-SIC-SING 0.80 1.73 1.50 1.23 1.87 1.59
FV Coya_POI 00-Norte Grande 0.79 1.95 1.64 1.17 2.01 1.64
FV_LALACKAMA_PARINAS_POI 12-SIC-SING 0.80 1.73 1.50 1.23 1.87 1.60
FV_VALLE_DEL_SOL_POI 00-Norte Grande 0.80 2.05 1.73 1.20 2.09 1.66
FV_WILLKA_POI 00-Norte Grande 0.71 1.50 1.31 0.99 1.52 1.30
La cruz_POI 00-Norte Grande 0.79 1.97 1.66 1.18 2.03 1.66
PE Ckani_POI 00-Norte Grande 0.83 1.96 1.66 1.22 2.01 1.67
PE_LLANOS_DEL_VIENTO_POI 00-Norte Grande 0.76 1.68 1.48 1.27 1.95 1.66
PV Tamaya Solar_POI 00-Norte Grande 0.77 1.77 1.46 1.09 1.72 1.46
Pampa Tigre_PQOI 00-Norte Grande 0.74 1.55 1.38 1.20 1.76 1.52
Sol de Atacama_POI 01-Atacama 0.90 1.50 1.31 1.08 1.50 1.31
Sol de lila_POI 220 kV 00-Norte Grande 0.73 1.54 1.37 1.14 1.66 1.44
Sol del desierto Fase I_POI 00-Norte Grande 0.78 2.10 1.73 1.16 2.14 1.70
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Nodo Monitoreado Grid Caso 1 Eg?:fzoll.s Eg?:;oll.B Caso 2 52271012.5 Eg?:;o12.3
Sol del desierto fase II_POI 00-Norte Grande 0.78 2.10 1.73 1.16 2.14 1.70
BOLERO 220 kV B1 00-Norte Grande 0.75 1.76 1.56 1.23 1.87 1.60
SAN SIMON 220 kV B2 00-Norte Grande 0.77 1.75 1.51 1.09 1.79 1.49
%é]l\]-lf-gslz 1L1%Skv 00-Norte Grande 0.74 1.65 1.30 1.02 1.50 1.30
(P:glrgr‘;i g‘;'gcokv 00-Norte Grande 0.75 1.87 1.42 1.07 1.67 1.42
S/E Inca de Oro 220kV 01-Atacama 0.88 1.99 1.60 1.16 2.00 1.60
HADES 220 kv 00-Norte Grande 0.73 1.50 1.34 1.16 1.66 1.45
PV Granja Solar 220 kV 00-Norte Grande 0.75 1.67 1.45 1.06 1.70 1.43
PE Sarco SE 220 kV 01-Atacama 1.40 2.64 2.31 1.95 2.90 2.49
Sol de los Andes 01-Atacama 0.84 1.52 1.30 1.03 1.52 1.30
CUMBRE 220 kV B1 06-Troncal_Qui-Cha 0.93 2.04 1.69 1.30 2.13 1.75
Lasana 220 kV B1 00-Norte Grande 0.75 1.84 1.40 1.07 1.65 1.41
PEQ 220 KV 00-Norte Grande 0.77 1.87 1.59 1.12 1.91 1.57
Rio Escondido 220 kV 01-Atacama 1.03 2.09 1.78 1.42 2.20 1.86
S/E Usya 110kV 00-Norte Grande 0.77 1.71 1.34 1.05 1.55 1.34
ANDES (AES GENER) 220 kV B2 | 00-Norte Grande 0.73 1.54 1.37 1.14 1.66 1.44
Don Antonio 220kV 00-Norte Grande 0.78 1.98 1.66 1.15 2.02 1.64
URIBE 110 kv B1 00-Norte Grande 0.75 1.60 1.41 1.22 1.83 1.56
SOLAR JAMA 220 kV B1 00-Norte Grande 0.76 1.84 1.41 1.07 1.65 1.41
CALAMA 110 kV B1 00-Norte Grande 0.72 1.69 1.31 1.01 1.53 1.31
CONEJO 220 kv B1(1) 01-Atacama 0.90 1.77 1.48 1.14 1.78 1.48
CARRERA PINTO 220 kV B1 01-Atacama 0.90 1.86 1.55 1.18 1.90 1.57
CAPRICORNIO 110 kV B1 00-Norte Grande 0.73 1.60 1.42 1.28 1.90 1.64
FARELLON 220 kV B1 00-Norte Grande 0.74 1.56 1.38 1.20 1.76 1.52
Seccionadora Pallata 220 kV 00-Norte Grande 0.80 1.81 1.56 1.15 1.85 1.54
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Nodo Monitoreado Grid Caso 1 Eg?:fzoll.s Eg?:;oll.B Caso 2 52271012.5 Eg?:;o12.3

Tap Chanares 110 kV 01-Atacama 0.82 1.53 1.30 1.02 1.53 1.30
POZO ALMONTE 110 kv B1 00-Norte Grande 0.72 1.58 1.37 1.01 1.60 1.35
EEEJ?S; IiliAoNif\)/ DE 01-Atacama 1.04 1.97 1.71 1.39 2.07 1.77
PFV Los Loros 01-Atacama 1.11 1.95 1.72 1.44 2.03 1.77
Terminal 00-Norte Grande 1.07 2.06 1.83 1.44 2.11 1.83
Tap PV Salvador 110 kV 01-Atacama 0.94 1.67 1.44 1.15 1.67 1.43
SAN ANDRES 220 kV B1 01-Atacama 0.95 1.95 1.64 1.28 2.01 1.68
PFV PAMPA SOL NOR 220 KV 01-Atacama 0.90 1.81 1.51 1.15 1.82 1.50
PFV Cerro Dominador 220 kV 00-Norte Grande 0.87 2.09 1.77 1.27 2.14 1.75
ﬁg’:ﬁ?ZLZBUEVDEL 01-Atacama 0.90 1.87 1.56 1.19 1.90 1.57
MARIA ELENA 220 kV B1 00-Norte Grande 0.78 2.10 1.73 1.16 2.14 1.70
CENTRAL JAVIERA 110 kV B1 01-Atacama 1.02 1.73 1.51 1.22 1.73 1.50
Lalackama_220 01-Atacama 0.83 1.71 1.50 1.25 1.85 1.60
RANDE 220 kV B1 00-Norte Grande 0.80 1.95 1.65 1.18 1.99 1.63
PASTORA 220 KV 01-Atacama 0.90 1.86 1.55 1.19 1.90 1.57
ILLAPA 220 kv B1 01-Atacama 0.87 1.99 1.59 1.16 2.00 1.60
S/E Matilla 220kV 00-Norte Grande 0.74 1.60 1.39 1.03 1.63 1.38

ESCR promedio [-] | 0.85 1.84 1.56 1.21 1.90 1.60
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7.3 Definicion de Contingencias

Tabla 19. Contingencias analizadas en las simulaciones RMS

sl FH'I

Cl | Lineas 500 kV | 2x500 kV Kimal - Los Changos, C1 | S4 Falla en el extremo Kimal
C2 | Lineas 500 kV | 2x500 kV Los Changos - Parinas, | S4 Falla en el extremo Los Changos
C1
C3 | Lineas 500 kV | 2x500 kV Parinas - Cumbres, C1 S4 Falla en el extremo Parinas
C4 Lineas 500 kV | 2x500 kV Cumbres - Nueva S$4 Falla en el extremo Cumbres
Cardones, C1
C5  Lineas 500 kV | 2x500 kV Nueva Cardones - Nueva = S4 Falla en el extremo Nueva Cardones
Maitencillo, C1
C6 Lineas 500 kV | 2x500 kV Nueva Maitencillo -  S4 Falla en el extremo Nueva Maitencillo
Nueva Pan de Azlcar, C1
C7 Lineas 500 kV | 2x500 kV Nueva Pan de Azlcar -  S4 Falla en el extremo Nueva Pan de Azlcar
Polpaico, C1
C8  Lineas 500 kV | 2x500 kV Polpaico - Lo Aguirre, C1 = S4 Falla en el extremo Polpaico
C9  Lineas 500 kV | 2x500 kV Lo Aguirre - Alto Jahuel, = S4 Falla en el extremo Lo Aguirre
C1
C10  Lineas 500 kV = 2x500 kV Alto Jahuel - Ancoa, C1 | S4 Falla en el extremo Alto Jahuel
C11  Lineas 500 kV = 2x500 kV Ancoa - Charrua, C3 S4 Falla en el extremo Charrla
C15 Lineas 220 kV = 2x220 kV Lagunas - Tarapaca, C1 = S4 Lagunas es nodo que concentra ERV y
FACTS. S4 es mas probable que la
severidad 9. Falla en el extremo
Lagunas.
C16  Lineas 220 kV . 2x220 kV Kimal - Encuentro, C1 S4 Falla en el extremo Kimal
C17 Lineas 220 kV = 2x220 kV Maria Elena - Kimal, C1 | S4 Falla en el extremo Kimal
C18 | Lineas 220 kV = 2x220 kV Kapatur - Los Changos, | S4 Falla en el extremo Kapatur
C1
C19 Lineas 220 kV . 2x220 kV Maitencillo - Don Héctor | S4 Falla en el extremo Maitencillo.
MAITENCILLO es punto importante de
inyeccion de ERV
C20 | Lineas 220 kV = 2x220 kV Cerro Navia - Lo Aguirre, | S4 Falla en el extremo Lo Aguirre
C1
C21  Lineas 220 kV . 2x220 kV Charrta - Mulchén, C1 sS4 Falla en el extremo Mulchén. MULCHEN
es punto importante de inyeccién de ERV

S4. Severidad 4.
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7.4 Modificaciones en modelos dinamicos

Al utilizar los modelos dinamicos de la base de datos entregada por el Coordinador se interrumpen las
simulaciones dinamicas de algunas fallas en la red (durante la falla o algunos pasos de integracion
luego de su despeje). Sin embargo, las simulaciones de dichas fallas si pueden ejecutarse
completamente cuando de desactivan los modelos dindmicos de usuario de generadores edlicos y
solares en el Norte Grande y el Norte Chico, y se representan dichos generadores con modelos de
impedancia constante sin controladores. Por lo tanto, se infiere que dichos problemas de simulacién
se deben a errores numéricos en modelos de usuario incluidos en la base de datos original.

Luego, en las redes Norte Grande, Atacama y Coquimbo del modelo se implementaron los siguientes
cambios:

e Se reemplazaron los modelos de usuario de las siguientes unidades que inyectan 100 MW o
menos por el modelo “Convertidor” utilizado para representar otras unidades en la BD:

o Unidades que inyectan entre 50 MW y 100 MW:

Andes Solar II A PFV CERRO DOMINADOR PFV HUATACONDO

PE Calama(34) PFV CONEJO SOLAR PFV LA HUELLA

PE EL ARRAYAN (U1-U50) PFV Carrera Pinto PFV LLANO DE LLAMPOS
PE PUNTA SIERRA (U1-U32) PFV EL PELICANO PFV Rio Escondido

PFV Bolero PFV FINIS TERRAE_A

o Unidades de menos de 50 M\W:

FPV Javiera PFV ALMEYDA PFV MARIA ELENA

Los Coruros PFV FINIS TERRAE_B PFV Pampa Solar Norte
PE SAN JUAN (U1-U56)_B PFV JAMA U1 PFV SALVADOR

PE SARCO (U1-U50) PFV JAMA U2 PFV SAN ANDRES

PE VALLE DE LOS VIENTOS (U1-U45)_A PFV LOS LOROS PFV SAN PEDRO_A

PE VALLE DE LOS VIENTOS (U1-U45)_B PFV Lalackama PFV SAN PEDRO_B

PFV URIBE SOLAR
e Se asignod el modelo “Convertidor” a los siguientes generadores que inyectan mas de 50 MW

pero que no cuentan con modelos dindmicos en la base de datos original:

PE Canela II

PE SAN JUAN (U1-U56)_A
PE Talinay Poniente

PFV Diego de Almagro Sur_A
PFV Diego de Almagro Sur_B
Parque Eolico Cerro Tigre
Parque Edlico Tchamma

e Se activo el modelo de planta en el generador PFV Granja Solar

Adicionalmente, y para evitar problemas de inicializacion en el analisis de autovalores, se desactivo el
modelo dinamico de planta del parque fotovoltaico “PFV Quillagua” y el modelo dinamico del SVC en
Nueva Pan de Aztcar 500 kV.
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7.5 Verificacion de la respuesta dinamica

7.5.1 Estabilidad transitoria
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Figura 7. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 0.A (ESCR>1.5)
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Figura 8. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 0.A (ESCR>1.3)
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Figura 9. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 0.B (ESCR>1.5)
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Figura 10. Tensiones en tres barras de 220 KV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 0.B (ESCR>1.3)
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Figura 11. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 1 (ESCR>1.5)
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Figura 12. Tensiones en tres barras de 220 kV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 1 (ESCR>1.3)
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Figura 13. Tensiones en tres barras de 220 KV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 2 (ESCR>1.5)
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Figura 14. Tensiones en tres barras de 220 KV para fallas de Severidad 4 en lineas de 220 kV y 500 kV
considerando los CS de la solucion propuesta en el Caso 2 (ESCR>1.3)
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7.5.2 Estabilidad en pequena senal
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Figura 15. Autovalores en el Caso 0.A (ESCR =>1,5) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 16. Autovalores en el Caso 0.A (ESCR >1,3) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 17. Autovalores en el Caso 0.B (ESCR >1,5) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 18. Autovalores en el Caso 0.B (ESCR >1,3) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 19. Autovalores en el Caso 1 (ESCR =>1,5) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 20. Autovalores en el Caso 1 (ESCR =>1,3) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 21. Autovalores en el Caso 2 (ESCR =>1,5) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion
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Figura 22. Autovalores en el Caso 2 (ESCR =>1,3) con y sin los condensadores sincronicos de la solucion

Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red Pagina 56 | 56



	1 Introducción
	2 Casos de estudio
	3 Metodología
	3.1.1 Algoritmo de Optimización
	3.1.2 Resumen de pasos
	3.2 Implementación
	3.2.1 Definición de nodos candidatos y nodos monitoreados
	3.2.2 Optimización


	4 Resultados
	4.1 Verificación del ESCR
	4.2 Verificación de la respuesta dinámica
	4.2.1 Estabilidad transitoria
	4.2.2 Estabilidad en pequeña señal


	5 Conclusiones
	6 Referencias
	7 Anexos
	7.1 Generación por red
	7.2 Soluciones propuestas
	7.2.1 Resultados de las iteraciones
	7.2.2 Valores de ESCR

	7.3 Definición de Contingencias
	7.4 Modificaciones en modelos dinámicos
	7.5 Verificación de la respuesta dinámica
	7.5.1 Estabilidad transitoria
	7.5.2 Estabilidad en pequeña señal



