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Resumen

Acorde al alza de emisiones contaminantes en los Ultimos afos, la necesidad de descarbonizar las
industrias para combatir el cambio climéatico ha impulsado, en el sector energético, el cierre de las
centrales termoeléctricas. Esto implica perder su aporte a la estabilidad del suministro y su capacidad
de control de la red eléctrica ante perturbaciones de la demanda. Determinar hasta qué punto y de qué
manera es posible descarbonizar la industria energética, sin comprometer estas caracteristicas, es
crucial para continuar con el desarrollo de la matriz energética y las necesidades de esta.

El objetivo general es realizar un modelo simplificado de una red eléctrica compuesto por distintas
tecnologias de generacion eléctrica, incluyendo una central de bombeo y lineas de transmision de
energia, con el fin de analizar la confiabilidad del suministro eléctrico frente a perturbaciones
abruptas del balance energético. Esta investigacion se realizé mediante el estudio bibliogréafico del
control de estabilidad de frecuencia, modelos de generacion sincrona y la tedrica electromagnética
aplicada a sistemas eléctricos de potencia.

Para realizar el andlisis de estabilidad se utilizaron las tecnologias de generacion eléctrica con mayor
presencia en Chile, representadas por distintos modelos de generacion incluyendo los sistemas de
control encargados del balance energético y estabilidad de la red. Se verifico la representatividad de
los modelos para posteriormente evaluar su comportamiento ante perturbaciones correspondientes al
2% de la capacidad instalada de tecnologias que se encuentren en sincronismo con la red eléctrica.

Se realizd y evalud dos configuraciones del modelo que representen a la zona norte y sur de Chile. A
partir de los resultados, se evidencié un balance y regulacién de perturbaciones de potencia aparente
mayores al 2% de la capacidad en sincronismo, sin superar variaciones de 2.5 Hz en la frecuencia,
cuando los sistemas eléctricos de potencia propuestos se encuentran en condiciones normales. Al
analizar las variables eléctricas de corriente y tensién en las lineas de transmision es posible
comprender los efectos de caidas de tension, corriente y frecuencia de la energia eléctrica que circula
por ella. El anélisis por tramo del sistema eléctrico de potencia de la zona norte evidencia que la
potencia consumida por los efectos impeditivos no permiten el paso de corriente, concluyendo que la
regulacién no puede ser llevada a cabo realmente en ese caso, siendo necesario contemplar y
minimizar los efectos reactivos para que la energia llegue a los puntos de consumo sin perjudicar el
suministro y la estabilidad.

Palabras clave: Confiabilidad, eléctrica, matriz, regulacion, transmision.



Abstract

In light of the rise in pollutant emissions in recent years, the need to decarbonize industries to combat
climate change has led to the closure of thermoelectric power plants in the energy sector. This implies
losing their contribution to supply stability and their ability to control the electrical grid in the face of
demand disturbances. Determining to what extent and in what way it is possible to decarbonize the
energy industry without compromising these characteristics is crucial for the continued development
of the energy matrix and its requirements.

The general objective is to create a simplified model of an electrical grid composed of various
electricity generation technologies, including a pumping station and power transmission lines, in order
to analyze the reliability of the electrical supply in the face of abrupt disturbances in the energy
balance. This research was conducted through a literature review of frequency stability control,
synchronous generation models, and electromagnetic theory applied to power electrical systems.

To perform the stability analysis, the most prevalent electricity generation technologies in Chile were
used, represented by different generation models including the control systems responsible for energy
balance and network stability. The representativeness of the models was verified to subsequently
evaluate their behavior under disturbances corresponding to 2% of the installed capacity of
technologies that are in synchrony with the electrical grid.

Two configurations of the model representing the northern and southern regions of Chile were created
and evaluated. The results showed a balance and regulation of apparent power disturbances greater
than 2% of the capacity in synchrony, without exceeding variations of 2.5 Hz in frequency when the
proposed power electrical systems are in normal conditions. By analyzing the electrical variables of
current and voltage in the transmission lines, it is possible to understand the effects of voltage drops,
current, and frequency of the electrical energy flowing through them. Segment analysis of the power
electrical system in the northern region shows that the power consumed by impediment effects does
not allow the passage of current, concluding that regulation cannot be truly carried out in that case,
and it is necessary to consider and minimize reactive effects so that energy reaches consumption points
without harming supply and stability.

Keywords: Reliability, electric, matrix, regulation, transmission.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto energético

En Chile, la emision de gases contaminantes ha aumentado acorde al crecimiento de la poblacion y
requerimientos de la sociedad. La industria energética es la industria que méas contamina debido a las
emisiones producidas en la combustion del carbon, gas natural, petroleo Diesel y derivados, que se
utilizan como materia prima para la generacién de energia, segun estudios realizados por International
Energy Agency [1]. La Figura 1.1 evidencia las emisiones de didxido de carbono por sector industrial
en megatoneladas y la Figura 1.2 la generacion eléctrica segun el tipo de fuente utilizada, entre los
1990 y 2020. Con esta evidencia es sencillo ver la relacién entre el crecimiento energético y el

afos

aumento en la contaminacién asociada a la industria.
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Energia eléctrica GWh
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e Transporte = Residencial = Servicios publicos y comerciales
Figura 1.1:Emisiones de CO, por sector en Chile. Fuente: 1EA [1]
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Figura 1.2: Energia generada segun fuente de generacion en Chile. Fuente: IEA [1]



Durante los altimos afios las politicas energéticas han dirigido su atencion hacia el cambio climético
y a realizar distintos planes de accion para disminuir el impacto que las industrias realizan a través de
su contaminacion. En Chile la politica energética Energia 2050 [2] es la principal herramienta politica
que establece como objetivo avanzar hacia una energia sustentable en todas sus dimensiones. A partir
de lo anterior, el cambio de la matriz energética es uno de los principales focos de accion.

La necesidad de realizar un cambio en la matriz energética chilena es por la alta presencia de
generadoras termoeléctricas convencionales. Cerca del 40% de la capacidad instalada en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) es alimentada por carbon, gas natural y petroleo [3]. Este cambio busca
reemplazar las generadoras convencionales por tecnologias de energias renovables no convencionales
(ERNC), es decir, fuentes de generacion eléctrica que utilizan recursos renovables, como el viento, la
energia solar y la energia cinética de los flujos de agua. Actualmente, la matriz energética chilena ya
se encuentra en este proceso de cambio donde destaca el aumento progresivo de la energia
fotovoltaica, alcanzando un 22% de la capacidad instalada total neta [3].

Por otra parte, el cambio de la matriz energética debe contemplar la conexion de la red eléctrica en si,
la cual permite transmitir la energia y comunicar las distintas centrales conectadas a ella, encargadas
del suministro eléctrico y la confiabilidad de su operacion en cuanto a la estabilidad de la red.
Multiples episodios han evidenciado que sin un servicio robusto de transmision de energia eléctrica
no es posible asegurar que, ante fluctuaciones abruptas en la demanda o cambio de las condiciones de
trabajo, el sistema eléctrico funcione sin problemas. A modo de ejemplo, se registran los casos de
apagones masivos en Brasil el afio 2017, que dejo millones de personas sin energia eléctrica debido a
una falla en un disyuntor que provocé la desconexion de la central Belo Monte [4], y la desconexion
de la central Itaipa el afio 2009, que afectd durante 4 horas la ciudad de Sao Paulo y 15 minutos a
Paraguay completo, debido a condiciones climaticas que alteraron el servicio de transmision [5].

Finalmente, es importante considerar la proyeccion de la demanda realizada por la Comision Nacional
de Energia, con el fin de contemplar el crecimiento de esta en el plan de descarbonizacion de la matriz.
La Proyeccion de Demanda Eléctrica 2019-2039 indica una tasa de crecimiento global promedio de
2.4% en la demanda nacional eléctrica ajustada, evidenciando que aumentara cerca de un 50% al afio
2039 respecto al afio 2019 [6].

m Biomasa Carbon
Edlica Gas Natural
Geotérmica Hidraulica de Embalse
32,597 MW m Hidraulica de Pasada ® Mini Hidraulica de Pasada
m Petroleo Diesel m Solar CSP

m Solar Fotovoltaica

Figura 1.3: Distribucion de la capacidad instalada bruta en Chile



Retiros GWh

Tabla 1: Capacidad instalada bruta por tecnologia en Chile. Fuente: Energia Abierta [3]

Capacidad Capacidad
Tipo de energia Instalada Bruta Instalada Bruta

MW %

Solar-PV 7,000.09 21.47

Carboén 4,940.30 15.16

Petrdleo Diesel 4,207.99 12.91

Gas Natural 4,372.54 13.41

Eodlica 4,054.04 12.44

Hidréulica de Embalse 3,382.97 10.38

Hidraulica de Pasada 3,245.90 9.96

Mini-Hidro 628.72 1.93

Biomasa 554.97 1.70

Solar-CSP 114.40 0.35

Geotérmica 94.84 0.29
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Figura 1.4: Proyeccién de la demanda eléctrica ajustada 2019-2039. Fuente CNE [6]



1.2 Balance energético y estabilidad frecuencial

En el contexto energético eléctrico, se entiende como balance energético a la condicion en la que el
consumo eléctrico es igual a la energia inyectada a la red por las distintas generadoras. Puesto que la
demanda energética es dindmica, la energia generada debe responder a los cambios demandados
solicitando mayor o menor inyeccién de energia a la red para mantener el balance, segin corresponda.
Mediante datos historicos, el Coordinador Eléctrico Nacional proyecta la demanda con el fin de
estimar y programar la generacion eléctrica necesaria para suplirla y, asi, mantener el balance. En la
Figura 1.5 se visualiza la programacion para el dia 10 de mayo del 2023. Esta, a grandes rasgos, es la
primera accién para mantener el balance energético, sin embargo, la demanda varia en tiempo real
por lo que la proyeccion no es una herramienta capaz de predecir con exactitud la energia que sera
requerida.
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Figura 1.5: Generacion Programada para el dia 10 de mayo del 2023. Fuente: CEN [7]

La estabilidad frecuencial hace referencia a mantener la frecuencia de la energia eléctrica existente en
la red en su valor nominal. La energia eléctrica en Chile es transmitida como corriente alterna con una
frecuencia nominal de 50 Hz, que oscila normalmente entre 49.5 y 50.5 Hz y en casos extremos puede
alcanzar valores minimos cercanos a 47 Hz y maximos a 52 Hz [8]. El cambio en la frecuencia de la
energia en la red esta influenciado por la variacion de la demanda, ya que, al existir diferencias entre
la energia demandada y generada, la red experimenta desbalances de tension, corriente y frecuencia
de la energia transmitida.



Para mantener una estabilidad en la red de energia eléctrica es necesario monitorear las condiciones
de operacion y regularlas en caso de ser necesario. Dentro de los requerimientos de una matriz se
encuentran los servicios de regulacion energética. El balance de la red es realizado por centrales de
energia que se comprometen con la regulacion, modificando su potencia activa de generacion y
nivelando la frecuencia de la red ante una perturbacién del balance energético. Este tipo de centrales,
por lo general, se caracterizan por trabajar con maquinas rotatorias en sincronismo, es decir, su
operacion responde de manera sincronizada a la necesidad de la red y su conexién con ella, implica
una frecuencia de rotacion proporcional a la frecuencia de la energia eléctrica presente en la red.
Comunmente las centrales conectadas en sincronismo son las hidroeléctricas y termoeléctricas.

1.3 Sistemas de control de frecuencia

Para mantener la estabilidad de la red eléctrica existen distintos sistemas de control automaticos que
regulan la frecuencia y potencia acorde a la necesidad de la red. Dentro de los servicios que se
necesitan en un sistema interconectado se encuentran los servicios complementarios de balance
energético. Los servicios de balance energético en Chile se realizan mediante 3 sistemas de control.
El Control Primario de Frecuencia (CPF) se encarga de modificar la potencia activa de las
instalaciones y/o equipos de generacion para corregir las desviaciones de frecuencia, el Control
Secundario de Frecuencia (CSF) es la accién de control destinada a reestablecer la frecuencia a su
valor nominal y, por altimo, el Control Terciario de Frecuencia (CTF) busca reestablecer las energias
de reserva ocupadas en la accion de control realizada por el CSF [9].

El enfoque de este trabajo se encuentra en los primeros dos sistemas de control, ya que ambos deben
actuar dentro de un lapso de 10 segundos, donde el CPF actla de manera local y automatica 'y el CSF
de manera centralizada con el fin de reestablecer los valores de frecuencia y potencia rapidamente.

1.4 Tecnologias de generacion consideradas

Las generadoras con mayor presencia en la matriz nacional son las centrales de fuente edlica, hidrica,
solar y térmica, las cuales poseen distintas tecnologias para aprovechar su fuente energética.
Considerando la distribucion tecnoldgica de las generadoras presentes en la red eléctrica nacional en
la actualidad, se describen brevemente las tecnologias que se incluyen en el desarrollo de los modelos.

1.4.1 Central edlica de velocidad fija

Las centrales eolicas representan cerca de un 12% de la capacidad instalada en Chile con alrededor
4000 [MW] de potencia. Debido al cambio climatico esta tecnologia tomo fuerza como una de las



centrales generadoras favoritas. Estas se componen por turbinas edlicas, conformadas por torres con
“palas” que utilizan la energia del viento para mover un rotor que se encuentra conectado a un
generador eléctrico, por medio de un multiplicador de velocidad, que transforma la energia cinética
en energia eléctrica.

Por lo general, las turbinas eolicas operan con una velocidad fija manteniendo estable la frecuencia
con la que se inyecta su energia a la red. Para mantener la velocidad fija, considerando que la
velocidad del viento es dinamica, la turbinas cuentan con una accion de control que modifica el &ngulo
de ataque de las palas (pitch angle), lo que permite operar dentro de un rango considerable de
velocidad del viento. La potencia generada dependera de la energia disponible en el viento, siendo la
velocidad de este el que permitira una mayor o menor inyeccion de energia a la red.

Las edlicas son un tipo de central de generacidn que posee un bajo aporte a la regulacién de estabilidad
y frecuencia, ya que, al depender del viento, no puede variar de gran manera su aporte energético a la
red. Una forma en que la turbina-generador pueda aportar a la estabilidad de la red consiste en
momentaneamente aportar un pequefio porcentaje de la energia disponible en el rotor en forma de
inercia, exigiendo una mayor fuerza resistente al modificar el &ngulo de ataque de las palas. Esta
accion se puede realizar hasta alcanzar una velocidad minima, permitiendo inyectar mas potencia
durante el lapso de tiempo, en caso de que exista un déficit de energia en la red. El analisis detallado
de como una turbina eélica puede regular su operacion se encuentra demostrado en las referencias y
destaca la naturaleza del generador que posee doble alimentacion, conocido como Doubly Fed
Induction Generator (DFIG) [10].

1.4.2 Central hidroeléctrica convencional y de bombeo

Las centrales hidroeléctricas son agquellas que aprovechan la energia potencial y cinética del agua para
transformarla en energia eléctrica al hacer pasar un flujo de agua por una turbina que esta conectada
a un generador, transformando la energia mecanica en energia eléctrica. Este tipo de centrales
representan mas del 20% de la capacidad instalada en Chile, segiin Energia Abierta.

La central hidroeléctrica convencional es la central de embalse que, mediante una represa, controla
una gran masa de agua para generar un salto de gran altura y una mayor energia potencial del agua al
conducirla hacia las turbinas, aprovechando las condiciones geograficas. Este tipo de centrales posee
turbinas de grandes dimensiones, por lo que su capacidad de generacion es de gran magnitud. Al
poseer turbinas de grandes dimensiones la inercia asociada a sus rotores también es alta, lo que ayuda
de gran manera a la estabilidad de la red eléctrica cuando se encuentran conectadas en sincronismo.

Una central hidroeléctrica de bombeo es una central hidroeléctrica que posee dos embalses: un
embalse superior y otro inferior. Cuenta con una turbina capaz de funcionar como turbina o como
bomba centrifuga. Lo Gtil de este tipo de centrales es que permite actuar como una central generadora
0 una central de bombeo para almacenar energia en el embalse superior al acumular agua.



1.4.3 Central Fotovoltaica

La central fotovoltaica es la que aprovecha la radiacion solar para generar electricidad mediante
paneles solares. Los paneles captan la radiacion y cada celda que los compone absorbe fotones y libera
electrones produciendo un flujo de energia. Este fendmeno se denomina fotoeléctrico. Estas centrales
entregan energia a la red gracias a un inversor y a un centro de transformacion que modifican la
energia para obtener una frecuencia y tension aptas para ser inyectada.

La energia solar fotovoltaica es, actualmente, la mas popular, con multiples proyectos llevados a cabo
durante los altimos afios en Chile, posicionandola como la generadora de ERNC favorita. EIl problema
de las centrales fotovoltaicas es que dependen del sol, por lo que no poseen flexibilidad en su aporte
energético por si solas.

Esta tecnologia puede aportar a la red de manera activa implementando diferentes elementos
eléctricos, como condensadores y bancos de baterias, que, al conectarse de manera correcta, simulan
una maquina con inercia, siendo los condensadores los elementos que “contienen” inercia y las
baterias permiten almacenar energia para ser inyectada acorde a la necesidad de la red. En las
referencias se encuentra representada la central fotovoltaica conectada como una maquina “virtual”
con inercia [11]. Esta ultima configuracion de la central fotovoltaica no se encuentra masificada
actualmente por lo que no se contempla su estudio en este trabajo.

1.4.4 Central termoeléctrica

Las centrales termoeléctricas son aquellas que utilizan la energia calorica que produce la combustion
del carbdn, gas natural, petroleo u otra materia prima para generar un flujo gaseoso en grandes
cantidades a altas presiones. Este flujo gaseoso, compuesto por el gas de la combustion o vapor de
agua, es el que circula por las turbinas produciendo el movimiento de ellas. Las turbinas estan
conectadas a un generador por un eje que transforma la energia cinética en energia eléctrica. Las
termoeléctricas representan cerca del 30% de la capacidad instalada en Chile, suministrando una
cantidad importante de la energia que el pais consume. En la red eléctrica poseen un alto impacto
positivo sobre la estabilidad de la red por diferentes razones, como la capacidad de controlar la
cantidad combustible que ingresa al proceso, un amplio rango de funcionamiento y una inercia
considerable. Estas razones hacen de esta tecnologia la central perfecta para la labor de estabilidad y
regulacién de la red, sin embargo, son altamente contaminantes.

El cambio de la matriz energética implica el cierre de este tipo de centrales generadoras,
reemplazandolas por centrales de energias limpias. Es importante que el cambio en la matriz incluya
soluciones que cubran las capacidades de regulacién de la red que posee esta tecnologia, para asi no
afectar negativamente el actual funcionamiento.



1.5 Lineas de transmision y distribucion eléctrica

Las lineas de transmision y distribucion eléctrica son las encargadas de transmitir la energia eléctrica
desde las centrales de generacion hacia los puntos de consumo. Se habla de transmision cuando la
energia viaja desde las centrales de generacion hacia las subestaciones, las cuales disminuyen la
tension eléctrica para ser distribuida, por las lineas de distribucion, a una tension més segura hacia los
puntos de consumo.

Existen lineas de extrema alta tension, las cuales transmiten la energia con una tension por sobre los
230 kV, lineas de alta tension, que transmiten desde los 23 kV hasta los 230 kV, de media tension,
con una tension entre 1 KV y 23 kV, y de baja tension, con tensiones menores a 1 kV. Estos valores
estan establecidos por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) [12]. En la Tabla 2
se detalla la longitud total de los tramos en Chile segun la tension de operacion.

Tabla 2: Longitud total de los tramos de lineas en la red eléctrica. Fuente: CNE [12]

Tension nominal Longitud total
[kV] [km]
500 4,747
345 190
220 18,403
154 1,340
110 6,126
100 63.9

69 235
66 5,093
44 556
33 207
23 798
<23 26.2

Para comprender la diferencia de tension de operacién que se utiliza para transmitir la energia eléctrica
se puede realizar un analisis sencillo. Si se desea transmitir una gran cantidad de energia eléctrica la
manera més efectiva es elevando la tension de la linea de transmision como lo indica la ley de Ohm,
donde la potencia transmitida (P) es igual a la tension (V) multiplicado por la corriente (1).

P=VxI (1)

Por otra parte, la ley de Joule permite afirmar con mayor vehemencia que la manera mas eficiente de
transportar grandes cantidades de energia es con altas tensiones, ya que las pérdidas energéticas en
forma de calor, debido al flujo de energia eléctrica, son menores cuando circula menos corriente. La
ecuacion 2 representa la ley de Joule donde R, representa la resistencia eléctrica del conductor.



Pperdida =1% % R, (2

Las caracteristicas del conductor son una de las limitaciones en el disefio de una linea, debido a las
propiedades eléctricas y fisicas que posee, luego, aparecen elementos adicionales como
condensadores y transformadores, donde fendmenos de pérdidas de tension y energia a través de ellos
son inherentes en la conduccion de energia eléctrica. Asi, las lineas de transmision no solo permiten
la conduccidn de energia eléctrica, sino que también la afectan, por lo que contemplar cémo interactla
la energia a través de ellas es fundamental para el disefio y desarrollo de los sistemas eléctricos que
conectan la matriz energética. A partir del monitoreo de la energia eléctrica en la transmision es
posible verificar la operacion de la matriz energética al visualizar la corriente, frecuencia y tension
que circulan por ellas, lo que permite identificar el estado de la red y analizar su comportamiento.

1.6 Objetivos

Objetivo general: Realizar un modelo simplificado de una red eléctrica compuesto por distintas
tecnologias de generacion eléctrica, incluyendo una central de bombeo y lineas de transmision de
energia, con el fin de analizar la confiabilidad del suministro eléctrico frente a perturbaciones abruptas
del balance energético.

Objetivos especificos:

1. Seleccionar las tecnologias de generacion eléctrica y detallar los modelos

representativos de cada una de ellas.

Definir los sistemas de control que permiten mantener la estabilidad de la red.

3. ldentificar las caracteristicas de una de linea de transmision y definir sus limitaciones
en relacion a la transmision maxima de energia.

4. Establecer un modelo simplificado que considere las distintas fuentes de generacion y
las lineas de transmision eléctrica considerando la distribucion de la matriz energética
del norte y sur de Chile.

5. Analizar los resultados de las distintas pruebas de variacion de la generacion/demanda
verificando el cumplimiento de las acciones de control en el balance energético.

N

1.7 Hipotesis

Para asegurar la estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico de una matriz con alta penetracion
de centrales edlicas y solar fotovoltaicas es necesario un minimo de generacion eléctrica con
tecnologias que permitan reaccionar ante cambios en el balance de la red contemplando los efectos
ocurridos en la transmisién de energia.
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1.8 Consideraciones de disefio

El disefio del modelo simplificado compuesto por las distintas tecnologias de generacion consideradas
contempla las condiciones climaticas de ubicaciones geogréaficas especificas, para las variables de las
tecnologias que lo requieran. Para realizar el analisis de las lineas de transmision se suponen efectos
electromagnéticos puntuales considerando un equilibrio entre las fases, es decir, cada fase existente
en la linea de transmision efectia el mismo comportamiento en magnitud ante una variacion de la
estabilidad en la red. Al evaluar el comportamiento del modelo se aplican variaciones de demanda de
tipo escalon cuyas caracteristicas de magnitud y ubicacion son sefialadas especificamente en cada
caso. El modelo se realizd y evaludé en Matlab a través de su herramienta Simulink.

1.9 Metodologia

Para comprender los efectos de la variacion de la demanda o generacion eléctrica en la estabilidad
de la red se investigd en la bibliografia cobmo las centrales de generacién interactdan con la red
eléctrica y sus caracteristicas de frecuencia, tension y corriente, como también la manera en que la red
es regulada y estabilizada por parte de los sistemas de control.

Con el fin de modelar la generacion de las diferentes tecnologias consideradas, se estudiaron los
modelos existentes para identificar los elementos mas importantes a considerar y sus variables
implicitas.

Para establecer las condiciones iniciales de los modelos de generacidn se seleccionaron centrales
existentes para obtener resultados representativos del norte y centro sur de Chile.

Se estudio en la bibliografia la teoria electromagnética, para comprender como afectan las lineas de
transmision al proceso de estabilizacion de la red, con el fin de contemplar las caracteristicas mas
importantes. Para las limitaciones de transmisién de corriente eléctrica, se disefié un lazo que permita
realizar una accién de control que permita mantener el suministro en operaciones de saturacion.

Se realiz6 un modelo simplificado compuesto por distintas tecnologias y se evalué su funcionamiento
con el fin de verificar la correcta implementacion. Se sometio el modelo a diferentes situaciones y se
analizan los resultados obtenidos. Se concluye verificando el funcionamiento de los sistemas de
control visualizando la sefial de frecuencia y potencia respectiva en cada caso.

Para incluir la central de bombeo se analizo su funcionamiento en la bibliografia y se realizo un
modelo de manera similar al modelo hidroeléctrico. Se evalu6 el funcionamiento e incluy6 en el
modelo con el fin de demostrar el aporte a la estabilidad.

El principal criterio de disefio de los modelos es la confiabilidad de operacion y rapida respuesta de
los sistemas de control, que permitan garantizar el suministro y estabilidad de la red ante
perturbaciones en la demanda de la red o generacion de las centrales generadoras.
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Capitulo 2: Marco Teorico

Este capitulo comprende la informacion necesaria para comprender los modelos de generacion
utilizados y realizar el analisis de estabilidad de frecuencia y de potencia activa de una red eléctrica.
Se definen los distintos elementos y variables que se utilizan en los modelos de generacion eléctrica,
los sistemas de control encargados de los servicios de balance energético y la teoria necesaria para
comprender los fendmenos electromagnéticos ocurridos en la transmisién de energia eléctrica.

2.1 Sistemas de control

Los sistemas de control encargados del balance energético y frecuencial son el control primario y
secundario. Estos son efectuados principalmente sobre maquinas sincronas donde la velocidad de
operacion de la maquina esta determinada por la frecuencia de sincronismo (f;;,,) y la cantidad pares
de polos que posee la unidad generadora, estableciendo una relacion directa entre la frecuencia de la
red y la velocidad de giro de la maquina rotatoria (woperqacion) COMO S€ Muestra en la ecuacion 3.

fsin

n® pares de polos

Woperacion = 3)
Los sistemas de control de frecuencia deben ser capaces de actuar acorde a las exigencias minimas de
disefio establecidas por el Ministerio de Energia, manteniendo la frecuencia entre 47.5y 52 Hz en
casos extremos. Toda central de generacion debe ser capaz de mantener su aporte energético de
manera continua cuando se opera dentro de 49 y 51 Hz, mientras que, para frecuencias fuera de este
rango, se exige mantener su aporte por al menos una cierta cantidad de tiempo especificado en el
articulo 3-9 de la norma técnica de seguridad y calidad de servicio [13].

2.1.1 Control primario de frecuencia

El control primario busca mantener el equilibrio entre la potencia generada y demandada. Este control
estd definido como la accion de control que permite modificar la potencia activa de instalaciones de
generacion y/o equipos, con el objetivo de corregir las desviaciones de frecuencia [14].

La accion de control se efectia como un control proporcional dominado por el inverso de la constante
de estatismo de la maquina. El Estatismo (Rest) se define como la relacion entre el incremento relativo
de la frecuencia (velocidad de rotacién) y el incremento relativo de la potencia de salida en un régimen
permanente, es decir, desde un estado sin carga a un estado en plena carga. Si se expresa la variacion
por unidad de potencia nominal (p.u.) y frecuencia base se obtiene la ecuacion 4. Para mayor
compresion, si se tiene un estatismo de 5% significa que una variacion del 5% en la frecuencia implica
una variacion del 100% de la potencia de salida [15].
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Af
fnom/AP (4)

Rese =

Pnom

En labibliografia, los valores de la constante de estatismo no suelen superar el 3% y en casos extremos
alcanza 6% [16]. La constante Rest Se expresa generalmente en unidades de Hz/MW o en valor
porcentual. A partir de esta constante, se puede comprender el primer limite de operacion de la accién
de control de potencia de un sistema de generacion como un limite asociado a variaciones maximas
de potencia de salida en funcion de la variacion de frecuencia.

2.1.2 Control Secundario de Frecuencia

Por definicion el control secundario de frecuencia (CSF) es la accion de control encargada de
reestablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal. Debe operar de forma centralizada y
automatica, dentro de un tiempo de 10 segundos y ser capaz de mantener el aporte por un tiempo de
15 minutos como define la CNE [14]. EI CSF es el encargado de regular la frecuencia que fue alterada
a través de un controlador integral que actta variando la potencia de manera proporcional a la integral
del error de potencia asociado a la variacion de frecuencia y la potencia de la red. Teniendo en
consideracion que el control secundario actla de manera centralizada, esta accion implica un control
sobre una sefial que contiene el efecto realizado por la regulacién de potencia e interaccion de las
centrales a través de la red.

Una variacion en la demanda se entiende también como una variacion de una carga localizada en un
area, lo que implica un flujo de energia hacia o desde el area donde ocurre la perturbacion, siendo este
flujo de energia percibido por el control secundario. Este efecto se incluye dentro de la variacion de
potencia que ingresa al controlador integral, el cual esta definido por una constante denominada “B”,
que estd compuesta por la constante de estatismo y un factor de sensibilidad asociado al generador
sincrono. Asi, la sefial de potencia que ingresa al CSF se denomina Error de Control de Area (ACE,
por sus siglas en inglés) donde AP;, representa la variacion del flujo de potencia entre las areas
conectadas [17]. La definicion del factor de sensibilidad “D” y la variacion de flujo de potencia se
encuentran definidos mas adelante en el curso del capitulo.

1
B=—+D (5)
Rest
ACE = AP, + B x Af (6)
t
APros = —kins * f ACE dt ©)

to

Finalmente, este controlador integral estd definido segun la ecuacion 7 donde la constante k;,; se
obtiene mediante iteracion. El efecto del control de frecuencia sobre la variacién de potencia generada
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en una maquina sincrona se puede escribir también como la ecuacion 8, donde la variacion de potencia
generada es la variacion de la potencia inicial menos el efecto de la potencia asociada a la variacion
de frecuencia. Considerando la variacién de potencia inicial como la variacion de potencia de
referencia obtenida en la accion de control secundaria, se obtiene como actda el control proporcional
e integral en presencia de una variacion de la frecuencia en la red segun la ecuacién 9.

APyepn = APy — * Af 8

est

1
AI?Qe'n = APref "R *Af (9)

est

2.1.3 Relacién entre el cambio de potencia y cambio de frecuencia

Utilizando la ecuacion de movimiento que gobierna el comportamiento de un rotor asociado al torque
(T) (véase ecuacion 10), a través de la relacion entre el torque y la potencia, es posible modelar una
ecuacion que relaciona la potencia y el angulo de rotacion (6) del rotor al multiplicar la ecuacion del
movimiento por la velocidad angular (w) y reemplazando por la energia cinética rotacional (W),
como se muestra en la ecuacion 13 [15].

J*6=T (10)
P=Tx*w (11)

1
szz*]*wz (12)
Z*Wk/w*ézP (13)

En la ecuacion del movimiento, J representa el momento polar de inercia del rotor y 6 la segunda
derivada del angulo de giro respecto al tiempo, es decir, la aceleracidn angular del cuerpo rotatorio.
Para relacionar las variables de manera mas sencilla, se define la constante de Inercia H, que
representa el tiempo que es capaz de entregar energia utilizando s6lo su energia cinética (véase
ecuacion 14). Reemplazando la constante de inercia en la ecuacion de movimiento se obtiene la
ecuacion 15 que representa la ecuacion de movimiento que gobierna el comportamiento del rotor en
funcién del angulo de rotacion. Finalmente, considerando que la segunda derivada del angulo theta
respecto al tiempo (), representa de igual manera a la derivada de la velocidad angular respecto al
tiempo (w) y que la variacion de potencia esta determinada por la diferencia entre la potencia motriz
del rotor y la potencia resistente del generador eléctrico, la ecuacion del movimiento queda expresada
por la ecuacion 16. En este caso la velocidad angular w es la frecuencia nominal del sistema, por lo
que es equivalente a 1 cuando se trata de maquinas sincronas segun las referencias [18,19].
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1
HZE*]*(UZ/P (14)
2+H/ «G=p (15)
dAw
- = — 1
= = (AR — AR+ 53— (16)

En relacién a la constante de Inercia, algunos fabricantes entregan valores de ella mediante férmulas
estadisticas, por lo que, a partir de esos valores, la norma entregada por la asociacion nacional de
fabricantes eléctricos NEMA define una constante de inercia natural H,, que representa una inercia
natural acorde a la magnitud del volante de inercia minimo requerido por el elemento rotatorio en
condiciones electromagnéticas normales establecidas por la norma dada la ecuacion 17 [20,21]. La
potencia nominal en la ecuacion 17 representa la potencia nominal del generador en kVA.

H, = 0.54 * In(Pym * 1073) + 0.30 (17)

De esta manera se puede comprobar que los valores de la constante de inercia dispuestos en la
bibliografia poseen valores cercanos, no menores, a los obtenidos mediante la norma NEMA MG 5.1,
lo que permite considerar la inercia natural como un valor minimo al momento de no contar con el
valor real de la constante de inercia de un rotor.

Continuando con el desarrollo, contemplando que las maquinas sincronas poseen un factor de
sensibilidad asociado a la variacion de la velocidad de giro y la variacién de potencia, al variar uno
de ellos la carga acoplada ejerce un par resistente. Este efecto se mide mediante el coeficiente de
sensibilidad “D”y su valor se puede expresar en MW/Hz o porcentual [15].

AP, = AP, + D * Aw (18)

Finalmente, utilizando la funcion de Laplace, la razén de cambio entre la variacién de frecuenciay la
variacion de potencia en una maquina sincrona queda definida por la ecuacién 19.

Afrecuencia(s) B 1

Apotencia(s) 2*H*s+D (19)

Gp(s) =

2.2 Regulacion de operacion eléctrica sincrona

La regulacion de operacion eléctrica presentes en los modelos de generacion hidroeléctrico y
termoeléctrico permiten simular la respuesta de los sistemas de control accionados en las centrales de
generacion sincronas al manifestarse una perturbacion en la estabilidad de la red.

Primero, es necesario definir los efectos asociados a la valvula de admision y distribuidor para la
turbina a vapor e hidraulica respectivamente. Luego, en una turbina hidraulica es necesario
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contemplar los efectos implicitos en el flujo masico de agua que circula por ella y para una turbina a
gas/vapor los efectos del flujo gaseoso que pasa por las diferentes secciones de la turbina térmica.

2.2.1 Valvula de admision y distribuidor hidraulico

Para realizar el cambio en la operacion de la unidad de generacion se necesita variar la cantidad de
energia suministrada a la unidad rotatoria, siendo la valvula de admision y el distribuidor los
elementos principales que producen la variacion del flujo que ingresa a las turbinas a gas/vapor e
hidraulicas respectivamente. Estos elementos por lo general son elementos de control final, que son
accionados mediante controladores de precision como la valvula de control neumatica o hidraulica.

La ecuacion del movimiento que gobierna al piston de la valvula hidraulica representa la diferencia
de presiones ejercidas sobre el pistdn hidraulico, dado por la fuerza ejercida por el flujo a regular y la
presion del fluido ejercida por el controlador. La funcion de Laplace que representa el cambio de
posicion del piston segun las presiones esta dada por la ecuacion 21y por la variable auxiliar t; que
representa una constante asociada a las caracteristicas geométricas del piston [22]. Para los modelos
se considera un valor de kg, ideal igual a 10. Asi el cambio de la valvula de admision y del
distribuidor quedan determinados por la accién ejercida por el controlador hidraulico.

1
t, = 20
" kvalv ( )
1
Gy(s) = T¥st, (21)

2.2.2 Regulacion de operacion de la central hidroeléctrica

El modelo hidroeléctrico consta de los efectos en cadena producidos por la variacién del flujo
permitido por la valvula, afectando a la velocidad de rotacion y, por consiguiente, la generacién de
energia segun la relacion de cambio de potencia definida por “G+(s)”. Sobre el modelo, se aplica una
variacion de la demanda y, con los sistemas de control, se obtiene un modelo de lazo cerrado. A las
acciones asociadas al cambio de potencia de operacion de la turbina se les denomina Regulacién de
Operacion.

El efecto del cambio en la generacion al variar la apertura de la valvula se determina con las constantes
de disefio de la central. Se define la constante t;;, como el tiempo requerido para que el flujo de agua
pase de un estado de reposo a su estado de flujo nominal Q,,,,, Segun la altura neta del salto h,,.s4,
la gravedad g, la seccidn transversal Ag; y el largo L de la tuberia de toma [16].

Qnom * L
ty = 22
v g * hpetq * Agt (22)
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A partir de t,,, se modela el cambio en la potencia generada debido a la variacion de la apertura de la
valvula considerando una turbina ideal sin pérdidas energéticas por friccion ni de fluido.

Gr(s) = 2w 23
(5) = = Stw_
1+5%ty 23)

Es importante comprender que el cambio en el flujo de agua que circula por la turbina provoca
cambios en la potencia a través de la velocidad de rotacion y por ende en la inercia del rotor. Aparece
la necesidad de regular el efecto inercial del agua sobre la turbina, de manera que se define como Ry
a la regulacion transitoria de este efecto y ty al tiempo de regulacion transitorio [18,22,23,24]. Este

regulador se puede interpretar como un regulador de velocidad que ayuda a estabilizar la operacion
de la central, donde su funcidn de transferencia se encuentra dada por la ecuacion 26.

t
Rp = (23 = (tw = 1) x 0.15) x> :VH (24)
1+ sty
Gr(s) = —F%—
1+ SI§T %t (26)
est

Accion de control Potencia regulada

Figura 2.1: Diagrama de flujo de la regulacion de operacion central hidroeléctrica

2.2.3 Regulacion de operacion de la central termoeléctrica

En el caso de la generacion eléctrica por una maquina térmica sincrona, se debe contemplar los efectos
del flujo de gas por las diferentes secciones del ciclo Rankine asociado, especificamente en la turbina.

Teniendo una turbina a vapor con una etapa de alta presion y de baja presion, incluyendo una etapa
de recalentado entre ambas, la ecuacion de transferencia que modela la potencia de generacion
eléctrica, segun el flujo de vapor por las etapas, se muestra en la ecuacion 27. La representacion de la
central termoeléctrica escogida se encuentra detallada en la literatura [16]. La regulacion de operacion
conforma la accion de la valvula, los efectos de las etapas de alta presion, recalentado y baja presion
dados por “Gr:(s)” y la funcion de transferencia que relaciona la potencia y frecuencia “G,(s)”. Sobre
las acciones anteriores se aplican los sistemas de control obteniendo un modelo de control de lazo
cerrado.
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1+ s * Fyp * tgy

(S = A tan » (L F s+ ta) (@7)

En la funcion de transferencia “Gr;(s)”, tcy representa el tiempo en el que el flujo de volumen pasa
a través de la turbina, el cual se considera de 0.3 segundos, Try la constante de tiempo en el que el
flujo se encuentra en la etapa de recalentado, con un valor de 7 sy Fyp la fraccion de potencia generada
en la etapa de alta presion de la turbina equivalente a un 30%.

Accion de control Potencia regulada

Figura 2.2: Diagrama de flujo regulacion de operacion central térmica

2.3 Punto de operacion de una bomba centrifuga

Para determinar el punto de operacién de una bomba centrifuga se utiliza la mecénica de fluidos
aplicada a turboméaquinas, principalmente el principio de Bernoulli generalizado, como indica la
ecuacion 28, y la conservacion de energia.

P1 n U12 (%) Uzz

» 2*g+h1_AT,1—>2+hbba_htur:7+2*g+h2 (28)

En la ecuacion de Bernoulli “p” es la presion en el punto en pascales (Pa), “v” la velocidad del fluido
en el punto, “h” la altura respecto a una referencia en metros, “Ar ;_,,” representa las pérdidas de
energia producto del roce entre el fluido y los elementos al fluir desde el punto 1 al punto 2, “hyp,”
la altura que eleva la bomba en metros, “h;,,.” la altura consumida por una turbina hidraulica en
metros y “y” la gravedad especifica del fluido. La determinacion de estos valores se realiza
conociendo distintas caracteristicas del sistema que representa el recorrido por el cual se debe impulsar
el fluido, siendo el mas engorroso de calcular el valor de las pérdidas totales. El valor de las pérdidas
totales consta de las pérdidas regulares y singulares que representan las pérdidas energéticas debido
al esfuerzo de corte entre el fluido y la superficie por el cual circula el fluido y a la accién de los
elementos que modifican la velocidad, direccion y presion del fluido al circular por el sistema,
respectivamente. Las ecuaciones 29 y 30 permiten determinar las pérdidas regulares y singulares.

_ Ltub v’
Agiz =A% deud * 2%g (29)
2
v
Asy2 = Z Gi * 2%g (30)
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Las variables 1y ¢; representan constantes adimensionales las cuales se obtienen a través del diagrama
de Moody, en el caso de las pérdidas regulares, y en la bibliografia, para las pérdidas singulares. Cabe
destacar que A es un valor que se obtiene a partir de una funcion definida por tramos al ingresar el
namero de Reynolds asociado a la velocidad del flujo que circula y la rugosidad relativa de la
superficie en contacto con el fluido [25].

La potencia mecanica suministrada al fluido esta dada por la ecuacion 31, siendo “w” la velocidad de
rotacion y “T” el torque del rotor. Con la potencia suministrada y el flujo deseado, se puede determinar
la altura tedrica que es capaz de elevar la bomba centrifuga cuando no existen pérdidas, que, por lo
general, posee un comportamiento lineal en funcion del caudal.

W,=w=xT (31)
hastrica = e fipg = 32
te()rica_)/*Q*nbba_aO_al*Q ( )

De la misma manera, se puede representar las caracteristicas del sistema mediante una curva, la que
representa la altura a elevar “h,” sumada a las pérdidas energéticas segun el caudal bombeado. La
curva real de la bomba representa la altura que es capaz de elevar segun el caudal bombeado. Estas
funciones permiten determinar la operacion optima de la bomba segun las condiciones del sistema, ya
que ambas curvas se comportan como una funcion cuadratica cuya interseccion corresponde al punto
de operacion dptimo cuando el sistema de bombeo se encuentra bien disefiado [25].

hsistema = hp + K * Q2 (33)

hpba = Rtesrica — Az * Qz (34)

La Gltima ecuacién necesaria para obtener la potencia eléctrica de consumo de la bomba es la ecuacion
35. Asi, a partir de las caracteristicas del sistema y de la bomba, se puede obtener un perfil de potencia
de consumo Y viceversa, Yy, si se considera un rango de operacion gue no exponga a la bomba a
operaciones no recomendadas, se puede obtener un rango de potencia eléctrica asociado al rango de
operacion. Es importante mencionar que existen pérdidas energéticas al transformar energia eléctrica
en energia mecanica por lo que se considera un factor de eficiencia neta.

)4
Peléctrica = Qoperaci(’m * hoperaci(m * (35)
Nneta

2.4 Variables eléctricas

El proposito de este apartado del capitulo es mencionar y definir, a grandes rasgos, efectos
electromagnéticos presentes en la transmision de corriente eléctrica a través de las lineas de tension.



19

2.4.1 Corriente eléctrica

La corriente eléctrica se define como el flujo de particulas cargadas que se mueven a través de un
conductor. Su unidad de medida es el Ampere. Las corrientes eléctricas mas utilizadas son la corriente
continua y la corriente alterna. La corriente continua es el flujo continuo de energia eléctrica a través
de un conductor, mientras que la corriente alterna se le denomina a la corriente eléctrica que varia su
magnitud y sentido ciclicamente. Por lo general, cuando se habla de corriente alterna se hace
referencia a la corriente alterna sinusoidal.

2.4.2 Tension eléctrica

Una definicion comun de la tension eléctrica es el trabajo realizado por unidad de carga ejercido por
el campo eléctrico sobre una particula cargada para moverla de una posicion determinada a otra. Para
efectos précticos, la tension eléctrica representa la diferencia de potencial eléctrico entre un punto y
otro. Su unidad de medida es el Voltio. Cuando se habla de voltaje se refiere a tension eléctrica.

2.4.3 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica (R,) es la oposicion al paso de corriente eléctrica por un elemento conductor.
Su valor esta determinado por la resistividad del material (p,), el largo del conductor (1) y la seccion
transversal del conductor (Ag;). La magnitud de la resistencia eléctrica es el Ohmio (Q).

Ry = pe x— (36)

2.4.4 Inductancia (L)

El fendmeno de la Inductancia se define como la oposicion al cambio del flujo corriente eléctrica en
presencia de un campo magnético. La magnitud de la Inductancia es el Henrio (H) que es equivalente
a la resistencia eléctrica por unidad de tiempo Q-s.

Segun la ley de Biot-Savart, siempre que exista un flujo de corriente por un conductor se generara un
campo magnetico transversal al conductor, el cual es directamente proporcional a la magnitud de la
corriente [26]. A partir de esta ley electromagnética, se comprende que en las lineas de transmision
existen efectos inductivos asociados al campo magnético presente en cada conductor de las diferentes
fases y ademas un efecto de induccién mutua debido al acoplamiento de los campos magnéticos
presentes en los distintos conductores. Es importante considerar este efecto debido a la cantidad de
conductores que se utilizan en las lineas de transmision eléctrica.
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2.4.5 Capacitancia (C)

La capacitancia es la propiedad que posee un elemento para mantener una carga eléctrica. Su unidad
de medida es el Faradio (F) y equivale a la resistencia eléctrica sobre una unidad de tiempo Q/s.

En las lineas de transmision, el efecto capacitivo genera pérdidas de energia debido a que las cargas
que pasan por los conductores se ven atraidas por las cargas en los demas conductores, es decir, al
existir una transmision por fases, existe una diferencia de potencial entre las fases provocando una
tendencia a saltar de un conductor a otro. Este fendmeno, al igual que la inductancia, es importante al
momento de disefiar las lineas de transmision. Existen practicas comunes para disminuir la
capacitancia de las lineas de transmision, como la trasposicion de las fases a lo largo del tramo y la
distribucion geomeétrica con la que se disponen los conductores de las lineas de transmision [27].

2.4.6 Reactancia (X)
Debido a que los efectos capacitivos e inductivos producen efectos de oposicion a la transmision de

energia se define la reactancia como el efecto resistivo asociado a estos fendmenos.

La reactancia capacitiva e inductiva se determinan segun la ecuacion 37 y 38 respectivamente.

1
Xe=gmefsc 37
X, =2xmx*f*L (38)

Donde “X.” y “Xc” poseen como magnitud el Ohm Q, “f” representa la frecuencia en Hz, mientras
que la capacitancia e inductancia en sus respectivas unidades. Es comudn encontrar en la bibliografia
estas ecuaciones en funcién de la velocidad de rotacion, por lo que, a modo de generar claridad, se
establece la siguiente igualdad.

W=2*xm*f (39)

Por otra parte, los efectos reactivos en las lineas generan efectos de desfase entre la corriente y el
voltaje debido a la relacion directa que poseen con la frecuencia. El desfase producido por la induccién
es un desfase convencionalmente de signo positivo, mientras que el desfase por capacitancia de signo
negativo, ya que, en presencia de solo un efecto inductivo, la corriente esta desfasada hacia atras ¥4
de periodo de onda respecto al voltaje y, en el caso contrario, cuando solo hay presencia de un efecto
capacitivo, la corriente esta desfasada Y2 de periodo hacia adelante respecto al voltaje, como se
ejemplifica en la Figura 2.3. El angulo de desfase esta dado por la ecuacidn 40 cuando los efectos se
encuentran en serie.
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Figura 2.3: Desfase entre corriente y tensién en presencia de inductancia o capacitancia.

o = tan~t (X T X/ ) (40)

2.4.7 Impedancia (Z) y Admitancia (Y)

La impedancia corresponde a la extension del efecto de la resistencia a los circuitos de corriente
alterna. Esta definida como la oposicidn de un circuito al flujo de corriente cuando se aplica una
tension. La impedancia posee una magnitud y una fase. La representacion mas utilizada es la
representacion fasorial, donde la parte real del fasor representa la resistencia eléctrica y la parte
imaginaria la reactancia. Su fase esta dada por el angulo ¢ definido anteriormente. Si X > 0 implica
que el efecto reactivo equivalente del circuito es inductivo y del caso contrario es capacitivo.

Z=R,+jX (41)
X = XL - XC (42)

La admitancia se define como la facilidad que ofrece un circuito al paso de corriente. Es el inverso de
la impedancia y su ecuacion se define en funcion de ella. La unidad de magnitud es el Siemens.

Y == (43)

Se define también el efecto eficaz de la impedancia como la suma de sus cuadrados bajo raiz, que
representa el efecto resistivo neto sobre la corriente circulante en Ohm.

Z, =+R? + X2 (44)
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2.5 Representacion de las lineas de transmision y conexiones trifasicas

Dentro de la bibliografia se encuentran tres modelos para representar las lineas de transmision: el
modelo de linea corta, el de linea media/larga “n” y el modelo de linea media/larga “T” [27,28]. En el
modelo de linea corta se considera la linea con un efecto resistivo e inductivo en serie, mientras que
para los modelos de linea media/larga, se debe considerar, ademas, el efecto de la admitancia en
paralelo. La longitud para el modelo de linea corta es maxima de 80 km, para la linea media méximo
240 km y la linea larga 320 km. Cabe destacar que en lineas de longitud inferior a 80 km los efectos
capacitivos son tan pequefios que se desprecian. Gracias a estas representaciones, es posible obtener
las relaciones que permiten determinar las magnitudes eléctricas al inicio y fin de una linea de
transmision, para asi observar como es afectada la energia eléctrica al circular por ellas.
I I

—> R ix —

Y/2 Vi

A
/1

Figura 2.5: Representacién de una linea media/larga, modelo " &t "

> R/2 X2 R/2 iX/2 >

A AMA— ™

Figura 2.6: Representacién de una linea media/larga, modelo " T*
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Para la linea corta, la obtencion de las ecuaciones son bastante sencillas debido al efecto en serie de
la resistencia e inductancia. Las ecuaciones 45 y 46 estan asociadas a lineas de longitud corta, donde
la tension V,. posee caracteristicas oscilatorias y la corriente I,. es igual a la corriente que ingresa a la
linea debido a que los efectos inductivos solo desfasan la corriente. En caso de que se necesite la
tension nominal a la salida del tramo, basta con determinar la tension utilizando el efecto resistivo
neto de la ecuacion 44 sobre la corriente que ingresa a la linea.

V. =V.—R, *I; xsen(w *t) — X =I5 x cos (w *t) (45)
I, =1, (46)

Para las lineas de longitud media/larga la obtencidn de la corriente y tension al final del tramo posee
una mayor complejidad debido al efecto de la admitancia en paralelo que ocurre entre los conductores
de la linea Las ecuaciones 47 y 48 estan asociadas a lineas de longitud media/larga utilizando el
modelo “n”. De la misma manera, los parametros nominales se determinan utilizando el efecto
resistivo neto de la inductancia y capacitancia, considerando el efecto reactivo de la ecuacién 42, sin
embargo, para los pardmetros oscilatorios es necesario ser minuciosos al momento de utilizar la

impedancia como fasor, definido por las funciones senoidales.

Y
VS:(Z*E+1)*[/;,+Z*IT (47)

Y? Z
Is= Z*T+Y *V;+(Y*E+1>*Ir (48)

Para obtener la corriente que circula por las lineas, se debe tener en cuenta el factor de potencia del
generador eléctrico y el tipo de conexion a la red que estas poseen. La conexion de fuentes o cargas
trifdsicas normalmente es de tipo “triangular” o “estrella”, también conocidos como “delta” o “Y”. En
el caso de una conexion del tipo triangulo, la corriente en cada fase serd mayor que la corriente de
linea, como se muestra en la ecuacion 50, mientras que la tension de linea sera la misma en cada fase,
mientras que para la conexion del tipo estrella, la tension en cada fase sera mayor que la tension de
linea y la corriente en cada fase sera igual que la corriente de linea (véase ecuaciones 51y 52) [27,29].
Por convencion la tension de linea se denota por “U” y se utiliza el sufijo fase para referirse a ellas.

U = Urgsen (49)
[ =+/3+ Irasen (50)
U =3+ Usgser (51)
I = Ifase}’ (52)

En esta memoria se considera al transformador como ideal, sin pérdidas asociadas a los efectos
resistivos e inductivos. Por lo anterior, la corriente que entra a las lineas de tension esta determinada
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por la ley de ohm y conservacion de la energia, donde la corriente se puede obtener conociendo el
nivel de tensién nominal de la linea y la potencia eléctrica suministrada por el generador.

[ = Pyen * VFﬂ (53)
linea

Para el analisis de las caracteristicas de la energia eléctrica en las lineas se utilizan los efectos
eléctricos de las lineas de transmisién como un efecto equivalente en cada conductor, es decir, cada
conductor posee efectos resistivos y reactivos de igual magnitud que los que posee dicha linea de
transmision. De esta manera se puede verificar el funcionamiento de los sistemas de control en la
energia eléctrica verificando si los valores de tension, corriente y potencia que circulan en la linea, o
en un conductor de una fase especifica, son estabilizados.

2.6 Sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico constituido por componentes que suministran, transmiten, colectan y consumen
potencia eléctrica se les conoce como Sistema Eléctrico de Potencia. Practicamente, lo que se conoce
como sistema eléctrico interconectado es un SEP. La forma mas utilizada de representar un SEP es el
diagrama unifilar. La importancia de describir los SEP es debido a que representan de manera
simplificada la conexion de una matriz energética.

En los SEP se les denomina Barra a los elementos que colectan la energia eléctrica proveniente de los
generadores u otras barras, por ellas circula toda la corriente. Lo que conoce como Cargas es la
representacion de un consumo de potencia eléctrica. El flujo de energia a través de un SEP depende
de las cargas aplicadas a la red, donde la direccion de la corriente siempre serd dependiendo de la
diferencia de potencial entre los puntos y de la configuracion de la barra, es decir, si esta permite, 0
no, el flujo en la direccion correspondiente. Las cargas y las barras se encuentran conectados por las
lineas de transmision y distribucion eléctrica mediante transformadores de corriente quienes aumentan
o disminuyen la tensién con la que la energia es conducida. En un diagrama unifilar es comun
contemplar los efectos de las lineas s6lo en los célculos, por lo que elementos que representen los
efectos impeditivos y reactivos no son incluidos en los diagramas.

Rl 3¢ |
v 3¢ R S N

Carga Carga Carga

Figura 2.7: Diagrama unifilar de un SEP con 3 barras, 3 cargas, 2 generadores, 2 lineas y 2 transformadores
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Como se menciona en el inciso 2.1.2, la potencia que circula desde un area a otra, definida por AP, ,,
circula por una 0 mas barras. Para lograr estabilizar la potencia y frecuencia ante una perturbacion de
la demanda (carga), la corriente circula a traves del SEP hacia o desde la carga. Para cuantificar esta
potencia eléctrica es necesario conocer la tensién nominal de las distintas areas y el angulo de desfase
entre las areas involucradas.

2.7 Flujo de potencia activa

Para determinar el flujo de potencia activa entre diferentes &reas es necesario conocer la potencia que
circula por una linea de tensidn y algunas relaciones eléctricas propias de los circuitos eléctricos. La
potencia eléctrica transmitida a través de una linea esta definida por la ecuacién 1 como se menciona
anteriormente y en el caso de corriente alterna la potencia depende del tiempo y de los efectos
reactivos. Asi, la potencia activa queda definida por la ecuacién 54, donde “U” e “I” representan los
valores de tension y corriente de la linea y “¢” el angulo de desfase. La potencia activa es la potencia
que realmente se utiliza para realizar el trabajo, mientras que la potencia reactiva “PF..,.” es la potencia
que se encarga de alimentar los efectos reactivos. Finalmente se define como potencia aparente “S” a
el producto de los valores eficaces de la corriente y tension [29].

P =U=1xcos(p) (54)
Broae = U I % sen(@) (55)
S=U=xI (56)

i >

U1
phiy

U,
phis

Figura 2.8: Esquema de un sistema de potencia con dos areas.

A partir de la Figura 2.8, el flujo de potencia activa desde el area 1 al area 2 representa la potencia
necesaria para mantener en equilibrio el sistema. El valor de “P;,” se obtiene a través de la ecuacion
57, que corresponde al producto entre las tensiones, sobre la reactancia total y la diferencia de fase
entre ambas areas. Esta ecuacion se puede obtener a partir de la ecuacion 54 utilizando una relacion
equivalente de la corriente (véase ecuacion 58), que representa la corriente necesaria para circular por
un circuito, segun el voltaje aplicado y la impedancia de este. Como el efecto reactivo genera desfases



26

en la corriente, se desprecia el efecto resistivo por lo que la impedancia estaria determinada solo por
la reactancia total equivalente en el circuito. Luego, se define la variable “T,” como el par
sincronizante, que representa el flujo de potencia activa en un tiempo cero que permite el equilibrio
entre dos areas en estado permanente. Esto permite obtener la variacion del flujo de potencia activa
entre distintas areas conectadas conociendo la variacion de los angulos de desfase en cada area [17].

Pip = —— *sin(¢y — ¢2) (57)
total
U
— 58
I=- (58)
U, * U, .
Ty = . * SIn(Q1,0 — P2,0 ) (59)
total

Asi, con el par sincronizante es posible determinar la variacion del flujo de potencia entre dos reas a
partir de la variacion de frecuencia de generacion producida por una perturbacion de la estabilidad.
Cuando ocurre una perturbacion del balance en algun area de la red, es posible percibir el desbalance
energético en las areas aledafias y regular la red en conjunto. Este flujo de potencia permite
comprender cdmo se comunican las centrales generadoras entre si, como se muestra en la Figura 2.9.

dwq + - dwy
> 1 I
Gp(s) T Gpa(s)
dP; - dPqo + dPpp
+ T +
Regulacién de Regulacién de
operacion operacion
+ +
—>» CPF CPF |«
+ +
CSF CSF
+ + -
> Bj < > By &

Figura 2.9: Diagrama de bloques del control de potencia y frecuencia con flujo de potencia activa
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Capitulo 3: Desarrollo de los modelos de generacion eléctrica e implementacion
de los sistemas de control

Para determinar el modelo simplificado que permita verificar las acciones de control para mantener la
red estable es necesario establecer los modelos de generacién eléctrica y la interaccion con la red para
estabilizarla mediante la regulacion de operacion y los sistemas de control.

Para verificar el funcionamiento de los diferentes sistemas de control se seleccionan distintas centrales
generadoras con sus respectivas lineas de transmision y barras a las cuales estan conectadas. A lo
largo del capitulo, los modelos se van acoplando con el fin de obtener modelos representativos de SEP
simplificados. La Figura 3.1 representa, a modo de ejemplo, como se implementa de manera
simplificada el modelo desarrollado.

Tiempo Modelo Pgen Linea de
P ) ] eolico transmision
ref Modelo hidroeléctrico

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Sistema de dP | Regulacion Pgeﬂ‘ Linea de :
control de operacion transmision \ v

.| Sistemade | dP | Regulacion Pgen .| Lineade
[ .7 7 s ey
control de operacion transmision

Tiempo Modelo P gen Linea de
fotovoltaico transmision

Figura 3.1: Diagrama de bloques representativo del control de la matriz

3.1 Implementacion y validacién del modelo hidroeléctrico

Como se menciona en el marco teérico, la regulacion de operacion en conjunto con los sistemas de
control de frecuencia conforman el modelo de lazo cerrado que verifica el comportamiento de la
central hidroeléctrica ante una variacion de la estabilidad de la red. Utilizando los datos de la central
hidroeléctrica Angostura se valida su implementacion.

La central hidroeléctrica Angostura se encuentra ubicada en la comuna de Santa Barbara, region del
Bio-Bio, cuenta con una capacidad instalada de potencia maxima de 395 MW generada por 3 turbinas
Francis, de las cuales dos poseen una potencia maxima de 142 MW vy la tercera 47,25 MW, segun los
informes técnicos entregados por Colbun [30]. En los informes técnicos se sugiere una operacion entre
el 50% y el 100% de la potencia maxima para las unidades 1y 2, mientras que para la unidad 3 sugiere
operar entre 24 y 48 MW (brutos), siendo esta ultima la encargada de modular las cargas, es decir, de
variar su operacion con el fin de mantener a las unidades 1 y 2 en un punto de operacién constante.
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Utilizando los datos dispuestos en la Tabla 4 del Anexo A se obtienen los valores de la variables
necesarias para el modelo de generacion hidroeléctrica cuya representacion esta determinada en el
Diagrama 2 del Anexo C. En las Figuras 3.2 y 3.3 se evidencia el correcto funcionamiento de los
controles primario y secundario, siendo capaces de regular la potencia activa y frecuencia ante una
perturbacién de 2 MW de potencia.

2.5 ,

—— Potencia regulada

—— Frecuencia regulada

Frecuencia [Hz] / Potencia [MW]

| | 1 \ |
0 20 40 60 80 100 120
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Figura 3.2: Regulacion de frecuencia y potencia por el modelo hidroeléctrico ante una perturbacion de tipo
escalén de 2 MW
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Figura 3.3: Potencia regulada por el modelo hidroeléctrico ante una perturbacién de tipo escaléon de 2 MW

En el caso de que se desee establecer un “limite” en la magnitud de la variacion de potencia generada,
como un método de proteccion, es posible, a través de un switch comparador, limitar el efecto de la
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accion de control cuando provoque un cambio superior a una frecuencia establecida. Para verificar
coémo reaccionan los modelos ante esta limitante en la Figura 3.4 se visualiza cémo actla el control
de frecuencia ante un limite de variacion de frecuencia igual a 2.5 Hz. Para perturbaciones que
impliquen una variacion superior a los 2.5 Hz establecidos por el limite de variacion de frecuencia
maxima, se evidencia que la central no es capaz de regular eficazmente la red. Cuando esto ocurre, la
central comienza un retorno paulatino hacia el valor nominal de frecuencia hasta alcanzar la frecuencia
maxima e intentar regular la red nuevamente provocando oscilaciones repetitivas cuando se encuentra
cerca del limite. EI comportamiento del retorno al exceder la frecuencia méxima se debe al disefio del
control, el cual emite una sefial constante de magnitud pequefia al regulador al superar la variacion
maxima de frecuencia, con el fin de regularla hasta alcanzar una frecuencia bajo el limite establecido.

I I I I I

——Frecuencia regulada
—Potencia regulada

Frecuencia [Hz| / Potencia [MW]
o
T
|

| 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 3.4: Regulacion de frecuencia y potencia por el modelo hidroeléctrico ante una perturbacion de tipo
escalén de 4 MW con limite de variacién de frecuencia

El control por maximo de frecuencia en realidad produce un efecto contraproducente para la red
eléctrica, comprendiendo que genera una regulacion tardia. Si el proposito de regular la red es
mantener el suministro y el balance de ella, limitar la regulacion a un maximo para reducir la magnitud
de la variacion de la potencia generada, con el fin de proteger la maquina, implica disminuir la
capacidad de control que poseen y, por ende, limitar la capacidad de mantener una red estable.

3.2 Control de linea por limites térmicos

El sistema de control asociado a las lineas de transmision responde a la energia eléctrica que circula
por ellas. A partir de las restricciones asociadas a los limites térmicos permanentes, limites térmicos
transitorios y capacidad de sobrecarga de los transformadores de corriente se establecen valores
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maximos de corriente transmisible con el fin de identificar, mediante monitoreo, una operacion por
sobre estos y actuar sobre esa condicion.

El control de linea busca mantener la conexion de los tramos retroalimentando a la central generadora,
conectada al tramo en cuestion, con una sefial proporcional al “exceso” de potencia en la linea
suministrada por la central misma. De esta manera, las acciones de balance energético no pueden
provocar fallas por sobresaturacion de la linea ya que el control de linea impide efectuar la regulacion
energética cuando la linea conectada se encuentra saturada.

Red eléctrica

Efecto regulacion
Regulacion de operacion

Potencia real

¢, Supera el limite térmico ? Control de Linea

Control

CPF+CSF [€

Figura 3.5: Diagrama de flujo del proceso con control de linea

La accion de control de linea dependera de los limites térmicos que poseen las lineas de transmision
o los transformadores de corriente conectados a ella, sin embargo, la eleccion del elemento a proteger
sera quien decida cuando el control efectle la accion.

Los limites térmicos dependen de las condiciones climaticas en donde se sitla el elemento, el tipo de
conductor y sus parametros de temperatura para las lineas de transmision. En el transformador, la
sobrecarga esta dada por el desbalance energético. Para el sistema de control de linea se utilizan los
valores disponibles en los informes técnicos que dispone el Coordinador Eléctrico Nacional para cada
linea de transmision y transformador asociado, que fueron obtenidos principalmente mediante el
programa DigSilent [31,32].

Al poseer mas de una central que aporte a la regulacion de frecuencia y potencia activa, las
limitaciones varian para cada una de ellas y el control serd accionado localmente segun el tramo de
linea de transmision conectada a la central. Por esta razon, la limitacion del sistema de control de
potencia activa en la linea permite restringir solo a aquellas centrales que se encuentren conectadas a
la linea limitante y obligara a las demaés centrales a realizar el balance energético requerido.
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3.2.1 Validacidn del control de linea por limites térmicos

Utilizando el modelo de generacion hidroeléctrico, se supone un punto de operacién en el cual la
potencia eléctrica suministrada a la red sea cercana a la corriente maxima permitida por el limite
térmico de la linea. En esta condicion se aplicé una perturbacion del tipo escalon que solicito a la
central elevar su potencia de generacion por sobre el limite térmico. En la Figura 3.6 es posible
evidenciar que el control primario y secundario comienzan a operar con normalidad hasta que la
potencia de operacion supera el limite térmico de la linea de transmisidn en cuestion. Una vez el
modelo identifica el exceso de potencia inmediatamente ocurre un cambio en la sefial a regular y el
sistema de control comienza a regular hacia el punto méximo de operacion permitido por el limite.

La linea de transmision que conecta la central Angostura con el SEN es la linea Mulchén-Angostura
identificada por el CEN como tramo 1601 [33]. La linea posee una tension nominal de 220 kV y una
longitud de 41.6 km que conecta la central con la subestacion Mulchén. En el Tabla 8 del Anexo B se
encuentra la informacion necesaria del tramo 1601.

Tabla 3: Datos utilizados para las simulaciones del control de linea

Simulacion 1 2
Potencia de operacion [MW] 271,56 271,56
Factor integral k;;,; 0,0025 0,0025
Perturbacion [MW] 2,1 2,5
Tiempo de simulacion [s] 120 300
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Figura 3.6: Regulacion de potencia y frecuencia por el modelo hidroeléctrico con control de linea en simulacion 1
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Figura 3.7: Exceso de potencia asociado a la regulacion de potencia del modelo hidroeléctrico con control de linea
de la simulacién 1
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Figura 3.8: Regulacion de frecuencia y potencia por el modelo hidroeléctrico con control de linea en simulacion 2

Al analizar las Figuras 3.6 y 3.8, es correcto afirmar que el control de linea es predominante sobre el
control primario y secundario, permitiendo contemplar el estado actual del tramo y actuar de acuerdo
a lo permitido por €l. Es importante destacar que los sistemas de control primario y secundario intentan
regular la perturbacion percibida, por lo que, si el control de linea se encuentra en accion, una vez la
potencia caiga por debajo del limite térmico asociado el modelo vuelve a intentar regular el desbalance
entre la potencia generada y demanda produciendo oscilaciones ciclicas. Cabe mencionar que en la
Figura 3.7 se evidencia el déficit energético producido por la perturbacion, lo cual produce que el
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efecto regulador intente encontrar el nuevo equilibrio. El exceso de potencia en la Figura 3.7 permite
visualizar cuando ocurre la saturacion de la linea y cuanta es la potencia excesiva en la operacion de
la central, viendo cémo actla el control de linea para que el exceso vuelva a cero.

3.3 Validacion del control de frecuencia con flujo de potencia activa

El control de frecuencia con flujo de potencia activa permite la sincronizacién de la red en cuanto a
la regulacion de estabilidad de potencia y frecuencia. Para validar la implementacion del flujo de
potencia activa en los modelos de generacion sincrona se evalud aplicando una perturbacion sobre
una red eléctrica que posee dos centrales sincronas encargadas del balance energético.

La central térmica Santa Maria se ubica en la comuna de Coronel, regién del Bio-Bio. Cuenta con una
turbina a vapor alimentada por carbén que posee una potencia maxima bruta de 374 MW de los cuales
29,47 MW corresponden a servicios de balance [34]. La central se conecta a la red eléctrica a través
del tramo 340, Santa Maria — Charrua, el cual posee una tensién nominal de 220 kV y una longitud
de 78,02 km [35]. El tramo que conecta la subestacion Mulchén con la subestacion Charrta es el tramo
1504, el cual posee una tensién nominal de 220 kV y una longitud de 68,17 km [36]. Los datos
necesarios para obtener los resultados de encuentran en los anexos A 'y B.

La incorporacion del flujo de potencia en el control se realiza sobre la sefial que ingresa al controlador
integral y a la sefial de referencia que ingresa al control primario y secundario simultdneamente. Para
visualizar el control con flujo de potencia activa, se realizdé una perturbacion de la carga aplicada
directamente sobre la central Angostura. La perturbacion corresponde a una variacion de tipo escalén
de magnitud 2 MW. La sefial que ingresa a la funcion par sincronizante “T” corresponde a la integral
de la variacion de frecuencia determinada por la funcion de transferencia “G, (s)” (véase Figura 2.9).

354 T T T T T
. ‘—[’olcncia total rcgulzlda‘
=
E‘ 353 -
o
‘D
B 352 -
=
[-¥

351 1 1 1 1 |

T T T T —T

—153 ‘—Polcncm regulada Central Angos[uraL
2
=152
o]
2
2151
Q
(=W

150 1 1 | L 1 -
£ 201
2,
=
o
=
I
©
& 198 = | | | | | -

0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s]

Figura 3.9: Potencia real regulada ante una perturbacidn de tipo escalon sobre la central Angostura de 2 MW



34

Se evidencia en las Figuras 3.9 y 3.10 la regulacion de potencia por parte de ambas centrales, donde
destaca una regulacién prolongada en el tiempo y una respuesta de la central Santa Maria de mayor
magnitud en comparacion a la central Angostura al realizar el balance energético. Es importante
mencionar que la naturaleza oscilatoria de la respuesta de las centrales es por la naturaleza del flujo
de potencia, que se explica por la funcion senoidal presente en la ecuacion 57.

! T T T T I !

I T
I—I’olunci a regulada Central Ang_oslumL

[¥]
T

n
T

Potencia [MW]
o
S i
T

. ©
— wn
1

I | |

25F T ; —
— Potencia regulada Central Santa Maria
2+ —|
2 L5 .
2 1r .
o
5 0.5 1
g2 0
=]
~ 05 -
1 -
1 | | 1 I 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 3.10: Regulacion de la perturbacion de tipo escalén sobre la central Angostura de 2 MW realizada por
cada central
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Figura 3.11: Frecuencia real regulada por ambas centrales ante una perturbacién de tipo escalén sobre la central
angostura de 2 MW
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En cuanto a la frecuencia, es posible visualizar una disminucion en magnitud de la variacion debido
al desbalance de potencia, como evidencia la Figura 3.11. Esto permite demostrar que las centrales,
al encontrarse ‘“comunicadas”, operan en conjunto amortiguando el efecto producido por
perturbaciones localizadas en la red. A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que la
magnitud de variacion de la frecuencia, al permitir la regulacion en conjunto, disminuye drasticamente
en comparacion al control por una sola central y que la regulacién de la potencia en la red se realiza
sin inconvenientes. A través del flujo de potencia activa, la central aledafia a la central perturbada es
capaz de percibir la perturbacion del balance energético en la red y realizar la accion de control para
volver a la estabilidad. En la Figura 3.10 se puede observar el escalon de 2 MW aplicado sobre la
central Angostura, evidenciando que, dependiendo de las caracteristicas del rotor y la potencia
comprometida con los servicios de balance energético, cada central es capaz de modificar su potencia
de operacién en rangos distintos. Es importante destacar que la Figura 3.12 evidencia como el flujo
de potencia activa varia a medida que las centrales realizan el balance energético, siendo regulado
hasta alcanzar el equilibrio. Finalmente es posible afirmar que mediante el flujo de potencia activa es
posible sincronizar la regulacién de estabilidad de potencia y frecuencia en la red.
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Figura 3.12: Regulacion del flujo de potencia ante una perturbacion de tipo escalén sobre la central Angostura de
2 MW

3.4 Modelos de generacién edlica y fotovoltaica

En los modelos de generacion edlica y fotovoltaica es importante considerar que su aporte a la red
dependen principalmente de las condiciones climaticas y no es posible aplicar el control primario y
secundario como se realiza en las centrales térmicas e hidroeléctricas, teniendo en cuenta que ambas
tecnologias no poseen una capacidad de regular la red de manera sincrona.
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Los modelos de generacion edlica y fotovoltaica propuestos en la bibliografia representan una
estimacion de la energia generada segun la capacidad instalada de disefio y las condiciones climéticas,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los paneles solares y turbinas edlicas instaladas. Asi, se
pueden incluir los efectos climaticos como una variacion de potencia generada por una fuente de
tension constante y corriente variable, los cuales verifican que el cambio en el aporte energético de
estas fuentes, en periodos pequefios de tiempo, no representan un evento abrupto, por lo que no
efectlan perturbaciones que impliquen acciones de control de gran magnitud por parte de las centrales
encargadas del balance de la red [24].

Para obtener la potencia generada por estas tecnologias en ubicaciones especificas es necesario utilizar
las herramientas de calculo Explorador Solar [37] y Explorador Edlico [38], dispuestas por el
ministerio de energia, para obtener las condiciones climéaticas y con ellas determinar el
comportamiento energético estas fuentes de ERNC.

Para el caso de estudio presente en esta memoria se utilizaron los datos geogréficos de la central edlica
El Maitén, ubicada en la comuna de Laja [39], mientras que para la central fotovoltaica se utilizaron
los datos geogréaficos de la central Bolero, ubicada en la region de Antofagasta [40]. Con los datos de
los informes técnicos dispuestos por el CEN, se procedié a estimar la generacién de cada tecnologia.

3.4.1 Modelo de generacién edlica

Utilizando la ubicacion geogréafica de la central edlica EI Maitén, se obtuvo la curva del viento
promedio utilizada para el perfil de generacion. Segun los datos de viento, presentes Anexo A, se
obtiene la ecuacion 60 que modela la velocidad del viento en funcion de la hora del dia. Los datos del
viento utilizados representan la velocidad del viento promedio diario del mes enero a 120 m de altura.
La obtencion de la ecuacion se realizé mediante una curva polinémica de tendencia asociada a los
datos del viento.

Vying = —0.1642 % 1075 % t® + 0.956 * 10~* x t> — 0.203 * 1072 * t*

(60)
+0.0213 % £ — 0.128 x t2 4+ 0.18 » t + 10.98

La central EI Maitén cuenta con tres aerogeneradores GE 3.6-137 los cuales poseen una curva de
potencia descrita en el informe del fabricante [41]. A partir de esta curva, se obtiene la funcion que
modela la potencia generada en funcion de la velocidad del viento dada por la ecuacién 61.
Pooy = 1077 %05, — 105 xv5. 4+ 03 %1073 x vb, - — 0.0031 * v,,i04 (61)
* Vg +0.0223 xv2. - — 0.0605 * v,,;,q + 0.0418
Finalmente, la potencia generada por la central edlica EI Maitén dependera de la hora del dia y de la
cantidad de torres edlicas instaladas.
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3.4.2 Modelo de generacidn fotovoltaica

Para validar el modelo de generacidn fotovoltaica se realizd el mismo procedimiento para el modelo
de generacion edlica. A partir de los datos geograficos de la central fotovoltaica Bolero, mediante la
herramienta Explorador Solar, se obtuvo la potencia generada ingresando los datos nominales de la
central Bolero, tales como su potencia nominal y las caracteristicas del inversor, principalmente,
dispuestos por el CEN [40].

La ecuacion 62 modela la curva de generacion de la central fotovoltaica Bolero entre las horas 06:20
y 19:20 aproximadamente, que son las horas en las cuales los paneles reciben radiacion suficiente para
generar energia. En caso de encontrarse una hora del dia fuera de ese rango la generacion sera cero.
Cabe destacar que el tiempo, al igual que en el modelo edlico, debe ser ingresado en horas. Los datos
necesarios para obtener estas ecuaciones se encuentra en el anexo A. La potencia fotovoltaica obtenida
en esta ecuacion posee unidades de kKW.

Py = 1.27 % 10° — 6.9 * 10° * t + 1.43  10° * t* — 1.49 » 10* » t> + 868.3 (62
62
*t* — 274 %t5 4+ 037 % t°

3.5 Modelo de la central de bombeo

Para el modelo de la central de bombeo se establecen dos modos de operacion. La operacion como
central generadora se considera como el modelo de generacién hidroeléctrica presentado
anteriormente, y para el modo de operacion como central de bombeo se considera los efectos de la
energia eléctrica sobre la turbina, mejor dicho, bomba centrifuga. Al operar como bomba centrifuga,
su representacion es el simil inverso de la central de generacion a grandes rasgos, el cual puede actuar
en los servicios de balance energético modificando el punto de operacion en el que trabaja la bomba,
variando el consumo energético del motor eléctrico (generador) en caso de ser posible.

Para evaluar el modelo se consideraron los datos de infraestructura de la propuesta de proyecto
Valhalla, en especifico las condiciones geograficas y geométricas del proyecto, teniendo en cuenta
que el fluido es agua dulce y no de mar. El proyecto Valhalla propone la instalacién de una central de
bombeo compuesta por tres turbinas de 100 MW de potencia nominal, alimentada por una central
fotovoltaica que posee una capacidad instalada de 600 MW de potencia. La central de bombeo del
proyecto Valhalla tiene como nombre Espejo de Tarapaca y se encuentra emplazada 100 km al sur de
la ciudad de lquique [42].

Lo propuesto para la central de bombeo se caracteriza por poseer tres grandes componentes: la central
fotovoltaica que suministra la energia a la central de bombeo, la central de bombeo en su operacion
como bomba centrifuga y la central de bombeo en su operacion como central generadora
hidroeléctrica convencional. Cada parte se detalla a continuacion.
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3.5.1 Central fotovoltaica asociada a la central de bombeo

El modelo de generacion de la central fotovoltaica asociada a la central de bombeo se realizd
utilizando los datos del proyecto fotovoltaico presentado por Valhalla, Cielos de Tarapaca [43]. La
ecuacion 64 modela la potencia generada por la central fotovoltaica en funcién del tiempo. Los datos
utilizados para obtener su obtencion se encuentran en el Anexo A.

By, =3689.9 — 1465.9 * t + 198.58 * t2 —10.599 * t3 + 0.1937 * t* (64)

Para transmitir la energia desde la ubicacion geogréafica de la central fotovoltaica hacia la central de
bombeo, se supone una conexion directa a la central mediante un tramo de iguales caracteristicas que
el tramo 2008, a excepcion de la longitud del conductor, la cual se considera de 78 km. Este tramo de
referencia es el que conecta la minera Collahuasi con la barra Encuentro [44]. Los datos del tramo que
conecta la central fotovoltaica Cielos de Tarapaca con la central de bombeo Espejo de Tarapacé se
encuentran en el anexo B.

3.5.2 Caracteristicas del sistema de bombeo

Utilizando el esquema dispuesto en la propuesta del proyecto, representado en la Figura 3.13, y los
datos presentes en la solicitud de concesion dispuesta por la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles [45], se determinaron las caracteristicas del sistema representativo por el cual se debe
impulsar el flujo para obtener la curva del sistema y la curva caracteristica de las bombas. Debido a
gue no se encuentran todas las caracteristicas necesarias para determinar las curvas, se suponen
algunas caracteristicas con el fin de obtener la potencia eléctrica de consumo de cada bombay la altura
que son capaces de elevar.

Utilizando las ecuaciones presentes en el marco teorico, es posible determinar la curva del sistema
despejando la ecuacion de Bernoulli al reemplazar los datos presentes en los anexos. Luego,
considerando un generador de 44 polos y la frecuencia de sincronismo, mediante la ecuacion 3 se
obtuvo la velocidad de operacion de la bomba. En consecuencia, el torque suministrado al flujo esta
determinado por la velocidad de rotacion y la potencia nominal de la turbina, suponiendo que al operar
como bomba centrifuga necesita la misma potencia eléctrica. Asi, con el torque se obtiene la altura
tedrica que es capaz de elevar segln el caudal maximo de disefio (46 m3/s). Por otra parte, suponiendo
que el punto de operacion de maxima eficiencia corresponde a un 85% del caudal maximo de disefio,
se determind la curva tedrica de la bomba. Luego, igualando la ecuacién del sistema con la ecuacion
polindmica de la bomba, se obtuvo las constantes de la ecuacién real de la bomba. Realizando el
mismo procedimiento, se obtuvieron las curvas representativas del arreglo de 2 y 3 bombas en
paralelo.
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Figura 3.13: Esquema representativo de la linea de succidon-impulsion de la central de bombeo Espejo de
Tarapacda. Fuente: Proyecto Espejo de Tarapaca, Valhalla [41]

La Figura 3.14 entrega las curvas del sistema de bombeo y arreglo de bombas obtenidas a partir del
comportamiento polindmico de ambas. Finalmente, utilizando la relacion de potencia suministrada al
flujo y la eficiencia neta de la méaquina se determin la potencia eléctrica de consumo, estableciendo
un rango de operacion entre un 90% y 110% del caudal de operacion del punto de maxima eficiencia
como se muestra en la Figura 3.15. En el anexo D se encuentra el codigo programado con los datos
necesarios para determinar las curvas y caracteristicas de la operacion.
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Figura 3.14: Curvas del sistema y arreglo de bombas de la central de bombeo
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Figura 3.15: Curva de potencia eléctrica de la bomba

A partir de las curvas obtenidas y los datos de disefio establecidos se obtienen las caracteristicas del
rotor y variables necesarias para realizar el modelo de generacion hidroeléctrica de la central de
bombeo.

Para decidir cuando la central comenzara a operar como bomba o turbina, en el modelo realizado en
Simulink se aplicd un operador l6gico que permite el paso de energia fotovoltaica hacia la central de
bombeo cuando ésta alcance una potencia de 75 MW, para comenzar el proceso de partida. Una vez
alcanza la potencia minima de disefio, la central comenzara a bombear fluido por una de sus bombas
de manera estable. EI mismo procedimiento ocurrira cuando la potencia fotovoltaica aumente hasta
permitir el encendido de la segunda y tercera bomba. La energia fotovoltaica sobrante es inyectada a
la red a través del tramo que conecta la central de bombeo con la barra Encuentro.

Modificar la potencia de consumo de la bomba se logra modificando el punto de operacion de esta, y
para modificar el punto de operacién es posible realizando principalmente dos acciones. La primera
accion es modificar las caracteristicas del sistema, es decir, variar algin parametro fisico del recorrido
del fluido para afectar el flujo y las pérdidas asociadas a él, sin embargo, es altamente ineficiente, ya
que las pérdidas energéticas varian en gran magnitud, ain si se implementa un sistema de regulacion
robusto. La segunda accién es variar la velocidad de rotacion de la bomba a través de un dispositivo
electronico, como un variador de frecuencia, y asi modificar la potencia que el motor eléctrico debe
suministrar al flujo. La idea de modificar la potencia de consumo es adecuarse a los cambios de
estabilidad de la red eléctrica, aportando a los servicios complementarios de balance energético. Como
la central de bombeo posee dos modos de operacion el generador eléctrico es también el motor
eléctrico en el modo bombeo, por lo que para variar la velocidad de rotacion de la maquina el
generador debe ser un generador del tipo DFIG, lo que implica una conexion asincrona con la red y
no es posible modelarla como una central hidroeléctrica convencional al operar como turbina
hidraulica.
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3.5.3 Validacién del modelo de la central de bombeo

Al operar como central hidroeléctrica convencional, la central de bombeo se comporta de igual manera
que el modelo validado anteriormente. Con los valores obtenidos en la determinacion de las curvas
del sistema y bombas, basta con suponer la potencia comprometida con el servicio de balance
energético. La potencia nominal de cada turbina es considerada de 101 MW, donde sélo una de ellas
contempla la regulacién de cargas con 45 MW comprometidos al balance energético. Utilizando la
norma NEMA, se estim0 la constante de inercia y con las ecuaciones dispuestas en el marco tedrico
se determind el resto de las variables necesarias para el modelo de generacion hidroeléctrica
convencional de la central de bombeo.

Para evaluar el funcionamiento de la central de bombeo se realizaron perturbaciones de tipo escalon
de magnitud 2 MW sobre la central de bombeo en sus dos modos de operacion. Para el modo bombeo
se realiz6 una simulacién de 120 segundos considerando las condiciones climaticas de un dia de enero
alas 12:30 horas y, de igual manera, para el modo de generacion hidroeléctrica convencional se realizo
con las condiciones de un dia de enero a las 21:00 horas.
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Figura 3.16: Potencia de la central de bombeo ante una perturbacion de tipo escalon de 2 MW a las 12:30 horas

La Figura 3.16 evidencia el aumento de potencia generada por la central fotovoltaica asociada, debido
a los efectos climaticos en el transcurso de la simulacion. También se puede evidenciar que la potencia
de consumo de la central de bombeo se encuentra estable operando las tres bombas en su punto de
méaxima eficiencia. Dado que la central de bombeo en este modo de operacion no es capaz de realizar
acciones de balance energético, la perturbacion realizada sobre la central de bombeo no evidencia
cambios en la operacién de la central.

En las Figuras 3.17 y 3.18 es posible evidenciar el balance energético de la central de bombeo cuando
se encuentra operando como central hidroeléctrica convencional. Finalmente, se valido el modelo de
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la central de bombeo en sus dos modos de operacién, destacando que la central fotovoltaica es capaz
de alimentar la central de bombeo durante el dia e inyectar energia eléctrica a la red y que, al disminuir
su generacion, la central de bombeo comienza su operacion como central hidroeléctrica convencional
durante los periodos que no hay radiacion solar.
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Figura 3.17: Regulacién de potencia y frecuencia ante una perturbacién de 2 MW a las 21:00 horas
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Figura 3.18: Potencia generada por la central de bombeo ante una perturbacion de tipo escalén de 2 MW a las
21:00 horas

Por otra parte, es posible determinar el flujo acumulado durante el tiempo de simulacion en el modelo,
lo que permite estimar la energia almacenada por la central de bombeo. Asi, con ambos modos de
operacion, es posible aportar a la red con una fuente de energia ERNC aumentando la capacidad
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instalada y la energia de reserva de la matriz energeética. En el anexo C se encuentra el diagrama del
modelo de la central de bombeo realizado en Simulink.

En este modelo representativo, la energia fotovoltaica inyectada a la red realiza cambios abruptos,
debido al disefio del modelo, cuando alcanza la potencia necesaria para encender las bombas, ya que
esta disefiado para suministrar energia a la central de bombeo y no a la red. En la realidad, la central
fotovoltaica se debe conectar directamente a la red y la central de bombeo, al momento de impulsar
el flujo, aplicar una carga eléctrica a la red directamente. Aun asi, es necesario que el CEN contemple
en la programacion de generacion eléctrica el efecto escalon que produce el encendido o apagado de
las turbinas en modo bombeo.

Capitulo 4: Analisis de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia
simplificados zona norte y sur

En este capitulo se proponen dos configuraciones de sistemas eléctricos de potencia que representan
dos zonas de Chile, el SEP zona norte y SEP zona sur. La idea de realizar estos modelos
representativos es para verificar el funcionamiento de los sistemas de control actuando en conjunto
sobre una matriz eléctrica simplificada. Para realizar el analisis de estabilidad se utilizaron ambos SEP
a los cuales se les aplicaron diferentes perturbaciones sobre distintas barras que comunican las
centrales en cada uno de ellos, en distintas condiciones de operacién. Estas perturbaciones poseen una
magnitud del 2% de la potencia total instalada de unidades sincronas de cada SEP.

4.1 SEP zona sur

El SEP zona sur se compone por la central e6lica EI Maitén, la central hidroeléctrica convencional
Angosturay la central térmica Santa Maria. La central EI Maitén se conecta al SEP a través de un Tap
en la linea Charrla-Laja de 66 kV de tension, identificado como tramo 3417 [46]. La subestacién
Charria cuenta con distintas barras a distintas tensiones, las que se conectan entre si mediante
transformadores de corriente, lo que permite a la central EI Maitén conectarse a Charrta en la barra
de 66 kV, para luego conectarse a la barra de 220 kV, por medio de la barra de 154 kV. La conexion
de la central Angostura se realiza a través de la subestacion Mulchén y la central Santa Maria a través
del tramo Santa Maria — CharrGa. Ambas conexiones se realizan directamente a la barra Charria de
220 kV. El diagrama unifilar de la Figura 4.1 representa el SEP zona sur. La magnitud de las
perturbaciones, en este caso, posee una magnitud de 12.63 MW que equivale al 2% de la potencia
sincrona de la central térmica Santa Maria de 374 MW mas el 2% de la turbina namero 3 de la central
Angostura de 47 MW.

Para la simulacion del SEP zona sur se establecié la hora de inicio a las 18:00 horas, considerando un
dia del mes enero. La primera perturbacién se realiz6 sobre la central térmica Santa Maria a los 5
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segundos de iniciada la simulacion, luego de 40 segundos, la segunda se aplico sobre la central
Angostura. A los 120 segundos de iniciada la simulacion se realizé una perturbacion de la demanda
en la barra Charrtia y finalmente a los 180 segundos una perturbacion sobre la barra Mulchén. La
duracion total de la simulacion es de 240 segundos. Es importante destacar que las primeras dos
perturbaciones representan perturbaciones aplicadas directamente sobre las centrales, a diferencia de
las realizadas en las barras. La perturbacion de la barra Charrta y la de la barra Mulchén se aplican
como una perturbacién de potencia aparente, por lo que ambas centrales percibiran la magnitud de la
variacion de manera directa.

Con el fin de complementar el analisis del SEP zona sur se realiz6 una simulacién que contempla los
efectos reactivos de las lineas y la distorsion que provocan sobre la percepcion de las perturbaciones
en las maquinas sincronas. Esto ultimo permite comprender, en parte, por qué las centrales sincronas
oscilan su potencia de operacion de manera tan brusca y amplia en magnitud ante perturbaciones de
la red eléctrica. Esta simulacion const6 de una perturbacién de tipo escaldn de potencia activa de
magnitud 12.63 MW, equivalente al 2% de la potencia instalada en sincronismo, realizada en la barra
Mulchén. Para finalizar, se realiz6 una ultima simulacion para verificar el comportamiento del SEP
cuando la central Angostura se encuentra transmitiendo la maxima potencia permitida por el limite
térmico del tramo asociado. De igual manera, la perturbaciones son de igual magnitud que las
simulaciones anteriores y estas son aplicadas como variaciones potencia aparente en las barras
Charrda y Mulchén. Para mayor comprension de las figuras a continuacién, las perturbaciones
realizadas en la simulacion representan alzas de la demanda para la primera y tercera perturbacion y

caidas para la segunda y cuarta perturbacion.
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Figura 4.1: Diagrama unifilar del SEP Zona Sur simplificado
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Las Figuras 4.2 y 4.3 permiten visualizar la regulacion de potencia y frecuencia del SEP. Es posible
evidenciar que la potencia es regulada eficazmente ante cada perturbacion, siendo lo mas relevante la
magnitud con la que cada central actta para regular las perturbaciones. Las primeras dos variaciones
producen una reaccion de gran magnitud de potencia, mientras que las dos Gltimas se ven notoriamente
disminuidas, esto debido a la ubicacion de la perturbacion y al flujo de potencia activa, ya que cuando
la variacion es realizada directamente sobre una de las centrales, la respuesta de la central que recibe
la perturbacion corresponde al intento de regular por si sola la red eléctrica, lo que produce un flujo
de potencia proporcional a la magnitud de la respuesta, solicitando actuar con igual impetu a la central
aledafia. Cuando las perturbaciones ocurren en las barras, la regulacion de potencia es mas eficaz
debido al efecto que produce el flujo de potencia, sincronizando la accion de control de las centrales.

Analizando la regulacion de frecuencia es interesante evidenciar que, de manera opuesta a la potencia,
las perturbaciones sobre las maquinas provocan una perturbacion de la frecuencia de menor magnitud
en comparacion a las realizadas sobre las barras. Se puede evidenciar que la amplitud de oscilacion
de la respuesta en frecuencia a la regulacion es proporcional con la amplitud de oscilacion de la
potencia debido a la magnitud del flujo de potencia activa y su naturaleza senoidal.
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Figura 4.2: Potencia regulada en el SEP zona sur ante las perturbaciones de tipo escalén

En las Figuras 4.4 y 4.5 es posible verificar como varian las caracteristicas eléctricas de corriente y
tension en funcion de las perturbaciones del SEP y las acciones de control de balance energético. Es
importante mencionar que para visualizar el comportamiento de la tension es necesario realizar
observaciones en lapsos de segundos, ya que, en presencia de corriente alterna, la tension oscila con
la misma frecuencia que se transmite la corriente. En cuanto a la modulacion de la amplitud y
frecuencia de la tension proveniente de las centrales Angostura y Santa Maria, es posible verificar
como la regulacion de frecuencia modifica la frecuencia de la tension y la regulacion de potencia
modifica la magnitud de la corriente y tension de manera proporcional segun la ecuacion nimero 1.
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Figura 4.3: Frecuencia regulada en el SEP zona sur ante las perturbaciones de tipo escalén
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Figura 4.4: Tension de linea percibida en la barra Charrda ante una perturbacion de tipo escal6n realizada en la
barra Charrda
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Figura 4.6: Potencia activa regulada por el SEP zona sur ante una perturbacion de tipo escalén realizada en la
barra Mulchén

Para evidenciar que ocurre si la variacién de potencia fuese activa, es decir, que la perturbacion
aparente sea de tal magnitud que la variacion de potencia activa percibida corresponda al 2% de la
capacidad instalada en sincronismo, se realiz6 una simulacion tomando en cuenta el factor de potencia
de los tramos que conectan las centrales Angostura y Santa Maria a la barra Mulchén, donde ocurre
la perturbacién. Es importante recordar que la magnitud del factor de potencia de cada tramo
corresponde a la funcién coseno aplicada sobre la ecuacion 40. Aplicando una perturbacién de 12,63
MW de potencia en la barra Mulchen, dividiendo por los factores de potencia respectivos (véase
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ecuaciones 54 y 56), es posible obtener la potencia aparente percibida por las centrales. La Figura 4.6
evidencia la regulacion de potencia activa de la red ante la perturbacion realizada, destacando un
correcto funcionamiento de las acciones de control para realizar el balance energético. Es importante
mencionar que las centrales operan en magnitudes diferentes y la sincronizacién de la regulacion no
ocurre de igual manera que en los casos anteriores, debido a que el flujo de potencia activa se
sincroniza en la barra Charrda y no en la barra Mulchén. Por otra parte, la Figura 4.7 evidencia la
regulaciéon de frecuencia realizada por las centrales sincronas del SEP Zona sur, notando la gran
desviacion de la frecuencia debido a la variacion de la demanda aplicada sobrepasando los 52.5 Hz.
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Figura 4.7: Frecuencia regulada por el SEP zona sur ante una perturbacion de tipo escalén de potencia activa
realizada en la barra Mulchén

La Figura 4.8 muestra la variacion de potencia percibida en las centrales Angostura y Santa Maria,
donde se puede ver claramente la gran diferencia en magnitud respecto a la perturbacion realizada
sobre la barra Mulchén. Gracias a este ejercicio, es posible evidenciar como afectan en la red las
caracteristicas electromagnéticas de los tramos conductores al momento de realizar el balance
energético mediante maquinas conectadas en sincronismo. Es importante destacar que las centrales
practicamente perciben una magnitud de variacion de mas de cuatros veces la variacion efectuada, lo
que justifica la gran magnitud de variacion de la frecuencia percibida por las centrales. Ademas, si
bien el modelo permite realizar la regulacion de manera efectiva en cuanto a el balance de potencia
evidenciado en la Figura 4.6, la variacion potencia percibida produce cambios de gran magnitud en la
potencia generada por las centrales, evidenciados por el efecto regulador aplicados sobre cada
maquina, como se muestra en la Figura 4.8. Esta variacion de potencia de operacion no es
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representativa, ya que en los modelos se establece la potencia comprometida con el balance
energético, las cuales son mucho menores a los cambios de potencia que el efecto regulador solicita.
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Figura 4.8: Potencia aparente percibida y efecto regulador de las centrales sincronas ante una perturbacion de
potencia activa de tipo escalon realizada en la barra Mulchén
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Figura 4.9: Regulacion de frecuencia del SEP zona sur ante perturbaciones de tipo escaldn con saturacion en la
linea Mulchén-Angostura
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Figura 4.10: Regulacion de potencia del SEP zona sur ante perturbaciones de tipo escaldn con saturacion en la
linea Mulchén-Angostura

Por ultimo, las Figuras 4.9 y 4.10 evidencian la frecuencia y potencia regulada por el SEP cuando la
central Angostura se encuentra limitada por el tramo asociado. Es evidente que la regulacion de la red
no es posible de realizar eficazmente en este caso, debido a la magnitud de la perturbacion y el efecto
realizado por el control de linea, verificando que el SEP zona sur no puede ser balanceado solo por la
central Santa Maria ante perturbaciones de 12.63 MW. Si bien, la perturbacion provoca variaciones
enormes en la respuesta de los modelos, en los momentos finales de la simulacion es posible
evidenciar que las acciones de control si disminuyen la desviacion de frecuencia existente en la red
por lo que se puede comprobar la correcta implementacion de los sistemas de control. Es importante
destacar que la oscilacién de la frecuencia y potencia, detectadas en la central Angostura, responden
al intento de aportar al balance energético una vez el control de linea deja de percibir exceso de
corriente en el tramo asociado, evidenciado en los picos de frecuencia de la Figura 4.9.

4.2 SEP zona norte

El modelo SEP zona norte estd compuesto por la central solar fotovoltaica Bolero, la central térmica
Kelar [47] y la central de bombeo compuesta por la central fotovoltaica Cielo de Tarapaca y Espejo
de Tarapaca. La conexiodn de la central Kelar con el SEP zona norte es a través del tramo 2037 [48]
que conecta la central con la barra Kapatur, ubicada en Punta Chacaya, mientras que la central Bolero
se conecta al SEP por medio del tramo 1946 a la barra Laberinto [49], ubicada en Sierra Gorda. Las
barras Kapatur y Laberinto se comunican a través del tramo 2031 [50]. Para conectar la central de
bombeo, se supuso dos tramos que conecten la central solar fotovoltaica y de bombeo con el sistema
interconectado, como se menciona en el capitulo anterior. Segun la ubicacién en la que se realiza el
estudio propuesto por Valhalla, los tramos supuestos se encuentran en un ambiente similar al tramo
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2008, por lo que son representativos para realizar la conexion con el sistema interconectado. Asi, la
central de bombeo se conecta a la barra Laberinto por medio de la barra Kimal con los tramos 2952 y
3079, Kimal — Encuentro [51] y Laberinto — Kimal [52] respectivamente. La Figura 4.11 presenta el
diagrama unifilar representativo del SEP zona norte.

En este caso, la perturbacién correspondiente al 2% de la capacidad sincrona es de 3.52 MW para la
operacion durante el dia, es decir, cuando la central de bombeo se encuentra elevando caudal y de
5.54 MW de noche, cuando la central de bombeo se encuentra suministrando energia a la red. Esta
potencia es acorde a la energia sincrona que se encuentra conectada a la red, siendo la turbina a vapor
que posee la central Kelar de 176.2 MW, de los cuales solo 10.6 MW se encuentran sujetos al balance
energético y la potencia de la central de bombeo que corresponde a una de las 3 turbinas disponibles,
es decir, 101 MW de potencia de los cuales sélo se establecio 45 MW comprometidos con los servicios
de balance energético. Similar a lo realizado en el SEP sur, las perturbaciones ocurren en el segundo
5, 45 y 120 de la simulacion, aplicados en la central Kelar, de Bombeo y la barra Laberinto
respectivamente. Para la simulacion de la central de bombeo durante el dia, se estableci6 el tiempo de
inicio a las 12:30 horas y para la simulacion en la que la central de bombeo opera como central
hidroeléctrica, el tiempo de inicio corresponde a las 21:00 horas. Es importante destacar la
complejidad de este SEP debido a que presenta mas de un tramo de transmision de longitud
media/larga, lo que implica efectos reactivos de mayor magnitud y desfases mas pronunciados.

C. PV. Bolero

®

C.PV. Cielos de Tarapaca | | 1 Barra Auxiliar C. Bombeo 220 [kV]

2 Barra Encuentro 220 [kV]
3 Barra Kimal 220 [kV]
4 Barra Laberinto 220 [kV]

5 Barra Kapatur 220 [kV]

©, O,

C.B. Espejo de Tarapaca C.T. Kelar

Figura 4.11: Diagrama unifilar del SEP zona norte

Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran la regulacion de potenciay frecuencia por parte de la central térmica
Kelar. Cabe destacar que las perturbaciones realizadas sobre la central Kelar y la barra Laberinto
corresponden a caidas de demanda, por lo tanto reflejan un alza en la potencia regulada, por otro lado
la perturbacién efectuada sobre la central fotovoltaica del modelo de Bombeo corresponde a una
variacion de la carga de magnitud negativa, es decir, representa una caida en la potencia generada por
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la central de fotovoltaica, lo que implica un alza de energia generada por la central Kelar en respuesta
al déficit energético. Debido a que las perturbaciones realizadas son de potencia aparente, la central

Kelar percibe las perturbaciones en igual magnitud, lo que explica la similitud de su respuesta ante
cada una de ellas.
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Figura 4.12: Potencia regulada por el SEP zona norte ante perturbaciones de tipo escalén realizadas en el dia
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Figura 4.13: Frecuencia regulada por SEP zona norte ante perturbaciones de tipo escaldn realizadas en el dia

Una observacion importante, a partir del analisis de la respuesta del SEP zona norte durante el dia, es
gue aun cuando sélo una central se encarga de estabilizar la red, el modelo, al incluir el efecto del
flujo de potencia activa, entrega una respuesta en frecuencia mucho menor a la respuesta que se



53

obtiene al no poseer este efecto de referencia. Esto, a primera instancia, no es evidente, ya que al
validar el modelo hidroeléctrico en el capitulo anterior, donde s6lo una central se encargaba de regular
la red electrica, la amplitud de oscilacion de la frecuencia deberia ser proporcional a la amplitud de
oscilacion de la potencia en funcién de su inercia y sensibilidad.

Cuando la central de bombeo opera como central generadora se evidencia una regulacion de potencia
y frecuencia mas pronunciada, en comparacion a la realizada por la central Kelar, cuando la central
de bombeo se encuentra impulsando flujo. Una de las razones es la magnitud de la perturbacion que
corresponde a 5.54 MW en este caso. Acorde a las Figuras 4.14 y 4.15, el SEP es capaz de realizar el
balance de la red eficientemente por las centrales Kelar y de Bombeo.
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Figura 4.14: Frecuencia regulada por SEP zona norte ante perturbaciones de tipo escalén realizadas durante la
noche

La respuesta en potencia de la Figura 4.14, permite evidenciar, de mejor manera, la accion de control
de cada central, que depende de las caracteristicas del rotor y la potencia comprometida con los
servicios de balance, haciendo énfasis en la perturbacion realizada sobre la barra Laberinto, situacién
en las curvas no se encuentran sobrepuestas completamente.

Parte importante de esta memoria enfatiza sobre los efectos electromagnéticos que afectan a las
variables eléctricas de la red. Particularmente, en este modelo de SEP simplificado es necesario
evidenciar los efectos ocurridos en las lineas de transmision, dado que posee una cantidad importante
de tramos. A partir de la simulacion realizada anteriormente, que incluye la central de bombeo
operando como central hidroeléctrica, se realiza el analisis de tension y corriente que circula por el
SEP desde la centrales hacia la barra Laberinto, como supone el modelo. Las figuras a continuacion

presentan el comportamiento de las variables eléctricas observadas al final de algunos tramos de
interés.
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Figura 4.15: Potencia regulada por el SEP zona norte ante perturbaciones de tipo escaldn durante la noche

La Figura 4.16 contiene las valores de las caracteristicas eléctricas de la energia suministrada por la
central Kelar al final del tramo Kelar-Kapatur. En ella es posible visualizar las perturbaciones de la
red en la tension y corriente nominal e incluso en la tensién oscilatoria.
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Figura 4.16: Corriente y tension al final del tramo Kelar — Kapatur

El comportamiento opuesto entre corriente y voltaje nominal evidenciado (Figura 4.16 (a) y Figura
4.16 (d)) se puede comprender al analizar la relacion que posee la potencia con la corriente y tension.
A partir de la ecuacion 1, es evidente que un cambio en la potencia implica un cambio en una de las
variables o incluso en ambas. Analizando la Figura 4.16 se puede afirmar que la energia que llega a
la barra Kapatur, proveniente de la central Kelar, posee un comportamiento esperado, evidenciando
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caidas de tension muy pequenas. Siguiendo el recorrido de la energia suministrada por la central Kelar,
posterior a la barra Kapatur la energia debe circular hacia la barra Laberinto, donde se establece la
comunicacion energética con el resto de las centrales del SEP zona norte.

La Figura 4.17 presenta los valores de tension y corriente nominal y oscilatoria al final del tramo
Kapatur - Laberinto. Es claro que el valor de tension y corriente ya no se encuentran dentro de un
rango esperado, evidenciando una corriente nominal de magnitud negativa y una tension nominal
sobre los 220 kV en las gréficas (a) y (b) de la figura. Para comprender lo que la Figura 4.17 ensefia,
es necesario analizar la ecuacion 65 del procedimiento a continuacion.

T T

241 {{—Tension nominal] . -2300r [——~Corriente nominail
—_ —-2320
= 240 1 =<,
= ©
TE ‘é -2340
% 2391 £
= O 2360

238 -2380

%107
- T T T ln C T T T 1
—— Tension nominal oscilatoria — Corriente nominal oscilatoria

200
2 = 4
= i}
:E 150 £ |
a ‘B
% 5 0 Lol - L I I
= ) I

100 c | I

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.17: Corriente y tension al final del tramo Kapatur — Laberinto

Recordando las ecuaciones 47 y 48 es posible obtener los valores de corriente y tensién al final de los
tramos de longitud media/larga al despejar una de las variables de interés, utilizando el método de
Gauss. Habiendo despejado una de las variables basta con determinar su valor para reemplazarlo en
la ecuacién que permita determinar la variable restante. Al realizar el procedimiento anterior, la
ecuacion que permite determinar la corriente al final del tramo queda entonces definida.

Y Y2
1r=15*<2*5+1)—vs*(2*z+1/) (65)

Asi, para que la corriente al final del tramo posea magnitud negativa, el valor de corriente al inicio del
tramo, multiplicado por la magnitud de la admitancia resultante del término “(Z = Y2 /4 + Y)”, debe
ser mayor al valor de la corriente al inicio del tramo multiplicado por el factor “(Z * Y /2 + 1), que
representan la corriente necesaria para vencer los efectos de la admitancia y la corriente eficaz que
logra vencer los efectos resistivos y de la admitancia del tramo respectivamente. Asi, es evidente que
la corriente suministrada por la central Kelar no es suficiente para arribar a la barra Laberinto. A partir
del valor de la corriente al final del tramo, al reemplazar este valor para obtener la tension final del
tramo, esta produce un alza en la tension de la linea segun la ecuacion 47. De igual manera, la tensién
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y corriente oscilatoria representadas en la Figura 4.17 (c¢) y (d) evidencian desviaciones
completamente anormales a lo que se espera ocurra en la realidad. De manera similar, las
caracteristicas de la energia suministrada por la central de bombeo evidencian el mismo fenomeno al
final del tramo que conecta la central con la barra Encuentro, tal como se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Corriente y tension al final del tramo que conecta la central de bombeo con la barra Encuentro

Complementando lo anterior, es posible concluir que la potencia suministrada por las centrales no es
suficiente para arribar a la barra Laberinto, por ende, la accion de control de balance energético en
estos casos representa una respuesta ante la perturbacion de la estabilidad en el modelo, y no la
solucidn real. La Unica manera de que este modelo sea capaz de realizar eficazmente el balance de la
red es contemplar fuentes de energia que se encarguen de suministrar la potencia reactiva consumida
por los tramos, permitiendo un flujo de energia eficaz desde las generadoras hacia los puntos de
consumo.

Finalmente, suponiendo que el sistema eléctrico de potencia propuesto de la zona norte cuenta con
fuentes energéticas que se encargan de la potencia reactiva es posible concluir, a partir las
simulaciones del sistema eléctrico de potencia zona norte, que, al incorporar la central de bombeo, la
capacidad de regulacion de la red aumenta permitiendo regular alzas de mayor magnitud. En las
Figuras 4.14 y 4.15 se evidencia una regulacion eficaz que no sobrepasa variaciones en frecuencia de
0.4 Hz ante perturbaciones cercanas 5 MW, lo que quiere decir que al menos es capaz de regular una
potencia del doble de magnitud que la aplicada en las mismas condiciones, sin sobrepasar una
variacion de 1 Hz en frecuencia. Por otra parte, sigue siendo necesario contemplar centrales con

capacidad de regulacion sincrona, ya que durante el dia se asume que la central de bombeo no realiza
aportes a la estabilidad.
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Capitulo 5: Conclusiones

En primer lugar, las tecnologias utilizadas para el analisis reflejan la distribucion de la matriz chilena.
Debido al recambio de la matriz, es necesario suplir la capacidad de regulacién que dejara al debe el
cierre de las centrales termoeléctricas, siendo la central hidroeléctrica la ideal para esta funcion. Cabe
destacar que las nuevas tecnologias para la generacion edlica y solar presentan una oportunidad para
dar solucion a esta problemaética. En cuanto a la implementacion de una central de bombeo, el aporte
a la generacién y almacenamiento de energia permite complementar a las centrales fotovoltaicas y
edlicas ayudando incluso a la regulacion de estabilidad de la red al operar como central hidroeléctrica.

En cuanto a los sistemas de control, se comprueba su correcta implementacion y destaca su capacidad
de realizar la regulacion de perturbaciones de demanda en conjunto a los efectos reguladores de las
centrales sincronas. El aporte realizado por el control con flujo de potencia activa hace més efectivo
el proceso al sincronizar las centrales, el cual evidencié una disminucion de la variacion de frecuencia
ante perturbaciones de la red en comparacion con el control realizado sin el flujo de potencia activa.

Al incorporar las lineas de transmision y afiadir sus limitaciones al control de la red, se logro
contemplar el estado de las lineas en la regulacion de estabilidad. EI control de linea opera
correctamente sobre una central de manera local, sin embargo, perjudica a la estabilidad de la red
cuando ésta cuenta con mas de una central encargada del balance. Gracias al monitoreo de las variables
de corriente y tension que poseen las lineas de transmision, fue posible complementar el analisis y
corroborar si el balance energético es efectivo. Al analizar la corriente y tension se evidencid la fuerte
relacién de las maquinas sincronas con el estado de la red, como también demostré fendmenos de
caida de tension por alzas en la demanda, pérdidas de potencia debido a efectos reactivos e incluso
los cambios abruptos de la operacion de las centrales sincrona al intentar regular la red eléctrica,
debido a la distorsidn de la magnitud percibida por las centrales.

Las configuraciones de los sistemas eléctricos de potencia propuestos para la zona norte y sur de Chile
permitio evaluar el modelo realizado, aplicando las distintas perturbaciones de la red y monitoreando
las lineas de transmision que conectan las centrales seleccionadas.

En el analisis del balance energético realizado por ambos sistemas eléctricos de potencia, destaca la
respuesta en condiciones normales de la zona sur, el cual fue capaz de regular variaciones de la red
mayores a 12 MW manteniendo la frecuencia en un rango de operacion entre 49 y 51 Hz, acorde a las
exigencias minimas de la norma técnica de seguridad y calidad del servicio. Cuando la configuracion
de la zona sur opera con saturacion de linea se observé que el control de linea perjudica al balance,
provocando variaciones de potencia y frecuencia imposibles de regular por parte las centrales
consideradas. Al analizar las caracteristicas eléctricas de los tramos del sistema zona norte, se puede
concluir que monitorear la corriente y tensién del sistema eléctrico es esencial, ya que al realizar el
balance energetico por parte de las centrales Kelar y de Bombeo, esta accion no logro llevarse a cabo,
producto de los efectos reactivos propios de las lineas de transmision. Finalmente, al conformar el
modelo incorporando las lineas de transmision, el estudio realizado evidencia la importancia de
contemplar las distintas aristas del analisis de estabilidad frecuencial de una red eléctrica.
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Trabajos Futuros

Contemplar el estudio y aporte a la regulacion de la red realizada por centrales que contienen
generadores de doble alimentacion puede ser clave para determinar la capacidad de las centrales
edlicas de regular la red eléctrica. De la misma manera, incorporar este tipo de generador impulsaria
la implementacion de la central de bombeo con capacidad de regulacion durante ambos modos de
operacion.

Un analisis interesante a realizar, en trabajos futuros, seria modelar el comportamiento de la red en el
proceso de encendido y apagado de las bombas centrifugas, teniendo en consideracion la gran
magnitud de energia que estas solicitan, como también analizar como se comportaria la central de
bombeo en operaciones de “cortocircuito”, es decir, operar la central generando energia y bombeando
agua simultaneamente.

Continuar con el analisis de regulacion de la red incluyendo nuevas tecnologias y la implementacion
de sistemas de control mas robustos, permitira garantizar con mayor certeza la estabilidad de la red.
Analizar las posibilidad de operar la central de bombeo en “cortocircuito” y determinar de mejor
manera su aporte estregard mas evidencia para que la instalacion de una central de bombeo en la red
chilena sea posible en afios futuros.
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Anexo A: Datos utilizados en los modelos de generacion eléctrica

Utilizando los datos dispuestos en las referencias, las magnitud de las variables utilizadas en los
modelos de generacion hidroeléctrica y térmica se muestran en la siguiente tabla [30, 33, 42, 45, 47,
54].

Tabla 4: Datos utilizados en los modelos de generacion sincrona

Central Angostura | Santa Maria | Espejo de Tarapaca | Kelar
N° Turbinas 3 1 3 3
Potencia maxima [MW] 395 374 303 527,2
Potencia SSAA [MW)] 24 29,47 45 10,8
Constante de Inercia H [s] 2,38 3,96 2,79 4,3
Estatismo R [%] 5,21 4,24 5,56 2,84
Factor de sensibilidad D [MW/HZz] 0,945 0,59 0,90 2,12
Factor de integracion K;,,; 0,025 0,075 0,0025 0,015
Tiempo de velocidad T,, [s] 3,15 - 9,09 -
Estatismo transitorio Ry [S] 1,31 - 1,77 -
Tiempo de restablecimiento Tg[s] 12,38 - 8,69 -
Eficiencia generador F [-] 0,90 0,90 0,9 0,85

Los valores de las centrales fotovoltaicas se encuentran en las referencias [40,43]

Tabla 5: Datos centrales fotovoltaicas

Central Bolero Cielo de Tarapaca
Capacidad maxima [MW] 138,2 600
Capacidad Inversor equivalente [MW] 138,2 600
Eficiencia Inversor [%] 96 96
Factor de Pérdidas [%] 14 8
Inclinacién Instalacion [°] 23 21
Azimut [°] 1 0
Tipo de Montaje Aislada Aislada
Tipo de Arreglo Fijo Inclinado Fijo Inclinado

Tabla 6: Ubicacién geografica de centrales etlicas y fotovoltaicas

Parque Fotovoltaico
Proyecto Cielos de
Tarapaca

Parque Fotovoltaico

Ubicacit 4 Parque Eélico EI Maité
icacion geografica arque Eolico arten Bolero

Latitud -37,27 -23,48 -20,80

Longitud -72,55 -69,41 -69,48




Tabla 7: Datos utilizados para la determinacion de las curvas de potencia electica de las centrales e6licas y

fotovoltaicas
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HORA Viento [m/s] Radiacion Potencia Radiacion Potencia
Central EI Maitén Incidente generada Incidente generada
Bolero Bolero [MW)] Cielos de Cielos de
[W/m?] Tarapaca Tarapaca
[W/m?] [MW]
0:00 11,04 0 0 0 0
1:00 11,02 0 0 0 0
2:00 10,83 0 0 0 0
3:00 10,82 0 0 0 0
4:00 10,58 0 0 0 0
5:00 10,35 0 0 0 0
6:00 10,39 1,52 0,05 0 0
7:00 9,94 58,28 3,98 61,18 17,96
8:00 9,36 319,33 30,54 291,11 121,46
9:00 8,99 585,65 58,23 538,10 241,85
10:00 8,64 808,84 78,45 757,33 336,43
11:00 8,63 970,68 91,70 920,65 398,21
12:00 8,48 1051,7 98,07 1021,64 431,70
13:00 8,22 1057,8 98,63 1044,86 438,07
14:00 8,07 986,57 93,16 968,25 411,27
15:00 8 844,73 81,24 824,22 359,39
16:00 8,16 639,11 61,88 626,27 279,16
17:00 8,28 387,97 35,69 394,34 172,38
18:00 8,56 107,39 7,12 174,77 63,12
19:00 9,09 3,87 0,21 17,80 5,54
20:00 10,24 0 0 0 0
21:00 10,8 0 0 0 0
22:00 10,99 0 0 0 0
23:00 11,03 0 0 0 0

Anexo B: Datos lineas de transmision

La siguiente tabla contiene la informacion esencial de las caracteristicas eléctricas utilizadas para el
analisis de los sistemas eléctricos de potencia propuestos. Las columnas que no poseen identificacion
corresponden a los tramos supuestos que conectan la central de bombeo con la red eléctrica.



Tabla 8: Caracteristicas de los tramos de transmision utilizados
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ID Tramo

1601

340

1504

2037

2031

1946

2952

3079

3417

Tension
nominal

[kV]

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220
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Longitud
[km]

41,6

78,02

68,17

78

144,1

15,23

133,94

2,15

9,86

129,53

14,21

Resistencia
[Q/km]

0,046

0,023

0,045

0,089

0,089

0,026

0,025

0,074

0,033

0,073

0,274

Reactancia
[Q/km]

0,295

0,311

0,284

0,404

0,404

0,287

0,305

0,411

0,297

0,414

0,410

Limite
térmico
permanente
[KA]

1,025

2,348

1,663

2,326

2,326

2,374

2,227

0,745

1,664

0,850

0,244

Limite
térmico
transitorio
[KA]

1,106

2,592

1,866

2,487

2,487

2,683

2,670

0,776

2,650

1,064

0,246

Capacidad
de
sobrecarga
TC [KA]

1,4

2,4

2,4

2,4

2,0

2,4

0,360

3,6

0,12

Anexo C: Diagramas de los modelos en Simulink

Diagrama 1: Modelo de la central termoeléctrica
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Anexo D: Script de Matlab modelo bombeo

%MODELO BOMBA CON DATOS DE PROYECTO ESPEJO DE TARAPACA

%CALCULO DEL SISTEMA A BOMBEAR.

%SUCCION

P_0=101325; %[Pa]

P_0mca=10.33;%][mca]

Z_0=20; %[m]
0=9.8;%[m/s2]

%Se considera Agua dulce a 15°C

T_w=15; %[°C]
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viscosidad_dinamica_w=0.001139; %[kg/ms]
densidad_w=999.19; %[kg/m3]
visc_cw=viscosidad_dinamica_w/densidad_w;
P_vw=17.058*10"2;%[Pa] Presion Especifica
P_vwmca=P_vw/P_0*P_0mca;%[mca]

%Tunel Toma Arco de medio punto con ancho basal 5m y altura 6m
Q_max=46; %Caudal toma [m”3/s]
Q_BEP=Q_max*0.85;%BEP=Q_BEP*H_bbamax
A_st=(pi*(5/2)"2)/2+5; %Area seccion transversal [m”2]
D_tubtoma=5;% Diadmetro considerado

L _st=2160; %[m] Longitud del tramo

%Ramales de succion Arco de medio punto 4.2m ancho basal
Q_maxramal=46/3; %[m"3/s]

Q_bepramal=Q_BEP/3;

A_stramal=pi*(4.2/2)"2/2; %[m"2]

D_tubramal=4.2;

L_ramales=95;%[m]

n_ramales=3;

%PERDIDAS REGULARES CONSIDERANDO 1 SOLA TURBINA/BOMBA
%tuberias de concreto (hormigoén)

e_concreto=0.5; % [mm]rugosidad del concreto MOODY CHART APUNTES TURBOMAQUINAS
[23]

%Velocidad del flujo

%toma
vel_maxtoma=Q_max/(D_tubtoma”2/4*pi);%velocidad maxima Q=Qmax
vel_beptoma=Q_BEP/(D_tubtoma”2/4*pi);%velocidad BEP
vel_max1bbatoma=(Q_max/3)/(D_tubtoma’2/4*pi);



vel_max2bbatoma=(Q_max/3*2)/(D_tubtoma”2/4*pi);

%ramal
vel_maxramal=Q_maxramal/(D_tubramal”2/4*pi);
vel_bepramal=Q_bepramal/(D_tubramal™2/4*pi);
vel_max1bbaramal=(Q_maxramal)/(D_tubramal”*2/4*pi);

vel_max2bbaramal=(Q_maxramal)/(D_tubramal”®2/4*pi);

%Numero de Reynolds

%toma
Re_toma=vel_maxtoma*D_tubtoma/visc_cw;
Re_beptoma=vel_beptoma*D_tubtoma/visc_cw;
Re_1bbatoma=vel _maxlbbatoma*D _tubtoma/visc_cw;

Re_2bbatoma=vel_max2bbatoma*D _tubtoma/visc_cw;

%ramal
Re_ramal=vel_maxramal*D _tubramal/visc_cw;
Re_bepramal=vel_bepramal*D_tubramal/visc_cw;
Re_1bbaramal=vel_maxZlbbaramal*D_tubramal/visc_cw;

Re_2bbaramal=vel _max2bbaramal*D _tubramal/visc_cw;

%Rugosidad relativa
rug_reltoma=e_concreto/1000/D_tubtoma;
rug_relramal=e_concreto/1000/D_tubramal;
%Factor lambda MOODY CHART
lambda_ramal=0.0125;%aproximado
lambda_bepramal=0.0126;
lambda_1bbaramal=0.0125;
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lambda_2bbaramal=0.0125;

lambda_toma=0.0122;%Sacado del moody chart valor aproximado
lambda_beptoma=0.0123;

lambda_1bbatoma=0.016;

lambda_2bbatoma=0.01215;

Ar=lambda_toma*L_st*vel _maxtoma”2/(D_tubtoma*2*g)+lambda_ramal*n_ramales*L_ramales*v
el_maxramal™2/(D_tubramal*2*g);%][m]

Arbep=lambda_beptoma*L_st*vel_beptoma”2/(D_tubtoma*2*g)+lambda_bepramal*n_ramales*L _
ramales*vel_bepramal”"2/(D_tubramal*2*g);%[m]

Arlbba=lambda_lbbatoma*L_st*vel maxlbbatoma”2/(D_tubtoma*2*g)+lambda_lbbaramal*n_ra
males*L_ramales*vel _max1bbaramal”2/(D_tubramal*2*g);%][m]

Ar2bba=lambda_2bbatoma*L_st*vel _max2bbatoma”2/(D_tubtoma*2*g)+lambda_2bbaramal*n_ra
males*L_ramales*vel_max2bbaramal”*2/(D_tubramal*2*g);%[m]

%PERDIDAS SINGULARES

%Factores Xi obtenidos de referencia [23]

xi1=0.17;%contraccién a tunel de toma alpha=40° D/d=3
Xi2=0.16;%"codo" r/D=1

xi3=0.16;%"codo" r/D=1

Xi4=0.16;%"codo" r/D=1

xi5=0.2;%compuerta completamente abierta

xi6=0.05;%Tee flujo unidireccional

xi7=0.1;%contraccién a ramal alpha=50° D=1.2 *3 ramales
As=(xil+xi2*3+xi5+xi6+xi7*n_ramales)*vel_maxtoma”2/(2*g);
Asbep=(xil+xi2*3+xi5+xi6+xi7*n_ramales)*vel beptoma’2/(2*g);
Aslbba=(xil+xi2*3+xi5+xi6+xi7*n_ramales)*vel_max1bbatoma”2/(2*g);
As2bba=(xi1+xi2*3+xi5+xi6+xi7*n_ramales)*vel _max2bbatoma’2/(2*g);
%PERDIDAS TOTALES

A _totalsuccion=Ar+As;



A _totalsuccionbep=Arbep+Asbep;
A totalsuccionlbba=Arlbba+Aslbba;
A _totalsuccion2bba=Ar2bba+As2bba;

%NPSH

NPSHd=P_0Omca-P_vwmca-A_totalsuccion+Z_0;

%suponemos que el NPSHd es lo suficientemente mayor que el requerido por que

% no existen NPSHr para bombas de tal tamafio, por lo que el sistema no

% cavita

%IMPULSION

P_1mca=P_Omca+Z_0-A _totalsuccion-vel _maxramal”2/g;
P_1mcalbba=P_Omca+Z_0-A_totalsuccionlbba-vel maxlbbaramal*2/g;

P_1mca2bba=P_Omca+Z_0-A_totalsuccion2bba-vel max2bbaramal*2/g;

Z_1=0;
Z_max=608.5;%[msnm] Cota méaxima de operacién

Z_2=600;%[m]

%ramal de impulsion
L_ramalimp1=30+16+17,
L_ramalimp2=17+16+17,

L _ramalimp3=29+17;
D_tubramalimp=3.25;
A_stramalimp=pi*D_tubramalimp”2/4;
%Q_maxramalimp=Q_maxramal

%Pique en presion
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L_pique=534;
D_tubpique=3.25;
%Q_maxpique=Q_max;

A_stpique=A_stramalimp;

%tanel descarga

%Suponemos que posterior al tunel de descarga el agua llega al reservorio
% a presion atmosférica. En caso contrario es necesario la presion de

% descarga. Se puede considerar como X mca si esta se descargara

% hacia los reservorios a través la toma de superior en el modo turbina
L_stdescarga=732;%[m]

pendiente=0.13;%[%]

A _stdescarga=26; %[m"2]

D_tubdescarga=sqrt(26*4/pi);

%PERDIDAS REGULARES
%tuberia de acero
e_acero=0.046; %[mm]
%Velocidad del flujo
%pique
vel_maxpique=Q_max/(D_tubpique”2/4*pi);%velocidad maxima Q=Qmax
vel_beppique=Q_BEP/(D _tubpique”2/4*pi);
vel_lbbapique=Q_max/3/(D_tubpique™2/4*pi);
vel _2bbapique=Q_max/3*2/(D_tubpique”2/4*pi);

%descarga
vel_maxdescarga=Q_max/(D_tubdescarga”2/4*pi);

vel_maxdescargalbba=(Q_max/3)/(D_tubdescarga™2/4*pi);
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vel_maxdescarga2bba=(Q_max/3*2)/(D_tubdescarga’2/4*pi);
vel_bepdescarga=Q_BEP/(D_tubdescarga”2/4*pi);

%ramal impulsion
vel_maxramalimp=Q_maxramal/(D_tubramalimp”2/4*pi);
vel_bepramalimp=Q_bepramal/(D_tubramalimp”2/4*pi);
vel_lbbaramalimp=Q_maxramal/(D_tubramalimp”2/4*pi);

vel_2bbaramalimp=Q_maxramal/(D_tubramalimp”2/4*pi);

%Reynolds

%pique
Re_pique=vel _maxpique*D_tubpique/visc_cw;%Reynold
Re_beppique=vel_beppique*D_tubpique/visc_cw;
Re_1bbapique=vel 1bbapique*D_tubpique/visc_cw;
Re_2bbapique=vel_2bbapique*D_tubpique/visc_cw;

%descarga
Re_descarga=vel _maxdescarga*D_tubdescarga/visc_cw;
Re_bepdescarga=vel _bepdescarga*D _tubdescarga/visc_cw;
Re_1bbadescarga=vel _maxdescargalbba*D_tubdescarga/visc_cw;

Re_2bbadescarga=vel maxdescarga2bba*D _tubdescarga/visc_cw;

%ramal impulsion
Re_ramalimp=vel_maxramalimp*D_tubramalimp/visc_cw;
Re_bepramalimp=vel_bepramalimp*D_tubramalimp/visc_cw;
%Rugosidad relativa
rug_relpique=e_acero/1000/D_tubpique;%rugosidad relativa
rug_reldescarga=e_concreto/1000/D_tubdescarga;

rug_relramalimp=rug_relpique;
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%Factor Lambda MOODY CHART
%pique
lambda_pique=0.0087;%aproximado
lambda_beppique=0.0088;
lambda_1bbapique=0.0097;
lambda_2bbapique=0.00875;

%ramal
lambda_ramalimp=0.0093;%aproximado
lambda_bepramalimp=0.0095;

%descarga
lambda_descarga=0.018;%Sacado del moody chart valor aproximado
lambda_bepdescarga=0.015;
lambda_1bbadescarga=0.0127;
lambda_2bbadescarga=0.00155;

Arimp=lambda_ramalimp*(L_ramalimp3+L_ramalimp2+L_ramalimpl)*vel_maxramalimp”2/(D_t
ubramalimp*2*g)+lambda_pique*(L_pique)*vel _maxpique™2/(D_tubpique*2*g)+lambda_descarga
*L_stdescarga*vel _maxdescarga™2/(D_tubdescarga*2*g);

Arimpbep=lambda_bepramalimp*(L_ramalimp3+L_ramalimp2+L_ramalimpl)*vel_bepramalimp”
2/(D_tubramalimp*2*g)+lambda_beppique*(L_pique)*vel_beppique”2/(D_tubpique*2*g)+lambda
_bepdescarga*L_stdescarga*vel_bepdescarga”2/(D_tubdescarga*2*g);

Arimplbba=lambda_ramalimp*(L_ramalimp3+L_ramalimp2+L_ramalimpl)*vel _maxramalimp”2/
(D_tubramalimp*2*g)+lambda_21bbapique*(L_pique)*vel_1lbbapique”2/(D_tubpique*2*g)+lambda
_lbbadescarga*L_stdescarga*vel _maxdescargalbba”2/(D_tubdescarga*2*g);

Arimp2bba=lambda_ramalimp*(L_ramalimp3+L_ramalimp2+L_ramalimpl)*vel_maxramalimp”2/
(D_tubramalimp*2*g)+lambda_2bbapique*(L_pique)*vel_2bbapique”2/(D_tubpique*2*g)+lambda
_2bbadescarga*L_stdescarga*vel _maxdescarga2bba”2/(D_tubdescarga*2*q);

%PERDIDAS SINGULARES IMPULSION
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%Fatores xi referencia [23]

xiimp1=0.5;%Tee flujo ramal 2 a tuberia de pique

xiimp2=0.5;%tee flujo ramal 3 a tuberia de pique

xiimp3=0.16;%codo r/D=1

xiimp4=1;%tee pique a tuberia de descarga considerando chimenea de equilibrio
xiimp5=0.15;%ensanchamiento D/d=2

xiimp6=0.16;%codo
Asimp=(xiimp1*2+xiimp3+xiimp5)*vel_maxpique”2/(2*g)+xiimp6*vel_maxdescarga™2/(2*g);
Asimpbep=(xiimpl*2+xiimp3+xiimp5)*vel_beppique”2/(2*g)+xiimp6*vel bepdescarga’2/(2*q);

Aslbbaimp=(xiimpl*2+xiimp3+xiimp5)*vel_1bbapique”2/(2*g)+xiimp6*vel_maxdescargalbba’2/
(2*9);

As2bbaimp=(xiimpl*2+xiimp3+xiimp5)*vel 2bbapique”2/(2*g)+xiimp6*vel _maxdescarga2bba™2/
(2*9);

%PERDIDAS TOTALES IMPULSION
A_totalimpulsion=Arimp+Asimp;

A _totalbepimp=Arimpbep+Asimpbep;%punto 2 necesario.
A_totallbbaimp=Arimplbba+Aslbbaimp;

A _total2bbaimp=Arimp2bba+As2bbaimp;

%CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA

%Potencia de la Bomba para impulsar el Q_max

%considerando la altura méxima de 600 metros snm de los reservorios y a

%presion atm con velocidad 0

%MCA que la bomba debe impulsar para elevar Q_max CURVA SISTEMA
H_bbamax=Z_2+A_totalimpulsion+A _totalsuccion-Z_0+vel_maxdescarga”™2/(2*q);
H_bbamaxlbba=Z 2+A totallbbaimp+A _totalsuccionlbba-Z_0+(vel _maxdescargalbba)"2/(2*g);
H_bbamax2bba=Z_2+A_total2bbaimp+A_totalsuccion2bba-Z_0+(vel_maxdescarga2bba)”"2/(2*g);
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%Al ser 3 bombas en paralelo implicaria que cada bomba debe elevar la
%misma altura
%Para el punto BEP

H_bbabep=Z 2+A _totalbepimp+A_totalsuccionbep-Z_0+vel_bepdescarga”™2/(2*g);

%Turbinas Francis

P_gen=100;%[MW]

n_turbinas=3;

Q_gen=56;

Q_bb=46;

eta_gmax=46/56;%eficiencia del modo bombeo en caso de turbina en maximo
%eta_BEP=0.85; %suponiendo una eficiencia igual a la eficiencia

%hidraulica respecto al caudal que para en ambos casos.

%PUNTO DE OPERACION

g_esw=991.19*g;%[kg/m”"3*m/s"2]

%Para un generador asociado a la generacion de cada turbina

%definimos un generador de

n_polosgenbba=44;

rpmturbba=60*50/(44/2);%0OMEGA F1JO

%suponiendo una potencia equivalente de 100MW para elevar el caudal méaximo

%el torque para un Q_max
Torque_opmax=g_esw*H_bbamax1bba*(Q_max/3)/(rpmturbba*eta_gmax); %CURVA BOMBA
%ESTE TORQUE ES EL MINIMO NECESARIO PARA ELEVAR Q_max/3 A LA ALTURA QUE
%DEBE VENCER LA BOMBA

%Suponiendo el torque y rpm constantes la altura tedrica que puede impulsar



%esta bomba con el caudal méaximo esta dado por
H_teorica=rpmturbba*Torque_opmax/(g_esw*(Q_max/3));%1bba

H_teoricaBEP=rpmturbba*Torque_opmax/(g_esw*(Q_BEP/3));%1bba

%Iluego suponiendo que el punto de mayor eficiencia ocurre cuando
%Q_BEP=0.85*Q => curvabba=curvasist

%De esta manera para estableceremos como un Qmaximo (100/85)*100%
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%Q_BEP sera el que nos permita mantener la maquina sana sin cavitacion ni recirculacién en la

descarga

Q_BEP=Q_max*0.85;%BEP=Q_BEP*H_bbamax

%CURVA DEL SISTEMA

%Q=0--> H=Z_2-Z_0=580m
Q_sist=linspace(0,50,50);
Q_1bba=Q_sist/3;
Q_2bba=Q_sist/3*2;
Q_sistlbba=linspace(0,16,50);
Q_sist2bba=linspace(0,32,50);

K _¢s=0.00321;%Determinado con EES
Curvasist=(Z_2-Z_0)+K_cs*Q_sist."2;
t=tiledlayout(1,1);

axl=axes(t);

% plot(ax1,Q_sist,Curvasist,'-r')

% ax1.XColor='k'";

% ax1.YColor='k';

% hold on



%CURVA DE BOMBAS

%Segun EES

%Curva 1 bba

% H_teorica=a_0+a_1*Q

a_0=1539.27;

a_1=-54.2633;
H_teoricacurvalbba=a 0+a 1*Q_sistlbba;
a_2=-1.48;

Curvalbba=H_teoricacurvalbba+a 2*Q_sistlbba.”2;
%Curva 2 bba
H_teoricacurva2bba=1539.27-25.1738*Q_sist2bba;
b_2=-0.3545;
Curva2bba=H_teoricacurva2bba+b_2*Q_sist2bba."2;
%Determinado con EES

c_2=-0.1616;
Curva3bbas=a_0-18.0878*Q_sist+c_2*Q_sist."2;

% plot(ax1,Q_sistlbba,Curvalbba,'--K’);

% hold on

% plot(ax1,Q_sist2bba,Curva2bba,'--k’);

% hold on

% plot(ax1,Q_sist,Curva3bbas,'--k’)

% hold on

% %BEP

% H_BEP=a 0-18.0878*Q_BEP+c_2*Q_BEP"2;
% plot(ax1,Q_BEP,H_BEP,'0k’);

% hold on
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%Rango de caudal que operara la central

Q_opmax1lbba=Q_BEP*1.1/3;

Q_opminlbba=Q BEP*0.9/3;

Q_operacionlbba=linspace(0,16,50);

H_operacionlbba=a 0+a_1*Q_operacionlbbata_2*Q_operacionlbba.”2;
%con el fin verificar el cambio de caudal a través de la potencia entregada
% la igualdad teorica entre la potencia suministrada al fluido que es igual
% a la eficiencia eléctrica*eficiencia mecanica * pérdidas volumétricas

% P_electrica=w*T y a su vez w*T=G_es*H*Q
eta_volumetrico=eta_gmax;

eta_electrico=0.9;

eta_mecanico=0.95;
eta_neta=eta_mecanico*eta_electrico*eta_volumetrico;

% P_alflujomin=Curvalbba(Q_opmin)*g_esw;

% P_alflujomax=Curvalbba(Q_opmax)*g_esw;

Curvapotenciaealflujo=Q_operacionlbba.*H_operacionlbba.*g_esw;
Curvapotenciaelectrica=Curvapotenciaealflujo./(eta_mecanico*eta_volumetrico*eta_electrico);

P_electricaopminlbba=Q opminlbba*(a_0+a_1*Q_opminlbba+a 2*Q_opminlbba"2)*g_esw/(eta
_mecanico*eta_volumetrico*eta_electrico);

P_electricaopmax1bba=Q_opmaxlbba*(a_0O+a 1*Q_opmaxlbbat+a 2*Q_ opmaxlbba”2)*g_esw/(et
a_mecanico*eta_volumetrico*eta_electrico);

Pot_minbba=P_electricaopminlbba*10"-6;
Pot_maxbba=P_electricaopmaxlbba*10"-6;
Pot_BPbba=104.8; %[MW]
plot(ax1,Q_opminlbba,P_electricaopminlbba,or’)

hold on



plot(ax1,Q_opmax1bba,P_electricaopmax1bba,'ob’);
hold on
plot(ax1,Q_operacionlbba,Curvapotenciaelectrica,-k’);
hold on

%

% ax2.XAxisLocation="top";

% ax2.YAxisLocation="right’;

% ax2.Color="none’;

% ax1.Box="off";

% ax2.Box="off",

% disp(FF);

H_neta=580; %Altura de bombeo

%VARIABLES MODO TURBINA

%Funcidn para la obtencién del torque en modo turbina y para la
%obtencion del diametro de la bomba

H_d=600;%Caida neta

rpm_turbi=rpmturbba;
N_s=rpm_turbi*10000070.5*H_d"(-1.25);%velocidad especifica
D_mediobba=1/(0.96+0.00038*N _s);

% F_aleje=Pot_electricasuministrada*eta_electrico/rpm_;

% Torquemedio=F _aleje*D_mediobba/2;
Al=g_esw/(eta_mecanico*eta_volumetrico*eta_electrico);

R=P_electricaopmax1bba/Q_opmax1lbba;

%CENTRAL DE BOMBEO MODO TURBINAJE
Pot_operacion=92.5; %[MW]
Pot_nominal=101000;%[KW]
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n_turbinas=3;

Pot_ SSAAbba=45;%[MW] 1 sola turbina
Hn_thbba=0.54*log(Pot_nominal*107(-3))+0.3;
R_esthbba=2.5/(Pot_SSAAbba);
D_hidrobba=Pot_SSAAbba/50;

B1 bba=1/R_esthbba +D_hidrobba;
k_pbba=1/D_hidrobba;

%CALCULO DE VARIABLES DE REGULACION DE OPERACION
%considerando la turbina del ramal 1

%control de velocidad

T wtd=Q_gen/(g*L_stdescarga*0.13)*L_stdescarga/A_stdescarga,;

T wpique=Q_gen/(g*L_pique)*L_pique/A_stpique;
T_wti=(Q_gen/3)/(g*D_tubramalimp/2)*L_ramalimp1/A_stramalimp;

T Whbba=T wtd+T_wpique+T_wti;%[m3/s]/[m2/s2]*[m/m2]=[s]control de velocidad
R_Tbba=(2.3-(T_Whbba-1);

83



