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’ 1 RESUMEN EJECUTIVO

La Norma Técnica de Servicios Complementarios (NT SSCC) establece que el Coordinador debera
realizar un “Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva” del sistema de
transmisién del Sistema Eléctrico Nacional, al menos con una periodicidad anual, con el objeto de
verificar el cumplimiento de las Exigencias para Estandares de Seguridad y Calidad de servicio
establecidas en el Capitulo 5 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT SyCS) y de
conformidad con los requisitos y criterios dispuestos en el Titulo 3-6 de la NT SSCC.

El principal objetivo del estudio es determinar las reservas de potencia reactiva necesarias en el
sistema y la adecuada distribucién de estos recursos, que permitan afrontar las contingencias
simples mds probables en escenarios desfavorables, sin compromiso de la estabilidad de la tensién
del sistema y que cumplan con los estandares correspondientes al control de tensiéon (CT) y
despacho de potencia reactiva, dispuestos en la NT.

Las particulares caracteristicas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), tales como una topologia
longitudinal muy extendida, lineas de interconexidn de gran longitud, una distribucién concentrada
y no uniforme de los consumos y la generacién, y también, con recursos de potencia reactiva muy
disimiles, hizo necesario que para el analisis de requerimientos de potencia reactiva se definiera un
conjunto de Areas de Control de Tensién (ACT), las cuales se indican a continuacién:

e Area Norte Grande: comprende las instalaciones desde la S/E Los Changos hacia el norte. Se
distinguen dos subdreas de CT, una subarea Sur correspondiente a Domeyko que se
compone principalmente por las SSEE Andes, Nueva Zaldivar, Domeyko y Puri 220 kV, y una

subdrea Norte/Centro que se compone por las SSEE al norte de la subarea de Domeyko.
e Area Norte Chico: comprende las instalaciones desde la S/E Los Changos 500 kV, por el

norte, hasta las SS/EE Polpaico 500 kV y Los Vilos 220 kV, por el sur. Se distingue una subarea
de CT, correspondiente al subsistema de 220 kV entre las subestaciones Paposo, lllapa y
Cumbre 220 kV.

e Area Centro: comprende las instalaciones desde S/E Los Vilos 220 kV y Polpaico 500 kV hasta
la S/E Alto Jahuel 500, 220 kV. Se distinguen dos subdreas de CT, una subarea
correspondiente a la Region Metropolitana 220y 110 kV, y una subdrea correspondiente a
la Quinta regidn Costa 220y 110 kV.

e Area Centro-Sur: comprende las instalaciones entre las subestaciones Alto Jahuel 500, 220,
y 154 kV y Cautin 220 kV. Se distinguen dos subareas de CT, la zona de 154 kV que
corresponde al subsistema de 154 y 66 kV entre las subestaciones Alto Jahuel e Itahue

154kV, y la zona de Concepcion.
e Area Sur: comprende las instalaciones desde la S/E Cautin 220 kV hacia el sur.

Por otra parte, considerando el desarrollo de las instalaciones de 500 kV del Norte Chico, el patrén
de distribucién de la demanda y a las caracteristicas del despacho de generacion que presenta el
sistema en distintos periodos, comprendidos entre diciembre 2021 y diciembre 2022, el estudio
considera escenarios de operacidn representativos de los subperiodos estacionales indicados en la
Tabla 1.1.

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



*}; COORDINADOR

Tabla 1.1. Escenarios de Operacién Base

Dic 20 (E1) | Ene 21 (E2) | Mar 21 (E3) Jul21(E4) Dic 21 (E5) | Sep 21 (E6)

Demanda Alta/Baja DA DA DA DA DB DB
% Gen ERV 51 50 43 53 24 40
% Gen Convencional 49 50 57 47 76 60
N° Unidades Guacolda 3 3 5 2 3 4
Demanda SEN (MW) 11289 11305 10989 10534 7223 7143

Para el suministro de las demandas en cada periodo se utilizaron despachos de generacidn acordes
con la programacién de generacidon esperada, tomando como referencia los despachos
correspondientes a una condicién hidrolégica media y los mantenimientos de centrales
programados para el periodo simulado. En efecto, en cada caso se modificé el perfil de demanda de
cada ACT buscando la condicion mas desfavorable desde el punto de vista del control de tensién y
requerimientos de potencia reactiva.

En la metodologia para la evaluacién del control de tension y requerimientos de potencia reactiva
del sistema, aplicada a cada area de control de tensién y en cada uno de los escenarios especificos,
se pueden distinguir las siguientes etapas:

e Asignacion de los recursos de potencia reactiva y ajustes de variables de control de tension.
e Determinacidn de la barra mas débil (mayor sensibilidad dV/dQ).

e Verificaciéon del cumplimiento de los estandares de tensidon y despacho de reactivos de
régimen permanente.

e Determinacion de la efectividad de las distintas unidades generadoras y compensadores
estaticos de reactivos en el control de tension de las zonas, para operacidon normal y ante
contingencia.

e Estimacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para afrontar las distintas
contingencias analizadas.

e Determinacion de las tensiones de colapso en la barra mas débil y para la contingencia con
mayor requerimiento de potencia reactiva.

e Verificacidon de las exigencias de recuperacidén dindmica de la tension, establecidas en la NT.
De acuerdo con la aplicacion de las condiciones y el método de evaluacién ya mencionados, el
analisis de los resultados obtenidos para cada ACT permite concluir lo siguiente:

1.1 Area de Control de Tension Norte Grande

En esta ACT se distingue dos subdreas de control de tension, la subarea Norte, que se compone por
las SS/EE O’Higgins y Laberinto 220 kV al norte y la subarea Sur, que se compone principalmente por
las SS/EE Andes 220 kV, Nueva Zaldivar 220 kV, Domeyko 220 kV y Puri 220 kV. Ambas subareas se
estudiaron por separado.
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Subarea Norte

Para la subarea Norte la barra mds débil pre y post contingencia corresponde a Parinacota 220 kV,
ubicada en el extremo norte del sistema. La falla que mas aumenta la sensibilidad de esta barra es
la desconexion de un circuito de la linea Changos — Kimal 500 kV. El mayor requerimiento de
reactivos para afrontar las contingencias mas severas en los distintos escenarios fue de 316 MVAr
para inyectar y 107 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para la inyeccidn de reactivos fue
la desconexion de un circuito de la linea 500 kV Changos — Kimal y la falla mas critica para la
absorcion de reactivos fue la desconexion del reactor de la S/E Los Changos. Los recursos mas
eficaces para el control de tensidon dentro de esta subdrea corresponden a las unidades de las
centrales Cerro Dominador, Norgener, Cochrane, Angamos, el complejo Chacaya y la unidad IEM,
los cuales tienen mayor influencia sobre barras mas cercanas a ellos, pero que comparten la labor
de control de tensién de las barras ubicadas de S/E Changos hacia el norte.

Subarea Sur (Domeyko)

Para la subdrea Sur la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a Andes 220 kV, ubicada
mas hacia la cordillera en la parte sur del ACT. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce por
la desconexién del SVC Domeyko. El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las
contingencias mas severas en los distintos escenarios fue de 25 MVAr para inyectar y 71 MVAr para
absorber, donde la falla mas critica para la inyeccién de reactivos fue la desconexién de un circuito
de la linea 220 kV Laberinto — Nueva Zaldivar y la falla mas critica para la absorcion de reactivos fue
la desconexién de la linea 220 kV Domeyko-Planta Oxidos. El Gnico recurso que permite el control
dindmico de tensién dentro de esta subdrea corresponde al SVC Domeyko.

Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo 6, mientras que para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 36, 41, 49 y 53.

1.2 Area de Control de Tension Norte Chico

En esta ACT se distinguen dos subdarea de control de tensidn, la subarea Norte, correspondiente al
subsistema de 220 kV entre las subestaciones Paposo, Illapa y Cumbre, y la subarea Centro-Sur, que
incluye los sistemas de 500, 220 y 110 kV comprendidos entre las barras de 500 kV de S/E Los
Changos, por el norte, y las barras de 500 kV de S/E Polpaico y de 220 kV de S/E Los Vilos, por el sur.
Ambas subareas se estudiaron por separado. En los escenarios E4 y E5, se contemplaron medidas
operacionales consistentes en aperturas de lineas y/o transformadores:

- ATR 2 KIMAL 500/220kV 750MVA
- Linea 500 kV Kimal - Los Changos C2
- Linea 500 kV Cumbre-Nueva Cardone C1
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: - Linea 500 kV N. Maiten.-N. P. de Azucar C1

Estas medidas se contemplaron para solventar eventuales sobretensiones en la zona,
originadas por un sistema de transmisién con baja carga.

Subarea Norte

Para la subdrea Norte la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a la barra de 220 kV
de la S/E Paposo. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce por la desconexién del SVC de
Diego de Almagro. El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias mas severas
en los distintos escenarios fue de 33 MVAr para inyectar y 73 MVAr para absorber, donde la falla
mas critica para la inyeccion de reactivos fue la desconexidon del Transformador Cumbre 500/220 kV
y la falla mas critica para la absorcién de reactivos fue la desconexién de los Transformadores T3 y
T4 Diego de Almagro 220/110kV. El inico recurso que permite el control dindmico de tensién dentro
de esta subarea corresponde al SVC de Diego de Almagro.

Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo 6, mientras que para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 62,67 y 71.

Subarea Centro-Sur

Para la subdrea Centro-Sur las barras mas débiles pre y post contingencia corresponden a las de la
S/E Don Héctor 220 kV y S/E Las Palmas 220 kV. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce
por la desconexidn de un circuito de la linea Maitencillo - Don Héctor 220kV. El mayor requerimiento
de reactivos para afrontar las contingencias mas severas en los distintos escenarios fue de 340 MVAr
para inyectar y 138 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para la inyeccidn de reactivos fue
la desconexion de un circuito de la linea 500 kV N. P. de Azucar — Polpaico y la falla mas critica para
la absorcion de reactivos fue la desconexion intempestiva de la central IEM. Los recursos mds
eficaces para el control de tensidon dentro de esta subarea corresponden al CER de Cardones, CER
de Pan de Azucar y los SVC Plus de Nueva Pan de Azlcar.

Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo 6, mientras que para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 81, 87 y 93.

1.3 Area de Control de Tension Centro Norte

Esta area de control de tensidn estd conformada por los sistemas de 500, 220 y 110 kV de la zona
centro del SEN, comprendidos, desde el norte, entre las barras de Los Vilos 220 kV y las barras de
Polpaico 500 kV, y desde el sur, por las barras de Alto Jahuel 500, 220, 110 kV. Esta area de control
de tension esta compuesta de 3 subdreas, correspondientes al area Centro 500y 220 kV, a la Regién
Metropolitana 220y 110 kV, y a la Quinta regién Costa 220y 110 kV.
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: Subarea Centro Norte 500 y 220 kV

Para el sistema de 500 kV y 220 kV las barras mas sensibles producto de cambios en la potencia
reactiva corresponden a las barras de S/E Polpaico 500 kV y la S/E Lo Aguirre 220 kV, lo anterior se
produce ante la pérdida de uno de los circuitos de la linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500kV y
por la pérdida del transformador de Lo Aguirre 220 kV respectivamente.

El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias mas severas en los distintos
escenarios fue de 239 MVAr para inyectar y 48 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para
lainyeccion de reactivos fue la desconexién de un circuito de la linea Nueva Pan de Azlcar — Polpaico
500 kV y la falla mas critica para la absorcion de reactivos fue la desconexién de carga de |. Los
Piuquenes 220 kV. Para el control de tensidn en la barra mas débil, tanto en operacién normal como
post contingencia, los aportes mas eficaces corresponden al STATCOM en Cerro Navia y el CER de
Polpaico.

Subarea Regidon Metropolitana

Para la subarea 500/220 kV la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a la S/E El Salto
220 kV. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce por la desconexién de un circuito de la
linea Polpaico — El Manzano 220 kV. Mientras que el mayor requerimiento de reactivos para afrontar
las contingencias mas severas en los distintos escenarios fue de 31 MVAr para inyectar y 2.3 MVAr
para absorber, donde la falla mas critica para la inyecciéon de reactivos fue la desconexion del
Transformador de Alto Jahuel 220/110 kV vy la falla mas critica para la absorcidn de reactivos fue la
desconexién de la carga asociada a la linea Tap Santa Marta 110 kV. Para el control de tensién en la
barra mas débil, tanto en operacidon normal como post contingencia, los aportes internos mas
eficaces corresponden a las unidades despachadas en la zona, como son las centrales de Alfalfal,
Alfalfal 2 y Las Lajas.

Subarea V Regidon

Para la subarea V Region la barra mas débil pre y post contingencia corresponde a la S/E Las Vegas
110 kV. La falla con mayor sensibilidad dV/dQ se produce por la desconexiéon de la linea Quillota San
Pedro 110 kV. Mientras que el mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias
mas severas en los distintos escenarios fue de 9 MVAr para inyectary 14 MVAr para absorber, donde
la falla mas critica para la inyecciéon de reactivos fue la desconexién de la linea Quillota — San Pedro
110 kV y la falla mads critica para la absorcién de reactivos fue la desconexién del Transformador de
Ventanas 220/110 kV. Para el control de tensién en la barra mas débil, tanto en operaciéon normal
como post contingencia, los aportes internos mas eficaces corresponden a las unidades térmicas
despachadas en la zona, lo cual corresponde a la central Nueva Ventanas.

De los escenarios examinados para el ACT Centro, se observa que todos cumplen con las exigencias
de tension de la NT en estado normal y de alerta. Para las barras mas débiles del ACT se verificd
mediante andlisis de curvas Q-V, que en todos los escenarios se cuenta con suficiente margen de
potencia reactiva respecto del punto de colapso de tension.

Para las contingencias mas criticas desde el punto de vista del CT del area se cumple con las
exigencias de la NT relativas al comportamiento dindmico de la tension y la frecuencia, el margen
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de seguridad de estabilidad sincrénica y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia.

Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo 6, mientras que para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 105, 109, 117, 120, 126 y 128.

1.4 Area de Control de Tensién Centro - Sur

En el Area de CT Centro Sur el andlisis se divide en tres subdreas, la subarea 500/220 kV, la subarea
154 kV y la subdrea de Concepcidn, las cuales son estudiadas de manera independiente.

Subarea Centro Sur 500 y 220 kV

Para el sistema de 500 kV y 220 kV las barras mas sensibles producto de cambios en la potencia
reactiva corresponden a las de S/E Entre Rios 500 kV y la de S/E Rio Malleco 220 kV, lo anterior se
produce ante la pérdida de uno de los circuitos de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV y por la pérdida
de uno de los circuitos de la linea Rio Malleco — Mulchén 220kV, respectivamente. Por otra parte, la
contingencia que implica una mayor exigencia en cuanto a los requerimientos internos de inyeccion
de potencia reactiva también corresponde a la pérdida de uno de los circuitos de la linea Entre Rios
— Ancoa 500kV, requiriendo un monto de inyeccidn de aproximadamente 63 MVAr, lo que ocurre
en el escenario de operacién E4. Mientras que, la contingencia que se traduce en el mayor
requerimiento interno de absorciéon de potencia reactiva corresponde a la desconexion de los
consumos de S/E Minero 110 kV, requiriendo un monto de absorcién por parte de los recursos
internos de aproximadamente 52 MVAr.

En esta subarea, para las SS/EE Alto Jahuel y Ancoa 500 kV, se destaca la efectividad en el CT de las
centrales Colbln, Machicura, Loma Alta y Los Hierros. En tanto que, para las SS/EE Entre Rios y
Charrda 500kV, se destaca la efectividad en el CT de las centrales Santa Maria, Abanico, Ralco y
Antuco.

Por otra parte, en las SS/EE de 220 kV hacia el norte de Ancoa, se destaca la efectividad de las
centrales Chacayes, Colbun, Machicura y Loma Alta. Mientras que, para las SS/EE desde Entre Rios
220 kV hacia el sur, la mayor efectividad la presentan las centrales Santa Maria, Abanico, Angostura,
Pangue y Rucue.

Subarea 154 kV

Para la subarea 154 kV las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta producto
de variaciones en la potencia reactiva corresponden a las barras de 154 kV de la S/E Rancaguay S/E
Parral. Por otra parte, la contingencia que implica una mayor exigencia en cuanto a los
requerimientos internos de inyeccién de potencia reactiva corresponde a la pérdida del
transformador Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA, requiriendo un monto de inyeccidn de
aproximadamente 45 MVAr. Mientras que, la contingencia que se traduce en el mayor
requerimiento interno de absorcién de potencia reactiva corresponde a la falla y posterior
desconexidn de la linea Itahue — Tinguiririca 154kV C1, requiriendo un monto de absorcidn por parte
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de los recursos internos de aproximadamente 9 MVAr. Ambos requerimientos de inyeccién y
absorcién de potencia reactiva se producen en el escenario de operacién E2.

Para esta subdrea los recursos internos que entregan una mayor efectividad en el CT en las distintas
subestaciones son las centrales Convento Viejo, San Ignacio, La Higuera, Confluencia, Curillinque y
Lircay.

Subarea Concepcion

Para la subarea Concepcién las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta
producto de variaciones en la potencia reactiva corresponden a la barra de 220 kV de la S/E
Concepcién y a la barra de 154 kV de S/E Coronel. Por otra parte, la contingencia que implica una
mayor exigencia en cuanto a los requerimientos internos de inyeccién de potencia reactiva
corresponde a la falla y posterior desconexion de la linea Bocamina — Coronel 154kV, requiriendo
un monto de inyeccion de aproximadamente 8 MVAr. Mientras que, la contingencia que se traduce
en el mayor requerimiento interno de absorcién de potencia reactiva corresponde a la pérdida del
transformador Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA, requiriendo un monto de absorcidn por parte
de los recursos internos de aproximadamente 1 MVAr. Ambos requerimientos de inyeccién vy
absorcién de potencia reactiva se producen en el escenario de operacion E3.

En la subarea de Concepcion los principales recursos internos de control de tensidn para el horizonte
temporal estudiado son la Central PetroPower, la unidad 2 de la Central Bocamina y el proyecto de
generacion MAPA, sin embargo, cuando estos recursos de no se encuentran disponibles, el mayor
soporte de CT proviene de recursos externos, alcanzando montos de potencia reactiva de
aproximadamente 76 MVAr para el caso de inyeccién y de aproximadamente 36 MVAr para el caso
de absorcion.

Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo, mientras que para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 138, 145, 150, 160, 165, 175y 179.

1.5 Area de Control de Tensién Sur

Para un escenario de demanda maxima en estado de pre y post contingencia, las barras mas débiles
del ACT Sur corresponden a las barras de las S/E Pargua 220kV, S/E Nueva Ancud 220kV y S/E Chiloé
220kV, donde el requerimiento interno de inyeccién de potencia reactiva asciende a monto total de
31 MVAr, para la contingencia correspondiente a la desconexién de la unidad U1l de la central
Canutillar, mientras que los requerimientos de absorciéon son del orden de -39 MVAr ante la
desconexién del transformador Chiloé 220/110 kV. En cuanto a las prioridades de uso, para el mayor
requerimiento de inyeccidn, el CER de Puerto Montt es el mas efectivo en toda el drea, mientras
que, para el mayor requerimiento de absorcidn, la central Valdivia resulta ser mas efectiva para
controlar tensién desde las SS/EE Cautin a Valdivia y desde las barras de N. Pichirropulli hacia el sur,
el CER de Puerto Montt es el recurso mas efectivo.
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Los requerimientos de potencia reactiva para red N se muestran en el anexo 6, mientras que para
cada escenario en estudio, las tablas resumen de determinacién de reserva de potencia reactiva se
encuentran en las paginas 189 y 195.

Por dltimo, y como comentario general para todas las ACT, cabe sefialar que la estimacion de las
reservas de reactivos necesarias para afrontar contingencias, indicadas en el presente informe, esta
supeditada a las caracteristicas de la demanda, al tipo de despacho y a la disponibilidad de los
recursos definidos en cada uno de los escenarios de operacion analizados. En consecuencia, las
reservas determinadas en el estudio y su asignacion tienen caracter referencial.
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&s ELECTRICO NACIONAL

1.6 Resumen Requerimientos de Potencia Reactiva

La siguiente tabla se muestra el resumen de los requerimientos tanto para operacién Normal como
para contingencias obtenidos del analisis del presente estudio.

Requerimiento para
Operacion Normal

Reservas para Contingencia

Minimo Maximo Capacitiva Inductiva
Norte-Centro -523 -97 316 -107
Norte
Grande | g1 (Domeyko) 77 43 25 71
Norte -71 8 33 -73
Norte Chico

Centro-Sur -360 320 340 -138

500/220 kV -44 169 239 -48

Centro RM 110 kV 4 202 31 -2
V Region 0 181 9.4 -14

500/220 kV -198 86 63 -52

Centro Sur | Centro-Sur 154 kV -58 29 45 -9
Concepcion -32 41 8 -1

Sur Sur -154 131 31 -39
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2 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el Titulo 3-6 de la Norma Técnica de Servicios Complementarios se establece que el Coordinador
debera realizar un Estudio de Control de Tension y Requerimientos de Potencia Reactiva del sistema
de transmision del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), al menos con una periodicidad anual, con el
objeto de realizar una verificacion del cumplimiento de los estdndares establecidos en el Capitulo 5
de la NTSyCS. Ademas, en dicho Titulo se establecen un conjunto de disposiciones requisitos y
criterios que se deben considerar en la realizacién del estudio en comento. De conformidad con lo
sefalado, en el presente informe se resumen los resultados de tal estudio.

En el capitulo 3 de este informe se proporcionan los antecedentes relacionados con las exigencias
para estandares de SyCSy los requisitos del estudio. Asimismo, se establecen las bases técnicas y la
metodologia que se aplica en el estudio. Dichas bases y metodologia se adecuan de la mejor manera
posible a lo dispuesto en la NT SSCC, pero bajo un conjunto de supuestos y consideraciones que son
propias de la realidad actual del sistema.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del estudio, definiendo las areas de control de tensidén en
el sistema. Para cada una de ellas se describen los escenarios de operacién estudiados (demandas,
despachos de generacion, contingencias a simular, etc.) junto con la presentacién y andlisis de los
resultados de las simulaciones.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y comentarios de los analisis realizados por area de
control de tension.

Por ultimo, en el capitulo 6 de Anexos, se presentan los resultados correspondientes a los despachos
de potencia activa y reactiva considerados para cada ACT, los resultados de las simulaciones
dindmicas de las contingencias mas criticas, y las tablas correspondientes a los resultados de las
Prioridades de Uso de los Recursos para el Control de Tensidn.
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3 ANTECEDENTES

3.1 Antecedentes Normativos

Los antecedentes disponibles son los establecidos en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de

Servicio (NTSyCS) y en la Norma Técnica de Servicios Complementarios (NT SSCC), que se resumen

de la siguiente forma:

En los articulos 3-31 al 3-37 del Titulo 3-6 “Estudio de Control de Tensidn y Requerimiento
de Potencia Reactiva” de la NT SSCC, se establecen los objetivos, criterios, requisitos
minimos de cumplimiento, tipos de recursos a emplear, criterios de asignacion de recursos
y minimo contenido del informe técnico que documente los resultados del estudio.

En los articulos del Capitulo 5 de la NTSyCS se establecen los estdndares de exigencias que
se deberan cumplir para preservar la Seguridad y Calidad de Servicio de los sistemas
interconectados, los cuales deberan ser tomados en consideracidn en la realizacion del
estudio.

El objetivo principal del estudio “Control de Tensiéon y Requerimiento de Potencia Reactiva”, en

adelante CTyRPR, estd establecido en el articulo 3-31 de la NT SSCC: “dimensionar las reservas de

potencia reactiva requeridas para verificar el cumplimiento de los estandares de SyCS establecidos

en la NTSyCS, a través de:

Determinar las reservas de potencia reactiva necesarias para hacer frente a las
contingencias mas probables, asi como también las contingencias mds criticas del SEN.
Evaluar la eficacia y cantidad de recursos para el Control de Tensién.

Identificar barras de control entendidas como barras relevantes del SEN para efectuar
control de tensién.

Cuantificar la sensibilidad de la tension en las barras ante variaciones en la potencia
reactiva.

Determinar el margen de reactivos requeridos para evitar un eventual colapso de tension
Verificar el cumplimiento de los estandares de recuperacién dinamica establecidos en la
NTSyCS.

Identificar eventuales problematicas asociadas al control de tensién del SEN, en el caso que
se verifique un incumplimiento a lo establecido en la NTSyCS. Establecer las correcciones y
ajustes necesarios a las politicas de seguridad operativa, toda vez que existan riesgos de
incumplimiento de los estandares de SyCS establecidos en la normativa, entendiéndose por
tal, el establecimiento de nuevas restricciones de transmision, el incremento de los niveles
de generacion forzada y/o el racionamiento forzado en el suministro de la demanda.

Los requisitos minimos bajo los cuales se debera efectuar la verificacidon del cumplimiento de los

estandares de SyCS, segun lo establecido en el articulo 3-33 de la NT SSCC, son:

a)

Para la demanda, se utilizara la prevision de demanda usada en la programacion de la
operacion para el horizonte de evaluacion.
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b) Para el sistema de transmisién, al menos se deberan considerar las ampliaciones y/o
expansiones contenidas en la resolucién que actualiza y declara las obras en construccion
vigente, a que se refiere el articulo 72°-17 de la Ley.

c) Paralaoperacién del SEN, el Coordinador definira los escenarios de operacidn que resulten
mas criticos para la SyCS. Entre éstos, se deberan considerar escenarios de operacién
correspondientes a estados con maxima y minima demanda.

d) Paralas contingencias, como minimo se consideraran las establecidas en el Articulo 5-32 de
la NTSyCS que no califiquen como contingencia extrema.

Se consideraran como instalaciones y sus recursos técnicos asociados que pueden participar en la
prestacion de Control de Tension, segun el Articulo 3-34, al menos las siguientes:

a. Unidades generadoras sincrénicas.

b. Condensadores sincrénicos.

c. Condensadores y reactores conectados en derivacion, y equipos de compensacién de
energia reactiva.

d. Cambiadores de taps bajo carga para transformadores.

e. Equipamiento con convertidores de potencia equipados para proveer potencia reactiva.
f. Generacidn edlica y solar fotovoltaica equipada para proveer tal control.

g. Sistemas de Almacenamiento de Energia, configurados para proveer el SC de CT.

Los criterios que se deberan emplear en el estudio de CTyRPR, para la determinacion de los recursos
requeridos y margenes de control de potencia reactiva, segun lo establecido en el articulo 3-35, son:

a) Ladeterminacién de los recursos de potencia reactiva requeridos por zona deberd realizarse
en forma dptima, de forma tal de reducir en cuanto sea posible el transito de potencia
reactiva por el sistema de transmision.

b) Para el SEN en Estado Normal, deberan mantenerse las tensiones dentro de los limites
establecidos en la NTSyCS, con las unidades generadoras sincrdnicas operando dentro de su
diagrama P-Q, y los parques edlicos y fotovoltaicos, en presencia del recurso primario de
generacion, operando dentro de los rangos de potencia reactiva que puedan aportar en su
Punto de Conexidn, con reservas de potencia reactiva que permita cumplir con los criterios
definidos en los literales siguientes.

¢) Ante condiciones de Contingencia Simple deberan mantenerse las tensiones dentro de los
limites establecidos en la NTSyCS, con las unidades generadoras operando dentro del 100%
de la capacidad definida en su Diagrama P-Qy en el caso de parques edlicos y fotovoltaicos,
en presencia del recurso primario de generacion, hasta un factor de potencia 0,95 inductivo
o capacitivo, en su Punto de Conexion.
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d) En aquellos puntos del SEN donde exista un mayor riesgo de inestabilidad de tensién, atn
ante Contingencias Simples, se debera conservar un margen suficiente de potencia reactiva
respecto del nivel de colapso de tensidn, haciendo pleno uso de los recursos disponibles.

e) El perfil de tensiones posterior a una Contingencia Simple debera ser tal que cumpla los
estandares y exigencias correspondientes al Estado de Alerta. Cuando los recursos
disponibles de potencia reactiva no sean suficientes para cumplir con las exigencias de SyCS
establecidos en la NTSyCS, se entendera que nuevos recursos técnicos deberdn ser
incorporados en el Sistema Eléctrico Nacional, de acuerdo con lo sefialado en el literal a) del
Articulo 2-3 de la NT SSCC. En el intertanto se podran contemplar medidas operacionales
gue permitan reducir los déficits de potencia reactiva o reducir los excedentes de potencia
reactiva. En el caso que lo anterior no sea suficiente se podran definir como ultimo recurso
programas de reduccidon o desconexion de consumos para la prestacién de servicios de
Control de Contingencias.

De acuerdo con el Articulo 3-36:

En caso de que se requiera establecer el orden de prelacion de las instalaciones que deban
prestar el servicio de Control de Tensidn a través de una instruccion directa y obligatoria del
Coordinador, éste deberd definir el orden de prioridades de uso de los recursos en el Estudio de
Control de Tensidon y Requerimientos de Potencia Reactiva considerando las alternativas que
resulten en la operacién segura y mds econdmica del sistema o subsistema eléctrico
correspondiente en conformidad a lo sefialado en el Articulo 2-26 de la NT SSCC.

3.2 Bases Técnicas

En este punto se plantean las definiciones técnicas y metodoldgicas que permiten establecer las
condiciones bajo las cuales se realiza el estudio.

3.2.1 Control de Tensidon

El control de tension (CT) consiste en la realizacidon de un conjunto de acciones sobre equipos que
estan capacitados para inyectar y/o absorber potencia reactiva y otros elementos de control de
tensién, tales como transformadores con cambiador de tap bajo carga, destinados a mantener las
tensiones en los nudos del sistema de transmision dentro de los margenes especificados por la
norma técnica para garantizar el cumplimiento de los criterios de seguridad y calidad de servicio.

Los principales recursos disponibles en el Sistema Eléctrico Nacional para el CT corresponden a los
siguientes:

a) Unidades generadoras sincrdnicas con despacho normal.

b) Unidades generadoras sincrénicas con despacho forzado producto de exigencias de SyCS.

c) Condensadores sincrénicos.

d) Condensadores y reactores conectados en derivacidn, y Equipos de Compensacion de
Energia Reactiva.

e) Controladores Estaticos de Reactivos (CER, SVC, STATCOM).
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f) Cambiadores de taps bajo carga para transformadores.
g) Parques edlicos o fotovoltaicos equipados para proveer potencia reactiva, que se
consideran en modo PQ para efectos del Estudio.

Las estrategias aplicadas tanto en la asignacién de los recursos de CT como el ajuste de los
pardmetros de controladores de tensién en el Sistema eléctrico Nacional dependen de varios
factores, tales como:

e La capacidad de potencia reactiva y la respuesta caracteristica de la regulacidon automatica
de tension que presenten los generadores y compensadores estaticos de reactivos que
contribuyen al control de tensidn del sistema, tanto en su comportamiento dindmico como
en régimen estacionario.

e La disponibilidad de transformadores con cambiadores de tap bajo carga y del rango de
control de tensidn de estos.

e Lacapacidady ubicacidn de las centrales generadoras disponibles para suministrar potencia
activa y reactiva.

e La magnitud y ubicacidn de los consumos potencia activa y reactiva existentes, junto con el
comportamiento de estos consumos con las variaciones de la tensién.

e Las variaciones en los requerimientos de potencia reactiva de acuerdo con la evolucion de
la carga (horaria, por tipo de dia, estacional) y a la caracteristica del despacho de generacion
(hidraulico - térmico).

e Elgrado de severidad de las fallas que ocurran en el sistema, en términos de las variaciones
en los requerimientos de potencia reactiva que se presentan durante la evolucién de la falla
y en el estado de post-falla.

e La cercania, de acuerdo con el concepto de distancia eléctrica, que tienen los recursos de
CT con respecto a los puntos donde estos efectivamente se necesitan, etc.

De acuerdo con los factores mencionados y considerando que el Sistema Eléctrico Nacional posee
una estructura topoldgica muy extendida con una distribucion no uniforme de generacion vy
consumo, sumado a que el control de tensidn se debe realizar principalmente de manera local, se
aborda el problema de CT por areas de control de tension (ACT) especificas, de forma que los
recursos en esa area sean los mas efectivos.

Por otra parte, la asignacion de los recursos en cada ACT debe propender a la reduccién de flujos
reactivos (minimizacién de pérdidas de potencia) y particularmente a una adecuada distribucion de
la reserva de potencia reactiva que permita afrontar las contingencias mas criticas con mayor
eficiencia.

3.2.2 Reserva de Potencia Reactiva

La determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para afrontar contingencias, en un
area de CT definida, corresponde a la diferencia de los reactivos generados por los elementos que
participan en el CT (CER, Generadores PV), entre los estados de pre y post contingencia, resultantes
de simulaciones de flujos de potencia estaticos (régimen permanente). En otras palabras, es el
requerimiento adicional de potencia reactiva en el ACT para alcanzar un estado de post contingencia
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estable, a partir de un escenario de operacion normal con un despacho especifico (activo y reactivo)
y sujeto a una contingencia en particular.

Para efectos del presente estudio, en los escenarios de operacién normal se adecuaron los recursos
de potencia reactiva (magnitud y distribucion), de manera que la aplicacién de la reserva dinamica
de reactivos en el area de CT sea mas eficiente en afrontar la contingencia simple mas critica en esa
area, y ademas las tensiones de operacion resultantes cumplan con las exigencias operativas de
tensién y despacho de reactivos, tanto para operacion normal como en estado de alerta (post
contingencia).

La verificacion de las exigencias operativas de tensidn en los nudos mas criticos, respecto del colapso
de tension, se puede ilustrar con el ejemplo del gréfico siguiente:

Q Operacion normal
. Post contingencia
| /
Vee ! Von
Ve Vc M/ y
/ 1 _~
1 : : 1 V
1 1 1
1 ! 1 1
. ' BVex ' !
—— ! BVEea '
Von: Tension en Operacion Normal BVen: Banda de Tensién aceptable en Estado Normal
Vec: Tension Post Contingencia BVEa: Banda de Tension aceptable en Estado de Alerta

Vc: Tension de Colapso

Figura 3.1. Curvas QV en barra mds débil.

En el ejemplo, se puede apreciar que las tensiones de operacion de régimen permanente, tanto en
condicidn normal como post contingencia, estan comprendidas dentro de las respectivas bandas de
tensién aceptables, segun su estado operativo.

3.2.3 Exigencias Operativas

De conformidad con los estandares de la NT de SyCS relacionados con el control de tensién y
reservas de potencia reactiva, las simulaciones de los escenarios en estudio, para estado normal y
estado de alerta, estan supeditadas a las siguientes exigencias operativas, donde se han considerado
las restricciones operacionales que se estima estaran presentes en el Sistema de Transmision
durante el periodo de evaluacion:
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Estado Normal (EN)
Las barras del SEN se deben operar con tensiones comprendidas en los siguientes rangos:

a) 0,97 y 1,03 p.u. de la Tensidn de Servicio, para instalaciones de transmisidn con tensién
nominal igual o superior a 500 kV.

b) 0,95y 1,05 p.u. de la Tension de Servicio, para instalaciones de transmisidon con tension
nominal igual o superior a 200 kV e inferior a 500 kV.

c) 0,93 y 1,07 p.u. de la Tensién de Servicio, para instalaciones de transmisién con tension
nominal inferior a 200 kV.

La compensacion de potencia reactiva que realicen los generadores para el control de tensidn
debera estar dentro de lo establecido en su diagrama PQ, de manera permanente.

Estado de Alerta (EA)
Las barras del SEN se deben operar con tensiones comprendidas en los siguientes rangos:

a) 0,95y 1,05 p.u. de la Tensidn de Servicio, para instalaciones de transmisidn con tensién
nominal igual o superior a 500 kV.

b) 0,93 y 1,07 p.u. de la Tensién de Servicio, para instalaciones de transmisidon con tensién
nominal igual o superior a 200 kV e inferior a 500 kV.

c) 0,90y 1,10 p.u. de la Tensién de Servicio, para instalaciones de transmisién con tension
nominal inferior a 200 kV.

La compensacion de potencia reactiva que realicen los generadores para el control de tensién podra
alcanzar el 100% de la capacidad maxima definida por el diagrama PQ. En caso de parques edlicos,
la potencia reactiva aportada debera cumplirse en el Punto de Conexién.

Por ultimo, las exigencias para el comportamiento dinamico de la tension se pueden resumir como
sigue:

e Luego de ocurrida una contingencia, la excursidn transitoria de tensién no debera
descender por debajo de 70% luego de 50 ms, en ninguna barra del sistema de transmision,
excepto durante el periodo en que la falla esté presente.

e La tensidn tampoco podrd permanecer por debajo de 80%, por un periodo superior a 1
segundo.

e latensién deberd converger a su valor final, ingresando dentro de una banda de tolerancia
de £10%, en un periodo no superior a 20 segundos desde ocurrida la falla.

3.3 Antecedentes para el Desarrollo del Estudio

3.3.1 Topologiay Horizonte de Estudio

La topologia considerada para el analisis corresponde a la que se estima operara el Sistema de
Transmision en el horizonte de evaluacion del Estudio, comprendido entre diciembre de 2021 y
diciembre de 2022.
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Proyectos incluidos en Estudio

Para la elaboracion del Estudio se incluyeron las obras mas relevantes de generacidn, transmisiény

consumo, de acuerdo con la declaracidn en construccion de instalaciones de generacién vy

transmisién publicada por la CNE en octubre 2020, aquellas presentes en el Catastro de Nuevos

Proyectos elaborado por el Coordinador en base a lo informado por los propietarios respectivos,

para el periodo de evaluacidon del Estudio. Cabe senalar que, las fechas y antecedentes de los

proyectos son los que contaba el Coordinador al inicio del estudio (octubre 2020), por lo cual algunas

fechas de PES Estimada pudieran diferir en la actualidad.

Tabla 3.1. Proyectos de Generacion considerados en el Estudio.
. . Potencia
Nombre Tipo de - Tipo . Neta Total | Punto de Conexion Region PE?
Proyecto Generacion Tecnologia (MW] Estimada
Planta Solar Fotovoltaica Blanca convenc!onal y no Solar 200 L|n~e’a 1x66 kV Palestina - EL 304un-20
Solar convencional Pefion
Cabo Leones Il - Primera etapa convenc!onal y no Edlico 204.0 SE Maitencillo Atacama 17-sep-20
convencional
Cabo Leones Il - Segunda etapa convenc!onal y no Edlico 204.0 SE Maitencillo Atacama 17-sep-20
convencional
Cardones convenc!onal y no Solar 35,0 Linea 110 kV Maitencillo — Atacama 30-sep-20
convencional Cardones
convencional o S/E Seccionadora Lasana,
Parque Fotovoltaico San Pedro . y Solar 106.0 Linea 1x220 kV Calama - Solar | Antofagasta | 23-oct-20
convencional
Jama
Primer los Céndores convenc!onal y no Térmico 100.0 SE Los Vilos Coquimbo 30-oct-20
convencional
Digua convencional 'y 10 |\ ioelsctico | 200 Linea 2x220 Kv San Fabién - | . 1o 30-n0v-20
convencional Ancoa
jonal ) o
Parque Edlico Negrete — Etapa | | 0 oroonal ¥ 0 1 g ooy 36.0 SIE Negrete 66 kV Biobio 30-n0v-20
convencional
Parque FV Azabache CINTIHTEL G 00| o 59.8 SIE Calama 110 KV Antofagasta | 15-dic-20
convencional
convencional o Tap Off Coyanco en Linea
Parque Edlico Alena ) y Eélico 84.0 1x154 kV Los Angeles - Santa | Biobio 21-dic-20
convencional Fe
Convencional o Tap Off Linea 220kV Pan de
Llanos Blancos (Etapa 2) ) y Diésel 150.0 Azicar - Minera Carmen de | Coquimbo 30-dic-20
convencional
Andacollo
Santa Isabel Etapa | Etapa | convencionaly - no Solar 70.0 SE  Seccionadora  Linea Antofagasta | 30-dic-20
P P convencional ' Encuentro — Lagunas 220 kV g
Parque Fotovoltaico La Huella convenc!onal Y"1 Sofar 87.0 S/E Don Héctor 220 kV Coquimbo 30-dic-20
convencional
Trupén convencional 'y 10|\ oelsctrico | 200 Tore 121 Linea Abanico - | g0 30-dic-20
convencional Charrta 154
Parque _ Solar  Fotovoltaico | convencional 'y no | o\ 1000 Tap Off Quillagua 220 KV Tarapaca | 31-dic-20
Nuevo Quillagua convencional
El punto de conexion al ST
convencional o sera través de una conexion
Parque Edlico Calama convencional y Eoélico 150.0 en derivacion a la linea | Antofagasta | 31-dic-20
1x220kV  Calama Solar
Jama.
Etapa 2: CSP Cerro Dominador convenc!onal y no Termosolar 110.0 Linea - Encuentro - Sierra Antofagasta | 31-dic-20
convencional Gorda
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Potencia

Nombre Tipo de . Tipo . Neta Total | Punto de Conexion Region PE§
Proyecto Generacion Tecnologia (MW] Estimada
Parque Elico Malleco— Fase| | CoMVenconal y no | e 135.1 SIE Rio Malleco 220 kV ta 31dic-20
convencional Araucania
Parque Edlico La Estrella convencional y 10 | gy 50.0 Linea Queletaro - Portezuelo | oy yoing | 31-qic-20
convencional 110 kV
Atacama Solar I convencional y 10 | g 1440 Subestacion Lagunas 220, | gorapacs | 31-dic20
convencional propiedad de Transelec
Pampa convenc!onal " Solar 150.0 Se conectara a S/E Farellones | Antofagasta | 01-ene-21
convencional
MAPA (Etapa 2) convencional y 10 | gy oca 166.0 SIE Planta Arauco 220 kV Biobio 30-ene-21
convencional
convencional o Nueva S/E Seccionadora Los
Parque Edlico Los Olmos . Edlico 100.0 Olmos 220 kV en Linea 1x220 | Biobio 30-ene-21
convencional . .
kV Tolpan - Mulchén
Parque Eélico Negrete convencional Y 10| e 400 Subestacion EXStente | Biobio 30-ene-21
convencional Negrete.
Cerro Pabellon Unidad 3 convencional 'y 10 | o umica | 330 SIE Cerro Pabellon 220KV | Antofagasta | 28-feb-21
convencional
Sol de Lila convencional 'y no | g\ 152.0 SIE Andes 220 kV Antofagasta | 28-feb-21
convencional
Parque Edlico Malleco —Fase Il | COmVenconal y o | g 137.9 SIE Rio Malleco 220 kV ta 28-feb-21
convencional Araucania
PE Puelche Sur convencional 'y 10| g g 152.4 SIE Frutillar Norte 220 kV Loslagos | 28-feb-21
convencional
Parque FV Malgarida | convenc!onal " Solar 28.0 S/E Cumbre 220 kV Atacama 15-mar-21
convencional
Parque FV Malgarida Il convencional y o | ¢ 162.7 S/E Cumbre 220 kV Atacama 15-mar-21
convencional
Parque Edlico Mesamévida CONTETERTE 8] 09| s 60.0 SIE Santa Luisa 154 KV Biobio 30-mar-21
convencional
La Cruz Solar convenc!onal no Solar 50.0 Tap Off La Cruz 220 kV Antofagasta | 12-abr-21
convencional
convencional o S/E Seccionadora Pallata 220
Parque Edlico Tchamma . Edlico 155.4 kV, Linea Encuentro — SGO | Antofagasta | 12-abr-21
convencional
1x220 kV
Las Lajas convencional 'y 10| i ooisctrico | 267.0 SE Florida 110 KV Metropolitan |15 .1
convencional a
Alfalfal I convencional y N0 | i eléctrico | 264.0 SE Los Almendros 220 kV Metropolitan | 43 2br-21
convencional a
Central de Respaldo Maitencillo convenc!onal "1 Témico 64.0 SE Maitencillo 110 Kv Atacama 30-abr-21
convencional
Amplkacion|Fints Tomae EGpall |1 on 20<ionalSynoNi o 126.2 S/E Rande 220 KV Antofagasta | 30-abr-21
convencional
Rio Escondido convencional 'y o | g 145.0 SIE Cardones 220 kV Macama | 30-abr-21
convencional
Campos del Sol convencional 'y no | o\ 4000 SIE Carrera Pinto 220 Kv Atacama 30-abr-21
convencional
Parque Eélico Cerro Tigre convencional y 10| g 184.8 SIE Farellon 220 KV Antofagasta | 30-abr-21
convencional
Planta FV Sol del Desierto Fase | | COnVenconal y o | oo, 175.0 SIE Maria Elena 220 kV Antofagasta | 30-abr-21
convencional
convencional o S/E Seccionadora Tigre 220
Parque FV Pampa Tigre } Solar 100.0 kV, Linea 1x220 kV Cerro | Antofagasta | 30-abr-21
convencional ) .
Tigre - Farellén
21
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Potencia

Nombre Tipo de . Tipo . Neta Total | Punto de Conexion Region PE§
Proyecto Generacion Tecnologia (MW] Estimada
SE  Seccionadora _ Valle
. convencional no Escondido 220 kV, Linea
Valle Escondido convencional Solar 105.0 1x220 KV Rio Escondido - Atacama 30-abr-21
Cardones
Planta FV Sol del Desierto Fase I | C°7enconal v o | g 55.0 SIE Maria Elena 220 kV Antofagasta | 30-abr-21
convencional
Parque Solar Capricornio convenc!onal o Solar 87.9 S/E Capricornio 110 kV Antofagasta | 30-abr-21
convencional
Cabo Leones Ill Fase 2 convencional 'y o | ¢ 110.0 SIE Central Parque EGlico | i oma 30-abr-21
convencional Cabo Leones | 33 kV
Cerro Tigre convenc!onal " Eslico 184.8 Subestacion Farellon Antofagasta | 30-abr-21
convencional
Parque FV Domeyko convencional y o | ¢ 186.2 SIE Puri 220 KV Antofagasta | 30-may-21
convencional
Extension de Parque Eodlico | convencional no - S/E Central Parque Edlico
Cabo Leones | convencional Eolico 600 Cabo Leones | 33 kV Atacama 80-may-21
MAPA (Etapa 3) convencional y 0| g s 166.0 SIE Planta Arauco 220 kV Biobio 30-un-21
convencional
convencional o S/E Seccionadora Sol de Los
Sol de Los Andes : Solar 89.4 Andes, Linea 2x110 kV Diego | Atacama 30-jun-21
convencional
de Almagro -Llanta C1
PV Tamaya Solar convenc!onal "1 Solar 114.0 S/E Tamaya 110 kV Antofagasta | 30-jun-21
convencional
Parque Edlico Renaico Il convenc!onal " Eglico 144.0 SIE .Central Parque Edlico | La . 30-jul-21
convencional Renaico 220 kV Araucania
Parque Edlico Ckani convencional 'y 10| ¢ g 107.2 SIE El Abra 220 KV Antofagasta | 30-ul-21
convencional
PE Lomas de Dugueco convencional y 10 | o0 57.4 SIE Dugueco 66 kV Biobio 30-ul-21
convencional
convencional o Tap Off en Linea 1x110 kV
PSF Sol de Atacama . Solar 80.8 Manto Verde - Planta Bombeo | Atacama 30-ago-21
convencional N° 2
PE Llanos del Viento convencional y 10 | o0 156.1 SIE O'Higgins 220 kV Antofagasta | 30-ago-21
convencional
convencional o S/E Seccionadora Coya 678
Proyecto FV Coya . Solar 180.0 220 kV, Linea 1x220 kV | Antofagasta | 30-dic-21
convencional ) :
Crucero — Radomiro Tomic
Willka (Parque FV Willka3) convencional y N0 | g\ 98.0 SIE Parinacota 220 KV Arica Y | 30 ic21
convencional Parinacota
Nuble convencional 'y 10 |y ooisetrico | 136.0 SE Ancoa 220 kV Rluble 304u-22
convencional
convencional o Nueva S/E Seccionadora Los
CH Los Lagos . Hidroeléctrico | 48.7 Notros 220 kV, en Linea 1x220 | Los Rios 30-ago-22
convencional -
kV Rucatayo — Pichirrahue
22
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Tabla 3.2.Proyectos de Transmision considerados en el Estudio.

Sistema Nivel Capacidad
Nombre Proyecto Tx Tension instalada Region
[kV] [MVA]

PES
Estimada

Nuevo Banco de
Autotransformadores
1x750 MVA 500/220 kV STN 500/220 750 Atacama 30-sep-20
en SE Nueva
Maitencillo

Subestacion
seccionadora Lasana STD 220 120 Antofagasta 30-sep-20
220 kv

Nueva SE
Seccionadora Cerros STN 220 - Los Rios 27-oct-20
de Huichahue 220 kV

S/E Seccionadora Ana

Maria 220 kV, Linea STN 220 i Tarapaca/ 300620
Encuentro - Lagunas Antofagasta
2x220 kV

Nuevo Transformador
en SE Puerto Montt STZ 220/23 60 Los Lagos 26-nov-20
220/23 kV 60 MVA

Nueva Linea 1X220 kV

A. Melipilla - Rapel STN 220 - Metropolitana 30-nov-20

Nueva Linea 2X220 kV
Lo Aguirre - A
Melipilla, con un
circuito tendido

STN 220 - Metropolitana 30-nov-20

SE Seccionadora

Nueva Lampa 220 kV STN 220 - Metropolitana 30-nov-20

Proyecto de
compensacion reactiva
en linea 2x500 kV STN 500 - Coquimbo 30-nov-20
Nueva Pan de Azucar -
Polpaico

Nueva SE
Seccionadora STN 220 - Atacama 30-nov-20
Algarrobal 220 kV

SE Seccionadora Rio

Toltén 220 kV STN 220 - La Araucania 30-nov-20

Banco de
Autotransformadores

1x750 MVA 500/220 kV
en SE Nueva Cardones

STN 500/220 750 Atacama 30-nov-20

Nueva SE Llanquihue

220 kV - Etapa 1 STZ 220 90 Los Lagos 13-dic-20

SE Alto Maipo 110kV
del Proyecto
Hidroeléctrico Alto
Maipo

STZ 110 - Metropolitana 18-dic-20

SE Pallata 220 kV STD 220 170 Antofagasta 28-dic-20

Ampliacion de
conexiones al interior
de la SE Crucero para
la reubicacion a SE
Nueva Crucero
Encuentro

STN 220 326 Antofagasta 30-dic-20
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Nombre Proyecto

Sistema
Tx

Nivel
Tension
[kV]

Capacidad
instalada
[MVA]

Region

PES
Estimada

Ampliacion SE Nueva
Crucero Encuentro
(Kimal)

STN

220

Antofagasta

30-dic-20

SE Seccionadora
Centinela 220 kV y
extension linea 1x220
kV y extension linea
1x220 kV Encuentro -
El Tesoro para reubicar
la conexion desde SE
El Tesoro a SE
Centinela 220 kV

STN

220

Atacama

30-dic-20

SE Seccionadora EL
Rosal 220 kV

STN

220

Biobio

30-dic-20

Nuevo Banco de
Autotransformadores
1x750 MVA 500/220 kV
en SE Nueva Pan de
Aziicar

STN

500/220

750

Coquimbo

30-dic-20

Extension lineas 2x220
kV  Crucero-Lagunas
para reubicacion de
conexiones desde SE
Crucero a SE Nueva
Crucero Encuentro

STN

220

Antofagasta

30-dic-20

SE Tiquima (QB2)

STD

220

66.6

Tarapaca

31-dic-20

Linea de Transmision
2x220 kV  Planta
Arauco - Lagunillas
(MAPA) y Ampliacion
de SE Planta Arauco
(Etapa 1)

STD

220

380

Biobio

31-dic-20

Linea  2x500  kV
Pichirropulli - Nueva
Puerto Montt,
energizada en 220 kV

STN

220

Los Lagos

30-ene-21

Nueva SIE
Seccionadora Frutillar
Norte 220 kV

STN

220

Los Lagos

30-ene-21

Planta Flotacion
Escoria

STD

110

50

O’Higgins

30-ene-21

Seccionamiento  en
Linea 2X154 kV Alto
Jahuel - Tinguiririca en
SE Punta de Cortés

STZ

O’Higgins

30-ene-21

SE Puquios (QB2)

STD

220

432

Tarapaca

31-ene-21

SE Seccionadora
Nueva Chuquicamata
220 kV

STN

220

Antofagasta

28-feb-21

Nueva linea 2x220 kV
entre  S/E  Nueva
Chuquicamata - S/E

Calama

STN

220

Antofagasta

28-feb-21
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Nombre Proyecto

Sistema
Tx

Nivel
Tension
[kV]

Capacidad
instalada
[MVA]

Region

PES
Estimada

SE Seccionadora
Puerto Patache 220 kV
(QB2) y Tendido de
Segundo Circuito,
Linea  2x220  kV
Tarapaca —Puerto
Patache

STD

220

Tarapaca

28-feb-21

SE Seccionadora
Geoglifos 220 kV (QB2)

STD

220

Tarapaca

28-feb-21

SE Patillos (QB2), y
Linea 2x220 kV Patillos
- Puerto Patache

STD

220

1345

Tarapaca

28-feb-21

SE Oyarvide (QB2), y
Linea  2x220  kV
Oyarvide - Geoglifos

STD

220

66.6

Tarapaca

28-feb-21

S/E Nueva Panquehue
110/13,8 kV

STZ

110/13-8

30

Valparaiso

28-feb-21

S/E Nueva Metrenco
220/66 kV

STZ

220/66

120

La Araucania

28-feb-21

Nueva S/E La Pélvora
220/110 kV

STN

220/110

150

Valparaiso

30-mar-21

SE Seccionadora Los
Olmos

STD

220

90

Bio Bio

31-mar-21

Seccionamiento  de
linea de transmision
2x220 kV La Higuera -
Tinguiririca y conexion
a S/E Puente Negro 220
kV  (Ampliacion SE
Puente Negro)

STD

220

O’Higgins

30-abr-21

SE Seccionadora Tigre
220 kV

STD

220

200

Antofagasta

30-abr-21

SE Seccionadora Valle
Escondido 220 kV

STD

220

120

Atacaman

30-abr-21

Normalizacion de la
conexion de
Autotransformadores
ATR3 y ATR4 en
Subestacion Diego de
Almagro

220

Atacama

30-abr-21

Nueva SE Llanquihue
220 kV - Etapa 2

STZ

220

Los Lagos

20-may-21

S/E Nueva Ancud 220
kV

STN

220

Los Lagos

30-may-21

Conexion a SIE
Tinguiririca 220 kV

STD

220

O’Higgins

30-jun-21

Modificacion de
Conexion de Pafios de
Transformacion TR5 y
un Nuevo Banco en
Nuevo Patio “GIS” 110
kV S/E Cerro Navia 110
kV

STN

220

Metropolitana

30-jul-21

Nueva S/E Lastarria

220/66 kV

STN

220

75

La Araucania

30-ago-21
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Sistema Niv?! (.:apacidad - PES
Nombre Proyecto Tx Tension instalada Region Estimada
kV] [MVA]
Nueva SIE Rio .
Aconcagua 220/110 kV STN 2201110 350 Valparaiso 30-oct-21
SIE Seccionadora
f:zy;067:v222rlf'l\2el;:)nei STD 220 200 Antofagasta 30-dic-21
Radomiro Tomic
Nueva Linea Nueva
Maitencillo - Punta
Colorada - Nueva Pan STN 220 - Atacama/ Coquimbo 30-abr-22
de Azicar 2x220 kV,
2x500 MVA
Linea de Transmision
2x220 kV Lagunas - STD 220 - Tarapaca 30-abr-22
Puquios (QB2)
SE Challacollo (QB2) STD 220 66.6 Tarapaca 30-abr-22
SE Paguana (QB2) STD 220 66.6 Tarapaca 30-abr-22
Subestacion
Seccionadora de la
Linea Ventanas - STZ 110 - Valparaiso 30-abr-22
Torquemada 2x110 kV
Etapa 2
Nuevo Transformador
en Subestacion
Seccionadora de la STZ 110 - Valparaiso 30-abr-22
Linea Ventanas -
Torquemada 2x110 kV
Nueva S/E Los Notros STD 220 53 Los Lagos 30-ago-22
Nueva SIE
Seccionadora Hualqui STN 220/66 90 Biobio 30-oct-22
220/66 kV
;'2”(;;: k\S/E Mataquito STN 220/66 90 Maule 30-0ct-22
Nueva Linea 2X220 kV STN 220 - Maule 30-00t:22
Itahue - Mataquito
Nueva Linea Nueva
Pan de Azicar - Punta )
Sierra - Los Pelambres STN 220 - Coquimbo 30-nov-22
2x220 kV, 2x580 MVA
. Nivel

Nombre Proyecto Sistema Tension Demanda Region PES

Tx [MW] Estimada

[kV]

SE Tiquima (QB2) STD 220 15,5 Tarapaca 31-dic-20
Linea de Transmision 2x220 kV
Planta Arauco - Lagunillas . .
(MAPA) y Ampliacion gde SE STD 220 82.8 Biobio 31-dic-20
Planta Arauco (Etapa 1)
Planta Flotacion Escoria STD 110 50 O’Higgins 30-ene-21
SE Puquios (QB2) STD 220 455 Tarapaca 31-ene-21
SE Patillos (QB2), y Linea 2x220 ,
KV Patillos _( Pue:'tg Patache STD 220 78.7 Tarapaca 28-feb-21
SE Oyarvide (QB2), Linea ,
20220 iv oyawi( o éeoyg"fos STD 220 29.1 Tarapaca 28-feb-21
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Nombre Proyecto Sistema T:lr::(in Demanda Region PES
y Tx ] [MW] g Estimada
""SE Challacollo (QB2) STD 220 155 Tarapaca 30-abr-22
SE Paguana (QB2) STD 220 15,5 Tarapaca 30-abr-22
Tabla 3.3. Proyectos de consumo considerados en el estudio
3.3.3 Escenarios de Operacién

En atencidn al comportamiento particular de la distribucién de la demanda y a las caracteristicas del
despacho de generacidn que presenta el sistema en distintos periodos del aio, el estudio contempla
escenarios base de operacién representativos de periodos estacionales con similares caracteristicas
de la demanda y del tipo de despacho de generacidn.

Los escenarios base de operacion consideran una demanda estimada para la hora de mayor
demanda de cada area de control de tensién, para cada uno de los periodos estacionales, y un
escenario particular para la hora de menor demanda anual. En efecto, en cada caso se modificé el
perfil de demanda de cada ACT buscando la condicién mas desfavorable desde el punto de vista del
control de tensidn y requerimientos de potencia reactiva.

Para el suministro de las demandas estacionales en los distintos escenarios base de operacién, se
utilizan despachos de generacién acordes con la programacion de la generacién para una condiciéon
hidroldgica mediay las indisponibilidades de generacidon por mantenimientos segln el Programa de
Mantenimiento Mayor, y la variabilidad del recurso edlico y fotovoltaico. Estos despachos fueron
desarrollados por el Departamento de Programaciéon de la Gerencia de Operacidn. Los escenarios
resultantes se indican en la siguiente tabla.

Tabla 3.4. Demanda por Escenario.

Dic 20 (E1) | Ene 21 (E2) | Mar 21 (E3) ‘ Jul 21 (E4) Dic 21 (E5) | Sep 21 (E6)

Demanda Alta/Baja DA DA DA DA DB DB
% Gen ERV 51 50 43 53 24 40

% Gen Convencional 49 50 57 47 76 60

Demanda SEN (MW) 11289 11305 10989 10534 7223 7143

3.3.4 Supuestos operativos

La modelacién de los escenarios base contempla los siguientes supuestos:

e El modelo de diagrama PQ de las unidades de generacidn convencionales, se asume
rectangular, esto es, que la potencia reactiva no es funcién de la potencia activa y cuyos
valores limites estan referidos a la potencia nominal de las unidades o de acuerdo con las
restricciones observadas en la operacion real.
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e En las simulaciones estaticas (flujos de potencia), se asume el modelo de consumo de
potencia constante. El factor de potencia utilizado corresponde al obtenido de las
mediciones de facturacion.

e Las capacidades de transmisién en el sistema nacional quedan determinadas por las
restricciones operacionales vigentes.

e La modelacidn estdtica de los CER considera la incorporacién del estatismo propio de cada
uno de éstos, de manera que permita el aporte del resto de las unidades que inyectan en
su barra de control.

e La operacion de los parques ERV se considera del modo PQ dentro de los limites definidos
en la NT.

e Elrango aceptable de tensién en p.u. se considerara en base a la tensién de servicio.

3.4 Metodologia

En el desarrollo de la metodologia del estudio se pueden distinguir tres etapas, las cuales son
aplicadas en cada ACT. La primera, basada en simulaciones de flujos estaticos, permite determinar
los recursos de potencia reactiva que deben estar sincronizados al sistema en estado normal, las
contingencias simples mas criticas en términos de requerimientos de potencia reactiva y las barras
mas débiles en operacidon normal y post contingencia, respecto del control de tensién. Ademas, se
estiman las reservas de potencia reactiva necesarias para afrontar la contingencia mas critica en
cada ACT y, por ultimo, verificar el margen de potencia reactiva disponible para evitar un eventual
colapso de tensidn (curvas QV).

La segunda etapa, contempla la realizacién de simulaciones dindmicas de la evolucidn en el tiempo
que experimenta la tensién en las barras mas débiles de cada drea de CT, ante la aplicacidn de la
contingencia simple mas exigente en requerimientos de potencia reactiva, de manera que se
verifiquen las exigencias del comportamiento dindmico de la tension.

Para la tercera etapa se realiza un analisis para establecer las prioridades de los recursos de control
de tension en cada una de las areas de CT, en base a:

e Estimacidén de la Efectividad de Control de Tensidén de los recursos disponibles para las
principales barras en cada Area de CT.

e Reserva de Potencia reactiva para afrontar la contingencia mas critica en cada Area de CT.

Se entregan rankings de efectividad de los recursos en el CT de las correspondientes barras, para
cada una de las ACT consideradas (Ver Anexo 6.4).

Se proporcionan criterios generales de prioridad para los recursos de CT de acuerdo con los
atributos de cada uno de los recursos de CT (Ver Anexo 6.5).

Los atributos de los recursos de control de tensidn existentes en cada area de control de tensidn
son identificados y caracterizados, de forma de determinar el aporte de dichos recursos al control
de tension (Ver Anexo 6.6).
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En la figura siguiente, se presenta un diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el desarrollo
del estudio.

Escenario de Operacién para el CT

v

Definicién de Areas de Control de Tension: La definicion de un ACT se realiza en base a la relacién
entre la ubicacion de los recursos para el CT y su efectividad en las barras del sistema.

v

Asignacion de RPR y ajuste de variables de CT: Reduccion de flujos reactivos, perfil de tensiones para

cumplimiento de exigencias operativas de tensién y distribucion eficiente de la reserva de reactivos para enfrentar
contingencias

Barra mas débil: Determinacién de barra con mayor sensibilidad dvdQ, pre

v

Contingencia mas critica: Identificacion de la contingencia simple mas exigente en
requerimientos de potencia reactiva

contingencia y post contingencia.

Estandares operativos de régimen permanente, EN y EA: Verificacién de las
exigencias operativas de tension y despacho de reactivos de pre y post contingencia.

Reasignar recursos de
reactivos y ajustes de
variables de CT

¢Cumplimiento
estandares operativos?

Comportamiento dinamico: Verificacion de

las exigencias dindmicas de la tensién RMS, en
la barra mas débil ante la aplicacién de la

RPR: Determinacion del RPR y su distribucion asociada
para enfrentar la contingencia simple mas critica.

contingencia mas critica \l/

Tension de colapso pre y post contingencia: Construir
curvas Q-V en la barra mas débil y determinar la tension
para la cual la sensibilidad 0VOQ ~ 0.

Figura 3.2. Metodologia para el desarrollo del ECT y RPR.
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: 4 DESARROLLO DEL ESTUDIO

En este capitulo, se describen las dreas de control de tensidn y caracteristicas de los escenarios de
operacion simulados, y ademds se muestran los principales resultados obtenidos a partir de la
metodologia especificada en la seccién 3.4.

4.1 Areas de Control de Tensidn

Las particulares caracteristicas del Sistema Eléctrico Nacional, tales como su topologia longitudinal
muy extendida, lineas de transmisién de gran longitud, una distribucién concentrada y no uniforme
de los consumos y generacion, junto con la existencia de recursos de potencia reactiva de
caracteristicas muy disimiles, sumado a que el control de tensién se debe realizar principalmente
de manera local, hacen que se aborde el problema de CT por areas de control de tensidn especificas,
de forma que los recursos en esa area sean los mas efectivos. Estas ACT se definen como se indica
a continuacion:

e Area Norte Grande: comprendida por las instalaciones desde la S/E Los Changos hacia el

norte.

e Area Norte Chico: comprende las instalaciones desde la S/E Los Changos 500 kV, por el
norte, hasta las SS/EE Polpaico 500 kV y Los Vilos 220 kV, por el sur.

e Area Centro: comprende a las instalaciones desde S/E Los Vilos 220 kV y Polpaico 500 kV
hasta la S/E Alto Jahuel 500y 220 kV.

e Area Centro-Sur: Comprende a las instalaciones entre las subestaciones Alto Jahuel 500,
220, y 154 kV hasta Cautin 220 kV.

e Area Sur: Comprende las instalaciones desde la S/E Cautin 220 kV hacia el sur.
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4.2 Areade CT 1: Norte Grande

4.2.1 Escenarios analizados

El ACT Norte Grande, que se encuentra desde la SE Los Changos hacia el extremo norte del pais,
principalmente se caracteriza por presentar consumos de tipo industrial, y se distinguen dos
subdreas de CT: la subdrea sur, que se compone principalmente por las SS/EE Andes 220 kV, Nueva
Zaldivar 220 kV, Domeyko 220 kV y Puri 220 kV, y la subarea Norte-Centro, que se compone por las
SS/EE O’Higgins y Laberinto 220 kV al norte.

El subconjunto de casos que seran analizados para el ACT 1 se especifican en las tablas a
continuacion.

Tabla 4.1. Escenarios de operacion para el andlisis del ACT Norte Grande subdrea Norte-Centro

. Consumo ACT Generacion ACT Generacion ERV
Escenario
(MW) (MW) ACT (MW)
E4 1754 2134 1360
ES5 2003 1489 406

Tabla 4.2. Escenarios de operacion para el andlisis del ACT Norte Grande subdrea Sur

. Consumo ACT Generacion ACT Generacion ERV
Escenario
(MW) (MW) ACT (MW)
E4 472 720 720
E5 558 287 287

Debido a la caracteristica enmallada de la Zona Norte Grande del sistema, no existe un recurso
principal de control de tensidn, sino que la labor de control de tensidn es ejercida por las unidades
sincrénicas y el SVC Domeyko, con el apoyo para dar margen de reserva de reactivos de los
elementos shunt (reactores y condensadores) y la absorcién e inyeccion en el punto de conexidn de
los parques ERV de acuerdo con lo requerido en la normativa.

Esta ACT posee una alta capacidad instalada de ERV, por ello se crearon dos escenarios E4 y E5, en
los que se estudiaran operaciones tanto de dia como de noche, con el objetivo de analizar una
operacién con y sin los parques solares.

Se consideré la indisponibilidad de la Unidad CTTAR, Ul4 y U1l5 debido al programa de
descarbonizacion que contempla dichas unidades fuera de servicio al 2022.

4.2.2 Subdrea Norte-Centro
Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de control de tensién:

e Central Norgener (NTO1y NTO2)
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e Central Cochrane (CCH1y CCH2)
e Central Angamos (ANG1y ANG2)
e Central IEM

e Cerro Dominador (CSP)

Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de compensacién de potencia
reactiva:

e Parques ERV inyectando/absorbiendo reactivos en su punto de conexién de acuerdo con

lo exigido en la NT.

e (0de 1 banco de CCEE de S/E Parinacota 2x10 MVAr

e Reactor de S/E Condores 30 MVAr

e Banco de CCEE de S/E Céndores 0 de 2x15 MVAr

e Reactor de S/E Lagunas 30 MVAr

e 0de 1 banco de CCEE de S/E Lagunas 40 MVAr

e 0de 1 banco de CCEE de S/E Lagunas 60 MVAr

e Reactor de S/E Arica 3 MVAr

e Reactor de S/E Pozo Almonte 24 MVAr

e Reactor de S/E Crucero 24 MVAr

e Reactores de S/E Laberinto 25 MVAry 20 MVAr

e Central Chapiquifia y Central Geotérmica Cerro Pabelldn

e Reactor de S/E Los Changos 175 MVAr

Otros elementos de compensacién de control de tensidon que no fueron considerados en el andlisis
por no estar presentes en los escenarios bases analizados, pero que podrian aportar al control de
tensién son los siguientes:

e Central Atacama CC1

e Central Atacama CC2

e Central Kelar

e Unidad Tocopilla U16

e Central Mejillones CTM3

En la medida de que los parques ERV demuestren mediante ensayos que disponen de sistemas de
control de tensién con tiempos de establecimiento comparables con los reguladores automaticos
de tensidn (RAT) de las maquinas sincrdénicas, estos podran ser incorporados a los analisis como
nodos PV. Lo mismo es aplicable para maquinas sincrénicas de menor tamafio que no cuentan con
ensayos que validen el funcionamiento de su control de tensién.

4.2.2.1 Contingencias Simuladas
Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

e Falla de la linea Céndores-Parinacota 220 kV
e Falla de la linea Encuentro-Collahuasi C1 220 kV
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e Falla de la linea Cochrane-Encuentro C1 220 kV
e Falla de la linea Ana Maria-Lagunas 220 kV

¢ Falla de la linea Kimal-Laberinto C1 220 kV

e Falla de la linea Lagunas-San Simdén 220kV

e Falla de la linea O'Higgins-Kapatur C1 220 kV

e Falla de la linea Maria Elena-Frontera C2 220 kV
e Falla de la linea Encuentro-Ana Maria C1 220 kV
e Falla de la linea Kimal - Los Changos C1 500kV

e Desconexion CCH1

e Desconexion ANG1

e Desconexién NTO2

e Desconexion IEM

e Desconexién Reactor Los Changos 500 kV

4.2.2.2 Analisis de resultados Escenario E4

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post

contingencias.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincronica y ERV se encuentra en la seccidn de

Anexos.

a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva

(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras del ACT 1, en condiciones de operacién normal y en

los escenarios post contingencias.
0.4

035

03
01
005
0

S/E Parinacota 220 kV

dv/dQ (%/MVAr)
= 2
2 =

S/E Céndores 220 kV S/E Pozo Almonte 220 kV S/E Tarapacd 220 kV S/E Lagunas 220 kV S/E Frontera 220 kV

S/E Encuentro 220 kV

S/E Los Changos 220 kV

1 Caso Base 1 Condores-Parinacota 220 kV Encuentro-Collahuasi C1 220 kv 1 Cochrane-Encuentro C1 220 kV 1 Ana Marfa-Lagunas 220 kv

M Lagunas-San Simon 220kV 1 0'Higgins-Kapatur C1220 kv W Mara Elena-Frontera C2 220 kV B Encuentro-Ana Maria C1 220 kV

HANGL ENTO2 IEM

W Reactor Los Changos 500 kV

B Kimal - Los Changos C1 500kV

Kimal-Laberinto C1 220 kv

B CCHL

Figura 4.1. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte

Grande en E4.
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En el gréfico anterior se puede observar que en operacidon normal la barra mas débil corresponde a
la de S/E Parinacota 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia sigue siendo la S/E
Parinacota 220 kV para la falla en la linea Ana Maria-Lagunas 220 kV. Se puede apreciar que, para la
mayor parte de las fallas, las barras en analisis no cambian significativamente su sensibilidad. Esto
se puede explicar por la caracteristica enmallada del sistema y porque existe mas de un elemento
de control de tensidn en cada nodo PV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras de la subarea Norte-Centro
de la ACT Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacién porcentual de la tensién, y
se presentan a continuacién.

Tensiones [p.u.]

S/E Parinacota 220 kV S/E Cndores 220 kv S/E Pozo Almonte 220 kV S/E Tarapacé 220 kV S/E Lagunas 220 kv S/E Frontera 220 kV S/E Encuentro 220 kV S/E Los Changos 220 kv

H Caso Base m Condores-Parinacota 220 kV m Encuentro-Collahuasi C1 220 kv m Cochrane-Encuentro C1 220 kV ¥ Ana Marfa-Lagunas 220 kV ' Kimal-Laberinto C1 220 kv
W Lagunas-San Simon 220kV W O'Higgins-Kapatur C1220 kv W Maria Elena-Frontera C2 220 kv W Encuentro-Ana Marfa C1220 kv W Kimal - Los Changos C1 500kV HCCHL

HANGL ENTO2 IEM  Reactor Los Changos 500 kv

Figura 4.2. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande en E4.

En el grafico anterior se puede observar que existen barras en esta subdrea con variaciones de
tension de hasta un ~3% con respecto al valor pre-falla. Se puede apreciar que las fallas que
provocan mayores cambios en la tensidn son las fallas de la linea Ana Maria-Lagunas 220 kV y de la
linea Encuentro-Collahuasi C1 220 kV.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determiné por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destacan en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en el ACT inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que
requieren que los recursos presentes en el ACT absorban reactivos.
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La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tension de la Subadrea Norte-Centro del ACT Zona Norte Grande. La segunda tabla
muestra el requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea sur y ACT
adyacente.
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Tabla 4.3: Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E4 para diversas contingencias.

de Potencia Reac ntas contingencias analizadas
Céndores- Encuentro- Cochrane- Ana Maria- Kimal- e O'Higgins- Maria Elena- | Encuentro- Kimal - Los Reactor Los
Parinacota | Collahuasi C1 | Encuentro C1 | Lagunas 220 | Laberinto C1 Simén 220kV Kapatur C1 FronteraC2 | AnaMariaCl | Changos C1 ANG1 NTO2 Changos 500
220 kv 220 kv 220 kv 220 kv 220 kv 220 kv 500kV kV
A . A . A . A A . A . A . A . A . A . A . A . A . A . A .
ANG1 38l 12 38l 12%] -0.3 -1%-3-%-7 4%l 18]l 120 130 13wl 11l 12%[f o5k 11%[l 1928 a7w| -3 9% %| (194 %
ANG2 3lal 12% |l 38l 12%] -03] -1% %l 17(0 24%|0 18l 1d%[l 1l2[0 13 11 %l o5l 11%| 191l 17% -3. 9% % 8% % %
CCH1 4. 4 4. 4 0] 52% -Zk P 1a%]] o4l skl 2. 4 130 130 13 14% 7 15%l 1110 ho% 2. 6% I i1 3B 7% 7@ s%
CCH2 4, 4 4. 4 9 529 3. 4 04l 5%l 2. 4 13[0 13 1. 4 7]l 15%| 11.0] 10% 4% -2 6% 1%| -3 7%| -7l 8%
Cerro Dominador CSP |1 4. 3% 4. 3% -03] 1%l 3k I 03]l sx%[i 2 3% 2 12% )0 12l 13%[0 070 14%[f o3[l | 9% -3 7%| -1 6% -woll 11%| 3@ 7%| -7ldf] 7%
cerroPabellénTGl ||| 1.2[] 4%l 1.2[] a%] -01] o%|l 1.0l a%] o1] 1% o6l a%|] 03] 3%)| 04[] a%[] o0.2[] 3% 3.2 3% -08] 2%| -06] 2% -04ll a%| -1 2% 241 2%
Cerro Pabellén TG2 1 oMl aw| Al %] 24l 2%
28 24%]
I . 38 7% -4dll 5%
T_INTERNO . . . ] 9 . . . . . . . -33.7] 100%| -9.6] 100%| -52.8] 100%| -95.9] 100%

Céndores- Encuentro- Cochrane- Ana Maria- i O'Higgins- ii i - Reactor Los

Lagunas-San
Parinacota | Collahuasi C1 | Encuentro C1 | Lagunas 220 | Laberinto C1 Sinién 220KV Kapatur C1 it Changos 500
220 kv 220 kv 220 kv kv 220 kv

T_INTERNO

NGN-NGS . . ) 9 l] 9 5 __ 3 2 lj
NGN-NCH . . o7 | 9.1[ | 3200 |

TOTAL . . . 46.1
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensién
del Subarea Norte-Centro del ACT corresponde a la falla de un circuito de la linea Kimal - Los Changos
C1 500kV, el que precisa de una reserva interna de 113 MVAr, de los cuales la mayor parte es
aportada por la central IEM (23%), la unidad ANG1 y ANG2 (17% c/u) y las unidades CCH1 y CCH2
(10% c/u). En la segunda tabla se puede apreciar que la falla anteriormente sefalada es la que
presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumado los aportes externos
adyacentes, tales como la del ACT Norte Chico y de la Subarea Sur (193 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor Los Changos, evento que requiere una reserva interna de la Subdrea Norte-Centro de la
ACT de 95 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por la central IEM (23%), por las unidades
ANG1 y ANG2 (20% c/u) y por las unidades CCH1 y CCH2 (8% c/u). Sumados los aportes externos
adyacentes de las ACT Norte Chico y de la Subdrea Sur, el requerimiento total de esta contingencia
es de 203 MVAr.

c) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas Débil

Para la barra Parinacota 220 kV (barra mas débil pre y post contingencia) se determinaron las curvas
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en estado normal y estado
de alerta respectivamente.

40

20

0.45 0.55 1.15

-20

Q [MVAr]

-40

S/E Parinacota 220kV

-60

e ———
-80
-100 .
Tension [p.u.]
———01_Normal 02_Encuentro-Collahuasi C1 220 kV ==——03_Ana Maria-Lagunas C1 220 kV
04_Kimal - Los Changos C1 500kV 05_NTO2

Figura 4.3. Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E4.
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Tabla 4.5. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande, escenario E4.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.011 0.95-1.05 0.55
E -Collahuasi C1
neuentro-Collahuasi C 0.988 0.93-1.07 0.57
220 kV
Ana Maria-Lagunas 220 kV 0.980 0.93-1.07 0.59
i - L 1
Kimal - Los Changos C 0.992 0.93-1.07 0.55
500kV
NTO2 1.014 0.93-1.07 0.55

De la tablay grafico anterior se puede concluir que las tensiones en la barra Parinacota 220 kV, tanto
en operacidon normal como sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Sin embargo, debido a que en post contingencia la tensién disminuye, leves aumentos de
requerimientos de reactivos podrian implicar que la tension de la barra quede fuera de los rangos
aceptables.

4.2.2.3 Analisis de resultados Escenario E5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincronica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras del ACT 1, en condiciones de operacién normal y en
los escenarios post contingencias.

045

dv/da (%/MVAr)
o I~ o

o

04
035
01
- I I Il - I *
0 II I m * U om we emsnllais =

S/E Parinacota 220 kV S/E Condores 220 kv S/E Pozo Almonte 220 kv S/E Tarapacé 220 kv S/E Lagunas 220 kV S/E Frontera 220 kv S/E Encuentro 220 kv S/E Los Changos 220 kV

B Caso Base u Condores-Parinacota 220 kV ® Encuentro-Collahuasi C1 220 kV u Cochrane-Encuentro C1 220 kV/ ® Ana Maria-Lagunas 220 kV Kimal-Laberinto C1 220 kv

W Lagunas-San Simon 220kV m O'Higgins-Kapatur C1 220 kV B Maria Elena-Frontera C2 220 kv | Encuentro-Ana Maria C1 220 kV ® Kimal - Los Changos C1 500kV mCCHL

B ANG1 ENTO2 IEM W Reactor Los Changos 500 kV

Figura 4.4. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande en E5.
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En el gréfico anterior se puede observar que en operacidon normal la barra mas débil corresponde a
la de S/E Parinacota 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia sigue siendo la S/E
Parinacota 220 kV para la falla en la linea Kimal - Los Changos C1 500 kV. Se puede apreciar que,
para la mayor parte de las fallas, las barras en andlisis no cambian su sensibilidad. Esto se puede
explicar por la caracteristica enmallada del sistema y porque existe mds de un elemento de control
de tensién en cada nodo PV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras de la subarea Norte-Centro
de la ACT Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacién porcentual de la tensién, y
se presentan a continuacién.

Tensiones [p.u.]

0.4

0.2

S/E Parinacota 220 kv S/E Céndores 220 kv S/E Pozo Almonte 220 kv S/E Tarapacé 220 kv S/E Lagunas 220 kv S/E Frontera 220 kV. S/E Encuentro 220 kv S/E Los Changos 220 kV

B Caso Base m Condores-Parinacota 220 kV ® Encuentro-Collahuasi C1 220 kv ® Cochrane-Encuentro C1 220 kv ™ Ana Maria-Lagunas 220 kV m Kimal-Laberinto C1 220 kV
M Lagunas-San Simon 220kV B O'Higgins-Kapatur C1 220 kv M Maria Elena-Frontera C2 220 kV W Encuentro-Ana Maria C1 220 kV ® Kimal - Los Changos C1 500kV B CCHL

®ANG1 ENTO2 IEM ' Reactor Los Changos 500 kV

Figura 4.5. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande en E5.

En el grafico anterior se puede observar que existen barras en la Subdrea Norte-Centro del ACT
Norte Grande con variaciones de tensidn de hasta un ~4,8% con respecto al valor pre-falla. Se puede
apreciar que las fallas que provocan mayores cambios en la tensién son las fallas de la linea Ana
Maria-Lagunas 220 kV y de la linea Kimal - Los Changos C1 500kV.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determiné por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destacan en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en el en el ACT inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias
que requieren que los recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tension de la Subarea Norte-Centro del ACT Zona Norte Grande. La segunda tabla
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muestra el requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea sur y ACT
adyacente.
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Tabla 4.6: Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E5 para diversas contingencias.

de Potencia Reac ntas contingencias analizadas

Céndores- Encuentro- Cochrane- Ana Maria- Kimal- O'Higgins- Maria Elena- | Encuentro- Kimal - Los Reactor Los
Falla Lagunas-San

g Parinacota | Collahuasi C1 | Encuentro C1 | Lagunas 220 | Laberinto C1 Simén 220kV Kapatur C1 FronteraC2 | AnaMariaCl | Changos C1 Changos 500
Elemento \ 220 kv 220 kv 220 kv 220 kv Hon 220 kv 220 kv 220 kv 500kV

A

N

[%] A [%] [%] [%] A [%] [%]
I b% 319 %

ANG1

CCH1 12% I 1.7 I 9A,
CCH2 12%F ] 1.7 9%
Cerro Dominador CSP 9% m“ 7%

5.7 2% 0.4 3% 1.0 2% 0.2 1%
3% 1.0 2% 0.2 1%
3% 1.0 2% 0.2 1%

MI 3% o.o
%[l 10[] 3% 00
%[ 1.0[] 3% 0.0
.

Cerro Pabellén TG1
Cerro Pabellén TG2
Cerro Pabellén TG3

MMNNEEEE

IEM . 1% L -:] 1 4.4 47% A0 40%

NTO1 o 3.4 . o%[l 28]l 1l 3] s%ll o6l 11% . . . . wll 39l 7%} -01f -1%[ op[[-31%

NTO2 . . . 5% 060 11%| 1. 11| L . 5| 1%l 39l 8% 0.5l -34% 2%
T_INTERNO 9| 100%| 35.7] 100%| 51.0] 100%| 29.0] 100%| 7.4] 100%| 55| 100%| 22.0] 100%| 11.2] 100%| 11.3] 100% 100% 100%| 52.0] 100%| 20.0] 100%| -1.8] 100% -1074[ 100%

Tabla 4.7. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E5 para diversas contingencias

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Céndores- i i O'Higgins- ii i Reactor Los
. . . Lagunas-San y
Parinacota Simén 220kV Kapatur C1 Changos 500
220 kV 220 kV
A A A A A A A A

T_INTERNO 190 357 51.0 7.4 22.0 11.3 315.5 2 .0 .0 18] 1074
NGN-NGS 03 | 129 os[L | 105 129 | 1.9 1290 | 4.1 41| 8.8 3 9 8.6 5. [-449
NGN-NCH 116 49 -05 37 17 35 6.1 16 14 72.9 3.2 -31.6] W -20.7)
TOTAL 13.8 53.5 51.0 432 20.9 10.9 41.0 16.8 16.7 397.2 -14.8 3.7 7.9 -94.6 -205.1
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del Subarea Norte-Centro del ACT corresponde a la falla de la linea Kimal - Los Changos C1 500 kV
el que precisa de una reserva interna de 316 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por la
unidad IEM (30%) y la unidad ANG1 (25%). En la segunda tabla se puede apreciar que la falla
sefialada anteriormente es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva,
sumado los aportes externos adyacentes del ACT Norte Chico y de la Subarea Sur del ACT Norte
Grande (~397 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor Los Changos, evento que requiere una reserva interna de la Subarea Norte-Centro del
ACT de 107 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por la unidad IEM (38%) y la unidad
ANG1 (30%). Sumado los aportes externos adyacentes, tales como la del ACT Norte Chico y de la
Subdrea Sur del ACT Norte Grande el requerimiento total de esta contingencia es de 205 MVAr.

c) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas Débil

Para la barra Parinacota 220 kV (barra mas débil pre y post contingencia) se determinaron las curvas
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en estado normal y estado
de alerta respectivamente.

40

20

-20

S/E Parinacota 220kV
Q [MVAr]

-40

-60

-80

Tension [p.u.]

———01_Normal 02_Encuentro-Collahuasi C1 220 kV === 03_Ana Maria-Lagunas C1 220 kV

04_Kimal - Los Changos C1 500kV ~ ==—05_NTO2

Figura 4.6. Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande, escenario E5.
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Tabla 4.8. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Parinacota 220kV Subdrea Norte-Centro del ACT Norte
Grande, escenario E5.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.016 0.95-1.05 0.57
E -Collahuasi C1
neuentro-Collahuasi ¢ 0.996 0.93-1.07 0.55
220 kv
Ana Maria-Lagunas 220 kV 0.991 0.93-1.07 0.55
i -L 1
Kimal - Los Changos € 0.967 0.93-1.07 0.55
500kV
NTO2 1.014 0.93-1.07 0.57

De la tablay grafico anterior se puede concluir que las tensiones en la barra Parinacota 220 kV, tanto
en operacidon normal como sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Sin embargo, debido a que en post contingencia la tensién disminuye, leves aumentos de
requerimientos de reactivos podrian implicar que la tension de la barra quede fuera de los rangos
aceptables.

4.2.2.4 \Verificacion del Comportamiento Dinamico

Para la contingencia mas critica de la subarea se verificé el comportamiento dinamico de la tension
y frecuencia en las distintas barras de la zona. Ademas, se verificaron el margen de seguridad de
estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las
oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas de la zona.

Para la contingencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tension Frecuencia
LLERLILTE S (Dif. Ang. < | &Vmin.>0.7 | ¢Vmin.>0.8 |&Vent10%en
Post-Cont é€25%? 1207 w? wenls? 208 éf 2 48.3 Hz?
MW] ? p.u.? p.u. ? ?
Cochrane -
Kimal - Los Changos 500 kV C1 Encuentro 107.8 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4
220kV C1

Tabla 4.9. Resumen verificacion comportamiento dindmico escenario E5 Subdrea Norte-Centro del ACT
Norte Grande.

De las tablas anteriores se puede concluir que para la contingencia mas critica de la ACT se cumple
con el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.
4.2.2.5 Prioridades de Uso de los Recursos

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subarea Norte-Centro del ACT Norte Grande, respecto de los requerimientos de
inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
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se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcion de

potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,

con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado

control de tension.

Tabla 4.10. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande.

Escenario mas exigente ES ES5
Demanda de la zona (MW) 2003 2003
Generacion de la zona

1489 1489

(Mw)

Contingencia mas critica en

Kimal - Los Changos C1

Reactor Los Changos 500

la zona 500kV kv
Requerimientos minimos
de reactivos a entregar por 315.5 -107.4

recursos de la zona (MVAr)

Distribucion

IEM:30% ANG1: 25%

IEM: 38% ANG1: 30%

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV_parra k/dQ_gecursoj Para

las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operacién Normal.
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dv/dQ (%/MVAr)

0.0200

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

0.0075 4

0.0050 4

0.0025 4

0.0000 -

S/E Parinacota 220kV

m ANG1
wem CCH1/2

S/E Céndores 220kV S/E Pozo Almonte 220kV S/E Tarapaca 220kV S/E Lagunas 220kV

W C.Dominador CSP e IEM
wem C.Pabellén TG1/2/3

Figura 4.7. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande.

S/E Collahuasi 220kV

mm NTOL/2
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0.016

0.014

0.012

0.010

0.008

dv/dQ (%/MVAr)

0.004

0.002 4

0.000 -

S/E Kimal 500kV S/E Kimal 220kV S/E Calama 220kV S/E Los Changos 500kV S/E Los Changos 220kV S/E O'Higgins 220kV
BN ANG1 s C.Dominador CSP e IEM . NTOL/2
e CCH1/2 wwm C.Pabellon TG1/2/3

Figura 4.8. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande (continuacion).
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De las figuras anteriores se observa que para la Subdrea Norte-Centro del ACT Norte Grande y en
los escenarios mas exigentes correspondientes a los casos de inyeccién y absorciéon (E5) de potencia
reactiva, la Central Norgener (NTO1 y NTO2 y la Central Cerro Dominador (Cerro Dom.-CSP) son en
general, las mas eficaces en el CT de las SS/EE de la Sub ACT Norte-Centro Grande-Norte. Una
salvedad al comportamiento antes sefalado se da en la S/E Los Changos 500kV y especialmente en
Los Changos 220kV, en donde las Centrales Angamos (ANG1) e IEM aumentan significativamente su
efectividad en el control de tensidn.

El listado de prioridades de recursos para esta subdrea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

4.2.3 Subarea Sur

Para el analisis se considera el aporte de los siguientes elementos de control de tensién:
e SVC Domeyko +120/ -80 MVAr

Para el anadlisis se considera el aporte de los siguientes elementos de compensacién de potencia
reactiva:

e Parques ERV inyectando/absorbiendo reactivos en su punto de conexién de acuerdo con
lo exigido en la NT.

4.2.3.1 Contingencias Simuladas
Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

e Falla de la linea Nueva Zaldivar-Laberinto C1 220 kV
e Falla de la linea Nueva Zaldivar-Andes C1 220 kV

e Falla de la linea Zaldivar-Escondida 220 kV

e Falla de la linea Domeyko-Planta Oxidos 220 kV

e Desconexion SVC Domeyko

4.2.3.2 Analisis de resultados Escenario E4

A continuacidn, se resumen los resultados de las simulaciones en operacion normal y post
contingencias.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincrdonica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras del ACT 1, en condiciones de operacion normal y en
los escenarios post contingencias. Las principales barras del sistema enmallado poseen una baja
sensibilidad en comparacién con las barras aqui mostradas.
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0.09
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dv/dQ (%/MVAr)
o o o
S8 8 8§
! 8 8

=4
o
@

0.02

0.01

0 --
S/E Andes 220 kV S/E Nueva Zaldivar 220 S/E Domeyko 220 kV
H Caso Base 1 Nueva Zaldivar-Laberinto C1 220 kv Nueva Zaldivar-Andes C1 220 kv
m Zaldivar-Escondida 220 kV m SVC Domeyko m Domeyko-Planta Oxidos 220 kV

Figura 4.9. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande
en E4.

En el gréfico anterior se puede observar que en operacidon normal la barra mas débil corresponde a
la de S/E Andes 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia sigue siendo la S/E
Andes 220 kV para la falla del SVC Domeyko. Se puede apreciar que, para todas las barras de la
subarea, la mayor sensibilidad se produce ante la falla del SVC Domeyko debido a que es el Unico
elemento de control de tension de dicha subarea. Con respecto a la S/E Domeyko, se observa la
fortaleza de esta barra ante contingencias (de ahi que no se visualice la sensibilidad en esos casos)
excepto ante la pérdida del SVC Domeyko. Hay que destacar que la insensibilidad de esta barra esta
directamente relacionada al margen de reactivos que posea el SVC de Domeyko en contingencias.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras del Subarea Sur del ACT
Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacidon porcentual de la tensién, y se
presentan a continuacion.

S/E Andes 220 kV S/E Nueva Zaldivar 220 S/E Domeyko 220 kV

1.02

1.01

Tensiones [p.u.]
o o o o o
© © © ©
v (=2 ~ = o -

e
o
R

o
©
@

0.

©
N~

0.91

| M Caso Base W Nueva Zaldivar-Laberinto C1 220 kV Nueva Zaldivar-Andes C1220 kv M Zaldivar-Escondida 220 kv B SVC Domeyko B Domeyko-Planta Oxidos 220 kv |

Figura 4.10. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande en E4.
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En el grafico anterior se puede observar que las barras en el Subarea Sur del ACT Norte Grande
poseen variaciones de tensidn entre 0,1% y 5,9% con respecto al valor pre-falla. Se puede apreciar
que la falla que provoca mayor cambio en la tension es la falla del SVC Domeyko.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determiné por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificé la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destacan en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en el ACT inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que
requieren que los recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

Las siguientes tablas presentan los requerimientos de las contingencias analizadas sobre el Unico
elemento de control existente en la subdrea sur, el SVC Domeyko. La segunda tabla muestra el
requerimiento total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subarea norte.

Tabla 4.11: Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E4 para diversas contingencias.

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Nueva Zaldivar- Nueva Zaldivar- Zaldivar-Escondida Domeyko-Planta

Laberinto C1 220 kV | Andes C1 220 kV 220 kv Oxidos 220 kv
Elemento

% %

SVC Domeyko _

T_INTERNO 13 7 100% 13 4 100% 33 100% -22.4 100%

Tabla 4.12. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario
E4 para diversas contingencias
Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Nueva Zaldivar- Nueva Zaldivar- | Zaldivar-Escondida Domeyko-Planta
. SVC Domeyko o
Laberinto C1 220 kV| Andes C1 220 kV 220 kv Oxidos 220 kV

T_INTERNO
NGN-NGS

TOTAL

c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas Débil

Para la barra Andes 220 kV (barra mas débil pre y post contingencia) se determinaron las curvas Q-
V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
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permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en estado normal y estado
de alerta respectivamente.

300

1.15

S/E Andes 220kV
Q[MVAr]

-400
Tension [p.u.]

—01_Normal = 06_SVC Domeyko ——07_Nueva Zaldivar-Andes C1 220 kV

Figura 4.11. Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E4.

Tabla 4.13. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E4.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.010 0.95-1.05 0.69
SVC Domeyko 0.956 0.93-1.07 0.69
Zaldivar- 1
Nueva Zaldivar-Andes C 1.006 0.93-1.07 0.69
220 kV

De la tabla y grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Andes 220kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.2.3.3 Andlisis de resultados Escenario E5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincréonica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.
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a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras del ACT 1, en condiciones de operacién normal y en
los escenarios post contingencias. Las principales barras del sistema enmallado poseen una baja
sensibilidad en comparacién con las barras aqui mostradas.

0.08

0.07

o =3
o =)
& &

dv/dQ (%/MVAr)
g

S/E Andes 220 kV S/E Nueva Zaldivar 220 S/E Domeyko 220 kV

M Caso Base Nueva Zaldivar-Laberinto C1 220 kv Nueva Zaldivar-Andes C1 220 kv

m Zaldivar-Escondida 220 kV W SVC Domeyko ® Domeyko-Planta Oxidos 220 kV

Figura 4.12. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande
en E5.

En el gréfico anterior se puede observar que en operacidon normal la barra mas débil corresponde a
la de S/E Andes 220 kV. La barra mas débil en condiciones post contingencia sigue siendo la S/E
Andes 220 kV para la falla del SVC Domeyko. Se puede apreciar que, para todas las barras de la
subarea, la mayor sensibilidad se produce ante la falla del SVC Domeyko, debido a que es el Unico
elemento de control de tension de dicha subarea. Con respecto a la S/E Domeyko, se observa la
fortaleza de esta barra ante contingencias (de ahi que no se visualice la sensibilidad en esos casos)
excepto ante la pérdida del SVC Domeyko. Hay que destacar que la insensibilidad de esta barra esta
directamente relacionada al margen de reactivos que posea el referido SVC en contingencias.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.], de un conjunto de barras del Subarea Sur del ACT
Norte Grande, son seleccionadas de acuerdo con la variacion porcentual de la tensién, y se
presentan a continuacion.

51

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



*f: COORDINADOR

LECTRICO NACIONA

1.02

1.01

1

0.

©

9

Tensiones [p.u.]
o o o o
© © © ©
wv (=2 ~ 0o

o
©
=

o
©
@

0.

©
~

S/E Andes 220 kV S/E Nueva Zaldivar 220 S/E Domeyko 220 kV

0.91

| M Caso Base W Nueva Zaldivar-Laberinto C1 220 kV Nueva Zaldivar-Andes C1220 kv~ m Zaldivar-Escondida 220 kv m SVC Domeyko B Domeyko-Planta Oxidos 220 kV |

Figura 4.13. Tensiones en barras de 220kV de la subdrea Sur del ACT Norte Grande en E5.

En el grafico anterior se puede observar que las barras en el Subdrea Sur del ACT Norte Grande
experimentan variaciones de tensién de hasta un ~5,3% con respecto al valor pre-falla. Se puede
apreciar que la falla que provoca mayor cambio en la tensidn es la falla del SVC Domeyko.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destacan en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en el norte grande inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

Las tablas presentan los requerimientos de las contingencias analizadas sobre el Unico elemento de
control existente en la subarea sur, el SVC Domeyko. La segunda tabla muestra el requerimiento
total interno y los aportes de potencia reactiva desde la subdrea norte.
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Tabla 4.14: Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E5 para diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Nueva Zaldivar- Nueva Zaldivar- Zaldivar-Escondida Domeyko-Planta

Laberinto C1 220 kV | Andes C1 220 kV 220 kV Oxidos 220 kv
Elemento

[%] [%]

SVC Domeyko ___

T_INTERNO 25.2 100% 9.7 100% 4.6 100% -70.5 100%

Tabla 4.15. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario
E5 para diversas contingencias

Variacidn de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Nueva Zaldivar{ Nueva Zaldivar Zaldivar- Domeyko-
Laberinto C1 | Andes C1 220 | Escondida 220 | SVC Domeyko | Planta Oxidos
220 kv

T_INTERNO
NGN-NGS
TOTAL

5.2| 10.2 2.9] 110.3 -46.7

c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas Débil

Para la barra Andes 220 kV (barra mas débil pre y post contingencia) se determinaron las curvas Q-
V, de manera de poder verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tensién aceptables en estado normal y estado
de alerta respectivamente.
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Figura 4.14. Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande, escenario E5.

Tabla 4.16. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Andes 220kV Subdrea Sur del ACT Norte Grande,
escenario E5.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.005 0.95-1.05 0.69
SVC Domeyko 0.958 0.93-1.07 0.67
Zaldivar- 1
Nueva Zaldivar-Andes C 1.005 0.93-1.07 0.67
220 kV

De la tabla y grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Andes 220 kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.2.3.4 Verificacion del Comportamiento Dindmico

Para la contingencia mas critica de la subarea se verificé el comportamiento dinamico de la tensidn
y frecuencia en las distintas barras de la zona. Ademas, se verificaron el margen de seguridad de
estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las
oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas de la zona. Para la
contingencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

54

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



DINADOR

RICO NACIONA

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia

Méx. Transf.
Post-Cont
[Mw]

¢éDif. Ang. < éVmin. > 0.7 éVmin. >0.8 |éVent10%en
120°? p.u.? p.u.en1s? 20s?

éf 2 48.3 Hz?

Laberinto
Domeyko-Planta Oxidos 220 kV N.Zaldivar 61.8 4 4 v « v 4 Y4
220kV C1

Tabla 4.17. Resumen verificacion comportamiento dindmico escenario E5 Subdrea Sur del ACT Norte
Grande.
De la tabla anterior se puede concluir que para la contingencia mas critica de la ACT se cumple con
el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.

4.2.3.5 Prioridades de Uso de los Recursos

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subdrea Sur del ACT Norte Grande, respecto de los requerimientos de
inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccidn/absorciéon de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucidn de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tension.
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Caracterizacion

Requerimientos dindmicos de reactivos (generadores
y FACTS) ante contingencias simples

Inyeccion Absorcion
Escenario mas exigente ES5 ES5
Demanda de la zona (MW) 558 558
Generacién de la zona 287 287

(Mw)

Contingencia mas critica en

Nueva Zaldivar-Laberinto

Domeyko-Planta Oxidos

la zona C1220kV 220 kV
Requerimientos minimos
de reactivos a entregar por 25.2 -70.5

recursos de la zona (MVAr)

Distribucion

SVC Dom.: 100%

SVC Dom.: 100%

Tabla 4.18. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Sur del ACT Norte Grande.

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV_parra k/dQ_gecursoj Para
las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operacién Normal.
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Figura 4.15. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Sur del ACT Norte Grande.

57



De las figura anterior se observa que para la Subarea Norte del ACT Norte Grande y en los escenarios
mas exigentes correspondientes a los casos de inyeccién y absorcién (E5) de potencia reactiva, se
aprecia que el SVC de Domeyko, que corresponde al Unico elemento de control existente en el ACT,
disminuye su efectividad de control de tensién de S/E Domeyko al norte, presentando la menor
efectividad en el CT de las barras de las SS/EE Farellén 220kV y Andes 220 kV.

El listado de prioridades de recursos para esta subarea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccién de anexos del informe.

4.3 Area de CT 2: Norte Chico

4.3.1 Escenarios analizados

Esta ACT incluye los sistemas de 500, 220 y 110 kV comprendidos entre las barras de 500 kV de S/E
Los Changos, por el norte, y las barras de 500 kV de S/E Polpaico y de 220 kV de S/E Los Vilos, por el
sur, pero sin incluir ninguna de dichas barras, las cuales corresponden a las ACT adyacentes.

En esta ACT se distingue una subdrea de control de tension, correspondiente al subsistema de
220 kV entre las subestaciones Paposo, lllapa y Cumbre 220 kV. En consecuencia, el analisis de esta
ACT se subdivide en dos subareas, la subarea Norte y la Centro-Sur vy, los cuales se estudiaron por
separado.

Los escenarios de operacion utilizados para las simulaciones de las subareas del Norte Chico se
resumen en la Tabla 4.19 y la Tabla 4.20

Tabla 4.19. Escenarios de operacion para el andlisis del ACT Norte Chico subdrea Norte

. Consumo ACT Generacion ACT Generacion ERV
Escenario
(MW) (MW) ACT (MW)
E3 125 568 568
E4 129 463 463
E5 114 106 106

Tabla 4.20. Escenarios de operacion para el andlisis del ACT Norte Chico subdrea Centro-Sur

. Consumo ACT Generacion ACT Generacion ERV
Escenario
(MW) (Mw) ACT (MW)
E3 936 2001 1597
E4 1163 1950 1854
E5 544 523 380

Esta ACT se caracteriza por presentar elevados niveles de tensién producto de la potencia reactiva
inyectada por las lineas del sistema de transmisién de 500 kV Los Changos — Polpaico. Esta potencia
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reactiva debe ser absorbida principalmente por los elementos de CT existentes en el sistema de 220
kV (Central Guacolda, los SVCy los CER).

Otra caracteristica importante de esta ACT es la diferencia en la operacidn en condiciones de diay
de noche, producto de la gran capacidad instalada de parques fotovoltaicos. De dia se alcanzan
valores de inyeccion del orden de 1150 MW provenientes de estos parques, los que ademads aportan
en la absorcion de potencia reactiva constante de acuerdo con los supuestos operativos (Parques
ERV modo PQ), entregando un mayor margen de potencia reactiva a los elementos de CT antes
mencionados con respecto a la situacién de noche.

En los escenarios E4 y E5, se contemplaron medidas operacionales consistentes en aperturas de
lineas y/o transformadores:

- ATR 2 KIMAL 500/220kV 750MVA

- Linea 500 kV Kimal - Los Changos C2

- Linea 500 kV Cumbre-Nueva Cardone C1

- Linea 500 kV N. Maiten.-N. P. de Azucar C1

Estas medidas se contemplaron para solventar eventuales sobretensiones en la zona,
originadas por un sistema de transmisién con baja carga.

4.3.2 Subdrea Norte

Por las razones mencionadas anteriormente, todos los escenarios analizados consideran el aporte
de los siguientes elementos de compensacion de potencia reactiva:

e SVC Plus Diego de Almagro +140/ -100 MVAr
e Hasta 2 de 4 bancos de CCEE S/E Diego de Almagro (4x5.4 MVAr)
e 1 reactor S/E Diego de Almagro 1x30 MVAr

4.3.2.1 Contingencias simuladas
Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

e Falla Linea Francisco — Conejo 220kV (Pérdida PFV Conejo)

e Falla Linea Cachiyuyal — Pampa Solar Norte 220kV (Pérdida PFV Pampa Solar Norte)
e Desconexidn Transformadores Diego de Almagro 220/110 kV

e Falla Linea Diego de Almagro — lllapa C1 220kV

e Falla Linea Diego de Almagro — lllapa C3 220kV

e Desconexidn Transformadores Cumbre 500/220 kV

e Falla Linea lllapa — Cumbre C1 220kV

e SVC Plus Diego de Almagro

La desconexion de los transformadores de 220/110 kV de S/E Diego de Almagro, que comparten el
interruptor de 220 kV, en horas sin sol equivale a la desconexion de un consumo de
aproximadamente 120 MW.
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4.3.2.2 Andlisis de resultados Escenario E3

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E3.

Este escenario corresponde a una condicién de demanda maxima de dia con una alta inyeccion de
fuentes renovables en el ACT.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincrénica y ERV se encuentra en la seccion de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E3

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tension en las barras de 220 kV del ACT
ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operaciéon normal
y en los escenarios post contingencia.
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S/E Paposo 220 kV S/E Francisco 220 kV S/E Cachiyuyal 220 kV S/E Cumbre 220 kV S/E D.de Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kV
M Caso Base B Trafo Cumbre 500/220 kV M SVC Plus
B Trafos T3 y T4 D.de Almagro 220/110kV W Francisco - Conejo 220 kV M Cachayuyal - P. Solar Norte 220 kV

D.de Almagro - lllapa C1 220 kV D.de Almagro - Illapa C3 220 kV lllapa - Cumbre C1 220 kV

Figura 4.16. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en
E3.
En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mas débil corresponde
a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde también
ala S/E Paposo 220 kV para la falla del SVC de D. de Almagro.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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S/E Paposo 220 kV S/E Francisco 220 kV S/E Cachiyuyal 220 kV S/E Cumbre 220 kV S/E D.de Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kv
M Caso Base M SVCPlus W Trafos T3 y T4 D.de Almagro 220/110kV
M Francisco - Conejo 220 kV M Cachayuyal - P. Solar Norte 220 kV m D.de Almagro - Illapa C1 220 kv
m D.de Almagro - Illapa C3 220 kv lllapa - Cumbre C1 220 kV

Figura 4.17. Tensiones en barras de 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en E3.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E3

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determiné por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia (Estado Normal y
Estado de Alerta, respectivamente). De esta forma se identifica la contingencia mas critica de
acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en ACT Norte Chico - Norte inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.21. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E3 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Trafo Cumbre Trafos T3y T4 D.de | Francisco - Conejo | Cachayuyal - P. Solar | D.de Almagro - lllapa|D.de Almagro - lllapa| lllapa - Cumbre C1
500/220 kV Almagro 220/110kV 220 kv Norte 220 kV C1 220 kv C3 220 kv

SVC Plus
T_INTERNO -18.0 100% -17.1 100% -9.1 100% -4.8 100% 3.4 100% 3.9 100% -0.4 100%

Tabla 4.22. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E3 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Trafos T3y T4 Cach |- P.|D.de Al -|D.de Al -
rafos T3y EO— achayuya e Almagro e Almagro

D. 122 22
SVC Plus de Almagro Conejo 220 kV Solar Norte lllapa C 0 | IllapaC3 220

Trafo Cumbre
500/220 kV

lllapa - Cumbre
C1 220 kV

220/110kV

T_INTERNO
NCHS-NCHN : .
TOTAL -4.9 17.4 -30.8 -19.3 -10.9 7.8 7.8 11.8
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del ACT corresponde a la falla de la linea D.de Almagro - lllapa C3 220 kV, el que precisa de una
reserva interna de 3,9 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de D. de Almagro. En la
segunda tabla se puede apreciar que la salida del SVC D. Almagro es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumado el aporte desde las ACT adyacentes (17,4 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
del transformador 500/220 kV de Cumbre, evento que requiere una reserva interna del ACT de 18
MVAr que en su totalidad es aportado por el SVC de D. de Almagro. En la segunda tabla se puede
apreciar que la salida de los transformadores T3 y T4 220/110kV D. de Almagro es la que presenta
el mayor requerimiento total de absorcién de potencia reactiva, sumado los aportes externos
adyacentes (30,8 MVAr).

c) Determinacidon de la curva Q-V en la Barra mds débil Escenario E3

Parala barra Paposo 220 kV (barra de 220 kV mas débil pre-contingencia) se determinaron las curvas
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tensidn aceptables en Estado Normal y Estado
de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tensidn.
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0.6 1.1

-50

S/E Paposo 220kV
Q [MVAr]

-100

-150

-200

Tension [p.u.]

01_Normal ——05_SVCPlus —06_Trafo Cumbre 500/220 kV

Figura 4.18. Curvas Q-V en S/E Paposo 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E3.
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Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.23. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Paposo 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico,
escenario E3.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.017 0.984-1.088 0.69
SVC Plus 1.011 0.963-1.109 0.69
Trafo Cumbre 500/220 kV 1.021 0.963-1.109 0.77

De la tablay grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Paposo 220 kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.3.2.3 Anadlisis de resultados Escenario E4

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E4.

Este escenario corresponde a una condicién de demanda maxima de noche con una muy baja
inyeccion de fuentes renovables en el ACT.

El detalle de despacho de unidades de generacion sincrdnica y ERV se encuentra en la seccién de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E4

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tension en las barras de 220 kV del ACT
ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacion normal
y en los escenarios post contingencia.
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Figura 4.19. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en
E4.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidn normal la barra mas débil corresponde
a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde también
ala S/E Paposo 220 kV para la falla del SVC de D. de Almagro.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220kV en condiciones normales y
post contingencia.
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S/E Paposo 220 kV S/E Francisco 220 kV S/E Cachiyuyal 220 kv S/E Cumbre 220 kV S/E D.de Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kv
M Caso Base B SVC Plus W Trafos T3 y T4 D.de Almagro 220/110kV
M Francisco - Conejo 220 kV W Cachayuyal - P. Solar Norte 220 kV m D.de Almagro - lllapa C1 220 kv
M D.de Almagro - lllapa C3 220 kV lllapa - Cumbre C1 220 kV

Figura 4.20. Tensiones en barras de 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en E4.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E4

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia (Estado Normal y
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Estado de Alerta, respectivamente). De esta forma se identifica la contingencia mas critica de
acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en ACT Norte Chico - Norte inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.24. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E4 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Trafo Cumbre Trafos T3y T4 D.de | Francisco - Conejo | Cachayuyal - P. Solar | D.de Almagro - lllapa|D.de Almagro - lllapa| lllapa - Cumbre C1
500/220 kv Almagro 220/110kV 220 kv Norte 220 kV C1220 kv C3 220 kv 220 kv

[%]

SVC Plus . ___

T_INTERNO . . . 4.9 5.1

Tabla 4.25. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E4 para diversas contingencias
Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Trafos T3y T4 Cach |- P.|D.de Al -|D.de Al -
rafos T3 y Francisco - achayuya e Almagro e Almagro

D. 122 22
SVC Plus de Almagro Conejo 220 kV Solar Norte lllapa C 0 | lllapaC3 220
220/110kV

Trafo Cumbre
500/220 kV

lllapa - Cumbre
C1 220 kV

T_INTERNO
NCHS-NCHN
TOTAL
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del ACT corresponde a la salida del transformador 500/220 kV Cumbre, el que precisa de una reserva
interna de 32,8 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de D. de Almagro. En la segunda
tabla se puede apreciar que la contingencia del SVC de D. de Almagro es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumado el aporte desde las ACT adyacentes (56,8 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidn de potencia reactiva es la desconexion
de los transformadores T3 y T4 D. de Almagro 220/110kV, evento que requiere una reserva interna
del ACT de 72,6 MVAr que en su totalidad es aportado por el SVC de D. de Almagro. En la segunda
tabla se puede apreciar que la ya sefialada contingencia es la que presenta el mayor requerimiento
total de absorcidn de potencia reactiva, sumado los aportes externos adyacentes (122,6 MVAr).

c) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas débil Escenario E4

Para la barra Paposo 220kV (barra de 220kV mas débil pre-contingencia) se determinaron las curvas
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tensidn aceptables en Estado Normal y Estado
de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tension.
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Figura 4.21. Curvas Q-V en S/E Paposo 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E4.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.26. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Paposo 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico,
escenario E4.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.045 0.984-1.088 0.61
SVC Plus 1.025 0.963-1.109 0.67
Trafo Cumbre 500/220 kV 1.038 0.963-1.109 0.79

De la tabla y gréfico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Paposo 220kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.3.2.4 Analisis de resultados Escenario E5

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E5.

Este escenario corresponde a una condicién de demanda maxima de dia con una alta inyeccién de
fuentes renovables en el ACT.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincréonica y ERV se encuentra en la seccion de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E5

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tensién en las barras de 220 kV del ACT
ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacidon normal
y en los escenarios post contingencia.
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S/E Paposo 220 kV S/E Francisco 220 kV S/E Cachiyuyal 220 kV S/E Cumbre 220 kV S/E D.de Almagro 220 kV S/E lllapa 220 kv
M Caso Base M Trafo Cumbre 500/220 kV M SVC Plus

W Trafos T3y T4 D.de Almagro 220/110kV M Francisco - Conejo 220 kV M Cachayuyal - P. Solar Norte 220 kv

M D.de Almagro - lllapa C1 220 kv M D.de Almagro - Illapa C3 220 kV lllapa - Cumbre C1 220 kV

Figura 4.22. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en
E5.
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En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mas débil corresponde
a la de S/E Paposo 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde también
ala S/E Paposo 220 kV para la salida del transformador 500/200 kV Cumbre.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220kV en condiciones normales y
post contingencia.
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1 D.de Almagro - lllapa C3 220 kv lllapa - Cumbre C1 220 kv

Figura 4.23. Tensiones en barras de 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico en E5.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determiné por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia (Estado Normal y
Estado de Alerta, respectivamente). De esta forma se identifica la contingencia mas critica de
acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en ACT Norte Chico - Norte inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.27. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Trafo Cumbre Trafos T3y T4 D.de | Francisco - Conejo |Cachayuyal - P. Solar [D.de Almagro - lllapa|D.de Almagro - lllapa| lllapa - Cumbre C1

Elemento 500/220 kV Almagro 220/110kV 220 kv Norte 220 kV C1 220 kV C3 220 kV 220 kv

%] %]
SVC Plus ___

T_INTERNO -13.9 100% -15.5 100% -2.9 100% -0.2 100% . 100% .5 100% 0.2 100%

Tabla 4.28. Requerimiento Interno y Aportes Externos a la Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias
Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

- P.|D. -|D. -
Trafo Cumbre Ve Pl erfo;;f; y .:4 Francisco - Cza\scl:a\rl:lya:t £ "?e Al(r:rlag: "(Ije Al(r:r;azg;c(; lllapa - Cumbre
500/220 kV = ae AIMagro | o eio220 kv | >02F TOrte apa apa C1220 kV
220/110kV

T_INTERNO
NCHS-NCHN
TOTAL
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del ACT corresponde a la falla en la linea D.de Almagro - lllapa C1 220 kV, el que precisa de una
reserva interna de 1,6 MVAr, que en su totalidad es aportado por el SVC de D. de Almagro. En la
segunda tabla se puede apreciar que la falla de la linea Illapa - Cumbre C1 220 kV es la que presenta
el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumado el aporte desde las ACT adyacentes (10,7
MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcién de potencia reactiva es la salida de
los transformadores T3 y T4 220/110kV D.de Almagro, evento que requiere una reserva interna del
ACT de 15,5 MVAr que en su totalidad es aportado por el SVC de D. de Almagro. En la segunda tabla
se puede apreciar que la ya sefialada contingencia es la que presenta el mayor requerimiento total
de absorcion de potencia reactiva, sumado los aportes externos adyacentes (23,4 MVAr).

c) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mds débil Escenario E5

Para la barra Paposo 220 kV (barra de 220kV mas débil pre-contingencia) se determinaron las curvas
Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tensién aceptables en Estado Normal y Estado
de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tensidn.

50

0.45

-50

-100

S/E Paposo 220kV
Q [MVAr]

-200

-250

-300

Tension [p.u.]

01_Normal —05 SVCPlus —06_Trafo Cumbre 500/220 kV

Figura 4.24. Curvas Q-V en S/E Paposo 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico, escenario E5.
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Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.29. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Paposo 220kV Subdrea Norte del ACT Norte Chico,
escenario E5.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.064 0.984-1.088 0.61
SVC Plus 1.069 0.963-1.109 0.57
Trafo Cumbre 500/220 kV 1.087 0.963 - 1.109 0.67

De la tabla y gréfico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Paposo 220kV, tanto
en operaciéon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.3.2.5 Verificacion del Comportamiento Dindmico

Para la contingencia mas critica de la subarea se verificé el comportamiento dinamico de la tensidn
y frecuencia en las distintas barras de la zona. Ademas, se verificaron el margen de seguridad de
estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las
oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas de la zona.

Para la contingencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia

M Transe &Dif. Ang. < &Vmin.>0.7 | ¢Vmin.>0.8 |éVen t10%en

120°? p.u.? p.u.en1s? 20s?

Post-Cont é€25%?
[MW]

éf 2483 Hz?

Desconexion transformadores
T3y T4 220/110 kV Diego de | Illapa - Cumbre C2 220 kV 46.1 Y4 « « « Y4 vy
Almagro

Tabla 4.30. Resumen verificacion comportamiento dindmico escenario E4 Subdrea Norte del ACT Norte
Chico.

De la tabla anterior se puede concluir que para la contingencia mas critica de la ACT se cumple con
el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.
4.3.2.6 Prioridades de Uso de los Recursos

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subarea Norte del ACT Norte Chico, respecto de los requerimientos de
inyeccién/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccidn/absorcidon de
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potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,

con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado

control de tension.

Tabla 4.31. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Norte del ACT Norte Chico.

Escenario mas exigente E4 E4
Demanda de la zona (MW) 129 129
Generacion de la zona

463 463

(Mw)

Contingencia mas critica en
la zona

Trafo Cumbre 500/220 kV

Trafos T3 y T4 D.de
Almagro 220/110kV

Requerimientos minimos
de reactivos a entregar por
recursos de la zona (MVAr)

32.8

-72.6

Distribucion

SVC Plus: 100%

SVC Plus: 100%

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV_parra k/dQ_gecursoj para
las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operacion Normal.

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021
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dV/dQ (%/MVAr)

0.035 4

0.030 1

0.025

0.020 1

0.015 1

0.010 4

0.005 1

0.000 -

S/E Paposo 220kV

mmm SVC DDA

S/E Francisco 220kV S/E Cachiyuyal 220kV S/E Cumbre 220kV S/E Diego de Almagro 220kV

Figura 4.25. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Subdrea Norte del ACT Norte Chico.

S/E lllapa 220kV
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De las figuras anterior se observa que para la Subarea Norte del ACT Norte Chico y en los escenarios
mas exigentes correspondientes a los casos de inyeccién y absorcién (E4) de potencia reactiva, se
aprecia que el SVC Plus, que corresponde al Gnico elemento de control existente en el ACT, presenta
una efectividad similar para las SS/EE Paposo 220 kV, Francisco 220 kV y Cachiyuyal 220 kV,
disminuyendo su aporte conforme las SS/EE se alejan del recurso de CT, como se observa para la
S/E Cumbre 220kV.

El listado de prioridades de recursos para esta subdrea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

4.3.3 Subarea Centro-Sur

Todos los escenarios analizados consideran el aporte de los siguientes elementos de compensacion
de potencia reactiva:

e 1de 1 Reactor de S/E Nueva Cardones 500 kV 175 MVAr

e CERS/E Cardones +100/-60 MVAr

e 0de 2 bancos de CCEE de S/E Cardones (2x5.4 MVAr)

e CER S/E Maitencillo +24/-28 MVAr

e 3 unidades de la Central Guacolda

e 0de 2 bancos de CCEE de S/E Maitencillo (2x5 MVAr)

e 2 CERS/E Pan de Azucar +24/-28 MVAr

e 0-1de 1banco de CCEE en S/E Pan de Azlcar (1x75 MVAr)
e 2 SVCS/E Nueva Pan de Aztcar 500 kV (+50/- 200 MVAr)

En el escenario E5 de demanda minima analizado, con el objeto de disponer de un mayor margen
de absorciéon de potencia reactiva en los elementos de CT, se considerd la operacién con un circuito
abierto en las lineas Kimal — Los Changos 500 kV, Cumbre — Nueva Cardones 500 kV y Nueva
Maitencillo — Nueva Pan de Azucar 500 kV.

Con respecto a la compensacion serie del sistema de 500 kV, se contemplaron configuraciones que
permiten los niveles de transferencia previstos en cada escenario y que, a la vez, evitan
sobretensiones. En la tabla siguiente se detallan las compensaciones que se consideraron
conectadas en cada escenario.
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Tabla 4.32. Compensacion serie de lineas de 500 kV

Linea S/E E3 E4 ES
Los Changos v v v
Los Changos — Cumbre

Cumbre v v X
Cumbre — Nueva Cardones Cumbre v v v
Nueva Maitencillo — Nueva Pan de Azicar | Nueva Pan de Azlcar v v X
Nueva Pan de Azlcar v v X

Nueva Pan de Azlicar - Polpaico
Polpaico v v X

4.3.3.1 Contingencias simuladas

Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

Falla Linea Los Changos - Cumbre 500kV C2

Falla Linea Cumbre - Nueva Cardones 500 kV C2

Falla Linea Nueva Cardones - Nueva Maitencillo 500 kV C1
Falla Linea Nueva Maitencillo - Nueva Pan de Azucar 500 kV C2
Falla Linea Nueva Pan de Azlcar - Polpaico 500 kV C1
Desconexidn Reactor Nueva Cardones 500 kV

Desconexién Transformador Cumbre 500/220 kV
Desconexidn Transformador Nueva Cardones 500/220 kV
Desconexidn Transformador Nueva Maitencillo 500/220 kV
Desconexién Transformador Nueva Pan de Aztcar 500/220 kV
Falla Linea Maitencillo - Don Héctor C1 220kV

Falla Linea Don Héctor - Punta Colorada C1 220kV

Falla Linea Punta Colorada - Pan de Azucar C1 220kV

Falla Linea Pan de Azlcar - Don Goyo 220kV C1

Falla Linea Las Palmas - Los Vilos 220 kV C1

Desconexidn CER Cardones

Desconexién Guacolda U4

Desconexién Parque Fotovoltaico El Romero

Desconexién SVC 1 N.P. de Azucar

Ademas, se analizd la desconexion de la Central IEM, que se encuentra fuera del ACT, con el objeto

de medir el efecto en los requerimientos de potencia reactiva producto de la disminucién de

transferencias a través de este sistema, que conecta el ACT Norte Grande con el ACT Centro.

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021
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4.3.3.2 Andlisis de resultados Escenario E3

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E3.

Este escenario corresponde a una condicién de demanda maxima de dia con una alta inyeccién de
fuentes renovables en el ACT y altas transferencias en el sentido norte = sur por el sistema de
500kV entre las SS/EE Nueva Maitencillo y Polpaico. Las transferencias por los tramos de mayor
longitud del sistema de 500 kV son de 1231MW desde S/E Los Changos hacia S/E Cumbre y de 2407
MW desde S/E Nueva Pan de Azlcar hacia S/E Polpaico.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincrénica y ERV se encuentra en la seccion de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E3

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tensién en las barras de 500 y 220 kV del
ACT ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacidn
normal y en los escenarios post contingencia.

Sistema de 500 kV

0.03

0.025

0.015

dv/dQ (%/MVAr)

0.01

°°°Z|||.||lI||.Ill||‘h||‘..‘|....]

S/E Cumbre 500 kV S/E N.Cardones 500 kV S/E N.Maitencillo 500 kV S/E N. P.de Azucar 500 kV
B Caso Base B Los Changos - Cumbre C2 500 kV Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV W N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV
H N. Maitencillo - N. P. de Azucar C2 500 kV N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV W Reactor N. Cardones 500 kV M Trafo Cumbre 500/220 kV
® Trafo N. Cardones 500/220 kV m Trafo N. Maitencillo 500/220 kV m Trafo N. P. de Azucar 500/220 kV W Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
B Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV B Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV Don Goyo - Pan de Aztcar C1 220kV M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV
CER Cardones B Guacolda U4 M PFV El Romero HIEM

m SVC 1 N.P.de Azticar

Figura 4.26. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico
en E3.
Como se puede apreciar en la figura anterior, en condiciones normales la barra con mayor
sensibilidad corresponde a la de S/E Cumbre 500 kV, mientras que la barra mas débil post
contingencia corresponde a la S/E N. Pan de Azlcar 500 kV, para la falla en un circuito de la linea N.
P. de Azlcar — Polpaico 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 500 kV en condiciones normales y
post contingencia.
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S/E Cumbre 500 kV S/E N.Cardones 500 kV S/E N.Maitencillo 500 kV S/E N. P.de Azticar 500 kV
m Caso Base M Los Changos - Cumbre C2 500 kV ®m Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV m N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV/
m N. Maitencillo - N. P. de Aztcar C2 500 kV m N. P. de Azdcar - Polpaico C1 500 kV m Reactor N. Cardones 500 kV m Trafo Cumbre 500/220 kV
M Trafo N. Cardones 500/220 kV W Trafo N. Maitencillo 500/220 kV W Trafo N. P. de Aztcar 500/220 kV W Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
M Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV M Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV Don Goyo - Pan de Azlcar C1 220kV M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV
CER Cardones M Guacolda U4 B PFV El Romero HEM

®SVC 1 N.P.de Azlcar

Figura 4.27. Tensiones en barras de 500kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E3.
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S/E C. Pinto 220 kV  S/E Cardones 220 kV S/E Maitencillo 220 kVS/E D.Héct. - J1 220 kV S/E D.Héct. - J2 220 kV S/E P.Colorada 220 kV S/E Las Palmas 220 kV S/E P.de Azucar 220
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o
=

kv
B Caso Base B Los Changos - Cumbre C2 500 kV B Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV H N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV
W N. Maitencillo - N. P. de Aztcar C2 500 kV/ ® N. P. de Azdcar - Polpaico C1 500 kV W Reactor N. Cardones 500 kV W Trafo Cumbre 500/220 kV
W Trafo N. Cardones 500/220 kV M Trafo N. Maitencillo 500/220 kV MW Trafo N. P. de Aztcar 500/220 kV B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
B Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV B Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV Don Goyo - Pan de Aztcar C1 220kV M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV

CER Cardones B Guacolda U4 M PFV El Romero HIEM
W SVC 1 N.P.de Azlcar

Figura 4.28. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico
en E3.
En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mds débil corresponde
a la de S/E Las Palmas 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde
también a la S/E Las Palmas 220 kV para la falla del circuito N. P. de Azlcar - Polpaico C1 500 kV

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220kV en condiciones normales y
post contingencia.
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B Caso Base W Los Changos - Cumbre C2 500 kV B Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV W N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV

B N. Maitencillo - N. P. de Azticar C2 500 kV B N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV M Reactor N. Cardones 500 kV W Trafo Cumbre 500/220 kV/

o Trafo N. Cardones 500/220 kV m Trafo N. Maitencillo 500/220 kV ® Trafo N. P. de Azticar 500/220 kV ® Maitencillo - Don Héctor C1 220kV

m Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV m Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV Don Goyo - Pan de Aztcar C1 220kV M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV
CER Cardones M Guacolda U4 B PFV El Romero HIEM

B SVC 1 N.P.de Azicar

Figura 4.29. Tensiones en barras de 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E3.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E3

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia (Estado Normal y
Estado de Alerta, respectivamente). De esta forma se identifica la contingencia mas critica de
acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en ACT Norte Chico inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.33. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E3 para diversas contingencias

Los Changos - |Cumbre - Nueva| N. Cardones - |N. Maitencilo-N. P.de Azdcar { ReactorN. | . . TrafoN. TrafoN.
Cumbre C2500 | CardonesC2 | N.Maiten.C1 | N. P. de Aziicar |Polpaico C1500| Cardones 500 ;;:/2';:'; Cardones Maitencillo

500 kv

500/220 kv 500/220 kv

SVC1N.P.de

Palmas C1 CER Cardones | GuacoldaU4 | PFV El Romero .
Azdcar

220kv

Guacolda U1 . . 0.9 0.2 03

Guacolda U2 3%.] 23. 7\|] X X . X 0.9 0.2 03

Guacolda U3 26] 2% 30 2% 77|l 3% 71 3%|f 248 . . %0 14[f-10%] oo %[ oo e[l o2f 3% 03] 2%] oa] %] os[ 1%f 21 0. 1%
Guacolda U4 25] 2% 29 2% 75|l 3% 69 3% 24207 X . %0 13]H-10%] oo %[ oo el o02f 3%| 03] 2%] oa] %] os][ %] 21 0. 1%
Guacolda US 26] 2% 30 2% 76[l 3% 70[ 3% 24707 . . 5%l -1a[f-10%] oo %[ oo 6%l o02[ 3% 03] 2%] oa] 1% os[ %] 21 0. 1%
Los Molles U1 0o o%| o1l on| o2 o%| o8] ow| 23] . . 0% | oa] | o%[ oo f1%[ oo o] ool o%| oo o%| oo o%] 02 ox| 00 0. 0%
Los Molles U2 0%| 2. . . 0% | oa] | o%] oo l%[ oo o%| oo o%| oo 0% oof o%] o2 o%] 00 0. 0%
Rio Huasco 0% [ -02[ | 1% 0.0] 1% 01 1%] oo o%| 0o 0% oo 0% o1 o%| o2 [ 0%
CER Cardones %) 8 % 3 17 z% 047 7% 10 6% 03] a%[l 18 4% 5.0l -13%
CER Maitencil 9%[¥ -23[8-17%] 0.0 1% El1s 03] 5% os[ 3%[ o02] 3% oo 2% 36 7% 0. 1%
CER P.de Azicar -17% 3.1 3%) 2.9 8%l 0.7 5% .j 0| 1B8% 280 17% 3.2 5%| 6.3[1 15% 2.6 5% 5

SVC1N.P.de An’mar 707 8129% 7 % 1 32| 20% 160 28%]F 56l 33% 3|0 25%| 15.4]F 36% | 18.0[F 34% .6

SVC 2 N.P.de Azticar 7i7|¥129% .7 % 1 32|08 20% 16| 28%[0 56|l 33% 3|0 25%| 15.4] 36% |1 18.0[1 34% 6

T_INTERNO -5.9] 100%| 133] 100%] 20[ 100%] 14.8[ 100%] s.6[ 100%| 17.1] 100%] 9.1] 100%] 42.7] 100%[ s2.6] 100%| 45

Cumbre -
Los Changos -

cumbre 2500 N4
SIS Cardones C2

NCHS-CENTRO

N. Cardones - |N. Maitencillo {N. P. de Azucar| Reactor N. Trafo N. Trafo N. Trafo N.P.de | Maitencillo -

Trafo Cumbre

N. Maiten. C1 |N. P. de Azticar| - Polpaico C1 | Cardones 500 Cardones Maitencillo Azlicar Don Héctor C1

500 kV €2 500 kv 500 kV 300/22004 500/220 kV/ 500/220 kV/ 500/220 kV/

Los Vilos - Las SVC1N.P.de
Palmas 220kV Aziicar

- Don Héctor |Punta Colorada

C1220kV C1220kV
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del ACT corresponde a la falla de la linea N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV, el que precisa de una
reserva interna de 340 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por el CER de Cardones (10%),
Unidades de Guacolda (28%) y los SVCP N. P. de Azucar (44%). En la segunda tabla se puede apreciar
gue esta contingencia también es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva,
sumado el aporte desde las ACT adyacentes (1118 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcidon de potencia reactiva es la salida
intempestiva de la unidad IEM, evento que requiere una reserva interna del ACT de 138 MVAr, de
los cuales la mayor parte es aportada por los SVCP N. P. de Azucar (56%). En la segunda tabla se
puede apreciar que la salida del Reactor N. Cardones 500 kV, es la que presenta el mayor
requerimiento total de absorciéon de potencia reactiva, sumado los aportes externos adyacentes
(215 MVAr).

c) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas débil Escenario E3

Para la barra Las Palmas 220kV (Barra de 220kV mas débil pre-contingencia) se determinaron las
curvas Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en Estado Normal y Estado
de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tensidn.

300
200

100

0.5 11

-100

Q [MVAr]

-200

S/E Las Palmas 220kV

-300

-400

-500

Tension [p.u.]

—01_Normal 02_N. P. de Azlcar - Polpaico C1 500 kV

——03_Don Goyo - Pan de Azucar C1 220kV 04_Los Vilos - Las Palmas C1 220kV

Figura 4.30. Curvas Q-V en S/E Las Palmas 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E3.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.35. Descripcion resultados Curva Q-V S/E P. Colorada 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E3.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.009 0.984-1.088 0.67
P icar - ico C1
N. P. de Azdcar - Polpaico C 0.928 0.963-1.109 0.91
500 kV
5 - -
on Goyo - Pan de Azdcar 1.007 0.963-1.109 0.69
C1 220KV
Los Vilos - L 1
0s Vilos - Las Palmas C 1.002 0.963 - 1.109 0.67
220kV

De la tabla y grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra P. Colorada 220kV,
tanto en operacidon normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables,
excepto para la contingencia del circuito N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV en que se presentan
tensiones de 0.928 p.u. Ademds, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se
presentan problemas de estabilidad de tension.

4.3.3.3 Anadlisis de resultados Escenario E4

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia
del escenario E4.

Este escenario corresponde a una condicién de demanda maxima de dia con una alta inyeccién de
fuentes renovables en el ACT, baja inyeccién de fuentes convencionales y medias transferencias por
el sistema de 500 kV entre las SS/EE Nueva Maitencillo y Polpaico. Las transferencias por los tramos
de mayor longitud del sistema de 500 kV son de 624 MW desde S/E Los Changos hacia S/E Cumbre
y de 1501 MW desde S/E Nueva Pan de Azucar hacia S/E Polpaico.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincronica y ERV se encuentra en la seccion de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E4

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tension en las barras de 500 y 220 kV del
ACT ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacién
normal y en los escenarios post contingencia.
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Sistema de 500 kV

0.012
0.01
0.008

0.006

dv/dQ (%/MVAr)

0.004

0.002

S/E Cumbre 500 kV

0 .II

S/E N.Cardones 500 kV

S/E N.Maitencillo 500 kV

e

S/E N. P.de Aztcar 500 kV

M Caso Base

| Trafo N. Cardones 500/220 kv

B Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV/
CER Cardones

m SVC 1 N.P.de Azlicar

B N. Maitencillo - N. P. de Azticar C2 500 kV

M Los Changos - Cumbre C2 500 kV

M N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV/

W Trafo N. Maitencillo 500/220 kV

B Pan de Az(car - Punta Colorada C1 220kV/
B Guacolda U4

B Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV

B Reactor N. Cardones 500 kV

M Trafo N. P. de Aztcar 500/220 kV
Don Goyo - Pan de Azucar C1 220kV

B PFV El Romero

B N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV
W Trafo Cumbre 500/220 kV

B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
B Los Vilos - Las Palmas C1 220kV
mIEM

Figura 4.31. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico

en E4.

Como se puede apreciar en la figura anterior, en condiciones normales la barra con mayor
sensibilidad corresponde a la de S/E Cumbre 500 kV, mientras que la barra mas débil post
contingencia también corresponde a la S/E Cumbre 500 kV, para la falla en la linea Los Changos -

Cumbre C2 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 500kV en condiciones normales y

post contingencia.

1.04

N
o o
- =3 IN]

Tensiones [g.u.]

o
©
©

0.

©
=3

0.

©

S/E Cumbre 500 kV

S/E N.Cardones 500 kV

S/E N.Maitencillo 500 kV/

S/E N. P.de Aztcar 500 kV

| Caso Base

m N. Maitencillo - N. P. de Azticar C2 500 kV

W Trafo N. Cardones 500/220 kV

B Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV
CER Cardones

B SVC 1 N.P.de Azticar

M Los Changos - Cumbre C2 500 kV

m N. P. de Azdicar - Polpaico C1 500 kV

M Trafo N. Maitencillo 500/220 kV

M Pan de Azdcar - Punta Colorada C1 220kV
B Guacolda U4

M |llapa - Cumbre C1 220 kV

M Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV

m Reactor N. Cardones 500 kV

M Trafo N. P. de Azticar 500/220 kV
Don Goyo - Pan de Aztcar C1 220kV

B PFV El Romero

m N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV
® Trafo Cumbre 500/220 kV

B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV/
HEM

Figura 4.32. Tensiones en barras de 500kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E4.
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Sistema de 220 kV

0.08

007
0.06
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g
s
£
2 0.04
g
2
3003
0.02
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S/E C. Pinto 220kV  S/E Cardones 220 kV S/E Maitencillo 220 kV S/E D.Héct. - J1 220 kV S/E D.Héct. - J2 220 kV S/E P.Colorada 220 kV S/E Las Palmas 220 kV S/E P.de Azucar 220 kV

M Caso Base M Los Changos - Cumbre C2 500 kV B Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV B N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV

H N. Maitencillo - N. P. de Azucar C2 500 kV m N. P. de Azdicar - Polpaico C1 500 kV M Reactor N. Cardones 500 kV W Trafo Cumbre 500/220 kV

W Trafo N. Cardones 500/220 kV W Trafo N. Maitencillo 500/220 kV W Trafo N. P. de Azticar 500/220 kV B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV

M Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV M Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV Don Goyo - Pan de Aztcar C1 220kV M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV
CER Cardones B Guacolda U4 B PFV El Romero HIEM

B SVC 1 N.P.de Azticar

Figura 4.33. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico
en E4.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mds débil corresponde
a la de S/E Don Héctor — J1 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde
también a la S/E Don Héctor —J1 220 kV para la falla de la linea Maitencillo - Don Héctor C1 220kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220kV en condiciones normales y

post contingencia.

S/E Cardones 220 kV ~ S/E Maitencillo 220 kV S/E D.Héct. -J1220kV S/E D.Héct.-12220kV S/E P.Colorada 220 kV  S/E Las Palmas 220 kV S/E P.de Azucar 220 kV

M Caso Base M Los Changos - Cumbre C2 500 kV m Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV m N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV

B N. Maitencillo - N. P. de Aztcar C2 500 kV M N. P. de AzUcar - Polpaico C1 500 kV M Reactor N. Cardones 500 kV

W Trafo N. Cardones 500/220 kV W Trafo N. Maitencillo 500/220 kV W Trafo N. P. de Azdcar 500/220 kV

m Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV m Pan de Azicar - Punta Colorada C1 220kV/ Don Goyo - Pan de Azticar C1 220kV
CER Cardones B Guacolda U4 m PFV El Romero

W SVC 1 N.P.de Aziicar ® lllapa - Cumbre C1 220 kV

1.06

1.05

pTensionesl[_p.u.] o
o o
. R R

©
©

0.98

0.97

0.96

0.95

S/E C. Pinto 220 kV

W Trafo Cumbre 500/220 kV

B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
M Los Vilos - Las Palmas C1 220kV
uIEM

Figura 4.34. Tensiones en barras de 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E4.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E4
A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia (Estado Normal y
Estado de Alerta, respectivamente). De esta forma se identifica la contingencia mas critica de
acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en ACT Norte Chico inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.36. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E4 para diversas contingencias

otencia Reactiva ante las distintas contingencias analiz:

Los Changos - |Cumbre - Nueva| N.Cardones - |N.Maitencillo - | N. P. de Azicar Reactor N. Trafo Cumbre TrafoN. Trafo N. TrafoN.P.de | Maitencillo- |Punta Colorada 4 Pan de Azicar - | Don Goyo - Pan | Los Vilos - Las SVC1N.P.de
Cumbre C2500 | Cardones C2 | N.Maiten.C1 |N.P.de Azicar |Polpaico C1500| Cardones 500 Cardones Maitencillo  |Azicar 500/220 | Don Héctor C1 | Don Héctor C1 | Punta Colorada | de Azticar C1 Palmas C1 o

500/220kV | 500/220 kv 220kV 220kv 220kv Aziicar

500 kv 500 kv €2500 kv 500/220kv

Guacolda U3

Guacolda U4, . . . X . 28% || 1 3 \I]

Guacolda US X X X X X . . 8] 127wl 12]l]
Los Molles UL

Rio Huasco

CER Cardones

CER Maitencillo

CER P.de Azticar
SVC 1 N.P.de Aziicar
SVC 2 N.P.de Aziicar
T_INTERNO

Cumbre -

Los Changos -

N. Cardones -

N. Maitencillo {N. P. de Azicar| Reactor N. Trafo N. Trafo N. Trafo N.P.de | Maitencillo -

Nueva . . . Trafo Cumbre S > . . - Los Vilos - Las SVC1N.P.de
Cumbre C2500 (o ¢y | N-Maiten. C1 |N.P. de Azicar| -PolpaicoCL | Cardones 500 | ‘oo, | Cardones | Maitencillo Azicar | Don Héctor C1| -Don Héctor |Punta Colorada| ~ de Azicar | L 50 Peten
o 500 kv 500/220kV | 500/220kV | 500/220 kv 220kV €1220kV €1220kV 220kV

T_INTERNO

- 70.8 72.2 112.3 116.6 932 60.4 0.7 03 16.7 6.8 16.4) 106 16.6 46.8 5.0 3.0
NCHS-CENTRO I 8.2 69l | 28.2 9.0 206.9. 11 2.9 1.0 15 - 0.8]] 0.6 2.0 osll | 6.5 5.1 33 5.2
NCHS-NCHN ] 15.6] | 102 ] 16.1 8.8 7.0 -17] 28.4 0.6 0.8 -0. 0.8 0.2 0.3 0.2] 03 14.3 0.1 0. 0.3 1.9
NCHS-NGN 445 225 17.9 E 2.1 4.5 2.8 0. 1.8 0.4 0.7 0.4 0.8 19.1 T 15 - B -4,
ToTAL 200.2 1175 201.0 236.9 325.0 -202.4] 83.9 5.5 5.4 3.8 20.1 8.0 19.5 11.7 24.2 852 33 -80.7 -110.7 799
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del ACT corresponde a la falla de la linea N. Maitencillo - N. P. de Azdcar C2 500 kV, el que precisa
de una reserva interna de 117 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por el CER de Pan de
Azlcar (28%) y los SVCP N. P. de Azucar (34%). En la segunda tabla se puede apreciar que la
contingencia de la linea N. P. de Azlcar - Polpaico C1 500 kV es la que presenta el mayor
requerimiento total de potencia reactiva, sumado el aporte desde las ACT adyacentes (325 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcion de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor de la S/E Nueva Cardones 500 kV, evento que requiere una reserva interna del ACT de
127 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por los SVCP N. P. de Azucar (58%). En la segunda
tabla se puede apreciar que la misma contingencia ya sefialada, es la que presenta el mayor
requerimiento total de absorciéon de potencia reactiva, sumado los aportes externos adyacentes
(202 MVAr).

c) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas débil Escenario E4

Para la barra Las Palmas 220kV (Barra de 220kV mas débil pre-contingencia) se determinaron las
curvas Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tensidn aceptables en Estado Normal y Estado
de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tensidn.

200
100
0.45 0.55
-100
-200

-300

S/E Don Héctor - J1 220kV
Q [MVAr]

-400

-500

-600

Tension [p.u.]

—01_Normal 02_Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
——03_N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV 04_N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV

Figura 4.35. Curvas Q-V en S/E Don Héctor — J1 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario
E4.
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Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.38. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Don Héctor — J1 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT
Norte Chico, escenario E4.

Vop Régimen

500 kV

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.043 0.984-1.088 0.67
Mai illo- Don Hé 1
atencillo - bon Hector ¢ 1.039 0.963 - 1.109 0.53
220kV
N. Cardones - N. Maiten. C1 1.034 0.963 - 1.109 0.71
500 kV
.P. I - i 1
N. P. de Azicar - Polpaico C 1.038 0.963-1.109 0.73

De la tabla y grafico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Las Palmas 220 kV,

tanto en operacidn normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.

Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de

estabilidad de tension.

4.3.3.4 Analisis de resultados Escenario E5

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en estado normal y post contingencia

del escenario E5.

Este escenario corresponde a una condicién de demanda minima de dia con una baja inyeccién de

fuentes renovables en el ACT y medias transferencias en el sentido norte = sur por el sistema de
500 kV entre las SS/EE Nueva Maitencillo y Polpaico. Las transferencias por los tramos de mayor
longitud del sistema de 500 kV son de 883 MW desde S/E Los Changos hacia S/E Cumbre y de 826

MW desde S/E Nueva Pan de Azlcar hacia S/E Polpaico.

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincréonica y ERV se encuentra en la seccion de

Anexos.

a)

Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E5

En los graficos siguientes se muestra la sensibilidad de la tension en las barras de 500 y 220 kV del

ACT ante variaciones en la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], en condiciones de operacién

normal y en los escenarios post contingencia.
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Sistema de 500 kV
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dv/dQ (%/MVAr)
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o
S
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0.02
0
S/E Cumbre 500 kV/ S/E N.Cardones 500 kV S/E N.Maitencillo 500 kV S/E N.Pan de Aztcar 500 kV
M Caso Base M Los Changos - Cumbre C2 500 kV M Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV m N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV/

M N. P. de Azlcar - Polpaico C1 500 kV
B Trafo N. Maitencillo 500/220 kV
B Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV

m Reactor N. Cardones 500 kV
M Trafo N. P. de Azicar 500/220 kV
M Don Goyo - Pan de Azticar C1 220kV

B Trafo Cumbre 500/220 kV
B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
Los Vilos - Las Palmas C1 220kV

® Trafo N. Cardones 500/220 kV
W Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV
= CER Cardones

Guacolda U4 B PFV El Romero HIEM

B SVC 1 N.P.de Azlicar

Figura 4.36. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico

en E5.
Como se puede apreciar en la figura anterior, en condiciones normales la barra con mayor
sensibilidad corresponde a la de S/E Cumbre 500kV, mientras que la barra mas débil post

contingencia también corresponde a la S/E Cumbre 500kV, para la falla en la linea Cumbre - Nueva
Cardones C2 500 kV

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 500kV en condiciones normales y

post contingencia.
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o o oTengonesfp.u]
0 =4 © © © ©
® © N ®2 & &0 e

o
%

S/E Cumbre 500 kV

S/E N.Cardones 500 kV

S/E N.Maitencillo 500 kV

6

S/E N.Pan de Aztcar 500 kV

M Caso Base

H N. P. de Aztcar - Polpaico C1 500 kV

B Trafo N. Maitencillo 500/220 kv

M Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV
Guacolda U4

M Los Changos - Cumbre C2 500 kV

M Reactor N. Cardones 500 kV

W Trafo N. P. de Azdcar 500/220 kV
m Don Goyo - Pan de Aztica C1220kV
B PFV El Romero

M Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV

W Trafo Cumbre 500/220 kV

B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV
Los Vilos - Las Palmas C1 220kV

HIEM

M N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV

| Trafo N. Cardones 500/220 kV

B Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV
m CER Cardones

mSVC 1 N.P.de Azlicar

Figura 4.37. Tensiones en barras de 500kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E5.
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Sistema de 220 kV
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S/E Carrera Pinto 220 S/E Cardones 220 kV S/E Maitencillo 220 kV S/E D.Héctor - J1 220 S/E D.Héctor -J2 220 S/E Punta Colorada S/E Las Palmas 220 kV S/E Pan de Azucar 220

kv kv kv 220 kv kv
M Caso Base M Los Changos - Cumbre C2 500 kV m Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV | N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV
M N. P. de Azucar - Polpaico C1 500 kV M Reactor N. Cardones 500 kV W Trafo Cumbre 500/220 kV W Trafo N. Cardones 500/220 kV
B Trafo N. Maitencillo 500/220 kV m Trafo N. P. de Azlicar 500/220 kV B Maitencillo - Don Héctor C1 220kV M Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV
M Pan de Azlcar - Punta Colorada C1 220kV M Don Goyo - Pan de Aztcar C1 220kV Los Vilos - Las Palmas C1 220kV M CER Cardones
Guacolda U4 B PFV El Romero HEM B SVC 1 N.P.de Aziicar

Figura 4.38. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico
en E5.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacidon normal la barra mds débil corresponde
a la de S/E Las Palmas 220 kV, mientras que la barra mas débil post contingencia corresponde a la
S/E Carrera pinto220 kV, para la falla de la linea Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV.

En la siguiente figura se observan las tensiones en las barras de 220kV en condiciones normales y

post contingencia.

-

o Tegsiongs [p.ul
2

.94

09

0.88
S/E Carrera Pinto 220 kV  S/E Cardones 220 kV S/E Maitencillo 220 kV ~ S/E D.Héctor -J1220kV  S/E D.Héctor -J2 220 kV S/E Punta Colorada 220kV  S/E Las Palmas 220 kV ~ S/E Pan de Azucar 220 kV
M Caso Base W Los Changos - Cumbre C2 500 kV M Cumbre - Nueva Cardones €2 500 kV W N. Cardones - N. Maiten. C1 500 kV
B N. P. de Azticar - Polpaico C1 500 kV M Reactor N. Cardones 500 kV W Trafo Cumbre 500/220 kv W Trafo N. Cardones 500/220 kV
W Trafo N. Maitencillo 500/220 kv W Trafo N. P. de Azicar 500/220 kV W Maitencillo - Don Héctor C1 220kV B Punta Colorada - Don Héctor C1 220kV
M Pan de Az(car - Punta Colorada C1 220kV B Don Goyo - Pan de Aztica C1220kV Los Vilos - Las Palmas C1 220kV/ M CER Cardones
Guacolda U4 W PFV El Romero HIEM W SVC 1 N.P.de Azticar

Figura 4.39. Tensiones en barras de 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico en E5.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
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reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia (Estado Normal y
Estado de Alerta, respectivamente). De esta forma se identifica la contingencia mas critica de
acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las tablas siguientes se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos presentes en ACT Norte Chico inyecten reactivos, mientras que en color rojo las
contingencias que requieren que los recursos absorban reactivos.

La primera tabla presenta los requerimientos de las contingencias analizadas sobre cada elemento
de control de tensién del ACT. La segunda tabla muestra el requerimiento total interno y los aportes
de potencia reactiva desde las ACT adyacentes.
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Tabla 4.39. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias

Los Changos - |Cumbre - Nueva| N. Cardones - |N.P.de Azicar Reactor N. Trafo Cumb: Trafo N. TrafoN. Don Goyo - Pan | Los Vilos - Las
Cumbre C2500 | Cardones C2 | N.Maiten.C1 |Polpaico C1500| Cardones500 | o0 CU™€ | cordones Maitencillo de AziicarC1 | Palmas C1

500 kv 500 kv S0 220 500/220 kV 500/220 kv 220kvV 220kv

SVC1N.P.de
Azticar

Guacolda U3 43 7% 1830 7% 32[ su[l 4s] 6% 1 6% .5 0. 0%l | 14 [11%[] 03] ew| -0af -1%[ o4 su[l oi] s% 15% o 1s%l o0al 7%f sof 7% -1 4%
Guacolda U4 a6)] 8% 1950 8% 3.4 su| 48] 6% 1 7% .7 0. 0%l | 15 [12%[] o3l] 7% -0af %[ o4l su[l oi] s% 16% o1 7%[ s3[ 8w -1 4%
Guacolda US 43] 7% 1821 7% 32[ sw|l 44 6% . 6% .5 0. 0% | 1.4 [11%[] o3 e%| -0af %[ o4l su[l oif 5% 5% o[l da%] oall ewl| a8l 7% -1 4%
Los Molles U1 01 0% o4 o] o0i] o%| o04a] 0% . 0% o] [ o%] -0 1% 00l o%] oof o%] o1 1%] o1 1%] oo %[ ool o] oo o%] oo 1%] o02] o%] -01] o%
Los Molles U2 01 0% o4 o] o01] o%] 03] o% 0. 0% 0.0 | o%[ -0 1% 0ol o%] o0of o%] o1 1%] o1 1% 0.0 0.0[ 0%

Rio Huasco 04 1% 17| 1% 03[ 0% os] 1% 0. 1% 3] [ 3% o 1% o02] 1%] oof 1% o1] 1%] oof 0% 00 . . . 19%)

CER Cardones 0.3]0 50% | 124.1]0 s0% | 419" e6%[ 17.1[0 22% % 2a%|  1.9]] -16% 3.9 32%[F Joo[& 2% 0.7 8%l 14f]17%[L Jo.5

CER Maitencil I 69 1% 2041 12%[] 52l 8%l 7.2 9% . 1.5]f -10% 5.4 144% [ 0% 22 8%l o0.4]] 10%] -01] 1% 0.6 7% 0.2

CER P.de Aziicar 8.0 | 13%]  32.1] 13% 5.4 9% 1.5 19%| -12[0] 10% 1i8] 1078 26l -17% 5] [ -a% % 12 1% 7.7) 5% 4.8 0.9

SVC 1 N.P.de Aziicar 0.8 1% 3.0 1% 0.5 1%l 28]  aw| -11[@7 10% 02| 103 0. 2% 2] 2% 0. -7%) 0.2 1% o1 2% 03 3% 02] 2%l oal -0.1]

SVC2N.PdeAzicar | 08| 1% 30| 1%| o5] 1%| 28] a%| -1 10%] of2| 103%| od[[ -2% 2| [-2%] o 7% 02 1% oa] %] 03] 3%] o2] 2%l o1 0. . . X

T_INTERNO 60.6] 100%| 249.9] 100%| 63.9] 100%| 76.2[ 100%| -122.4] 100%| 0.2] 100%| -15.5] 100%| -12.4] 100%| -6.4] 100%| 122] 100%| 4.1 100%] 9.0] 100%| 87] 100%| 2.1 100%| -a.2] 100%| 13.4[ 100% 13| 100%| 67.6] 100%

Tabla 4.40. Requerimiento Interno y Aportes Externos al Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5 para diversas contingencias

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Cumbre -
Los Changos - N. Cardones - |N.P.de Azucar| Reactor N. TrafoN. TrafoN. Trafo N. P.de | Maitencillo- [Punta Colorada| Pan de Azucar {Don Goyo - Pan -
Nueva 5 . Trafo Cumbre S 5 . ) . Los Vilos - Las SVC1N.P.de
Cumbre C2 500 N. Maiten. C1 | - Polpaico C1 | Cardones 500 500/220 kv Cardones Maitencillo Azicar Don Héctor C1 | - Don Héctor |Punta Colorada| de Azucar Palmas 220kV Azdicar
500 kV 500 kv 500/220 kv 500/220 kV 500/220 kV 220kV C1220kV C1220kV 220kV

Cardones C2
500 kv

T_INTERNO 60.6 249.9 63.9 76.2 0.2 -15.5 124 6.4 12.2 41 9.0 8.7 2.1 13.4 13 67.6

NCHS-CENTRO ||| 1550 ] 60.1] | 10.8 -22.8| 3.7 9 . 3 | 440 1 25 I ] s6 4.9 0.6 31.1

NCHS-NCHN I 223 134 19.5 7.6 -11] 5.5 15 4 0.5 17 0.4, 0.5 0.6 0.2 12 0.1 9.1 -2,
NCHS-NGN 195.1 288.6 34.4 133 243 8 6 11 3.1 0.8 11 1]l 04 14 0.0 101.2 -4
TOTAL 293.4 612.0 128.6 244.1 -213.8 226 07 04 06 214 7.8 19.0 16.1 14.9 12,0 21.0 2.0 209.0 -64.3
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El mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva sobre los elementos de control de tensidn
del ACT corresponde a la falla de la linea Cumbre - Nueva Cardones C2 500 kV, el que precisa de una
reserva interna de 250 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por el CER de Cardones (50%)
y los CER de Pan de Azucar (13%). En la segunda tabla se puede apreciar que la misma contingencia
ya sefialada es la que presenta el mayor requerimiento total de potencia reactiva, sumado el aporte
desde las ACT adyacentes (612 MVAr).

La contingencia que requiere una mayor reserva de absorcion de potencia reactiva es la desconexion
del Reactor de la S/E Nueva Cardones 500 kV, evento que requiere una reserva interna del ACT de
122 MVAr, de los cuales la mayor parte es aportada por el CER de Cardones (42%). En la segunda
tabla se puede apreciar que la misma contingencia ya sefialada, es la que presenta el mayor
requerimiento total de absorciéon de potencia reactiva, sumado los aportes externos adyacentes
(214 MVAr).

c) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas débil Escenario E5

Para la barra Punta Colorada 220 kV (Barra de 220kV mas débil pre-contingencia) se determinaron
las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones pre y post contingencia (en régimen
permanente) permanecen dentro de los rangos de tension aceptables en Estado Normal y Estado
de Alerta, respectivamente, y verificar el margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso
de tensidn.

200

100

0.45
-100

S/E Las Palmas 220kV
Q [MVAr]

-500

-600

-700

Tension [p.u.]

—01_Normal 02_N. P. de Azucar - Polpaico C1 500kV
——03_Don Goyo - Pan de Azucar C1 220kV 04_Los Vilos - Las Palmas C1 220kV

Figura 4.40. Curvas Q-V en S/E Las Palmas 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, escenario E5.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.41. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Las Palmas 220kV Subdrea Centro-Sur del ACT Norte
Chico, escenario E5.

Vop Régimen

Escenario Rango aceptable [p.u.] V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.]
Caso Base 1.044 0.984-1.088 0.55
N. P. de Azlcar - Polpaico C1 1.025 0.963 - 1.109 0.57
500kV
Don Goyo - Pan de Azdcar 1.046 0.963 - 1.109 0.55
C1 220kVv
Los Vilos - Las Palmas C1 1.042 0.963 - 1.109 0.55
220kV

De la tabla y gréfico anteriores, se puede concluir que las tensiones en la barra Punta Colorada 220
kV, tanto en operacidn normal como ante contingencias, permanecen dentro de los rangos
aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tension.

4.3.3.5 Verificacion del Comportamiento Dinamico

Para la contingencia mas critica de la subarea se verificé el comportamiento dinamico de la tension
y frecuencia en las distintas barras de la zona. Ademas, se verificaron el margen de seguridad de
estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de amortiguamiento de las
oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mds cargadas de la zona.

Para la contingencia, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Factor de Amortiguamiento MS. Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia

Max. Transf.
Post-Cont é£25%?
[MW]

¢éDif. Ang. < éVmin. > 0.7 éVmin.>0.8 | ¢éVen10%en

¢ > 48.3 Hz?
120°? pu.? G “

N. Maitencillo - N. P. de Aztcar C1|N. Maitencillo - N. P. de

500 kv Aaticar C2 500 kV 17425 v v v v v v

Tabla 4.42. Resumen verificacion comportamiento dindmico escenario E5 Subdrea Centro-Sur del ACT
Norte Chico.

De la tabla anterior se puede concluir que para la contingencia mas critica de la ACT se cumple con
el comportamiento dindmico de la tensién y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dindmicas se pueden observar en los Anexos.

4.3.3.6 Prioridades de Uso de los Recursos

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la Subdrea Sur del ACT Norte Chico, respecto de los requerimientos de

95

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



i. COORDINADOR

inyeccion/absorcion de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla

se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccidon/absorcion de

potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,

con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado

control de tension.

Tabla 4.43. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico.

recursos de la zona (MVAr)

Escenario mas exigente E3 E3
Demanda de la zona (MW) 936 936
Generacion de la zona

2001 2001
(Mw)
Contingencia mas critica en| N. P. de Azlcar - Polpaico C1 e
la zona 500 kv
Requerimientos minimos
de reactivos a entregar por 339.5 -137.6

Distribucion

SVC 1y 2 N.P.de Azlcar: 44%
Guacolda U1-U5: 35%

SVC 1y 2 N.P.de Azucar: 56%
CER Cardones: 21%

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV _parra k/dQ_gecursoj para
las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operacién Normal.

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021
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LECTRICO NACIONAL

dV/dQ (%/MVAr)

0.0200

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

0.0075

0.0050

0.0025

0.0000 -

W Guacolda Ul/U2/U4

mm SVCP NPAz
ww Los Molles

S/E Cumbre 500kV S/E N.Cardones 500kV S/E N.Maitencillo 500kV S/E N.Pan de Azicar 500kV
i Rio Huasco “ CER Maitencillo
mmm CER Cardones mmm CER Paz

e Guacolda U3/US

Figura 4.41. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 500 kV.
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ELECTRICO NACIONAL

0.012

0.010

0.008

0.006

dv/dQ (%/MVAr)

0.004

0.002

0.000 -

S/E C.Pinto 220kV  S/E Cardones 220kV S/E Maitencillo 220kV S/E D.Hec. J1 220kV S/E D.Hec. )2 220kV S/E P.Colorada 220kVS/E P.de Azucar 220kVS/E Las Palmas 220kV

M Guacolda U1/U2/U4 i Rio Huasco 0 CER Maitencillo
we Guacolda U3/US mmm CER Cardones mmm CER Paz

Figura 4.42. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Subdrea Centro-Sur del ACT Norte Chico, Sistema 220 kV.
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De las figuras anteriores se observa que para la Subdrea Sur del ACT Norte Chico y en el escenario
mas exigente correspondiente a los casos de inyeccidn y absorcién (E3) de potencia reactiva, para
el sistema de 500 kV, los SVC de N. Pan de Azucar 500 kV son claramente los elementos mas
efectivos en el CT del corredor de 500 kV.

Por otra parte, en el sistema de 220 kV, el CER de Cardones es claramente el elemento mds efectivo
en el CT entre S/E Carrera Pinto 220 kV y S/E Cardones 220 kV. Entre S/E Maitencillo 220 kV y S/E
Don Héctor 220 kV, los elementos mas efectivos son el CER de Maitencillo y los SVC de N. Pan de
Azucar 500 kV. Por ultimo, entre S/E Punta Colorada 220 kV y S/E Las Palmas 220 kV, los elementos
mas efectivos son los CER de Pan de Azucar y los SVC de N. Pan de Azucar 500 kV.

El listado de prioridades de recursos para esta subarea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.
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4.4 Areade CT 3: Centro Norte

Esta drea de control de tensidon esta comprendida entre los sistemas de 500, 220y 110 kV de la zona
centro del SEN, desde el extremo norte entre las barras de Los Vilos 220 kV y las barras de Polpaico
500 kV, y desde el sur por las barras de Alto Jahuel 500, 220, 110 kV.

Esta area de control de tensidén estd compuesta de 3 subdreas correspondientes al area Centro 500
y 220 kV, la Quinta region Costa 220 y 110 kV, cuyas instalaciones se encuentran aguas abajo desde
laS/E San Pedro 110 kV y S/E Agua Santa 220 kV, y a la subéarea Region Metropolitana. Estas subareas
se analizan de manera independiente en los puntos 4.4.4 y 4.4.5.

En esta ACT los principales recursos de control de tension corresponden al CER de Polpaico y el
STATCOM de Cerro Navia, y también la central Rapel. Mientras que el resto del soporte proviene de
las unidades de ciclo combinado ubicadas en el sector de San Luis, cuyo despacho genera una mejora
en el Control de Tensidn del ACT Centro.

4.4.1 Escenarios de Operacion

Los escenarios de operacidn utilizados para las simulaciones de esta ACT se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 4.44. Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro (subdrea 220 y 500 kV).

Escenario ‘ Demanda [MW] ‘ Generacion [MW]
E3 3447 1337
E5 1377 1500

Tabla 4.45 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Region Metropolitana.

Escenario ‘ Demanda [MW] ‘ Generacion [MW]
E3 3328 465
E6 1445 419

Tabla 4.46 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Quinta Region.

Escenario ‘ Demanda [MW] Generacion [MW]
E4 827 450
E5 501 323

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021
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4.4.2 Contingencias Simuladas

Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

Subdrea Centro Norte 500y 220 kV:

e Falladelalinea Nva. Pan de Azucar — Polpaico 500 kV C2
e Falla de la linea Polpaico — Lo Aguirre 500 kV C2

e Fallade lalinea Lo Aguirre — Alto Jahuel 500 kV C1

e Falla de lalinea Nogales — Los Vilos 220 kV C1

e Falla de lalinea Quillota — Nogales 220 kV C1

e Falla de la linea Quillota — Los Piuquenes 220 kV L2

e Falla de la linea Polpaico — Quillota 220 kV C1

e Falla de la linea Polpaico — Nogales 220 kV C1

e Falladelalinea Nva. Lo Aguirre — Alto Melipilla 220 kV

e Falladelalinea Lo Aguirre — Cerro Navia 220 kV

e Desconexion de Central PVF Dofla Carmen

e Desconexion CER Polpaico

e Desconexion STATCOM Cerro Navia

e Desconexién Transformador Lo Aguirre 750 MVA 525/230 kV
e Desconexién Reactor Polpaico 500 kV 1x75 MVAr

e Desconexién CCEE Polpaico 220 kV 100 MVAr

e Desconexion consumo |. Maitenes 220 kV

e Desconexién consumo |. Los Piuquenes 220 kV

Subdrea Region Metropolitana:

e Falla de la linea Alto Jahuel — Los Almendros 220 kV L1

e Desconexién de Central Alfalfal

e Desconexién de Central Alfalfal 2

e Desconexion consumo |. Lampa 110 kV

e Desconexién Transformador Cerro Navia Desfasador 350 MVA 230 kV
e Desconexién Transformador Los Almendros 390 MVA 220 kV
e Desconexién Transformador Buin 400 MVA 220 kV

e Desconexién Transformador Alto Jahuel 390 MVA 220 kV

e Falladelalinea Cerro Navia — Arr. Chena 220 kV L1

e Falla de la linea Alto Jahuel — Arr. Chena 220 kV L1

e Fallade lalinea Lampa — Cerro Navia 220 kV L1

e Falla de la linea Polpaico — Lampa 220 kV L1

Subdrea Quinta Regidn:
e Desconexién de Central Campiche
e Desconexion de Central Nueva Ventanas
e Falla de la linea Quillota — San Pedro 110 kV
e Falla delalinea Ventanas — Tap Maitenes 110 kV C1
e Falladelalinea San Pedro — Tap Maitenes 110 kV C1
e Falla de lalinea Ventanas — Nogales 220 kV C1
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e Falla de lalinea San Luis — Agua Santa 220 kV L1
e Desconexion Transformador Ventanas 220/110/12 kV
e Desconexion consumo I. Enami 110 kV

4.4.3 Subarea Centro 500/220 kV

Esta subarea se caracteriza por poseer tramos con lineas de 500 kV con altos niveles de
transferencias desde la S/E Alto Jahuel hacia el centro, y desde S/E Polpaico al centro, tiene un alto
nivel de consumo y un polo de generacién importante en la zona de San Luis con una capacidad
instalada de 2200 MVA aproximadamente.

En esta ACT los principales recursos de control de tensidn corresponden a las centrales térmicas
ubicadas en la zona de San Luis y las centrales hidroeléctricas de Rapel.

Se analizaron 2 escenarios, el E3 demanda Alta con altas transferencias desde el Norte hacia el
centro por las lineas de 500 kV, mientras que el E5 corresponde a un escenario demanda minima
con altas transferencias por el sistema de 500 kV hacia el Norte.

4.4.3.1 Andlisis de Resultados Escenario E3.

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

a) Descripcién del Escenario E3
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e 1x100 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Polpaico.

e 1x50 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Cerro Navia.

e 0de 3 bancos de CCEE (3x30 MVAr, 13.2 kV), transformador 220/110 kV en S/E Alto Jahuel.
e CER de S/E Polpaico.

e STATCOM de S/E Cerro Navia.

Los despachos de potencia activa y reactiva, para las principales centrales de la zona, resultantes en
operacion normal se encuentran en la seccion de anexos.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras relevantes de la ACT, en condiciones de operacion
normal y en los escenarios post contingencias.
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Sistema de 500 kV

0.009

0.008 -

0.007 -

0.006 -

o
Q
o
o

dv/dQ (%/MVAr)
s <
2

0.003 -

0.002 -

0.001 -

0.000 -

S/E Polpaico 500 kV S/E Lo Aguirre 500 kV S/E Alto Jahuel 500 kV

M Caso Base m 500 kV N. PdA - Polpaico C1 Tramo 10 W Polpaico - Lo Aguirre 500 kV C1
® Lo Aguirre 500/220/66kV-750 MVA T1 m Alto Jahuel - Lo Aguirre 500 kV C1 m CER Polpaico 220/19kV_100MVA
B STATCOM Cerro Navia 220/34kV_140MVA ® Nueva Lo Aguirre - Alto Melipilla 220kV M Cerro Navia - Lo Aguirre220 kV L1
M Ventanas - Nogales 220 kv C1 M Rio Aconcagua 220/110/13.2 kV 350 MVA Nogales - Los Vilos 220 kv C1_a

Figura 4.43. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 500 kV ACT Centro E3.

Del grafico anterior se puede observar que la barra de 500 kV mas débil en el caso pre y post
contingencia es la de S/E Polpaico 500 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor ante la falla
de la Linea Nueva Pan de Azucar Polpaico C1.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.

1.02
1.01 -
1.00 -
3
2
3
€099 -
2
?
e
Q2
0.98 -
0.97
0.96
S/E Polpaico 500 kV S/E Lo Aguirre 500 kV S/E Alto Jahuel 500 kV
M Caso Base 500 kV N. PdA - Polpaico C1 Tramo 10 m Polpaico - Lo Aguirre 500 kV C1
= Lo Aguirre 500/220/66kV-750 MVA T1 = Alto Jahuel - Lo Aguirre 500 kV C1 m CER Polpaico 220/19kV_100MVA
m STATCOM Cerro Navia 220/34kV_140MVA m Nueva Lo Aguirre - Alto Melipilla 220kV = Cerro Navia - Lo Aguirre220 kV L1
M Ventanas - Nogales 220 kv C1 ™ Rio Aconcagua 220/110/13.2 kV 350 MVA Nogales - Los Vilos 220 kV C1_a

Figura 4.44. Tension en barras 500 kV drea de CT Centro E3.
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H
. -
Sistema de 220 kV
0.012
0.010
0.008
g
S
S
X 0.006
[}
2
>
©
0.004
0.002
0.000
S/E Alto Jahuel 220 kV  S/E Polpaico 220kV ~ S/E Cerro Navia 220 KV S/E Quillota 220 kV S/E Chena 220 kV S/E Nogales 220 kV S/E Lo Aguirre 220 kV
M Caso Base M 500 kV N. PdA - Polpaico C1 Tramo 10 M Lo Aguirre 500/220/66kV-750 MVA T1
M CER Polpaico 220/19kV_100MVA W STATCOM Cerro Navia 220/34kV_140MVA M Cerro Navia - Lo Aguirre220 kV L1
M Quillota - Nogales 220 kV C1 M Ventanas - Nogales 220 kv C1 M Polpaico - Quillota 220 kV C1
Polpaico - Rio Aconcagua 220kV C2 M Rio Aconcacgua - Nogales 220kV C2

Figura 4.45. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras ACT Centro E3

Del grafico anterior se puede observar que la barra de 220 kV mas débil en el caso pre y post
contingencia es la de S/E Lo Aguirre 220 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor ante la
falla del Transformador de Lo Aguirre 500/220 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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3
& 1.00
»
o
<
2
2 0.99
K}
0.98 -
0.97
0.96 -
S/E Alto Jahuel 220 kv S/E Polpaico 220kV S/E Cerro Navia 220 KV S/E Quillota 220 kV S/E Alto Melipilla 220 kv S/E Chena 220 kV S/E Nogales 220 kV
B Caso Base M 500 kV N. PdA - Polpaico C1 Tramo 10 M Lo Aguirre 500/220/66kV-750 MVA T1
W CER Polpaico 220/19kV_100MVA W STATCOM Cerro Navia 220/34kV_140MVA M Cerro Navia - Lo Aguirre220 kV L1
= Quillota - Nogales 220 kv C1 ® Ventanas - Nogales 220 kV C1 = Polpaico - Quillota 220 kV C1
Polpaico - Rio Aconcagua 220kV C2 | Rio Aconcacgua - Nogales 220kV C2

Figura 4.46. Tension en barras 220 kV drea de CT Centro E3.
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¢) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacion de la Contingencia mas
Critica.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Ademas, se
identificd la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.
Asimismo, se diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al area estudiada y
los aportes de dreas o subareas externas.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

En la tabla siguiente se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la zona
analizada, la contingencia mas critica corresponde a la desconexién de un circuito de la linea Nueva
Pan de Azlcar — Polpaico 500/220 kV, donde se requiere de una reserva dinamica de 239 MVAr, con
una distribucion tal que la mayor parte de los recursos de potencia reactiva son aportados por el
CER de Polpaico y por el STATCOM de Cerro Navia.

500 kV N. PA - Lo Aguirre 500/220- | Alto Jahuel - L Polpaico 220 R Polpaico
Polpaico C2 750 MVA T1 Aguirre 500 kV C1 00 A JEE 00

A A A A

San Isidro U2 TV 17.3 7% 2.9 5% 1.2 6% 4.1 8% -0.3 17%

san Isidro U2 TG 317 13% 53 9% 2.2 12% || 74 14% -0.6 31%
Rapel U1 9.7 4% 37 [ &% 10 [ 5% 1.4 3% -0.1 6%
Rapel U2 I o5 [ 4% 36 6% 1.0 5% 13 3% 0.1 5%
Rapel U3 I 64 [ 3% 24 4% 0.6 3% 0.9 2% 0.1 4%
Rapel U4 Il 62 [ 3% 23 4% 0.6 3% 0.9 2% 0.1 4%
Rapel U5 3.6 1% 13 2% 04 2% 05 1% 0.0 2%
CER Polpaico 220/19kV_100MV 2.7 43% 15.6 27% 7.5 1 282 4% | - -
STATCOM Cerro Navia 220/34kV]L. 53.1 2% 19.6 35% | 47 25% |1 7.8 15% 0.7
Total 239.0 | 100% 56.6 100% 19.2 100% 524 100% -2.0 100%

Tabla 4.47. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro para diversas
contingencias escenario E3.

En la siguiente tabla se observa un resumen de los aportes entregados por la ACT y las dreas
aledafias al sistema analizado, en ella se observa la distribuciéon de las reservas internas y la
contribucidn externa que se requiere para las contingencias mas exigentes del ACT en estudio.

A Lo Aguirre 500/220-
Polpaico C2
A A

Alto Jahuel - Lo

CCEE Polpaico 220 CER Polpaico
kV 100 MVAr 220/19kV_100MVA
A A A A

750 MVA T1 Aguirre 500 kV C1
A A A
Interno 9.0 56.6 19.2 52.4 -2.0
Externo 94.9 | 30.7 6.7 -46.1 3.9
Total 433.9 87.3 259 6.4 1.8

Tabla 4.48. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E3
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d) Determinacidon de la curva Q-V en la Barra mas Débil.

Para las barras mds débiles se determind la curva Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tension aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente, respecto de su tensién

de servicio.

Sistema de 500 kV
1500

1000

500

g o
=
-500
-1000
-1500 ' : : ' :
0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tension [pu]
——Caso Base —500 kV N. PdA - Polpaico C1 Tramo 10 —

Figura 4.47. Curva QV en S/E Polpaico 500 kV en escenario E3.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.49. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Polpaico 500 kV

. Vop Régimen Rango aceptable V Colapso
Escenario
permanente [p.u.] [p-u.] [p.u.]
Caso Base 1.01 0.978-1.038 <0.89
Nva. PAZ — Polpaico 500 kV 0.97 0.958-1.058 <0.89

De las tablas y gréaficos anteriores se puede concluir que la tensién en la barra Polpaico 500 kV, tanto
en operacién normal como sujeto a contingencias, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.
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Sistema de 220 kV
Los resultados del gréfico del caso de 220 kV se resumen en la tabla siguiente:

800

600

400

200

-200

MVAr

-400

-600

-800

-1000

21200 Lo A S S [ ] ]

0.87 0.89 0.91 0.93 0.9 0.9 0.99 1.01 1.03 1.05
Tension [pu]
——Caso Base ~ ——500 kV N. PdA - Polpaico C1 Tramo 10 = ——Trafo Lo Aguirre

Figura 4.48. Curva QV en S/E Lo Aguirre 220 kV en escenario E3.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.50. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Lo Aguirre 220 kV

. Vop Régimen Rango aceptable V Colapso
Escenario
permanente [p.u.] [p-u.] [p.u.]
Caso Base 1.0 0.959-1.06 <0.88
Nva. PAZ — Polpaico 500 kV 0.98 0.939-1.08 <0.88
Transformador de Lo Aguirre
500/220 kV 1.0 0.939-1.08 <0.88

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Lo Aguirre 220 kV, tanto
en operacién normal como sujeto a contingencias, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.

4.4.3.2 Andlisis de Resultados Escenario E5

A continuacioén, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal (escenario base
E5 demanda minima) y post contingencias.

En este escenario considera el aporte base de los siguientes elementos de inyeccién o absorcién de
reactivos:

e 2 de 8 bancos de CCEE (2x 4x33 MVAr, 66 kV) Transformador 500/220 kV en S/E Alto Jahuel
e 0de 3 bancos de CCEE (3x30 MVAr, 13.2 kV) Transformador 220/110 kV en S/E Alto Jahuel
e 0x50 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Cerro Navia

e 0x100 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Polpaico

e 1x90 Reactor de barra en S/E Alto Jahuel 220 kV
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e Todos los reactores del sistema de 500 kV conectados
e CER de S/E Polpaico
e STATCOM de S/E Cerro Navia

a) Tensiones Escenario E5

A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.

Sistema de 500 kV

1.03

Tensiones [p.u.]
=
o
N

S/E Polpaico 500 kV S/E Lo Aguirre 500 kV/ S/E Alto Jahuel 500 kV

M Caso Base M 1. Los Piuquenes 220 kv 1 o 1. Maitenes 220 kV 1 W 1. Las Tortolas 220 kV 3

Figura 4.49. Tension en barras ACT Centro E5 (Sistema de 500 kV).

Sistema de 220 kV

1.04

1.02

Tensiones [p.u.]

1.01

S/E Alto Jahuel 220 kv S/E Polpaico 220kV S/E Cerro Navia 220 KV S/E Quillota 220 kv S/E Nva Alto Melipilla 220 S/E Chena 220 kV S/E Alto Melipilla 220 kV
kv

M Caso Base M |. Los Piuquenes 220 kV 1 1. Maitenes 220 kV 1 M |. Las Tortolas 220 kV 3 ‘

Figura 4.50. Tension en barras ACT Centro E5 (Sistema de 220 kV).

La contingencia que significa un mayor aumento de las tensiones corresponde a la mayoria de las
barras analizadas corresponde a la desconexidn de I. Los Piuquenes 220 kV.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5.

El aporte de las centrales despachadas es el siguiente:

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

I. Los Piuquenes | |. Maitenes 220 |l. Las Tortolas 220
Gen 220 kv 1 kv 1 kv 3

A MVAr % %

Rapel U1 1.9 Il 4% 1.8 [l 4% 15 [l 3%
Rapel U2 1.8 I 4% 1.7 I 4% 15 il 3%
Rapel U3 14 I 3% 13 I 3% 11 3%
Rapel U4 1.4 I 3% 13 I 3% 1.1 3%
CER Polpaico 220/19kV_100MVA [ | [ ]
STATCOM Cerro Navia 220/34kV_140MVA 15800 33% | -1298[ 33% | -12. 30%
Total -48.1 | 100% | -45.2 | 100% | -435 | 100%

Tabla 4.51. Requerimientos internos para diversas contingencias en escenario E5

En la tabla anterior se puede observar que para afrontar la desconexién del consumo I. Los
Piuquenes 220 kV se requiere de un margen dindmico de potencia reactiva para inyeccion de 48
MVAr en la zona, con una distribucién tal que, la mayor parte de los excedentes de potencia reactiva
son entregados por el CER Polpaico.

En la siguiente tabla se observa un resumen de los aportes entregados por la ACT y areas aledaias
al sistema analizado, para las contingencias mostradas en la tabla el ACT que entrega un mayor
aporte es el ACT Centro, esto debido a la gran cantidad de recursos que posee dicha ACT.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias
EREITELEN

I. Los Piuquenes 220 . I. Las Tortolas 220 kV
KV 1 I. Maitenes 220 kV 1 3

Interno -
Externo 18.3 | 10.7 | 21.2
Total -29.7 -34.6 -22.3

Tabla 4.52. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5

4.4.3.3 Verificacion de Comportamiento dinamico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, los que corresponden al E3 para inyeccion y E5 para absorcion de potencia reactiva, se
simuld la aplicacion de la contingencia que provocd dicho requerimiento. Con lo anterior, se verificd
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el comportamiento dinamico de la tensidn y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen
de seguridad de estabilidad sincréonica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmision mds cargadas
de la zona.

Para las contingencias, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.53. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro.

Factor de Amortiguamiento . Comportamiento Tension | Frecuencia

Escenario if2
48.3Hz?
C1 Nva. PAZ- P°'pLa 'c0
Polpaico 500 E3 — 690 v v v v v v
KV Aguirre
500 kv
Desconexion 1. Polpaico
Los Piuquenes E5 o 109 v v v v v v
110 kV Quillota
220 kv

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subarea se cumple
con el comportamiento dinamico de la tensién y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.
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4.4.3.4 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la tabla siguiente se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subdrea de 500 y 220 kV del ACT Centro respecto de los requerimientos de
inyeccion/absorcion de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcion de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tensidn.

Tabla 4.54. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la ACT Centro - 500 y 220 kV

Escenario mas exigente E3 ES

Demanda de la zona

(MW) 3447 1377
(Gl\c/elr‘;:le)racién de la zona 1337 1500

o ey | biosuguenes 20k
R
Unidades con mayor CER Polpaico: 43% CER Polpaico: 54%
participacion Statcom: 22% STATCOM CNavia: 33%

El listado de prioridades de recursos para esta subarea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccién de anexos del informe.

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV_parra k/dQ_gecursoj Para
las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operaciéon Normal.

De las figuras se observa que, para el sistema de 500 kV en los escenarios mas exigentes de inyeccion
y absorcidn de potencia reactiva, existe un comportamiento muy parecido de los elementos de CT
en las SS/EE Polpaico y Lo Aguirre 500 kV, destacdndose la efectividad en el CT del CER de Polpaico
y el STATCOM de Cerro Navia.
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Por otra parte, en el sistema de 220 kV se puede observar un comportamiento similar de elementos
para el CT en las principales barras de las SS/EE de 220 kV, destacando nuevamente el aporte del
CER de Polpaico y el STATCOM de Cerro Navia.

112

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

dv/dQ (%/MVAr)

Inyeccién

Absorcion

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015 4

0.0005 +

S/E Polpaico 500kV S/E Lo Aguirre 500kV
mmm CER Polpaico mmm Rapel U2 mmm Rapel U5 mmm STATCOM C.Navia W Sauzal U3
e Coya " Rapel U3 e S.sidro U2 TG . Sauzal U2 - Sauzalito
e Rapel Ul mmm Rapel U4 mmm S.Isidro U2 TV

Figura 4.51. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal ACT Centro — 220kV y 500kV, sistema de 500 kV
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Inyeccién

Absorcion

0.008

0.006

0.004

dv/dQ (%/MVAr)

0.002

0.000 -

S/E Nogales 220kV S/E Quillota 220kV S/E Polpaico 220kV S/E Cerro Navia 220kV S/E Chena 220kV S/E Lo Aguirre 220kV  S/E Alto Jahuel 220kV
mmm CER Polpaico mmm Rapel U2 mmm Rapel U5 . STATCOM C.Navia W Sauzal U3
e Coya " Rapel U3 e S.sidro U2 TG B Sauzal U2 - Sauzalito
e Rapel Ul mmm Rapel U4 mmm S.Isidro U2 TV

Figura 4.52. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal ACT Centro — 220kV y 500kV, sistema de 220 kV (continuacién)
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4.4.4 Subarea Region Metropolitana

4.4.4.1 Escenarios analizados

Los escenarios de operacidn utilizados para las simulaciones de la zona de la Regidon Metropolitana
se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.55 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Region Metropolitana.

. Demanda Generacion
Escenario
[MwW] [MwW]
E3 3328 465
E6 1445 419

4.4.4.2 Andlisis de Resultados Escenario E3

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacion de potencia
reactiva:

e CCEE 2 Alto Jahuel 13.2kV - 30 MVAr
e CCEE 3 Alto Jahuel 13.2kV - 30 MVAr
e CCEE 4 Alto Jahuel 13.2kV - 30 MVA
e CCEE Buin 110 kV 2x40 MVAr

e CCEE Chena 110 kV 2x40 MVAr

e CCEE El Salto 110 kV 1x80 MVAr

e CCEE Ochagavia 110 kV 1x80 MVAr
e Central Alfalfal

El detalle de despacho de unidades de generacidn se encuentra en la seccidn de Anexos.
a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la zona Regidén Metropolitana, en condiciones de
operacion normal y en los escenarios post contingencias.
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0.025
0.020
= 0.015
g
S
>
&
g
2
>
T 0.010
0.005
0.000
S/E Los Almendros 220kV S/E Polpaico 220kV S/E Alto Jahuel 220 kV S/E Cerro Navia 220 KV S/E Chena 220 kV S/E El Salto 220 kV/
M Caso Base M Lampa - Cerro Navia 220 kV ™ Polpaico - Lampa 220kV L2
M Cerro Navia - Arra. Chena 220 kV -L1 M Cerro Navia - Arra. Chena 220 kV - L2 ™ Polpaico - El Manzano 220kV C2
M Chena - Tap Santa Marta 220 kV C2 W Alto Jahuel - Arra. Chena 220 kV L1 M Alto Jahuel - Los Almendros 220kV - L1
M L. Almendros - Alfalfal 220 kV M Buin 220/110kV-400MVA H AJahuel ATR2 220/110kV-390MVA

Figura 4.53. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de subdrea Region Metropolitana E3.

En el grafico anterior se puede observar que, en operacién normal y post contingencia, la barra mas
débil corresponde a la de la S/E El Salto 220 kV, para la falla del C2 de la linea Polpaico - El Manzano
220 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 220 kV se presentan a continuacién:

Tensiones [p.u.]

S/E Los Almendros 220kV S/E Polpaico 220kV S/E Alto Jahuel 220 kv S/E Cerro Navia 220 KV S/E Chena 220 kV S/E El Salto 220 kV/
M Caso Base M Lampa - Cerro Navia 220 kV = Polpaico - Lampa 220kV L2 B Cerro Navia - Arra. Chena 220 kV -L1
m Cerro Navia - Arra. Chena 220 kV - L2 1 Polpaico - El Manzano 220kV C2 W Chena - Tap Santa Marta 220 kv C2 M Alto Jahuel - Arra. Chena 220 kV L1

Figura 4.54. Tension en barras de 110 kV subdrea Region Metropolitana E3.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identificé
la contingencia mds critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademds, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al drea estudiada y los aportes
de dreas o subdreas externas.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

L. Almendros - Buin 220/110kV- Alahuel ATR2 os Almendro ,
Alfalfal 220 kv 400MVA 220/110kV-390MVA (220/110kV 400MVA

A . 0 A A H 0 A A % A A

Alfalfal U1 -1.1 3 EE 5 % 3.4 1 - -
Alfalfal 2 N°1 11 4 123 % 4 1% 34 1 E 6.4 59%
Las Lajas N°1 0.4 % 2.9 % E 4 24 6% 3.6 3%
El Volcan 0.1 h% 0.4 % 2.7 % 0.7 7% 0.3 %
Queltehues U1 0.1 5% 0.9 10% 2.8 % 16 6% 0.6 %
Total 24 100% 8.9 100% 31.2 100% 24 100% 10.8 100%

Tabla 4.56. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Region Metropolitana,
escenario E3 para diversas contingencias.
De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva es la desconexion del Transformador Alto Jahuel 220/110 kV, evento ante el cual se
requiere una reserva dindmica de 31 MVAr en la zona, los cuales provienen principalmente desde
las centrales de Las Lajas y Alfalfal.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

L. Almendros - Buin 220/110kV- Alahuel ATR2 Los Almendros
Alfalfal 220 kv 400MVA 220/110kV-390MVA | 220/110kV 400MVA
-2.1 10.8

3.6 0.1
-90.3 1.6 10.9

8.9
54.6
63.5

Interno -2.4
Externo 6.5
Total 4.1

Tabla 4.57. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E3.

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva externa en el ACT corresponde a la desconexién del Transformador de Alto Jahuel 220/110
kV, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica para absorcién del orden de 90 MAr en la
zona.
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c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para la barra El Salto 220 kV, se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.

Figura 4.55. Curvas Q-V en S/E El Salto 220 kV, escenario E4.

50

-50

-100

MVAr

-150

0.88 0.9 0.92 0.94 0.9 0.9 1 1.02 1.04 1.06
Tension [pu]

——Caso Base ——Polpaico - El Manzano 220kV C2 ——A.Jahuel - Los Almendros 220kV

Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla.4.58. Descripcion resultados Curva Q-V S/E El Salto 220 kV, escenario E4.

Caso Base 1.03 0.967-1.070 <0.89
Polpaico — El Manzano 220 kV 1.03 0.947-1.090 <0.89
Transformador dek/-\\/lto Jahuel 220/110 1.03 0.947-1.090 <0.89

De la tabla y grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra El Salto 220 kV, tanto
en operacion normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de
estabilidad de tension.
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4.4.4.3 Andlisis de Resultados Escenario E6

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en operacidon normal (escenario base
E6 demanda minima) y post contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacion de potencia
reactiva:

e Central Alfalfal
e Central Las Lajas 1

El detalle de despacho de unidades de generacién sincrénica y ERNC se encuentra en la seccién de
Anexos.

a) Tensiones Escenario E6

A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.

1.02

1.01

Tensiones [p.u.]

1.00

1.00

0.99

S/E Los Almendros 220kV S/E Polpaico 220kV S/E Alto Jahuel 220 kV S/E Cerro Navia 220 KV S/E Chena 220 kV S/E El Salto 220 kV

M Caso Base W Tap Sta Marta - Sta Marta 110 kV L2 I Tap San José - San José 110 kV L2
® Tap La Reina 110 kV L2 ® Tap Chacabuco - Chacabuco 110kV L1 = Tap Apoquindo - Apoquindo 110kV L1

Figura 4.56. Tension en barras ACT Centro subdrea Region Metropolitana E6.

La contingencia que significa un mayor aumento de las tensiones corresponde a la mayoria de las
barras analizadas corresponde a la desconexién de Tap Sta. Marta 110 kV.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E6.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Tap Sta Marta - [Tap San José - San | Tap La Reina 110 | Tap Chacabuco - | Tap Apoquindo -
Gen | Sta Marta 110 kV | José 110 kV L2 kv L2 Chacabuco 110kV | Apoquindo 110kV

A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr %

Alfalfal 2 N°1 08 [l12% | -of [J1% | -db []12% | 10% of || 8%
Alfalfal U1 46% | [-06 | | 09 08
Carena 2% 0.¢ 2% 0.9 2% 0.4 2%
El Volcin 0. 4% -0. 3% 0, 3%
Las Lajas N°1 - 6% | 4% E 9%
Queltehues U1 -0. 7% -0 7% -0. 5%

Total

-1.2

| 100%

-1.6

| 100%

-1.2

100%

Tabla 4.59. Requerimientos internos para diversas contingencias en escenario E6

En la tabla anterior se puede observar que para afrontar la desconexion del consumo Tap Santa
Marta 110 kV se requiere de un margen dindmico de potencia reactiva para absorcién de 2.3 MVAr
en la zona, con una distribucidn tal que, la mayor parte de los excedentes de potencia reactiva son
entregados por las centrales despachadas en la zona.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Tap Sta Marta - Sta
Marta 110 kV L2

Tap San José - San | Tap La Reina 110 kV | Tap Chacabuco - Tap Apoquindo -
José 110 kV L2 L2 hacabuco 110kV L1 [Apoquindo 110kV L1

Interno
Externo
Total

-1.2 -0.1 -1.9 -0.5

Tabla 4.60. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E6

El requerimiento mdximo externo corresponde a 1.1 MVAr, el cual proviene principalmente del ACT
Centro dado la gran cantidad de recursos que posee.

4.4.4.4 Verificacion de Comportamiento dindmico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, los que corresponden al E3 para inyeccidon y E6 para absorcion de potencia reactiva, se
simulé la aplicacion de la contingencia que derivd en dicho requerimiento. Con lo anterior, se
verificé el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia en las distintas barras de la zona, el
margen de seguridad de estabilidad sincrénica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisidon mds cargadas
de la zona.

Para las contingencias, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 4.61. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro, subdrea Region Metropolitana.

Factor de Amortiguamiento . Comportamiento Tension | Frecuencia
Escenario
éf2
48.3Hz?
Lampa —
A.Jahuel - ATR2 Cerro
220/110kV E3 Navia 87 v v v v v v
220 kV
Tap Sta Marta - Lacrzrprz_
Sta Marta 110 E6 : 19 v v v v v v
KV L2 Navia
220 kV

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subarea se cumple
con el comportamiento dinamico de la tensién y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.
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4.4.4.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la tabla siguiente se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subarea Regidn Metropolitana del ACT Centro respecto de los requerimientos de
inyeccion/absorcion de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcion de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tensidn.

Tabla 4.62. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la subdrea Region Metropolitana del ACT Centro

Escenario mas exigente E3 E6

Demanda de la zona

(MW) 3328 1445

Generacion de la zona

(MW) 465 419

Tap Sta Marta - Sta Marta
110 kV L2

Contingencia mas

e A.Jahuel - ATR2 220/110kV
critica de la zona

Requerimientos minimos

de reactivos (MVAr) 31 -2.3

Las Lajas N1: 21%
Alfalfal U1: 8%
Alfalfal 2 N1: 8%

Alfalfal Ul: 46%
Las Lajas N1: 28%

Unidades con mayor
participacion

El listado de prioridades de recursos para esta subdrea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccién de anexos del informe.

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV _parra k/dQ_gecursoj para
las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operaciéon Normal.

De las figuras se observa que, para el sistema de 220 kV en los escenarios mas exigentes de inyeccion
y absorcidn de potencia reactiva, existe un comportamiento similar en cuanto a efectividad para el
control de tensidn correspondiente a las centrales Alfalfal 1 y central Carena.
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dv/dQ (%/MVAr)

Inyeccién

0.0175

Absorcion

0.0150

0.0125

0.0100

0.0075

0.0050

0.0025

0.0000 -

S/E Polpaico 220kV

Bl Alfalfal 2 N°1
e Alfalfal Ul

S/E Cerro Navia 220kV S/E El Salto 220kV S/E Los Almendros 220kV S/E Chena 220kV

mw Carena e Las Lajas N°1
wew El Volcéan

Figura 4.57. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub ACT Region Metropolitana — 220kV

S/E Alto Jahuel 220kV

W Queltehues Ul
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4.4.5 Subarea Quinta Region

4.4.5.1 Escenarios analizados

Los escenarios de operacién utilizados para las simulaciones de la zona de la V Regién Costa se
resumen en la siguiente tabla siguiente:

Tabla 4.63 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro subdrea Quinta Region.

Escenario ‘ DG ERGER LA Generacion [MW]
E4 827 450
E5 501 323

4.4.5.2 Andlisis de Resultados Escenario E4

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacion de potencia
reactiva:

e 2 de 2 bancos de CCEE de 20MVAr Agua Santa 60kV
e Central Nueva Ventanas

El detalle de despacho de unidades de generacion se encuentra en la seccién de Anexos.
a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la zona V region, en condiciones de operacién
normal y en los escenarios post contingencias.
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0.080

0.070

0.060

0.050

dv/dQ (%/MVAr)
S
8

0.030

0.020

0.010

0.000

S/E Ventanas 110  S/E Agua Santa S/E Quillota-  S/E Torquemada - S/E Miraflores-  S/E San Pedro-  S/E Las Vegas - S/E ConCon - S/E Valparaiso -
kv 110 kv 110.0kV-H 110.0 kv - H1 110.0kV-H 110.0kV - H1 110.0kV - H1 110.0 kv - H1 110.0 kv

M Caso Base M San Luis - Agua Santa 220 kV L1xxx ® Quillota - San Pedro 110 kV M Ventanas - Nogales 220 kV C1

M Nueva Ventanas W Ventanas 220/110/12kV_300MVA M Alto Melipilla - San Antonio 110 kV/ M San Pedro - Tap Maitenes 110 kV C1

Figura 4.58. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de subdrea V regién E4.

En el gréfico anterior se puede observar que, en operacion normal y post contingencia la barra mas
débil corresponde a la de la S/E Las Vegas 110 kV, donde el mayor requerimiento se produce para
la falla de la linea Quillota — San Pedro 110 kV.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 110 kV se presentan a continuacion:

1.08
1.06 -
1.04
3
s 102
3
<
2
2 1.00 -
2
0.98
0.96 -
0.94 -
S/E Ventanas 110 kV S/E Agua Santa 110 S/E Quillota - 110.0 S/E Torquemada-  S/E Miraflores - S/E San Pedro - S/E Las Vegas-  S/E ConCon-110.0  S/E Valparaiso -
kv kv-H 110.0kV - H1 110.0kV-H 110.0kV - H1 110.0kV - H1 kV - H1 110.0 kv
M Caso Base M San Luis - Agua Santa 220 kV L1xxx ® Quillota - San Pedro 110 kV M Ventanas - Nogales 220 kV C1
M Nueva Ventanas W Ventanas 220/110/12kV_300MVA B Alto Melipilla - San Antonio 110 kV W San Pedro - Tap Maitenes 110 kV C1

Figura 4.59. Tension en barras de 110 kV subdrea V region E4.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por diferencia entre los despachos de potencia reactiva de régimen permanente para los
estados de pre y post contingencia, estado normal y estado de alerta respectivamente. Se identificd
la contingencia mds critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva. Ademds, se
diferencia la potencia reactiva entregada por los recursos internos al drea estudiada y los aportes
de areas o subdreas externas, que en este caso corresponde Unicamente a la Sub-area Zona 500 y
220 kV.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas
San Luis - Agua Quillota - San Ventanas San Pedro - Tap
Santa 220 kV Pedro 110 kV | 220/110/12kV_3 | Maitenes 110 kV
A A % A A % A A % A A %

Nueva Ventanas 100% 9. 0% 5 0% -1 0%
Total 24 100% 9.4 100% -13.5 100% -1.0 100%

Tabla 4.64. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea V region, escenario E4
para diversas contingencias.
De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva es la desconexion de la linea Quillota — San Pedro 110 kV, evento ante el cual se requiere
una reserva dindmica de 9.4 MVAr en la zona, los cuales provienen principalmente desde la central
Nueva Ventanas.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

San Luis - Agua Santa| Quillota - San Pedro Ventanas San Pedro - Tap
220 kV L1xxx 110 kV 220/110/12kV_300 | Maitenes 110 kV C1

Interno 2.48 |
Externo 7.1;2 . j .
Total 9.5 19.5 -9.8 -1.9

Tabla 4.65. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E4.

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva total en el ACT corresponde a la desconexidn de la linea Quillota —San Pedro 110 kV, evento
ante el cual se requiere una reserva dinamica de 19.5 MVAr en la zona, los cuales provienen
principalmente desde el ACT Centro.
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c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para la barra Las Vegas 110 kV, se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que
las tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.

100

50

0

-50

< 100
=

-150

-200

-250

-300
0.76 0.81 0.86 091 0.96 1.01 1.06
Tension [pu]

——Caso Base —Quillota - San Pedro 110 kV ~——

Figura 4.60. Curvas Q-V en S/E Las Vegas 110kV, escenario E4.

Los resultados de la figura se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.66. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Las Vegas 110 kV, escenario E4.

Escenario Vop Régimen Rango aceptable V Colapso [p.u.]
permanente [p.u.] [p-u.]
Caso Base 1.01 0.938-1.08 <0.81
Quillota — San Pedro 110 kV 0.99 0.908-1.11 <0.81

De la tabla y grafico anterior, se puede concluir que las tensiones en la barra de Las Vegas 110 kV,
tanto en operacién normal como sujeto ante contingencias, permanecen dentro de los rangos
aceptables. Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan
problemas de estabilidad de tension.

4.4.5.3 Andlisis de Resultados Escenario E5

A continuacioén, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal (escenario base
E5 demanda minima) y post contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensaciéon de potencia
reactiva:

e Central Nueva Ventanas

El detalle de despacho de unidades de generacién sincrénica y ERNC se encuentra en la seccién de
Anexos.
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a) Tensiones Escenario E5

A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.

1.05

Tensiones [p.u.]

S/E Ventanas 110 kV S/E Agua Santa 110 S/E Quillota - 110.0 S/E Torquemada-  S/E Miraflores - S/E San Pedro - S/E Las Vegas-  S/E ConCon-110.0  S/E Valparaiso -
kv kv -H 110.0kV - H1 110.0kV-H 110.0kV - H1 110.0kV - H1 kv - H1 110.0 kv

M Caso Base B Tap Pachacama - Cerro Calera 110 kV C1 1. Las Vegas 110 kV M Cristalerfas Chile (LlayLlay)

Figura 4.61. Tension en barras ACT Centro subdrea Quinta Region E5.

La contingencia que significa un mayor aumento de las tensiones corresponde a la mayoria de las
barras analizadas corresponde a la desconexidn de Tap Pachacama — Cerro Calera 110 kV.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5.

En este escenario el Unico recurso de control de tensidn disponibles corresponde a la central Nueva
Ventanas, por lo que, ante la desconexidn de los consumos mds grandes de la zona todo el aporte
se realiza por parte de esta central.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Tap Pachacama- Cerro | |. Las Vegas 110 | Cristalerias Chile

Calera110kV (LlayLlay)

Nueva Ventanas 10( ‘
Total -4.7 | 100% -1.3 100% -0.4 100%

Tabla 4.67. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5
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Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias
Tap Pachacama - Cristalerias Chile

l. Las Vegas 110 kV

Cerro Calera 110 kV (LlayLlay)

Interno
Externo |
Total

Tabla 4.68. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva total en el ACT corresponde a la desconexién del Tap Pachacama — Cerro Calera 110 kV,
evento ante el cual se requiere una reserva dinamica de 11 MVAr en la zona, los cuales en su mayoria
provienen desde el ACT Centro.

4.4.5.4 Verificacion de Comportamiento dindmico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, los que corresponden al escenario E4 tanto para inyeccidn como para absorcidn de
potencia reactiva, se simulé la aplicacién de la contingencia que provocé dicho requerimiento. Con
lo anterior, se verificd el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia en las distintas barras
de la zona, el margen de seguridad de estabilidad sincrdnica en todos los generadores de la zona y
el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas
cargadas de la zona.

Para las contingencias, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.69. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro, subdrea V Region.

Factor de Amortiguamiento . Comportamiento Tension | Frecuencia
Max.
E i .
scenario T:::f T
48.3Hz?
Cont
[Mw]
San Luis
Quillota - San —Agua
Pedro 110 kV E4 Santa 144 v v v v v v
220 kv
Transformador S_a:\ LS:
Ventanas E4 Safta 108 Vv v v v v v
220/110 kv 220 kV
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De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subarea se cumple
con el comportamiento dindmico de la tensidn y frecuencia. Ademds, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dindmicas se pueden observar en los Anexos.
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4.45.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensidn

En la tabla siguiente se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subdrea V regidon del ACT Centro respecto de los requerimientos de
inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas criticas. En dicha tabla
se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcion de
potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos,
con una distribucion de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado
control de tension.

Tabla 4.70. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la subdrea de V region del ACT Centro

Escenario mas exigente E4 E4

Demanda de la zona

(MW) 827 827
Generacion de la zona

(MW) 450 450
Contingencia mas Ventanas

Quillota - San Pedro 110 kV

critica de la zona 220/110/12kV_300MVA

Requerimientos minimos

A4 -13.
de reactivos (MVAr) d 3.5

Unidades con mayor

participacion Nueva Ventanas: 100% Nueva Ventanas: 100%

El listado de prioridades de recursos para esta subarea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccién de anexos del informe.

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV_parra k/dQ_gecursoj Para
las principales barras del Sub ACT en condiciones de Operaciéon Normal.

De las figuras se observa que, para el sistema de 110 kV en los escenarios mas exigentes tanto de
inyeccion como absorcidn de potencia reactiva, la central Nueva Ventanas presenta la mayor
efectividad para el CT de la zona. Cabe destacar que en este escenario E4 que corresponde a
demanda minima, la Unica central despachada en la zona Quinta Costa corresponde a central Nueva
Ventanas.
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dV/dQ (%/MVAr)

MNA

mmm Nueva Ventanas

Figura 4.62. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub ACT V Regidn — 110kV

0.016 4 Inyeccién
Absorcion
0.014 4
0.012 4
0.010
0.008 4
0.006 4
0.004 4
0.002 4
S/E Ventanas 110kV S/E Torquemada 110kV S/E Las Vegas 110kV S/E Quillota 110kV S/E San Pedro 110kV S/E Miraflores 110kV S/E Agua Santa 110kV
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4.5 Area de CT 4: Centro-Sur

Esta Area de CT estad comprendida entre las subestaciones Alto Jahuel por el norte y la subestacién
Cautin por el sur, en ella se distinguen tres (3) subéareas de CT, el subarea de 500/220 kV, que
comprende todo el corredor de 500kV y 220kV entre la S/E Alto Jahuel y la S/E Cautin, la subarea de
154 kV, que abarca todo el sistema entre las barras de 154 kV de S/E Alto Jahuel y S/E Itahue, y por
ultimo la subarea de Concepcion, que contempla todo el sistema de la regién del Biobio.

En consecuencia, el andlisis de esta Area de CT se subdivide en tres (3) subdreas, la subdrea de
500/220 kV, la subarea de 154 kV y la subarea de Concepcion, las cuales son estudiadas de manera
independientemente.

4.5.1 Escenarios de Operacion

Los escenarios de operacién utilizados para analizar las subareas del Area de CT Centro Sur, se
resumen en las siguientes tablas:

Tabla 4.71. Descripcidn de Escenarios estudiados en ACT Centro-Sur (subdrea 500/220 kV).

Escenario Demanda [MW] Generacion [MW]
E2 651 2004
E4 653 2684
E6 583 1486

Tabla 4.72 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro-Sur (subdrea 154 kV).

Escenario Demanda [MW] Generacion [MW]
E2 1194 610
E4 1227 583
E6 371 304

Tabla 4.73 Descripcion de Escenarios estudiados en ACT Centro-Sur (subdrea Concepcion).

Escenario Demanda [MW] Generacion [MW]
E3 567 29
E4 527 6
E5 453 6

4.5.2 Contingencias Simuladas

Para cada una de las subareas se definié un conjunto de contingencias a estudiar. A continuacidn,
se listan las fallas analizadas para cada una de las subareas:

Subdrea 500/220 kV:

e Desconexion de Central Santa Maria.
e Desconexion de una Unidad de Central Ralco.
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e Desconexién de una Unidad de Central El Toro.

e Desconexién de una Unidad de Central Antuco.

e Desconexién de una Unidad de Central Pehuenche.

e Desconexién de una Unidad de Central Machicura.

e Desconexidon de una Unidad de Central Angostura.

e Falla un circuito de la linea 4x500 kV Alto Jahuel — Ancoa.

e Falla de linea 500 kV Ancoa — Charrua.

e Falla de un circuito de la linea 2x500 kV Ancoa — Entre Rios.

e Falla de un circuito de la linea 2x500 kV Entre Rios — Charrua.

e Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Puente Negro — Colbun.
e Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Charrda — Mulchén.

e Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Mulchén — Rio Malleco.
e Falla de un circuito de la linea 2x220 kV Rio Malleco — Cautin.

e Falladelalinea Los Peumos — Temuco 220 kV.

e Desconexion de Transformador 500/220 kV S/E Alto Jahuel.

e Desconexidn de Transformador 500/220 kV S/E Ancoa.

e Desconexion de Transformador 500/220 kV S/E Charrua.

e Desconexion de Transformador 500/220 kV S/E Entre Rios.

e Desconexién consumo |. Minero 110 kV.

Subarea 154 kV:

e Desconexidon de una Unidad de Central La Higuera.

e Desconexién de una Unidad de Central Cipreses.

e Desconexion de una Unidad de Central Chacayes.

e Falla un circuito de la linea 2x154 kV Alto Jahuel — Punta Cortés.
e Falla un circuito de la linea 2x154 kV Punta Cortés — Tinguiririca.
e Falla un circuito de la linea 2x154 kV Tinguiririca — Itahue.

e Falla delalinea 154 kV Tinguiririca — Convento Viejo.

e Desconexion de Transformador 220/154 kV S/E Alto Jahuel.

e Desconexidn de Transformador 220/154 kV S/E Itahue.

Subarea Concepciodn:

e Desconexién de una Unidad de Central PetroPower.

e Desconexion de una Unidad de Central Arauco.

e Falladelalinea 220 kV Charria — Concepcion.

e Falla de la linea 220 kV Charrua — Hualpén

e Falladelalinea 220 kV Charrda — Lagunillas.

e Falladelalinea 220 kV Hualpén — Lagunillas.

e Falladelalinea 154 kV Charria — Concepcion.

e Falladelalinea 154 kV Concepcién — Alonso de Ribera.

e Falladelalinea 154 kV Lagunillas — Coronel.

e Desconexion de Transformador 220/154 kV S/E Hualpén.
e Desconexion de Transformador 220/154 kV S/E Lagunillas.
e Desconexion consumo |. Roxy + Eka Nobel + Petrodow 154 kV.
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4.5.3 Subarea 500/220 kV

Para analizar el sistema de 500 kV y 220 kV del ACT Centro-Sur se estudiaron en forma conjunta los
distintos escenarios operacionales para el sistema de 500 kV (entre la S/E Alto Jahuel y S/E Charrua),
el sistema de 220 kV (entre S/E Alto Jahuel y S/E Rio Malleco), sin embargo, las conclusiones y
analisis son presentados de manera independiente.

La subdarea 500/220 kV se caracteriza por presentar sus tramos de lineas de 500 kV con altos niveles
de transferencias de sur a norte, tener un bajo nivel de demanda y tener un polo de generacién
importante en la zona de Charrua con una capacidad instalada de 4600 MVA aproximadamente.

En esta subdrea los principales recursos de control de tensidon corresponden a las centrales de la
zona de Charrua, Colbun y Pehuenche.

Los escenarios de alta demanda analizados en este subsistema son el escenario E2 y E4, los que se
estudian debido a que poseen un bajo nivel de generacidén interno y por consiguiente bajo nivel de
transferencias.

4.5.3.1 Analisis de Resultados Escenario E2.

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

a) Descripcidn del Escenario E2

Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

8 de 8 bancos de CCEE (2x 4x33 MVAr, 66 kV) Transformador 500/220 kV en S/E Alto Jahuel.
3 de 4 bancos de CCEE en S/E Maipo (4x60 MVAr).

Centrales de sector de Charrua.

Centrales Colbun y Machicura.

Los despachos de potencia activa y reactiva para las principales centrales de la zona, resultantes en
operacion normal se encuentran detallados en la seccidon de anexos.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E2

Los siguientes graficos muestran la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 500/220kV, esto para condiciones de
operacion normal y condiciones de operacidn post contingencia.
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Sistema de 500 kV
0.008
0.007
0.006
= 0.005
g
S
~
£ 0.004
g
2
3 0.003
0.002
0.001
0.000
S/E Alto Jahuel 500kV S/E Ancoa 500kV S/E Entre Rios 500kV S/E Charrua 500kV
B Caso Base M TER Santa Maria Ul ™ HE Ralco U2
® HE El Toro U1 M Ancoa - Alto Jahuel 500kV L4 C1 ® Charrua - Ancoa 500kV C3
M Entre Rios - Ancoa 500kV C2 M Entre Rios - Charrda 500kV C1 Alto Jahuel TR5 525/230/66KV 750MVA
™ Ancoa TR1525/230KV 750MVA Charrda TR5 525/230/66KV 750MVA ™ Entre Rios 500/220/66KV 750MVA

Figura 4.63. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E2 (Sistema de 500 kV).

Del grafico anterior se observa que la barra de 500 kV que presenta una mayor variacién en la
tensidn ante las variaciones de la potencia reactiva corresponde, a la barra de S/E Entre Rios. Donde
la condicién de operacion que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la operacién con
un circuito de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 500 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.

Tensién [p.u]

1.05
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1.03

1.02

=
o
=y

0.97

0.96

0.95

S/E Alto Jahuel 500kV S/E Ancoa 500kV S/E Entre Rios 500kV S/E Charrtia 500kV

® Caso Base ™ TER Santa Maria U1 ™ HE Ralco U2 = HE El Toro U1
M Ancoa - Alto Jahuel 500kV L4 C1 M Charrda - Ancoa 500kV C3 M Entre Rios - Ancoa 500kV C2 B Entre Rios - Charrda 500kV C1

Alto Jahuel TR5 525/230/66KV 750MVA © Ancoa TR1525/230KV 750MVA Charrtia TR5 525/230/66KV 750MVA B Entre Rios 500/220/66KV 750MVA

Figura 4.64. Tensidn en barras drea de CT Centro-Sur E2 (Sistema de 500 kV).
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Sistema de 220 kV
0.040
0.035
0.030
< 0.025
g
£
X 0.020
(=3
2
30015
0.010
- 1 m
0.000
S/E Alto Jahuel S/E La Candelaria S/E Puente Negro S/E Colbliin 220 S/E Ancoa 220kV  S/E Entre Rios S/E Charrda S/E Mulchén  S/E Rio Malleco
220kV 220kV 220kV kv 220kV 220kV 220kV 220kV
M Caso Base B TER Santa Maria Ul M HE Ralco U2

B HE El Toro U1

™ Rio Malleco — Mulchén 220kV C1

= Puente Negro - Colbin 220kV C1

% Cautin — Rio Malleco 220kV C1

H Charrta - Mulchén 220kV C1

I Los Peumos - Temuco 220kV C1

Figura 4.65. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras del ACT Centro-Sur E2 (Sistema de 220 kV).

El grafico anterior muestra que la barra de 220 kV que presenta una mayor sensibilidad en la tension
ante las variaciones de la potencia reactiva, corresponde a la barra de S/E Rio Malleco. Donde la
condicion de operacidn que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la operacidn con un
circuito de la linea Rio Malleco — Mulchén 220kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 220 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.
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o
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B HE El Toro U1

™ Rio Malleco — Mulchén 220kV C1

0.99
0.98
0.97
0.96
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S/E Alto Jahuel ~S/E La Candelaria S/E Puente Negro S/E Colbin 220 kV S/E Ancoa 220kV ~ S/E Entre Rios S/E Charrta S/E Mulchén S/E Rio Malleco
220kV 220kV 220kV 220kV 220kV 220kV 220kV
® Caso Base ™ TER Santa Maria Ul ™ HE Ralco U2

W Puente Negro - Colbtn 220kV C1

™ Cautin — Rio Malleco 220kV C1

M Charrua - Mulchén 220kV C1

™ Los Peumos - Temuco 220kV C1

Figura 4.66. Tension en barras de ACT Centro-Sur E2 (Sistema de 220 kV).
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¢) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacidn de la Contingencia mas
Critica Escenario E2.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos generacién de potencia reactiva de régimen
permanente entre los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subarea, con esto
se identificé la contingencia mds critica de acuerdo con las mayores diferencias de potencia reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

En la tabla siguiente se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de Ia
subarea analizada, la contingencia mas critica corresponde a la falla del Transformador TR5
525/230/66kV 750MVA de la S/E Alto Jahuel, donde se requiere de una reserva dindmica de
aproximadamente 48 MVAr, con una distribucidn tal que, la mayor parte de los recursos de potencia
reactiva son aportados por las centrales Colbun, Santa Maria, Chacayes y Ralco.

Tabla 4.74. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur Subdrea de
500y 220 kV E2 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Entre Rios - Ancoa Entre Rios - Charria Cautin —Rio Malleco Alto Jahuel TR5 Entre Rios
500kV C2 500kV C1 220kV C1 525/230/66KV 750MVA | 500/220/66KV 750MVA

A MVAr
0.2

Chacayes Ul d.G 2% .4 1% 0% [JS% .4 -1%
Chacayes U2 .6 2% 1% (.2 0% _ﬂs% .4 -1%
Colbiin U1 6% . 1% {6 4% 39 [Bux
Machicura U1 14 13% .8 2% 3 1% 6 13% 8 -2%
Machicura U2 1la 3% D.8 2% 3 1% 6 13% 8 -2%
CH Rio Colorado U1 3 1% b2 1% 1 0% 4 1% 2 -1%
La Mina U1 3 1% b2 1% 1 0% 3 1% 2 0%
Coya 2 1% -1 0% 1 0% 6 1% 1 0%
Loma Alta 12 3% D.7 2% 3 1% 3 3% 7 2%
Los Hierros U1 .7 2% -D.4 1% .2 0% 7 2% .4 -1%
Sauzal U2 .7 2% b4 1% 2 0% 3 % 4 -1%
Sauzal U3 5 1% b3 1% 1 0% 3 4% 3 -1%
Sauzalito 4.2 0% 0.1 0% .0 0% 6 1% 1 0%
Abanico U1 07 2% b4 1% 4.7 2% 7 2% D4 1%
Antuco U1 17 4% B6 % 17 4% 7 4% EX %
El Toro U1 13 13% b2 4% 13 13% 3 3% .3 1%
El Toro U2 13 13% b2 4% 13 13% 3 3% .3 %
El Toro U3 13 13% i) 4% 13 3% 3 3% .3 7%
Llauquereo 0.0 0% .0 0% (.0 0% .0 0% -p.1 0%
Mampil U1 d.5 1% bs 1% a5 1% 5 1% [ 2%
Pacifico 1 d.5 1% bs 2% 5 1% 5 1% .9 13%
Palmucho 0.1 0% -1 0% 1 0% .1 0% b2 1%
Pangue U1 ] % .2 % ] % p % 3.0 5
Quilleco U1 ds 2% .3 2% 8 2% 3 2% Ts Ta%
Ralco U1 i % .2 7% 3 % 5% 1 %
Ralco U2 13 % .2 7% p % ] 5% 5.1 2%
Rucue U1 17 % 6 % 17 % 7 1% EX) To%
Santa Fé 2 7 2% 7 2% 7 2% 7 2% E fa%
Santa Maria 3.2 6 9 5.2 13% 1 ([ 6%
Angostura Ul % 1 ﬁ% 2% 1.0 % ﬁj.o o
Total 39.6 100% -31.9 100% 39.4 100% 47.5 100% -34.9 100%
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En la tabla que se muestra a continuacién, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subdrea para distintas contingencias analizadas. Se observa
que, para la contingencia mas critica, los recursos externos aportan una cantidad de
aproximadamente el 50% en comparacion con el aporte interno de la subarea.

Tabla 4.75. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E2

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

A MVAr

6 | = 319 :
15.1 " [B-106 . -3.9
| [ -425 -38.8

d) Determinacidn de curvas Q-V en las Barras mas Débil del Escenario E2

Entre Rios - Ancoa Entre Rios - Charrtia Cautin — Rio Malleco Alto Jahuel TR5 Entre Rios 500/220/66KV
500kV C2 500kV C1 220kV C1 525/230/66KV 750MVA 750MVA
4

Requerimiento Interno
Requerimiento Externo
Total

Para las barras mas sensibles, se determind la curva Q-V de manera de verificar que las tensiones
de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos de tensidn
aceptables para estado normal y estado de alerta, respecto de su tension de servicio.

Sistema de 500 kV

600

400 -

Q[MVAr]
5
o

Entre Rios 500kV

. =
-1200 ’—\7%

-1400
0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06
Tension [pu]
——Caso Base ——Entre Rios - Ancoa 500kV C2 ——TER Santa Maria U1

Figura 4.67. Curva QV en S/E Entre Rios 500 kV en escenario E2.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 4.76. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Entre Rios 500 kV E2 Area CT Centro-Sur

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanent ] [
[p.u] : :
Caso Base 1.020 0.99-1.05 <0.90
Entre Rios - Ancoa 500kV C2 1.016 0.97-1.07 <0.90
TER Santa Maria U1 1.020 0.97-1.07 <0.90

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Entre Rios 500 kV, tanto
en estado normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Ademas,
se puede observar que se cuenta con suficiente margen de reactivos para que se presenten
problemas de estabilidad de tension.

Sistema de 220 kV

100

50

7

-200
250 \\ / /
T

Q [MVAr]

Rio Malleco 220kV

-400
0.84 0.89 0.94 0.99 1.04
Tension [pu]
——Caso Base ——Rio Malleco — Mulchén 220kV C1 ——Charrda - Mulchén 220kV C1

Figura 4.68. Curva QV en S/E Rio Malleco 220 kV en escenario E2.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.77. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Rio Malleco 220 kV E2 ACT Centro-Sur

Vop Régimen

Escenario Permanente Rango[,:c:]ptable v (E:Iz,}:so
[p.u] ' '
Caso Base 1.021 0.95-1.05 <0.87
Rio Malleco — Mulchén 220kV C1 1.013 0.93-1.07 <0.87
Charrua - Mulchén 220kV C1 1.021 0.93-1.07 <0.87

De la tabla y gréfico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Rio Malleco 220 kV, tanto
en estado normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables. Ademas,
se observa que se cuenta con suficiente margen de reactivos antes de que se produzcan problemas
de colapso de tensidn.

4.5.3.2 Analisis de Resultados Escenario E4

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

a) Descripcion del Escenario E4
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

8 de 8 bancos de CCEE (2x 4x33 MVAr, 66 kV) Transformador 500/220 kV en S/E Alto Jahuel.
1x65 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Alto Jahuel.

1x50 MVAR bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Alto Jahuel.

1x65 MVAr bancos de CCEE en la barra 220 kV de S/E Ancoa.

Centrales de sector de Charrua.

Central Pehuenche.

Los despachos de potencia activa y reactiva, para las principales centrales de la zona, resultantes en
operacidon normal se encuentran en la seccién de Anexos.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E4

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 500/220kV, esto para condiciones de
operacion normal y condiciones de operacidn post contingencias.
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Sistema de 500 kV
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S/E Alto Jahuel 500kV S/E Ancoa 500kV S/E Entre Rios 500kV S/E Charrua 500kV

M Caso Base B HE Ralco U2 W HE Antuco U2 B HE Pehuenche U2
B Ancoa - Alto Jahuel 500kV L4 C1 ¥ Charrda - Ancoa 500kV C3 M Entre Rios - Ancoa 500kV C2 B Entre Rios - Charrda 500kV C1

Alto Jahuel TR5 525/230/66KV 750MVA © Ancoa TR1 525/230KV 750MVA Charrtia TR5 525/230/66KV 750MVA M Entre Rios 500/220/66KV 750MVA

Figura 4.69. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E4 (Sistema de 500 kV).

Del gréfico anterior se puede observar que la barra de 500 kV que presenta una mayor sensibilidad
en la tensidn ante variaciones de la potencia reactiva, corresponde a la barra de S/E Entre Rios.
Donde la condiciéon de operacién que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la
operacion con un circuito de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 500 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.
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S/E Alto Jahuel 500kV S/E Ancoa 500kV S/E Entre Rios 500kV S/E Charrua 500kV

B Caso Base B HE Ralco U2 B HE Antuco U2 B HE Pehuenche U2

B Ancoa - Alto Jahuel 500kV L4 C1 ¥ Charrda - Ancoa 500kV C3 M Entre Rios - Ancoa 500kV C2 B Entre Rios - Charrta 500kV C1

Alto Jahuel TR5 525/230/66KV 750MVA I Ancoa TR1 525/230KV 750MVA Charrtia TR5 525/230/66KV 750MVA M Entre Rios 500/220/66KV 750MVA

Figura 4.70. Tensién en barras drea de CT Centro-Sur E4 (Sistema de 500 kV).
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Sistema de 220 kV
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S/E Alto Jahuel S/E La Candelaria S/E Puente Negro S/E Colbun 220 S/E Ancoa 220kV ~ S/E Entre Rios S/E Charrta S/E Mulchén  S/E Rio Malleco

220kV 220kV 220kV kv 220kV 220kV 220kV 220kV
® Caso Base ™ HE Ralco U2 = HE Antuco U2
® HE Pehuenche U2 ™ Puente Negro - Colbtin 220kV C1 ® Charrda - Mulchén 220kV C1
¥ Rio Malleco — Mulchén 220kV C1 I Cautin — Rio Malleco 220kV C1 % Los Peumos - Temuco 220kV C1

Figura 4.71. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras del ACT Centro-Sur E4 (Sistema de 220 kV).

Del gréfico anterior se puede observar que la barra de 220 kV que presenta una mayor sensibilidad
en la tensidn ante variaciones de la potencia reactiva, corresponde a la barra de S/E Rio Malleco.
Donde la condiciéon de operacién que genera la mayor sensibilidad dV/dQ, corresponde a la
operacion con un circuito de la linea Rio Malleco — Mulchén 220kV fuera de servicio.

Las tensiones del sistema 220 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacién.
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B HE Pehuenche U2 ™ Puente Negro - Colbin 220kV C1 M Charrua - Mulchén 220kV C1
™ Rio Malleco — Mulchén 220kV C1 " Cautin — Rio Malleco 220kV C1 ™ Los Peumos - Temuco 220kV C1

Figura 4.72. Tension en barras ACT Centro-Sur E4 (Sistema de 220 kV).
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c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacion de la Contingencia mds
Critica Escenario E4.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos generacién de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subarea, con esto
se identificé la contingencia mds critica de acuerdo con las mayores diferencias de potencia reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

En la tabla siguiente se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la
subarea analizada, la contingencia que genera el mayor requerimiento de potencia reactiva
corresponde a la falla de uno de los circuitos de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV, generando la
necesidad de una reserva dindmica interna de aproximadamente 63 MVAr. Se observa que en este
escenario la mayor parte de los recursos de potencia reactiva son aportados por las centrales
Pehuenche, Ralco y Angostura.
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Tabla 4.78. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur subdrea de 500 y
220 kV E4 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Entre Rios - Ancoa Entre Rios - Charria Charrda - Mulchén Alto Jahuel TR5 Entre Rios
500kV C2 500kV C1 220kV C1 525/230/66KV 750MVA | 500/220/66KV 750MVA

Chacayes U1 0.5 1% -0.3 1% 0.1 0% 12.0 1% 0.2 -1%
Chacayes U2 0.5 1% -0.3 1% 0.1 0% 120 4% 0.2 -1%
Machicura U1 1.2 2% -0.8 2% 03 1% 115 8% 0.5 [-3%
CH Rio Colorado U1 0.2 0% -0.1 0% 0.0 0% 0.3 1% 0.1 -1%
Coya 0.1 0% -0.1 0% 0.0 0% 0.5 1% 0.1 0%
La Mina U1 0.2 0% -0.1 0% 0.0 0% 0.2 0% 0.1 0%
Loma Alta 0.7 1% -0.5 1% 0.2 0% 0.9 2% 0.3 2%
Los Hierros U1 0.4 1% -0.3 1% 0.1 0% 0.5 1% 0.2 -1%
Pehuenche U1 45 3 -3.1 % 1.0 2% ‘ 1% 119 11%
Pehuenche U2 45 % 3.1 % 1.0 2% | 56 1% 119 11%
Sauzal U2 0.4 1% -0.3 1% 0.1 0% 117 B% 0.2 -1%
Sauzal U3 0.4 1% 03 1% 0.1 0% 117 1% 0.2 -1%
Sauzalito 0.2 0% -0.1 0% 0.0 0% 0.6 1% 0.1 0%
Abanico U1 13 12% -0.7 2% 0.6 1% 0.7 1% [ 06 1B%
Antuco U1 b9 % -1.5 4% 14 3% |15 3% -1.4 18%
Antuco U2 D9 5% -15 1% 1.4 3% 115 3% 1.4 3
Cholguan 0.8 1% -0.4 1% 0.3 1% 0.4 1% -0.3 2%
El Toro U1 120 3% -1.0 3% 0.9 2% 1.0 2% -0.9 %
El Toro U2 120 3% -1.0 3% 0.9 2% 1.0 2% -0.9 E%
El Toro U3 120 3% -1.0 3% 0.9 2% 1.0 2% 0.9 %
El Toro U4 120 3% -1.0 3% 0.9 2% 1.0 2% 0.9 g%
Llauquereo 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0%
Mampil U1 0.7 1% -0.3 1% 0.3 1% 0.3 1% 0.3 2%
Pacifico 1 0.8 1% -0.4 1% 0.4 1% 0.4 1% -0.4 2%
Palmucho 0.2 0% -0.1 0% 0.1 0% 0.1 0% 0.1 1%
Pangue U1 i 7% 21 6% 19 4% 22 2% |0 19 2%
Peuchen U1 0.9 1% -0.5 1% 0.4 1% 0.5 1% -0.4 3%
Quilleco U1 13 2% -0.7 2% 0.6 1% 0.7 1% 0.6 %
Quilleco U2 13 2% -0.7 2% 0.6 1% 0.7 1% 0.6 4%
Ralco U1 6 4 2.3 % 2.4 % 25 % -2.0 2%
Ralco U2 4 7% 2.2 % 2.2 % 123 5% 2.0 2%
Rucue U1 o4 % 13 4% 11 2% 13 3% 11 %
Rucue U2 25 % -13 1% 1.1 2% 13 3% 1.2 %
Santa Fe Energia 2.1 % -1.1 % 1.0 ﬂZ% 11 2% -1.0 %
Santa Fé 2 1.1 2% -0.6 2% 0.5 11% 0.6 1% 0.5 %
Angostura U1 3.5 6% -1.8 %% 5 |18 1% -1.6 0%
Angostura U2 3.5 6% -1.8 % 5 _% 118 4% -1.6 0%
Total 63.2 100% -34.7 100% 48.2 100% 49.0 100% -16.9 100%

En la tabla que se muestra a continuacién, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subdrea para distintas contingencias analizadas. Se observa
que la contingencia del Transformador Alto Jahuel TR5 525/230/66kV 750 MVA genera un
requerimiento dinamico total de reactivos comparable con la contingencia de uno de los circuitos
de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV, a diferencia que esta ultima genera un mayor requerimiento
interno.

Tabla 4.79. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E4

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Entre Rios - Ancoa Cautin — Rio Malleco Alto Jahuel TR5 Entre Rios 500/220/66KV
220kV C1 525/230/66KV 750MVA 750MVA

500kV C2

Entre Rios - Charria
500kV C1

Requerimiento Interno

-34.7

A MVAr A MVAr A MVAr A MVAr

Requerimiento Externo

-7.1

Total

E
722

]

-41.8

2
2.8
|
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d) Determinacidn de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario E4.

Para las barras mas sensibles en cada uno de los sistemas se determiné la curva Q-V, de manera de
verificar que las tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro
de los rangos de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta.

Sistema de 500 kV

1000

500 /

Q[MVAr]

-500

o =

-1500

Entre Rios 500kV

0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06
Tension [pu]

——Caso Base ——Entre Rios - Ancoa 500kV C2 ~—Charrua - Ancoa 500kV C3

Figura 4.73. Curva QV en S/E Entre Rios 500 kV en escenario E4.
Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.80. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Entre Rios 500 kV E4 Area CT Centro-Sur.

Vop Régimen

Escenario Permanente Rango[Aceptable V Colapso
] p-u] [p.u]
Caso Base 1.005 0.99 -1.05 <0.90
Entre Rios - Ancoa 500kV C2 0.998 0.97-1.07 <0.90
Charrda - Ancoa 500kV C3 1.002 0.97 - 1.07 <0.90

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Entre Rios 500 kV, tanto
en operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se puede observar que existe suficiente margen de reactivos antes de que se presenten
problemas de estabilidad de tension.
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Sistema de 220 kV

200

100 ~

-400 \/

-500

Rio Malleco 220kV
Q[MVAr]

-600
0.78 0.83 0.88 0.93 0.98 1.03
Tension [pu]

——Caso Base ——Rio Malleco — Mulchén 220kV C1 ~—Charrua - Mulchén 220kV C1

Figura 4.74. Curva QV en S/E Rio Malleco 220 kV en escenario E4.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.81. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Rio Malleco 220 kV E4 ACT Centro-Sur.

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente o] o
[p.u] : :
Caso Base 1.010 0.95-1.05 <0.82
Rio Malleco — Mulchén 220kV C1 1.005 0.93-1.07 <0.82
Charruda - Mulchén 220kV C1 0.997 0.93-1.07 <0.82

De la tabla y gréfico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Rio Malleco 220 kV, tanto
en operacién normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se presentan problemas de
colapso de tensién.
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4.5.3.3 Analisis de Resultados Escenario E6

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias (escenario base E6 demanda minima).

En este escenario considera el aporte base de los siguientes elementos de inyeccidn o absorcion de

reactivos:
e 1x91 MVAr reactor en la barra 220 kV de S/E Alto Jahuel.
e 1x91 MVAr reactor en la barra 220 kV de S/E Ancoa.
e Centrales de sector de Charrua.
e Centrales Chacayes y Machicura.

a) Tensiones Escenario E6
A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.

Sistema de 500 kV

1.05

1.04

1.03

=
o
]

=
o
iy

Tension [P.u]
=
o
o

o
©
©

0.98
0.97
0.96
0.95
S/E Alto Jahuel 500kV S/E Ancoa 500kV S/E Entre Rios 500kV S/E Charria 500kV
M Caso Base W HE Machicura U1 M HE Antuco U2 W HE Angostura Ul
B Ancoa - Alto Jahuel 500kV L4 C1 H Charria - Ancoa 500kV C3 M Entre Rios - Ancoa 500kV C2 B Entre Rios - Charrda 500kV C1
Alto Jahuel TR5 525/230/66KV 750MVA H Ancoa TR1 525/230KV 750MVA ™ Charrta TR5 525/230/66KV 750MVA B Entre Rios 500/220/66KV 750MVA

Figura 4.75. Tension en barras ACT Centro-Sur E6 (Sistema de 500 kV).
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Sistema de 220 kV

1.05

1.04

1.03

=
o
=

Tensién [P.u]
-
o
o

0.97

0.96

0% S/E Alto Jahuel S/E La Candelaria S/E Puente Negro S/E Colbin 220 kV S/E Ancoa 220kV ~ S/E Entre Rios S/E Charrta S/E Mulchén S/E Rio Malleco
220kV 220kV 220kV 220kV 220kV 220kV 220kV
M Caso Base B HE Machicura Ul B HE Antuco U2 B HE Angostura Ul
B Ancoa - Alto Jahuel 500kV L4 C1 ¥ Puente Negro - Colbin 220kV C1 B Charrda - Mulchén 220kV C1 ® Rio Malleco — Mulchén 220kV C1
™ Cautin — Rio Malleco 220kV C1 ¥ Los Peumos - Temuco 220kV C1 1. Minero 110kV

Figura 4.76. Tension en barras ACT Centro-Sur E6 (Sistema de 220 kV).

La contingencia que significa un mayor aumento de las tensiones corresponde a la mayoria de las
barras analizadas corresponde a la desconexion de los consumos de S/E Minero 110 kV.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E6.

En la siguiente tabla se muestra el aporte dindmico de reactivos de los recursos internos de la
subarea, para las distintas contingencias estudiadas en el escenario de demanda minima analizado:
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Tabla 4.82. Requerimientos internos para diversas contingencias en escenario E6

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

HE Angostura U1 Entre Rios - Ancoa Entre Rios - Charrua Charrta - Mulchén . Minero 110kV
500kv CZ 500kV C1 220kV C1

__ :

Chacayes U1 c.o 0% 7 2% ‘ .5 b% d.2 1% 2 18%
Chacayes U2 4.0 0% di7 2% bs 2% d2 1% 2 9%
Machicura U1 b1 % 1.5 % .o % 43 1% 7 %
CHRio ColoradoU1| .0 0% a3 1% b2 1% d1 0% 4 1%
Coya 4.0 0% d.2 0% b1 0% 0.0 0% 1 2%
La Mina U1 0.0 0% a3 1% b2 1% 0.1 0% b3 1%
Loma Alta b1 1% 13 3% bs 3% d3 1% 4 3%
Los Hierros U1 0.0 1% dl7 2% b4 1% da 1% 8 1%
Sauzal U2 4.0 0% dl7 2% b4 1% da 1% 8 7%
Sauzalito 0.0 0% d2 1% b1 0% 4.0 0% 3 2%
Abanico U1 b3 5% 3% bs 3% dls 2% 9 %
Antuco U2 des E:hle% % EX 0% 34 % 7

Cholguan b1 % da 1% b3 1% d2 1% b.a 1%
Laja (Energia Verde)  -P.1 2% da 1% b3 1% d2 1% b3 1%
Llauquereo Q.0 50% 0.0 0% Q.0 0% Q.0 0% 0.0 0%
Mampil U1 b1 % ds 1% ba 1% 43 1% b.a 1%
Mampil U2 b1 % ds 1% b4 1% 43 1% b.a 1%
Palmucho 0.0 1% d3 1% H.2 1% 41 1% b2 0%
Pangue U1 d2 4% F how | [ 4] qu 9%
Peuchen U1 5.2 % 7 2% s 2% da 2% 6 1%
Peuchen U2 b2 % a7 2% bs % da 2% 6 1%
Quilleco U1 b3 3 3% bs % dls % .9 2%
Quilleco U2 b3 3 3% b.s % dls % 9 %
Ralco U1 E3 % % 0
Rucue U1 .6 % 3 3 8 3%
Rucue U2 .6 % 3 3 8 3%
Santa Fe Energia D.6 % b % 7 E%
Santa Fé 2 b3 3 % 6 % 9 ih%
Angostura Ul Q.0 0% % .8 %
Angostura U2 ELZ % .8 E
Total 6.1 100% 39.9 100% 23.5 100% -52.0 100%

De la tabla anterior se puede observar que para afrontar la desconexién de los consumos de S/E
Minero 110 kV, en la subdrea se requiere de un margen dindmico de absorcién de potencia reactiva
de 52 MVAr. Adicionalmente, se puede notar que los recursos que mayor participacidon presentan
en la en la absorcidn de los excedentes de potencia reactiva son las Centrales Chacayes y Angostura.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los aportes entregados por los recursos internos y
externos de la subdrea, en ella se observa que para la contingencia que genera el mayor
requerimiento de absorcion de potencia reactiva, el aporte de recursos externos de la subdrea es
de aproximadamente el 50% en comparacion con el aporte de los recursos internos.

Tabla 4.83. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E6

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Requerimiento Interno
Requerimiento Externo -2.0
Total -8
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4.5.3.4 Verificacion de Comportamiento dindamico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, los que corresponden al E4 para inyeccidon y E6 para absorcion de potencia reactiva, se
simuld la aplicacion de la contingencia que derivé dicho requerimiento. Con lo anterior, se verificd
el comportamiento dinamico de la tension y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen
de seguridad de estabilidad sincréonica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisidon mas cargadas
de la zona.

Para las contingencias, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.84. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro-Sur, subdrea 500/220 kV.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tension Frecuencia
Max. Transf.
Escenario Dif. Ang. > Vent10%
= 259 .20,
Post - Cont. §(25%) <120° Vmin. 20.7 e
[MW]
Falla 2T-T linea .
Entre Rios - Ancoa 500KV €2 E4 Entre Rios - Ancoa 500kV C1 398 Y4 Y4 « J o v
Desconexion
E6 Entre Rios - Al 500kV C1 152
Consumos S/E Minero 110kV nire Rios - Ancoa v v v v v v

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subarea se cumple
con el comportamiento dinamico de la tensidn y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.
4.5.3.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subarea 500/220 kV del Area de CT Centro - Sur respecto de los requerimientos
de inyeccidn/absorcidn de potencia reactiva causados por las contingencias mas exigentes. La tabla
muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccion/absorcién de potencia
reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos, ademas de
una distribucion de los recursos que permiten afrontar dicha contingencia con un adecuado control
de tensidn.

Tabla 4.85. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la subdrea de 500/220 kV del ACT Centro - Sur

Requerimiento dinamico de reactivos
(generadores y FACTS) ante contingencias simples

Caracterizacion

Inyeccion Absorcion
Escenario mas exigente E4 E6
Demanda de la zona (MW) 653 583
Generacion de la zona (MW) 2684 1486
Contingencia mas critica en la zona Entre Rios - Ancoa 500kV C2 I. Minero 110kV
Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 63 -52
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Requerimiento dinamico de reactivos
(generadores y FACTS) ante contingencias simples

Caracterizacion

Inyeccion Absorcion

Pehuenche Uly U2 14% Pangue U1 9%
Distribucién Antuco Uly U2 10% Antuco U2 9%
Ralco Uly U2 10% Chacayes U1y U2 16%
Angostura Uly U2 12% Ralco U2 8%

Para la subdrea 500/220 kV, el listado de prioridades de uso de los recursos de control de tensién
en los escenarios mas exigentes analizados se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

Para estos escenarios en las siguientes figuras se resumen las sensibilidades dV parra k/dQ_recursoj para
las principales barras de la subarea de CT en condiciones de Operacién Normal.

De las figuras que se presentan a continuacién, se observa que, para el sistema de 500 kV en los
escenarios mas exigentes de inyeccion y absorcidén de potencia reactiva, existe un comportamiento
similar de los recursos de CT en las SS/EE Alto Jahuel y Ancoa 500 kV, destacdndose la efectividad
en el CT de las centrales Colbun, Machicura, Loma Alta y Los Hierros. En forma analoga se aprecia
un comportamiento similar de los recursos de CT en las SS/EE Entre Rios y Charria 500 kV,
destacandose la efectividad en el CT de las Centrales Santa Maria, Abanico, Ralco y Antuco.

Por otra parte, en el sistema de 220 kV se puede observar un comportamiento similar de un grupo
de recursos para el CT de las SS/EE de 220 kV hacia el norte de Ancoa, y de otro grupo para las SS/EE
desde Entre Rios 220 kV hacia el sur de la ACT. Donde para el primer grupo destaca la efectividad
de las Centrales Chacayes, Colbun, Machicura y Loma Alta. Mientras que para el segundo grupo de
SS/EE la mayor efectividad las presentan las Centrales Santa Maria, Abanico, Angostura, Pangue y
Rucue.
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dVv/dQ (%/MVAr)

0.006 Iny
Absorcion
0.005
0.004
0.003 A —a—R— B — ‘ -]
0.002 A -0 — -]
0.001
0.000 -
S/E Alto Jahuel 500kV S/E Ancoa 500kV S/E Entre Rios 500kV S/E Charrua 500kV
Emm Abanico Ul == Antuco Ul mw Chacayes U1/U2 © El To. UL/U2/U3 mem L.Mina Ul W Machic. U1 = Mamp. U2 88 Pang. Ul 0 Quille. U1 mmm Ralco U2 = S, Fe Ener.
B Angost. U1 = Antuco U2 mmm Cholguan o LAlta mm Laja @ Machic. U2 s Pacifico 1 mmm Peuch. Ul = Quille. U2 s Rucue Ul o S Fé2
msm Angost. U2 m CH R.Colorado Ul mss Colbln Ul @ LHierr. Ul mmm Llaugquer. @ Mamp. Ul mss Palmu. mmm Peuch. U2 msm Ralco Ul mmm Rucue U2 mmm S.Maria

Figura 4.77. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub ACT Centro-Sur — 500/220 kV, sistema de 500 kV
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Inyeccién
0.007
Absorcion
0.006 -T—
0.005 —AR—
-
g
>
% 0.004
>
<
g
=
>
T

0.002
I
00014 | I - — I — ‘ | —
0.000 - ‘ ‘
S/E Alto Jahuel 220kV S/E Maipo 220kV S/E La Candelaria 220kV S/E Puente Negro 220kV
s Abanico Ul == Antuco Ul W Chacayes U1/U2 = El To. UL/U2/U3 mem L.Mina Ul mmm Machic. Ul mo Mamp. U2 s Pang. U1 0 Quille. UL mmm Ralco U2 mww S, Fe Ener.
s Angost. U1 = Antuco U2 s Cholguén © LAlta mm Laja mmm Machic. U2 mmm Pacificol mmm Peuch. Ul msm Quille. U2 mmm Rucue Ul = S.Fé 2
mem Angost. U2 mwm CH R.Colorado Ul mss Colbun Ul we LHierr. UL mmm Llauquer. = Mamp. Ul mss Palmu. mmm Peuch. U2 mem RalcoUl mem Rucue U2 mmm S.Maria

Figura 4.78. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub ACT Centro-Sur — 220kV y 500kV, sistema de 220 kV
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Inyeccién
0.010 Absorcion
0.008
g
>
= 0.006
£
=4
3
k-]
0.004
0.002 A — = —| —
| A | A ’ ’
S/E Colbtin 220kV S/E Ancoa 220kV S/E Entre Rios 220kV
s Abanico Ul == Antuco Ul W Chacayes U1/U2 = El To. UL/U2/U3 mem L.Mina Ul mmm Machic. Ul mo Mamp. U2 s Pang. U1 0 Quille. UL mmm Ralco U2 mww S, Fe Ener.
s Angost. U1 = Antuco U2 s Cholguéan © LAlta mm Laja mmm Machic. U2 mmm Pacificol mmm Peuch. Ul msm Quille. U2 mmm Rucue Ul = S.Fé 2
mem Angost. U2 mwm CH R.Colorado Ul mss Colbun Ul we LHierr. UL mmm Llauquer. = Mamp. Ul mss Palmu. mmm Peuch. U2 mem RalcoUl mem Rucue U2 mmm S.Maria

Figura 4.79. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub ACT Centro-Sur — 220kV y 500kV, sistema de 220 kV (continuacién 1)
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Figura 4.80. Sensibilidad dV/dQ en operacion Normal Sub ACT Centro-Sur — 220kV y 500kV, sistema de 220 kV (continuacién 2)
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4.5.4 Subarea 154 kV

En la subarea 154 kV, los principales recursos de control de tensidn corresponden a las centrales de
la zona de Tinguiririca y los aportes externos que pudieran provenir desde la S/E Alto Jahuel 220 kv,
S/E Itahue 220 kV y S/E Maule 220 kV.

Para esta subdrea se analizaron dos escenarios de operacidon de demanda alta (escenario E2 y E4),
con distintos niveles de transferencias por los transformadores 220/154 kV de las S/E Alto Jahuel,
S/E Itahue y S/E Maule, del orden de los 350 MW y 410 MW en total. También se estudié un
escenario de demanda minima (E6), que posee un nivel de transferencia por las SS/EE antes
mencionadas del orden de los 50 MW.

4.5.4.1 Andlisis de Resultados Escenario E2.

A continuacion, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

a) Descripcién del Escenario E2

Los despachos de potencia activa y reactiva, para las principales centrales de la zona, resultantes en
operacion normal se encuentran en la seccidon de anexos.

Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e Centrales de sector de La Higuera.
o LaHiguera
o Confluencia
o San Andrés
o ElPaso
e Centrales del sector Cipreses.
o Curillinque
o Ojos de Agua
o Cipreses
o Isla

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E2

Los siguientes graficos muestran la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea, en condiciones de operacidén normal
y en condiciones de operacién post contingencia.
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S/E Alto Jahuel 154kV  S/E Rancagua 154kV S/E Punta Cortés  S/E Tinguiririca 154kV  S/E Itahue 154kV S/E Maule 154kV S/E Parral 154kV
154kv

B Caso Base B HP La Higuera U1 B HE Cipreses U3
B Alto Jahuel - Punta Cortés 154kV C2 B Punta Cortés - Tinguiririca 154kV C2 ® Itahue - Tinguiririca 154kV C1
¥ Convento Viejo - Tinguiririca 154kV C1 1 Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA Itahue TR4 225/161/69KV 300MVA

" Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA

Figura 4.81. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E2 (Subdrea 154 kV).

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas sensible ante variaciones de la potencia
reactiva en el caso de pre y post contingencia es la barra de S/E Parral 154 kV. Donde en el estado
post contingencia la mayor sensibilidad ocurre ante la pérdida del transformador Tinguiririca
220/154/69kV 300MVA.

Se observa ademas que, la mayor sensibilidad en estado de post contingencia ocurre en la barra
Alto Jahuel 154 kV, producto de la pérdida del transformador TR6 225/161/69kV 300MVA de la
propia subestacién, sin embargo, para el resto de las contingencias analizadas la barra Alto Jahuel
154 kV es una de las barras con menos sensibilidad de la tensidn.

En linea con lo anterior, otra de las barras que presenta una gran sensibilidad en la tensién para el
grupo de contingencias analizadas, es la barra Rancagua 154 kV, donde la contingencia que produce
la mayor variacion en la tension corresponde a la pérdida del transformador TR6 225/161/69kV
300MVA de la S/E Alto Jahuel.

Las tensiones del sistema 154 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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S/E Alto Jahuel 154kV  S/E Rancagua 154kV S/E Punta Cortés 154kV S/E Tinguiririca 154kV  S/E Itahue 154kV S/E Maule 154kV S/E Parral 154kV
B Caso Base B HP La Higuera U1 B HE Cipreses U3
B Alto Jahuel - Punta Cortés 154kV C2 B Punta Cortés - Tinguiririca 154kV C2 ® |tahue - Tinguiririca 154kV C1
= Convento Viejo - Tinguiririca 154kV C1 m Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA Itahue TR4 225/161/69KV 300MVA
W Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA

Figura 4.82. Tension en barras drea de CT Centro-Sur E2 (Subdrea 154 kV).

c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacién de la Contingencia mas
Critica Escenario E2.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por la diferencia entre los entre los montos generacién de potencia reactiva de régimen
permanente entre los estados de pre y post contingencia de los recuersos de la subdrea, con esto
se identifico la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

En ellas se puede observar que, de acuerdo con los requerimientos internos de la subdarea analizada,
la contingencia que genera los mayores requerimientos de inyeccion de reactivos corresponde a la
falla del transformado Alto Jahuel TR6 225/161/69kV 300MVA, requiriendo una reserva dindmica
interna de aproximadamente 45 MVAr. Bajo estas condiciones la mayor parte de los recursos de
potencia reactiva son aportados por las centrales La Higuera y Convento Viejo.
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Tabla 4.86. Requerimientos internos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur Subdrea
154 kV E2 para diversas contingencias

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Punta Cortés - Itahue - Tinguiririca Alto Jahuel TR6 Itahue TR4 Tinguiririca
Tinguiririca 154kV Cc2 154kV C1 225/161/69KV 300MVA | 225/161/69KV 300MVA | 220/154/69KV 300MVA

-z-—
CHCV_G1 1 9% 179 |
Celco 0.0 1% 0 3 1% de
Cipreses Ul 3% &% ﬂ
Cipreses U2 3% &% @
Cipreses U3 3% ][B &% jg
Confluencia U1 8% as 2% (.8
Confluencia U2 L a5 %% EE
Curillinque 8% 19% _7!]
El Paso U1 % d2 1% Bo
El Paso U2 3% a2 1% 9
El Paso U3 3% d2 1% 3.9
Isla U1 B 10%
Isla U2 4% 10% E
La Higuera U1 19% 41 % [
Lircay U1 % de %% 17
Mariposas 1% 0.3 1% a8
Nueva Aldea U1 -0.1 1% 0.1 1% a6 4%
Nueva Aldea U3 -0.1 1% g1 1% ds EZ
Providencia U1 -0.1 1% 0.4 %% 12 6
San Andrés U1 -0.2 % 0.2 1% 0 %
San Andrés U2 -0.2 3% 0.2 1% .0 -1B3%
San Ignacio -0.2 1]]3 5% 1 36
Vifiales -0.1 1% ds %% 2 &%
Total -6.3 100% 233 100% 15.6 100%

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea, en ella se observa que para la contingencia de los
transformadores Alto Jahuel TR6 225/161/69kV 300MVA vy Tinguiririca 220/154/69kV 300MVA se
requiere un gran aporte de recursos externos a la subarea, superando los aportes internos. En el
primer caso, ante la pérdida del transformador de S/E Alto Jahuel se pierde el aporte de los recursos
de la subarea 500/220 kV, mientras que ante la pérdida del transformador de S/E Tinguiririca se
pierde gran parte de los recursos propios de la subarea (Centrales sector La Higuera).

Tabla 4.87. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E2

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Punta Cortés - Itahue - Tinguiririca Alto Jahuel TR6 Itahue TR4 Tinguiririca
Tinguiririca 154kV C2 154kV C1 225/161/69KV 300MVA | 225/161/69KV 300MVA | 220/154/69KV 300MVA

Requerimiento Interno
Requerimiento Externo
Total

d) Determinacidon de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario E2

Para las barras mas sensibles se determind la curva Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta, respecto de su tensidn de servicio.
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e S/E Rancagua 154 kV

200
150
100 /
50 /

0 / /

Rancagua 154kV
Q[MVAr]

-100 4”””’,/'
-150 /
-200

-250

-300

-350

0.72 0.77 0.82 0.87 0.92 0.97 1.02
Tension [pu]

——Caso Base —— Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA ——Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA

Figura 4.83. Curva QV en S/E Rancagua 154 kV en escenario E2.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.88. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Rancagua 154 kV E2 Area CT Centro-Sur

Vop Régi
| op Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente ) ol
[p.u] : .
Caso Base 0.987 0.94-1.08 <0.73
Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA 0.909 091-1.11 <0.74
Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA 0.933 091-1.11 <0.74

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tensién en la barra Rancagua 154 kV, tanto
en operacion normal como en estado de alerta, permanece dentro de los limites aceptables.
Ademas, se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo que se presenten
problemas de estabilidad de tension.
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e S/E Parral 154 kV

100

50 A

Parral 154kV
Q[MVAr]
a
o

-100
-150
-200
0.63 0.68 0.73 0.78 0.83 0.88 0.93 0.98 1.03
Tension [pu]
——Caso Base ——Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA ——Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA

Figura 4.84. Curva QV en S/E Parral 154 kV en escenario E2.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.89. Descripcidn resultados Curva Q-V S/E Parral 154 kV E2 Area CT Centro-Sur

Vop Régimen

Escenario Permanente Rango[AceptabIe V Colapso
] p-u] [p.u]
Caso Base 0.980 0.93-1.07 <0.66
Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA 0.967 09-1.1 <0.66
Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA 0.973 09-1.1 <0.66

De la tabla y grafico anterior se puede concluir que la tensién en la barra Parral 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanece dentro de los rangos aceptables. Ademas,
se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no se existe riesgo de que se presenten
problemas de estabilidad de tension.

4.5.4.2 Andlisis de Resultados Escenario E4

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.
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a) Descripcidn del Escenario E4
Se consideran conectados los siguientes elementos de compensacién de reactivos:

e Centrales de sector de La Higuera.
o LaHiguera
o Confluencia
o San Andrés
o ElPaso
e Centrales del sector Cipreses.
o Curillinque
o Ojos de Agua
o lsla

Los despachos de potencia activa y reactiva, para las principales centrales de la zona, resultantes en
operacion normal se encuentran en la seccidn de anexos.

b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E4

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea 154 kV, en condiciones de operacidn
normal y en los escenarios post contingencias.

0.140

0.120

0.100

o
=}
53
=}

0.060

dv/dQ [%/MVAr]

0.040

0.020

0.000

S/E Alto Jahuel 154kV S/E Rancagua 154kV  S/E Punta Cortés  S/E Tinguiririca 154kV  S/E Itahue 154kV S/E Maule 154kV S/E Parral 154kV
154kV

B Caso Base M HP La Higuera U1 B HP Chacayes Ul
B Alto Jahuel - Punta Cortés 154kV C2 B Punta Cortés - Tinguiririca 154kV C2 H |tahue - Tinguiririca 154kV C1
W Convento Viejo - Tinguiririca 154kV C1 1 Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA Itahue TR4 225/161/69KV 300MVA

W Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA

Figura 4.85. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras ACT Centro-Sur E4 (Subdrea 154 kV).

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas sensible ante variaciones de la potencia
reactiva en los casos de pre y post contingencia es la barra de S/E Parral 154 kV.

De igual manera que en el escenario E2, se puede observar que la mayor sensibilidad en estado de
post contingencia ocurre en la barra Alto Jahuel 154 kV, producto de la pérdida del transformador
TR6 225/161/69kV 300 MVA de la propia subestacion.
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Las tensiones del sistema 154 kV pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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Figura 4.86. Tension en barras drea de CT Centro-Sur E4 (Subdrea 154 kV).

c) Determinacién de Reserva de Potencia Reactiva e Identificacidén de la Contingencia mas
Critica Escenario E4.

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind por medio de la diferencia entre los montos de generacidon de potencia reactiva de
régimen permanente entre los estados de pre y post contingencia de los recursos de la subarea, con

esto se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia
reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los

recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

En la tabla que se presenta a continuacion, se puede observar que, de acuerdo con los
requerimientos internos de la subarea 154 kV, la contingencia que genera los mayores
requerimientos de potencia reactiva corresponde a la falla del transformador Alto Jahuel TR6
225/161/69kV 300MVA, donde se requiere de una reserva dindmica de reactivos de
aproximadamente 36 MVAr. Bajo estas condiciones la mayor parte de los recursos de potencia
reactiva son aportados por las centrales La Higuera, Confluencia y Convento Viejo.
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Tabla 4.90. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur 154 kV E4 para
diversas contingencias.

. Punta Cortés - Itahue - Tinguiririca Alto Jahuel TR6 g a
HP La Higuera Ul o
. Tinguiririca 154kV C2 154kV C1 225/161/69KV 300MVA 0/154/69 00
CHCV_G1 flo. 3% -0.4 8% 5

Celco 01 | 1% 11 .8 %
Confluencia U1 04 || 8% .7 2% % 2.5 8%
Confluencia U2 -0.4 I: 8% .7 2% % 2.5 8%
Curillinque Bos || 7% 53 | 18% %

El Paso U1 02 I 3% 3 1% % 1.0 1%
El Paso U2 02 || 3% 3 1% % Eio 1%
El Paso U3 02 || 3% 3 1% % Eio faw
Embalse Ancoa U1 01 || 3% 20 7% % . b
Isla U1 02 || 4% Bo 0% % 8 qid |
Isla U2 02 |I 4% B0 10% % 8 4 |
La Higuera U1 -1.0 e % % 5.9 5%
La Higuera U2 = 10 i % 5% 59 | 5%
Lircay U1 0.1 1% 0.1 2% ) % 3 % s %
Mariposas 0.0 1% 0.0 1% .9 % .4 1% .7 %
Nueva Aldea U1 0.1 2% -0.1 2% .6 2% .3 1% .6 %
Nueva Aldea U3 0.1 1% -0.1 1% .5 2% 2 1% .5 %
Providencia U1 0.1 1% -0.1 1% 3 % .6 % ) 1%
San Andrés U1 04 || 5% 02 || 3% .3 1% 09 9% 1.0 1%
San Andrés U2 04 || 5% 02 || 3% .3 1% )9 % 1.0 1%
Vifiales 01 || 1% 0.1 2% ] % .7 2% 3 4%
Total 8.0 100% -5.3 100% 29.0 100% 35.9 100% 9.1 100%

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea, en ella se observa que para la contingencia del
transformador Alto Jahuel TR6 225/161/69kV 300MVA se requiere un gran aporte de recursos
externos a la subarea, superando a los internos. En el caso de pérdida del transformador Tinguiririca
220/154/69kV 300MVA, la mayor parte de los recursos de potencia reactiva provienen de aportes
externos, ya que se pierden la mayor parte de los recursos internos (Centrales sector La Higuera).

Tabla 4.91. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E4.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Requerimiento Interno
Requerimiento Externo
Total

d) Determinacion de la curva Q-V en la Barra mas Débil Escenario E4.

Para las barras mds sensible se determind la curva Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta, respecto de su tensidn de servicio.
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Figura 4.87. Curva QV en S/E Rancagua 154 kV en escenario E4.

Los resultados del gréfico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.92. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Rancagua 154 kV E4 Area CT Centro-Sur.

Vop Régimen

Escenario Permanente Rango[AceptabIe \ASHELED
] p-u] [p.u]
Caso Base 1.003 0.94-1.08 <0.71
Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA 0.948 091-11 <0.75
Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA 0.975 091-11 <0.73

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tensién en la barra Rancagua 154 kV, tanto
en operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
gue se presenten problemas de estabilidad de tension.
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Figura 4.88. Curva QV en S/E Parral 154 kV en escenario E4.

4.93.Los resultados del grafico anterior se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.94. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Parral 154 kV E4 Area CT Centro-Sur.

Vop Régimen
Escenario Permanente LENI TR LA V Colapso [p.u]
[p.u]
[p.u]
Caso Base 0.970 0.93-1.07 <0.76
Itahue - Tinguiririca 154kV C1 0.959 09-1.1 <0.75
Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA 0.965 09-1.1 <0.76

De la tabla y grafico anterior se puede observar que la tension en la barra Parral 154 kV, tanto en
operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables. Ademas,
se observa que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo que se
presenten problemas de estabilidad de tension.

4.5.4.3 Andlisis de Resultados Escenario E6

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias (escenario base E6 demanda minima).

En este escenario se considera el aporte base de los siguientes elementos de inyeccién o absorcion
de reactivos:

167

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



e Centrales de sector de La Higuera.
o LaHiguera
o Confluencia
o San Andrés
o ElPaso
e Centrales del sector Cipreses.
o Curillinque
o Ojos de Agua
o Cipreses
o Isla

Este escenario posee condiciones favorables considerando el bajo nivel de demanda y alto nivel de
generacion en la subdrea, por lo que las contingencias estudiadas no implican un requerimiento de
potencia reactiva elevado, alcanzando valores como maximo de 6 MVAr.

a) Tensiones Escenario E6

A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.

1.05

1.04

Tensién [P.u]

S/E Alto Jahuel 154kV  S/E Rancagua 154kV S/E Punta Cortés  S/E Tinguiririca 154kV  S/E Itahue 154kV S/E Maule 154kV S/E Parral 154kV
154kv

M Caso Base M HP La Higuera Ul ® HP Chacayes U1

B HE Cipreses Ul M Alto Jahuel - Punta Cortés 154kV C2 ¥ Punta Cortés - Tinguiririca 154kV C2

® Itahue - Tinguiririca 154kV C1 = Convento Viejo - Tinguiririca 154kV C1 Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA
¥ Itahue TR4 225/161/69KV 300MVA ™ Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA

Figura 4.89. Tension en barras ACT Centro-Sur E6 (Subdrea 154 kV).

b) Determinacion de reserva de Potencia Reactiva Escenario E6

En la siguiente tabla se muestra el aporte dindmico de los recursos internos de la subarea, para las
distintas contingencias estudiadas en el escenario de demanda minima analizado:
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Tabla 4.95. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Centro-Sur 154 kV E6 para
diversas contingencias.

-

HP La Higuera U1 HP Chacayes U1 HE Cipreses U1 Alto Jahuel TR6
225/ 161/69KV 300MVA

__ : :
CHCV_G1 0.0 [ 3% 00 [ 0.1 5% 0.5 16% .6 1%
Celco 0.0 0.0 0.0 1% 0.0 1% 0.1 2%
Cipreses U1 0.0 0.0 0.0 0% 0.2 5% 08 14%
Confluencia U1 0.0 -0.1 3% 0.4 % 0.0 0%
Curillinque -0. 7 0.0 1% £ 03 0% .6 7%
El Paso U1 - 5 0.0 0.0 1% 0.2 5% 0.0 0%
Embalse Ancoa U1 0.0 D 0.0 -0.1 3% 0.1 3% 0.2 3%
Isla U1 0.0 0.0 2 Lo, 209 0.2 6% 0. 15%
Isla U2 0.0 0.0 2 Lo, 20% il 02 6% 0. 15%
La Higuera U1 0.0 6 0.0 1 0.2 6% b ols 6% 0.0 1%
Lircay U1 0.0 45 0.0 1 0.1 3% 0.1 2% 0.2 4%
Mariposas 0.0 | o 0.0 o 0.0 1% 0.0 1% 0.1 2%
Nueva Aldea U1 00 [l % 0.0 % 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0%
Nueva Aldea U3 0.0 9 0.0 % 0.0 0% 0.0 0% 0.0 0%
Providencia U1 0.0 ! 0.0 0.1 2% 0.0 2% 0.2 3%
San Andrés U1 d:% 0.0 3 0.0 1% 0.2 5% 0.0 0%
Vifiales 0.0 0.0 58 0.1 2% 0.0 1% F] 0.2 3%
Total -0.6 -0.1 100% -3.1 100% 3.1 100% 5.9 100%

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea, en ella se observa que las diferentes contingencias
evaluadas no significan un gran requerimiento de potencia reactiva, esto tanto para inyeccién como
absorcidn de reactivos.

Tabla 4.96. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E6.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

HP La Higuera U1

A MVAr

Requerimiento Interno -0.6
Requerimiento Externo
Total

HP Chacayes U1

HE Cipreses Ul Alto Jahuel TR6 Itahue TR4
P 225/161/69KV 300MVA | 225/161/69KV 300MVA

4.5.4.4 Verificacion del Comportamiento Dindmico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, los que corresponde al escenario E2 para inyeccion y absorcién de potencia reactiva, se
simulé la aplicacién de la contingencia que derivé dicho requerimiento. Con lo anterior, se verificé
el comportamiento dinamico de la tension y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen
de seguridad de estabilidad sincréonica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmision mads cargadas
de la zona.

Para las contingencias, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 4.97. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro-Sur, subdrea de 154 kV.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia
Escenario l\:axt. T;anstf. £(25%) Dif. Ang. > Ven +10%
ost - Cont. 6 S . 20. J—
[MW]
Desconexién
E2 Tap Malloa - Ti iririca 154kV C1 135
Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA ap Malloa - Tingulririca v v L4 4 4 "4
Falla 2F-Tlinea "
Itahue - Tinguiririca 154kV €1 E2 Alto Jahuel - Tap Paine 154kV C1 106 4 Y4 Y4 v v v

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subdrea se cumple
con el comportamiento dinamico de la tensidn y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.
4.5.4.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la siguiente tabla se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subarea 154 kV del Area de CT Centro - Sur respecto de los requerimientos de
inyeccidén/absorcién de potencia reactiva causados por las contingencias mas exigentes. La tabla
muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor inyeccién/absorcion de potencia
reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes requerimientos de reactivos, ademas de
una distribucién de los recursos que permite afrontar dicha contingencia con un adecuado control
de tensidn.

Tabla 4.98. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva para
la subdrea de 154 kV del ACT Centro - Sur

Requerimiento dinamico de reactivos
(generadores y FACTS) ante contingencias simples

Caracterizacion

Inyeccion Absorcion
Escenario mas exigente E2 E2
Demanda de la zona (MW) 1194 1194
Generacion de la zona (MW) 610 610
Contingencia mas critica en la zona Alto Jahuel TR6 225/161/69KV Itahue - Tinguiririca 154kV C1

300MVA
Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 45.1 9.4

La Higuera U1 19% La Higuera U1 19%
Distribucién CHCV_G1 13% CHCV_G1 10%
Confluencia Uly U2 16% Confluencia Uly U2 16%
Curillinque 8% Curillinque 8%

Para los escenarios de la subarea 154 kV, en la siguiente figura se resumen las sensibilidades dV parra
/dQ_recursoj Para las principales barras en condiciones de Operacién Normal.

El listado de prioridades de recursos para esta subdrea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

En la siguiente figura se observa que, para el sistema 154 kV en los escenarios mas exigentes de
inyeccion y absorcidn de potencia reactiva, la subestacidn que presenta un mayor control basado
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en las efectividades de los recursos internos de CT de la subarea es Tinguiririca 154 kV, en cambio
la que posee un menor control es la S/E Alto Jahuel 154 kV. Por otro lado, dentro del grupo de
recursos internos de CT los que entregan una mayor efectividad en las distintas barras del sistema
154 kV son las Centrales Convento Viejo, San Ignacio, La Higuera, Confluencia, Curillinque y Lircay.

171

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

0.025

0.020

0.015

dVv/dQ (%/MVAr)

0.010

0.005

0.000 -

S/E Alto Jahuel 154kV
s CHCV G1
mm Celco
. Cipreses U1/U2/U3

S/E Rancagua 154kV S/E Tinguiririca 154kV S/E Itahue 220kV S/E Itahue 154kV S/E Maule 220kV
wmm Confluencia U1/U2 mam Isla Ul/U2 mmm  Mariposas wmw Providencia Ul wem S.gnacio
e Curillingue W La Higuera Ul s N.Aldea Ul s S.Andrés Ul/U2 e Vinales
" El Paso U1/U2/U3 o Lircay Ul mmw N.Aldea U3

Figura 4.90. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Sub ACT Centro-Sur — 154 kV.
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4.5.5 Subarea Concepcion
4.5.5.1 Escenarios analizados
En esta subarea los principales recursos de control de tensidon para el horizonte de analisis

corresponden a la Central PetroPower, la unidad 2 de la central Bocamina y el proyecto de
generacién MAPA, mientras que el resto del soporte reactivo proviene desde S/E Charrda.

4.5.5.2 Andlisis de Resultados Escenario E3

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacidon de potencia
reactiva:

e 1x40 MVAr CCEE S/E San Vicente 154kV

e 1x20 MVAr CCEE transformador 220/154 kV S/E Concepcién
e 5x5 MVAr CCEE transformador 154/66 kV S/E Concepcion

e  4x5 MVAr CCEE transformador 154/66 kV S/E Coronel

e 1x10 MVAr CCEE en S/E Coronel 66 kV

e Central PetroPower

El detalle de los despachos de las unidades de generacién se encuentra en la secciéon de Anexos.
a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subarea Concepcién, en condiciones de
operacion normal y en los escenarios post contingencias.
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dv/dQ [%/MVATr]
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a o
S oS
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o
B
o

0.030

0.020

0.010

0.000

S/E Concepcién  S/E Hualpén 220kV  S/E Lagunillas S/E Concepcion S/ESan Vicente S/E Hualpén 154kV  S/E Lagunillas  S/E Coronel 154kV

220kV 220kV 154kV 154kv 154kV
B Caso Base B TER Petropower Ul M TER Arauco Ul B Charrua - Concepcion 220kV C1
B Charrda - Hualpén 220kV C1 H Charrua - Lagunillas 220kV C2 B Hualpén - Lagunillas 220kV C1 B Charrua - Concepcién 154kV C1

W Concepcion - A. de Ribera 154kV C1 ¥ Hualpén TR1 225/161/69KV 300MVA 1 Lagunillas TR1230/161/69KV 390MVA

Figura 4.91. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E3.

En el grafico anterior se puede observar que, en operaciéon normal y post contingencia, las barras
mas sensibles ante variaciones de la potencia reactiva son la barra Concepcién 220kV y Coronel 154
kV, donde la contingencia que produce la sensibilidad en la tensién corresponde a aquella que causa
la pérdida de los recursos externos provenientes de la subarea 500/220 kV. Para la barra Concepcidn
220 kV la contingencia que genera la falta de recursos externos es la falla de la linea Charrda —
Concepcién 220kV, mientras que la contingencia que genera esta falta de recursos externos
corresponde a la pérdida del transformador TR1 230/161/69kV 390MVA de la S/E Lagunillas.

Las tensiones del sistema Concepcion pre y post contingencia en p.u. base 220kV y 154kV se
presentan a continuacidn:
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1.05

1.04

1.03

Tension [P.u]

S/E Concepcién  S/E Hualpén 220kV S/E Lagunillas 220kV  S/E Concepcion S/ESan Vicente  S/E Hualpén 154kV S/E Lagunillas 154kV S/E Coronel 154kV

220kV 154kvV 154kvV
M Caso Base B TER Petropower Ul M TER Arauco Ul B Charrua - Concepcion 220kV C1
M Charrda - Hualpén 220kV C1 B Charrda - Lagunillas 220kV C2 B Hualpén - Lagunillas 220kV C1 B Charrua - Concepcion 154kV C1

™ Concepcion - A. de Ribera 154kV C1 ¥ Hualpén TR1 225/161/69KV 300MVA ™ Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA

Figura 4.92. Tension en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E3.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determina mediante la diferencia entre los montos de generacidn de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los recursos de la subarea, con esto se
identifico la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En las siguientes tablas, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los
recursos inyecten reactivos, mientras que en color rojo las contingencias que requieren que los
recursos presentes en el ACT absorban reactivos.

Tabla 4.99. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en la subdrea Concepcion, escenario E3
para diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Charrua - Concepcion Charrua - Hualpén Charrua - Lagunillas Bocamina - Coronel Lagunillas TR1
220kV C1 220kV C1 220kV C2 154kV 230/161/69KV 390MVA

%

PetroPower __@___

Total 6.7 100% 100% 100% -0.7 100%

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia que implica mayor requerimiento de potencia
reactiva es la desconexion de la linea Bocamina — Coronel 154kV, evento ante el cual se requiere
una reserva dinamica interna de aproximadamente 8 MVAr, los cuales provienen desde el Unico
recurso en servicio en el escenario analizado, la Central PetroPower.

En la tabla que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen de los aportes entregados por
los recursos internos y externos de la subarea de Concepcidn, en ella se puede observar que existe
un aporte importante de potencia reactiva proveniente de los recursos externos, principalmente
desde la subarea 500/220 kV.
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Charria - Hualpén Lagunillas TR1
220kV C1 230/161/69KV 390MVA

c) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para las barras mas sensibles se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las

tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y estado de alerta.

e S/E Concepcidn 220 kV

200

100

e

-300 /
-400 /
-500

Concepcion 220kV
Q [MVAr]

-600
0.64 0.69 0.74 0.79 0.84 0.89 0.94 0.99 1.04
Tension [pu]
——Caso Base ——Charrua - Concepcién 220kV C1 ~—Charrua - Concepcién 154kV C1

Figura 4.93. Curvas Q-V en S/E Concepcidn 220kV, escenario E3.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.101. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Concepcion 220kV, escenario E3.

Vop Régimen

Escenario Permanente Rango[AceptabIe VAR
12 p-u] [p.u]
Caso Base 1.003 0.98-1.09 <0.65
Charrua - Concepcién 220kV C1 0.980 0.96-1.1 <0.65
Charrua - Concepcion 154kV C1 0.993 0.96-1.1 <0.65
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De la tabla y grafico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Concepcién 220 kV,
tanto en operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
gue se presenten problemas de estabilidad de tension.

e S/E Coronel 154 kV

100

-100

-200

-300 /

Coronel 154kV
Q[MVAr]

-400
-500
0.64 0.69 0.74 0.79 0.84 0.89 0.94 0.99 1.04
Tension [pu]
——Caso Base —Lagunillas TR1230/161/69KV 390MVA ~—Charrua - Lagunillas 220kV C2

Figura 4.94. Curvas Q-V en S/E Coronel 154kV, escenario E3.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.102. Descripcién resultados Curva Q-V S/E Coronel 154kV, escenario E3.

. Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente (o] (P
[p.u] : :
Caso Base 1.005 0.94-1.08 <0.65
Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA 1.014 091-11 <0.66
Charrua - Lagunillas 220kV C2 0.979 091-11 <0.66

De la tabla y gréfico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Coronel 154 kV, tanto
en operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
gue se presenten problemas de estabilidad de tension.
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4.5.5.3 Analisis de resultados Escenario E4

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacion de potencia
reactiva:

e 1x40 MVAr CCEE S/E San Vicente 154kV

e 1x20 MVAr CCEE transformador 220/154 kV S/E Concepcidn
e 5x5 MVAr CCEE transformador 154/66 kV S/E Concepcidn

e 4x5 MVAr CCEE transformador 154/66 kV S/E Coronel

El detalle de los despachos de las unidades de generacidn se encuentra en la secciéon de Anexos.
a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico siguiente muestra la sensibilidad de la tensidn ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la subdrea Concepcién, en condiciones de
operacion normal y en los escenarios post contingencias.

0.120

0.100

0.080

dv/dQ [%/MVAr]
8
3

g

0.020

0.000
S/E Concepcion  S/E Hualpén 220kV  S/E Lagunillas S/E Concepcion S/E San Vicente  S/E Hualpén 154kV  S/E Lagunillas  S/E Coronel 154kV
220kV 220kV 154kv 154kv 154kv
M Caso Base B Charrua - Concepcién 220kV C1 B Charrua - Hualpén 220kv C1
M Charria - Lagunillas 220kV C2 B Hualpén - Lagunillas 220kV C1 ® Charrua - Concepcion 154kV C1
= Concepcion - A. de Ribera 154kV C1 Hualpén TR1 225/161/69KV 300MVA = Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA

Figura 4.95. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcién E4.

En el grafico anterior se puede observar que, en operaciéon normal y post contingencia, las barras
mas sensibles ante variaciones de la potencia reactiva son las barras Concepcién 220 kV y Coronel
154 kV, donde las contingencias que generan la mayor sensibilidad en estas barras son la falla de la
linea Charrda — Concepcidn 220kV y la pérdida del trasformador Lagunillas TR1 230/161/69kV
390MVA respectivamente.
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Las tensiones del sistema Concepcion pre y post contingencia en p.u. base 220kV y 154kV se
presentan a continuacion:
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Tension [P.u]
-
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0.96

0.95

S/E Concepcién  S/E Hualpén 220kV  S/E Lagunillas S/E Concepcion S/E San Vicente  S/E Hualpén 154kV  S/E Lagunillas  S/E Coronel 154kV

220kV 220kV 154kv 154kv 154kv
M Caso Base M Charrua - Concepcion 220kV C1 M Charrua - Hualpén 220kV C1
B Charrda - Lagunillas 220kv C2 M Hualpén - Lagunillas 220kV C1 ® Charrua - Concepcion 154kV C1

™ Concepcidn - A. de Ribera 154kV C1 Hualpén TR1 225/161/69KV 300MVA ™ Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA

Figura 4.96. Tension en barras de 220kV y 154kV subdrea Concepcion E4.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos de generacién de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subarea, con esto
se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los aportes entregados por los recursos externos
hacia la subarea de Concepcién, dado que en este escenario en particular la subarea no cuenta con
recursos que entreguen soporte dinamico de reactivos. En ella se observa que la contingencia que
genera el mayor requerimiento de reactivos corresponde a la falla de la linea Charrda — Concepcion
220kV.

Tabla 4.103. Requerimientos internos y aportes externos para Diversas Contingencias en escenario E4.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Charrtia - Concepcion Charrda - Hualpén Charrda - Lagunillas Charrda - Concepcién Bocamina - Coronel
220kV C1 220kV C1 220kV C2 154kV C1 154kV

A MVAr
0.0

Requerimiento Interno
Requerimiento Externo
Total

c) Determinacién de la curva Q-V en las Barras mas débil

Para las barras mas sensibles se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las
tensiones de pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos
de tensidn aceptables en estado normal y en estado de alerta.
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e S/E Concepcién 220 kv

200

100

o /
200 /

-400 /
-500

Concepcion 220kV
Q[MVAr]

—
-600
0.64 0.69 0.74 0.79 0.84 0.89 0.94 0.99 1.04
Tension [pu]
—Caso Base = Charrua - Concepcién 220kV C1 ~==Charrua - Lagunillas 220kV C2

Figura 4.97. Curvas Q-V en S/E Concepcidn 220 kV, escenario E4.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.104. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Concepcidn 220 kV subdrea Concepcidn, escenario E4.

| Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente ) (i)
[p.u] : :
Caso Base 1.001 0.98-1.09 <0.65
Charrua - Concepcion 220kV C1 0.983 0.96-1.1 <0.65
Charrua - Lagunillas 220kV C2 0.983 0.96-1.1 <0.65

De la tabla y grafico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Concepcién 220 kV,
tanto en operacion normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
que se presenten problemas de estabilidad de tension.
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e S/E Coronel 154 kV
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200 /
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-350

Coronel 154kV
Q[MVAr]

-400
0.64 0.69 0.74 0.79 0.84 0.89 0.94 0.99 1.04
Tension [pu]
——Caso Base ——Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA ~==Charria - Lagunillas 220kV C2

Figura 4.98. Curvas Q-V en S/E Coronel 154 kV, escenario E4.

Los resultados del grafico anterior se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.105. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Concepcidn 220 kV subdrea Concepcidn, escenario E4.

| Vop Regimen Rango Aceptable V Colapso
Escenario Permanente ) (i)
[p.u] : :
Caso Base 1.010 0.94-1.08 <0.65
Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA 1.005 091-11 <0.65
Charrua - Lagunillas 220kV C2 0.987 091-1.1 <0.65

De la tabla y grafico anterior, se puede observar que las tensiones en la barra Coronel 154 kV, tanto
en operacidon normal como en estado de alerta, permanecen dentro de los limites aceptables.
Ademas, se aprecia que se cuenta con suficiente margen de reactivos por lo que no existe riesgo
que se presenten problemas de estabilidad de tension.

4.5.5.4 Andlisis de Resultados Escenario E5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias (escenario base E5 demanda minima).
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En este escenario considera el aporte base de los siguientes elementos de inyeccion o absorcién de
reactivos:

e 1x40 MVAr CCEE S/E San Vicente 154kV
e 1x20 MVAr CCEE transformador 220/154 kV S/E Concepcidn
e 5x5 MVAr CCEE transformador 154/66 kV S/E Concepcidn

a) Tensiones Escenario E5

A continuacion, se presentan las tensiones pre y post contingencia para las S/E mas relevantes.
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S/E Concepcién  S/E Hualpén 220kV  S/E Lagunillas S/E Concepcion S/ESan Vicente S/E Hualpén 154kV  S/E Lagunillas  S/E Coronel 154kV

220kV 220kV 154kvV 154kvV 154kV
B Caso Base H Charrua - Concepcidn 220kV C1 ® Charrua - Hualpén 220kV C1 H Charrua - Lagunillas 220kv C2
® Hualpén - Lagunillas 220kV C1 ¥ Charrua - Concepcidn 154kV C1 ™ Concepcion - A. de Ribera 154kV C1 ™ Bocamina - Coronel 154kV

Hualpén TR1 225/161/69KV 300MVA = Lagunillas TR1230/161/69KV 390MVA |. Roxy + Eka Nobel + Petrodow 154 kV

Figura 4.99. Tension en barras ACT Centro-Sur subdrea Concepcion E5.

Del grafico anterior se puede observar que la contingencia que significa un mayor aumento de las
tensiones en las distintas barras de la subarea corresponde a la desconexidn de los consumos de las
SS/EE Petrodow 154 kV, Eka Chile 154 kV y Oxy 154 kV.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

La reserva minima de potencia reactiva para afrontar las diversas contingencias estudiadas se
determind mediante la diferencia entre los montos de generacién de potencia reactiva de régimen
permanente para los estados de pre y post contingencia de los generadores de la subdarea, con esto
se identifico la contingencia mas critica de acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los aportes entregados por los recursos externos
hacia la subarea de Concepcién, dado que en este escenario en particular la subarea no cuenta con
recursos que entreguen soporte dindmico de reactivos. En ella se observa que la contingencia que
genera el mayor requerimiento de absorcién de reactivos corresponde a la desconexién de los
consumos de las SS/EE Petrodow 154 kV, Eka Chile 154 kV y Oxy 154 kV.
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Tabla 4.106. Requerimientos internos y aportes externos para diversas contingencias en escenario E5.

Charrta - Concepcion Charrta - Hualpén Charrua - Lagunillas Charrta - Concepcion Ro a Nobe
220kV C1 220kV C1 220kV C2 154kV C1 Petrodo
A . A . A . A A A A

4

Requerimiento Interno 0.0 0. 0. 0. 0.
Requerimiento Externo 32i 30. 31, 15 1
Total R 30 31 15 1

4.5.5.5 Verificacion del Comportamiento Dindmico

Para los escenarios en los que se obtuvieron los mayores requerimientos de potencia reactiva de la
subarea, los que corresponden al E3 para inyeccion y absorcion de potencia reactiva, se simulé la
aplicacion de la contingencia que derivd dicho requerimiento. Con lo anterior, se verificd el
comportamiento dinamico de la tensidn y frecuencia en las distintas barras de la zona, el margen
de seguridad de estabilidad sincréonica en todos los generadores de la zona y el factor de
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmision mads cargadas
de la zona.

Para las contingencias, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.107. Resumen verificacion comportamiento dindmico ACT Centro-Sur, subdrea Concepcion.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia
Max. Transf.

Escenario
Post - Cont. §(25%)

[MW]
Falla 2F-Tlinea | .
Bocamina - Coronel 154KV E3 Charrua - Concepcion 220kV C1 182 v o o v v
Desconexion
E3 Charrda - C ion 220kV C1 193
Lagunillas TR1 230/161/69KV 390MVA arrua - Loncepcion 4 v v 4 Y4 <

De la tabla anterior se puede concluir que para las contingencias mas critica de la subdrea se cumple
con el comportamiento dinamico de la tensidon y frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de
seguridad de estabilidad sincrénica y con el factor de amortiguamiento.

Los resultados de las simulaciones dinamicas se pueden observar en los Anexos.

4.5.5.6 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la tabla siguiente se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos en los escenarios
analizados para la subarea de Concepcién del Area de CT Centro - Sur respecto de los requerimientos
internos de inyeccidn/absorcion de potencia reactiva causados por las contingencias mas exigentes.
En dicha tabla se muestra el escenario mas exigente (aquél que deriva de la mayor
inyeccidén/absorcién de potencia reactiva luego de una contingencia) y los correspondientes
requerimientos de reactivos, junto con una distribucién de los recursos que permite afrontar dicha
contingencia con un adecuado control de tension.

Tabla 4.108. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva
para la subdrea de 154 kV del ACT Centro - Sur

Caracterizacion |
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Requerimiento dindmico de reactivos
(generadores y FACTS) ante contingencias simples

Inyeccién Absorcion
Escenario mas exigente E3 E3
Demanda de la zona (MW) 567 567
Generacion de la zona (MW) 29 29
Contingencia mas critica en la zona Bocamina - Coronel 154kV Lagunillas ;’g;'\ii(i‘/lsl/GQKV
Requerimientos minimos de reactivos (MVAr) 7.6 -0.7
Distribucion PetroPower 100% PetroPower 100%

Para los escenarios de la subarea Concepcion, en la siguiente figura se resumen las sensibilidades
dV parrak/dQ_recursoj Para las principales barras en condiciones de Operacién Normal.

El listado de prioridades de recursos para esta subdrea para los escenarios mas exigentes analizados
se puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.

En la siguiente figura se observa que, dado los escenarios que generan las condiciones mas exigentes
y el despacho presente en el sistema de concepcidn para estos, la central PetroPower resulta en el
recurso mas efectivo para controlar tensidén, ademas de esto, se puede ver que en las barras que
mayor impacto genera son las barras de las SS/EE Hualpén 154 kV, San Vicente 154 kV y Concepcién

154 kV.
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0.05 4

0.04 4
0.03 4
0.02 4
0.01 4
0.0

S/E San Vicente 154kV S/E Hualpén 220kV S/E Hualpén 154kV S/E Concepcion 220kV S/E Concepciéon 154kV S/E Lagunillas 220kV S/E Lagunillas 154kV  S/E Coronel 154kV

dV/dQ (%/MVAr)

=}

mmm PetroPower

Figura 4.100. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal Sub ACT Centro-Sur — 154 kV.
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4.6 Areade CT5: Sur

4.6.1

Escenarios analizados

Los escenarios de operacion utilizados para los analisis y las simulaciones de la zona Sur se resumen

en la siguiente tabla:

4.6.2

Tabla 4.109. Escenarios de operacion para el andlisis ACT 5.

. Consumo Generacion Generacion ERNC
Escenario
ACT (MW) ACT (MW) ACT (MW)
El 658 273 2
E4 688 251 102
E5 260 104 9

Contingencias Simuladas

Para los escenarios analizados se consideraron las siguientes contingencias:

4.6.3

Falla Central Canutillar Ul

Falla CER Puerto Montt

Falla Central Planta Valdivia

Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Rio Toltén — Lastarria

Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Cerros de Huichahue — Nueva Pichirropulli

Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Ciruelos — Valdivia

Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Valdivia — Laurel

Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Laurel — Nueva Pichirropulli

Falla de circuito N°2 linea 2x220kV Nueva Pichirropulli— Rahue (CH Rucatayo y CH Los Lagos)
Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Frutillar Norte — Nueva Puerto Montt (PE Aurora)
Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Nueva Puerto Montt - Puerto Montt

Falla de circuito N°1 linea 2x220kV Nueva Pichirropulli — Nueva Puerto Montt
Desconexion Transformador Antillanca 220/110 kV 180 MVA

Desconexidn Transformador Melipulli 220/110 kV 60 MVA

Desconexion Transformador Pargua 220/110 kV 60 MVA

Desconexién Transformador Chiloé 220/110 kV 90 MVA

Andlisis de resultados Escenario 1 ACT 5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post

contingencias.

Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacion de potencia

reactiva:

Central Canutillar Ul
Central Canutillar U2
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e Central Lican

e Central Pilmaiquen Ul
e Central Pilmaiquen U2
e Central Pilmaiquen U3
e Central Pilmaiquen U4
e Central Pullinque Ul

e Central Pullinque U2

e Central Rucatayo

e CER Puerto Montt

El detalle de despacho de unidades de generacién sincrénica y ERNC se encuentra en la seccién de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El gréfico que se presenta a continuacién muestra la sensibilidad de la tension ante variaciones en
la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la Zona Sur, en condiciones
de operacidn normal y en los escenarios post contingencias.

En el grafico se puede observar que, en operacidén normal y/o post contingencia, las barras mas
débiles del ACT Sur son la S/E Pargua 220kV, S/E Nueva Ancud 220kV y S/E Chiloé 220kV. Dentro del
grupo de contingencias analizadas, la que produce la mayor sensibilidad en la tensién corresponde
a la salida de servicio del CER de Puerto Montt.

0,180

0,160 B

0,140

0,120

g 0100
-3
£
13
g 0,080
s
B
0,060
0,040
0,020
0,000
S5/E Cautin 220kv S/E Ciruelos 220kV 5/E Valdivia 220kV S/E Nva Pichirropulli  5/E Puerto Montt 220kV  S/E Pargua 220kV S/E Nva Ancud 220kv S/E Chiloé 220KV
220kV
M Caso Base W CH Canutillar UL ® CER Puerto Montt m Rfo Toltén - Lastarria 220 kv C1
m C de Huichahue - N. Pichirropulli 220 kv €1 m Ciruelos - Valdivia 220 kv C1 m valdivia - Laurel 220 kv C1 m Laurel - N. Pichirropulli 220 kv C1
W N. Pichirropulli - Rahue 220 kV C2 (Rucatayo)  Frutillar Norte - N. Pto Montt 220 kv C1 (Aurcra) B N. Pto Montt - Pto Montt 220 kV C1 B N. Pichirropulli - N. Pto Montt 220 k¥ C1
Antillanca 220/110 kv 180 MVA Melipulli 220/110 kv 60 MVA T11 Pargua 60 MVA 220/115 kv 60 MVA Chiloé 220/110/23 kv 90 MVA

Figura 4.101. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV drea de CT Sur E4.
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Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 220kV para las distintas barras del ACT Sur, se
presentan a continuacion:

1,04

1,03

1,02

= =
=1 =3
=} B=

Tension [p.u.]

=)
©
©

0,98

0,97

096

0,95

S/E Cautin 220kv S/E Ciruelos 220k S/E valdivia 220kv S/E Nva Pichirropulli S/E Puerto Montt S/E Pargua 220kV S/E Nva Ancud 220kv S/E Chiloé 220kv
220kv 220kv
m Caso Base m CH Canutillar U1 m CER Puerto Montt
M Rio Toltén - Lastarria 220 kY C1 B C de Huichahue - N. Pichirropulli 220 kv C1 W Ciruelos - Valdivia 220 kv C1
B Valdivia - Laurel 220 kV C1 W Laurel - N_ Pichirropulli 220 kv C1 M N. Pichirropulli - Rahue 220 kV €2 (Rucatayo)
m Frutillar Norte - N. Pto Montt 220 kV C1 {Aurora) m M. Pto Montt - Pto Montt 220 kv C1 m M. Pichirropulli - N. Pto Montt 220 kv €1
Antillanca 220/110 kV 180 MVA Melipulli 220/110 k¥ 60 MVA T11 Pargua 60 MVA 220/115 kv 60 MVA

Chilog 220/110/23 kv 90 MVA

Figura 4.102. Tensién en barras de 220kV drea de CT Sur E1.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificé la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En la siguiente tabla, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los recursos
presentes en el ACT Sur inyecten reactivos hacia el sistema, mientras que en color rojo se destacan

las contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT Sur absorban reactivos desde
el sistema.

188

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



Tabla 4.110. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Sur, escenario E1 para diversas contingencias.

Rio Toltén - C de Huichahue - | o . Laurel - N. N. Pichirropulli - |Frutillar Norte - N.| N.Pto Montt- | N. Pichirropulli - Antillanca . . "
alla Canutillar UL |CER Puerto Montt| Lastarria N. Pichirropulli c"";:’;;\)’ :':""a va':'z‘sak;llz:'e' Pichirropulli | Rahue 220 kV C2 | Pto Montt 220 kV | Pto Montt 220 kV | N. Pto. Montt 220 | 220/110 kv 180 "’I':/":;':"mzlioi ﬁo P’[’(‘\‘;’: ozzMo‘ﬁls Chk't’: 02:%11"
220 kv C1 220 kv €1 220 kv 1 Rucatayo €1 (Aurora ca a MVA
0,0 1 % 04 7% || 00 7% 16 03 8% 0,2) 24 R 5% | 04 0,1 - 8%

Canutillar U1 0% 0,6 6% 03 7%

, 7% 6% -0, 9% 9% 3,2
Canutillar U2 2,4 8% 1 % || 06 6% 03 7% 04 7% 0,0 7% 04 7% 16 6% 03 8% 0,2 04 9% 0,1 9% 3,2 8%
Lican 13 4% [ 11 6% 03 3% 0,2 4% 0,2 4% 0,0 4% 0,2 4% 15 6% 0,1 3% -0, 0,1 2% 0,0 2% -1,0 2%
ilmai u1 03 1% 03 2% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 04 2% 0,0 1% 0,1 0,0 1% 0,0 1% 0,2 1%
u2 03 1% 03 2% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 04 2% 0,0 1% 0,1 0,0 1% 0,0 1% 0,2 1%
u3 03 1% 03 2% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 04 2% 0,0 1% 0,1 0,0 1% 0,0 1% 0,2 1%
ilmai u4 08 2% 0,7 4% 0,2 2% 0,1 3% 0,1 2% 0,0 2% 0,1 2% 1,0 4% 0,0 1% -0, 0,1 1% 0,0 1% 0,6 2%
Pullinque U1 1,7 5% 0,7 4% 08 8% 0,1 4% 0,2 4% 0,0 6% 03 5% 1,1 4% 0,1 2% 0,31 0,1 1% 0,0 1% 0,9 2%
Pullinque U2 2,0 6% 08 4% 0,9 10% || 02 4% 03 5% 0,0 7% 03 5% 1,3 5% 0,1 2% 0, 0,1 2% 0,0 2% 1,1 3%
Rucatayo 48 | 15% [ 23% 1,2 13% 0,6 15% 0,9 15% 0,1 14% 0,8 4% 0,0 0% 04 11% 0,4 8% 0,1 8% 3,7 01 10%
CER PuertoMontt  [147,4 |I56% | 00 | o% |45 |Fas% 2 |Tsa% |T31 |[s3% L 02 % 1 |[Tsa% [Fa63 [Teax |[T21 |Tesx 2 1 [Te6% [T 10 [F67% | %
Total 31,2 | 100% | 187 | 100% | 93 | 100% | 41 | 100% | 58 | 100% | 05 | 100% | 59 | 100% | 255 | 100% | 3,4 | 100% | -57 | 100% | 29,8 | 100% | 24,1 | 100% | 47 | 100% | 15 | 100% | -382 | 100%
Rio Toltén - C de Huichahue - Ciruelos - Valdivia| Valdivia - Laurel Laurel - N. N. Pichirropulli - |Frutillar Norte - N.[ N.Pto Montt- | N. Pichirropulli - Antillanca Tr. Melipulli Tr. Pargua Tr. Chiloé
Canutillar U1 |CER Puerto Montt Lastarria N. Pichirropulli PTG PG Pichirropulli | Rahue 220 kV C2 | Pto Montt 220 kV | Pto Montt 220 kV N. Pto. Montt 220 220/110kV 180 |  220/110 kv 220/115 kV 220/110 kV
e 220 kv C1 220 kv C1 220 kv C1 Rucatayo) C1 (Aurora c1 kv Cl MVA 60 MVA T11 60 MVA 90 MVA
Interno 2 18, , 5 8 0,5 5,5 3,4 8 24,1 7 5
Aporte Externo 08 6,9 10,6 16 b 27 0,3 29 B 2,3 0,7 6,7 03 0,5 L 0,2 0,9
Total | 304 256 19,9 5.8 8,6 08 88 | 27,8 4,0 -8,5 36,5 | 23,8 [ 5.2 | 17 39,1 |

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia mas critica para requerimientos de inyeccién corresponde a la desconexidn de la unidad 1 de
la Central Canutillar, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica interna de ~ 31 MVAr en la zona. Esta reserva es aportada principalmente
por el CER de Puerto Montt en un 56%, Central Rucatayo en 15%, Central Canutillar U2 en 8%, mientras que el aporte externo proveniente desde
el ACT Centro Sur es de ~ -1 MVAr.

Asimismo, se aprecia que la contingencia mas critica para requerimientos de absorcidn corresponde a la desconexién del transformador Chiloé
220/110 kV 90 MVA, evento ante el cual se requiere una reserva dindmica interna de ~-38 MVAr en la zona. Esta reserva es aportada
principalmente por el CER de Puerto Montt en un 63%, Central Rucatayo en 10%, Central Canutillar U1 y U2 en 8% c/u, mientras que el aporte
externo proveniente desde el ACT Centro Sur es de ~ -1 MVAr.
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c¢) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para las barras Pargua 220kV, Nueva Ancud 220kV y Chiloé 220kV (barras mas débil pre y post
contingencia), se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de
pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos de tensién
aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.

150
100
50
>
x
Rz
~N > 0
[- %
B \_/
-100 e
-150
0,76 0,81 0,86 0,91 0,96 1,01 1,06
Tension [pu]
——Caso Base ——CER Puerto Montt
——Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA ——Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA

Figura 4.103. Curvas Q-V en S/E Pargua 220kV, escenario E1.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Vop Régimen

Escenario Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u]
Permanente [p.u]
Caso Base 1,018 0.99-1.10 <0.83
CER Puerto Montt 1,005 0.97-1.12 <0.77
Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA 1,011 0.97-1.12 <0.82
Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA 1,021 0.97-1.12 <0.83

Tabla 4.111. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Pargua 220kV drea CT Sur, escenario E1.
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100

Nueva Ancud 220kV
Q [MVAr]
)
o

-100
-120
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
Tension [pu]
——Caso Base ——CER Puerto Montt
~——Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA —Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA

Figura 4.104. Curvas Q-V en S/E Nueva Ancud 220kV, escenario E1.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Escenario Vop Régimen Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u]
Permanente [p.u]
Caso Base 1,013 0.99-1.10 <0.87
CER Puerto Montt 1,000 0.97-1.12 <0.82
Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA 1,007 0.97-1.12 <0.84
Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA 1,016 0.97-1.12 <0.87

Tabla 4.112. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Nueva Ancud 220kV drea CT Sur, escenario E1.
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Chiloé 220kV
Q [MVAr]

-60 //

-80 —_— "

0,72 0,77 0,82 0,87 0,92 0,97 1,02 1,07
Tension [pu]

——Caso Base ——CER Puerto Montt

—Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA ——Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA

Figura 4.105. Curvas Q-V en S/E Chiloé 220kV, escenario E1.

Escenario Vop Régimen Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u]
Permanente [p.u]
Caso Base 1,009 0.99-1.10 <0.82
CER Puerto Montt 0,996 0.97-1.12 <0.74
Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA 1,002 0.97-1.12 <0.81
Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA 1,012 0.97-1.12 <0.81

Tabla 4.113. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Chiloé 220kV drea CT Sur, escenario E1.

De las tablas y graficos anteriores, se puede concluir que las tensiones en las barras de la S/E Pargua
220kV, S/E Nueva Ancud 220kV y S/E Chiloé 220kV, tanto en operacién normal del SEN como este
sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables de operacion. Ademas, se
cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de estabilidad de
tension.

4.6.4 Anadlisis de resultados Escenario 4 ACT 5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.
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Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacion de potencia
reactiva:

e Central Canutillar Ul
e Central Canutillar U2
e Central Valdivia

e Central Los Lagos

e Central Rucatayo

e CER Puerto Montt

El detalle de despacho de unidades de generacidn sincrdonica y ERV se encuentra en la seccidn de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El gréfico que se presenta a continuacién muestra la sensibilidad de la tension ante variaciones en
la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la Zona Sur, en condiciones
de operacidn normal y en los escenarios post contingencias.

En el grafico se puede observar que, en operacidon normal y/o post contingencia, las barras mas
débiles del ACT Sur son la S/E Pargua 220kV, S/E Nueva Ancud 220kV y S/E Chiloé 220kV. Dentro del
grupo de contingencias analizadas, la que produce la mayor sensibilidad en la tensidn corresponde
a la salida de servicio del CER de Puerto Montt.
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S/E Cautin 220 kv S/E Ciruelos 220 kv S/E Valdivia 220 kv S/E Nva. Pichirropulli  S/E Puerto Montt 220 kv S/E Pargua 220 kV S/E Nva Ancud 220 kv S/E Chilog 220 kv
220 kv
m Caso Base m CH Canutillar U1 m CER Puerto Montt
W TER Valdivia M Rio Toltén - Lastarria 220kv C1 M C de Huichahue - N. Pichirropulli C1 220 kv
m Ciruelos - Valdivia C1 220 kv W Valdivia - Laurel C1 220 kV M Laurel - N. Pichirropulli C1 220 kV
m N. Pichirropulli - Rahue 220 kV €2 {Rucatayo) M Frutillar Norte - N. Pto Montt 220 kV C1 (Aurora) M N. Pto Montt - Pto Montt 220 kv C1
N. Pichirropulli - N. Pto Montt 220 kv C1 Antillanca 220/110 kV 180 MVA Melipulli 220/110 k¥ 60 MVA T11
Pargua 60 MVA 220/115 kV 60 MVA Chiloé 220/110/23 kV 50 MVA

Figura 4.106. Sensibilidad de tension (dV/dQ) en barras de 220kV drea de CT Sur E4.
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Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 220kV para las distintas barras del ACT Sur, se
presentan a continuacion:

S/E Cautin 220 kV S/E Ciruelos 220 kv S/EValdivia 220 kv S/E Nva. Pichirropulli  S/E PuErtu Mumt 220 S/EPargua220kV  S/ENvaAncud 220 kv S/E Chiloé 220 kv
220 kv
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1,02

P
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Tension [P.u]
g
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H Caso Base = CH Canutillar U1 = CER Puerto Montt
B TER valdivia M Rio Toltén - Lastarria 220kV C1 B C de Huichahue - N. Pichirropulli C1 220 kv
m Ciruelos - Valdivia C1 220 kv ™ Valdivia - Laurel C1 220 kV ® Laurel - N. Pichirropulli C1 220 kV
m N. Pichirropulli - Rahue 220 kV C2 {Rucatayo) m Frutillar Norte - N. Pto Montt 220 kV C1 (Aurora) ® N. Pto Montt - Pto Montt 220 kV C1
= N, Pichirropulli - N. Pto Montt 220 kv C1 Antillanca 220/110 kV 180 MVA Melipulli 220/110 kV 60 MVA T11
Pargua 60 MVA 220/115 kV 60 MVA Chiloé 220/110/23 kV 80 MVA

Figura 4.107. Tension en barras de 220kV drea de CT Sur E4.

b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determiné por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En la siguiente tabla, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los recursos
presentes en el ACT Sur inyecten reactivos hacia el sistema, mientras que en color rojo se destacan

las contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT Sur absorban reactivos desde
el sistema.
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Tabla 4.114. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Sur, escenario E4 para diversas contingencias.

Variacion de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

I i ER Puerto Montt|  Valdivia RI:aT:“E" - cr: i H:I‘Chahue - . r:unvl\rr '::0 ;zen kN FtN n:m ’:02.;4; kv Chvlvrlwpt:“zlzo zz@ﬂgamsu Melipulli 220/110| Pargua 220/115 | Chiloé 220/110
N Stars (.CL 220 kv €1 o Hen o en on KV60MVAT11 | KV 60 MVA kV 90 MVA
Gen 220 kv €1 220 kv €1 (Rucatayo) C1 (Aurora) c1 c1 MVA
-

~_| A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr %

Canutillar U1 0,0 26% | 03 [lI-12% X [ 02 I] 6% | 03 I] e% | o o I] 5% | 03 | 6% ¥ o% 09 | 7% | 03] 4% | o 4 | s% 03 9% | o1 9% | 320 8% |
Canutillar U2 2,7 8 | 03 [ 12% 09 | 7% 0,3 4% 2 1 7% 0,4 6% 0,3 9% 0,1 9% 32 [0 8% |
Valdivia 1,9 18 00 | 0 32 [l11% A 7% | 02 6% 0,0 s% | 330 8% |
CH Los Lagos 1,1 8% 5% | -0, IEE % | 25 9% 07 1% | 02 5% | 00 5% | 23 |
Rucatayo 1,3 2,0 8% | -0, 1 1 31 | 11% | 09 4% | 02 7% 0,0 6% | 29 0l 7% |
CER Puerto Montt 8 0,0 % 4 % 0 % 4 % |0, % | - |
Total 13,7 | 100% \ 11,1 | 100% | -2,5 6,1 | 100% | 283 | 100% | 65 | 100% | 3,7 | 100% | 06 | 100% | -385 | 100%

Rio Tolté de Huichah ichirropul rutillar Nort N. Pto Montt - ichirropulli - Antillanca o o
! Val Vi | Melipulli 220/110 | P: 220/115 | Chiloé 220/110
Canutillar U1 |CER Puerto Montt Valdivia Lastarria Pichirropulli zz‘:) W 21 s 220KV, c:re Pichirropulli to Montt 220 kV | Pto Montt 220 kV |N. Pto. Montt 220| 220/110 kV 180 I:’I:; I\IIIVA 411 a:’u:o M\{A k':zo M\/IA
220 kv €1 220 kv €1 220 kv €1 (Rucatayo) C1 (Aurora) c1 c1 MVA
A MVA A A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA

. A A
Interno 13 M 32 [EEZs 2 [EE0: | 7 ; 3 7 6
Aporte Externo 11 3, 7 1 4 0 I 16 B 25 5,7 2,7 -2, 6,9 15 04 0,1 32
Total 126 14,8 11 12,3 48 74 0,7 75 17,1 11,3 88 352 5,0 | a1 | 07 354 |

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia mas critica corresponde a la salida de servicio del CRE de Puerto Montt, evento ante el cual se
requiere una reserva dindmica interna de ~ -9,1 MVAr en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por la Central Canutillar U1y U2 en un
62% y por la Central Rucatayo en un 21%, mientras que el aporte externo proveniente desde el ACT Centro Sur es de ~ -3,0 MVAr.
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a) Determinacién de la curva Q-V en la Barra mas débil

Para las barras Pargua 220kV, Nueva Ancud 220kV y Chiloé 220kV (barras mas débil pre y post
contingencia), se determinaron las curvas Q-V, de manera de poder verificar que las tensiones de
pre y post contingencia (en régimen permanente) permanecen dentro de los rangos de tensién
aceptables en estado normal y estado de alerta respectivamente.

150
100
50
>
3T
8% |
s 2
s d
a.
-50 B ——
———
-100 .\'-—-_;
-150
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
Tension [pu]
——(Caso Base ——CER Puerto Montt
——Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA —Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA

Figura 4.108. Curvas Q-V en S/E Pargua 220kV, escenario E4.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Vop Régimen

Escenario Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u]
Permanente [p.u]
Caso Base 1,015 0.99-1.10 <0.77
CER Puerto Montt 1,008 0.97-1.12 <0.77
Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA 1,010 0.97-1.12 <0.77
Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA 1,016 0.97-1.12 <0.77

Tabla 4.115. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Pargua 220kV drea CT Sur, escenario E4.
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100
50
>
-
& 0
N
T g
3>
£z
c O
5 -50 \______/
=]
2
-150
0,73 0,78 0,83 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08
Tensién [pu]
—Caso Base e CER Puerto Montt
——Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA ——Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA

Figura 4.109. Curvas Q-V en S/E Nueva Ancud 220kV, escenario E4.

Los resultados de la figura anterior se resumen en la siguiente tabla:

Vop Régimen

Escenario T (] Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u]
Caso Base 1,009 0.99-1.10 <0.75
CER Puerto Montt 1,002 097-1.12 <0.75
Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA 1,005 0.97-1.12 <0.75
Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA 1,011 0.97-1.12 <0.75

Tabla 4.116. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Nueva Ancud 220kV drea CT Sur, escenario E4.
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-60
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-100
-120
0,73 0,78 0,83 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08
Tension [pu]
——(aso Base —CER Puerto Montt
——Tr. Melipulli 220/110 kV 60 MVA —Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA

Figura 4.110. Curvas Q-V en S/E Chiloé 220kV, escenario E4.

Vop Régimen

Escenario P~ Rango Aceptable [p.u] V Colapso [p.u]
Caso Base 1,004 0.99-1.10 <0.81
CER Puerto Montt 0,997 0.97-1.12 <0.74
Tr. Melipulli 220/110 kv 60 MVA 0,999 0.97-1.12 <0.77
Tr. Pargua 220/110 kV 60 MVA 1,006 097-1.12 <0.81

Tabla 4.117. Descripcion resultados Curva Q-V S/E Chiloé 220kV drea CT Sur, escenario E4.

De las tablas y gréaficos anteriores, se puede concluir que las tensiones en las barras de la S/E Pargua
220kV, S/E Nueva Ancud 220kV y S/E Chiloé 220kV, tanto en operacion normal del SEN como este
sujeto a contingencias, permanecen dentro de los rangos aceptables de operacion. Ademas, se
cuenta con suficiente margen de reactivos, por lo que no se presentan problemas de estabilidad de
tension.

4.6.5 Analisis de resultados Escenario 5 ACT 5

A continuacién, se resumen los resultados de las simulaciones en operacién normal y post
contingencias.
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Este escenario considera el aporte de los siguientes elementos de compensacidon de potencia
reactiva:

e Central Valdivia

e Central Lican

e Central Pilmaiquen Ul
e Central Pilmaiquen U2
e Central Pilmaiquen U3
e Central Pilmaiquen U4
e Central Pullinque Ul

e Central Pullinque U2

e Central Rucatayo

e CER Puerto Montt

El detalle de despacho de unidades de generacién sincrénica y ERNC se encuentra en la seccién de
Anexos.

a) Sensibilidad Flujo de Potencia

El grafico que se presenta a continuacién muestra la sensibilidad de la tensién ante variaciones en
la potencia reactiva (dV/dQ) en [%/MVAr], para las distintas barras de la Zona Sur, en condiciones
de operacidn normal y en los escenarios post contingencias.

En el grafico se puede observar que, en operacién normal y/o post contingencia, las barras mas
débiles del ACT Sur son la S/E Pargua 220kV, S/E Nueva Ancud 220kV y S/E Chiloé 220kV. Dentro del
grupo de contingencias analizadas, la que produce la mayor sensibilidad en la tensidn corresponde
a la salida de servicio del CER de Puerto Montt.

199

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



COORDINADOR

ELECTRICO NACIONA

0,250
0,200
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> 0,150
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T
0,100
0,050
0,000
S/E Cautin 220kV S/E Ciruelos 220kv S/E Valdivia 220kV S/E Nva Pichirropulli  S/E Puerto Montt 220kV S/E Pargua 220kV S/E Nva Ancud 220kV S/E Chiloé 220kv
220kV
B Caso Base B CER Puerto Montt m TER Valdivia
M Rio Toltén - Lastarria 220 kV C1 u Ciruelos - Valdivia 220 KV C1 W Valdivia - Laurel 220 kv C1
® Laurel - N. Pichirropulli 220 kv C1 m N. Pichirropulli - Rahue 220 kv €2 {Rucatayo) o Frutillar Norte - N. Pto Montt 220 k¥ C1 {Aurora)
m N. Pto Montt - Pto Montt 220 kv C1 Antillanca 220/110 kV 180 MVA Melipulli 2207110 kV 60 MVA T11
Pargua 60 MVA 220/115 kY 60 MVA Chiloé 220/110/23 kv 90 MVA

Figura 4.111. Sensibilidad de tensién (dV/dQ) en barras de 220kV drea de CT Sur E5.

Las tensiones pre y post contingencia en p.u. base 220kV para las distintas barras del ACT Sur, se

presentan a continuacion:

1,05

1,04

Tensién [P.u]
I
8

0,93
0,98
0,97
0,96
0,95
S/E Cautin 220kV S/E Ciruelos 220kv S/E Valdivia 220kV S/E Nva Pichirropulli S/E Puerto Montt S/E Pargua 220kV S/E Nva Ancud 220kV S/E Chiloé 220kv
220kv 220kv
m Caso Base m CER Puerto Montt mTER Valdivia
M Rio Toltén - Lastarria 220 kv C1 m Ciruelos - Valdivia 220 kv C1 m Valdivia - Laurel 220 kv C1
o Laurel - N_ Pichirrapulli 220 kv C1 B N. Pichirropulli - Rahue 220 kV C2 (Rucatayo) M Frutillar Norte - N. Pto Montt 220 kV €1 (Aurora)
m N, Pto Montt - Pto Montt 220 kv C1 Antillanca 220/110 kV 180 MVA Melipulli 220/110 kV 60 MVAT11
Pargua 60 MVA 2207115 k¥ 60 MVA Chiloé 220/110/23 kV 90 MVA

Figura 4.112. Tension en barras de 220kV drea de CT Sur E5.
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b) Determinacion de Reserva de Potencia Reactiva

A continuacién, se presenta la reserva minima de potencia reactiva para afrontar las distintas
contingencias estudiadas, la cual se determind por diferencia entre los despachos de potencia
reactiva de régimen permanente para los estados de pre y post contingencia, estado normal y
estado de alerta respectivamente. Ademas, se identificd la contingencia mas critica de acuerdo con
los requerimientos de potencia reactiva.

En la siguiente tabla, se destaca en color azul las contingencias en donde se requiere que los recursos
presentes en el ACT Sur inyecten reactivos hacia el sistema, mientras que en color rojo se destacan
las contingencias que requieren que los recursos presentes en el ACT Sur absorban reactivos desde
el sistema.

201

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Tabla 4.118. Requerimientos y Distribucion de Potencia Reactiva en el ACT Sur, escenario E5 para diversas contingencias.

Variacién de Potencia Reactiva ante las distintas contingencias analizadas

Rio Toltén elos - Va Vvald N. Pichirropulli - |Frutillar Norte - N.| N. Pto Mon i Antillanca TR2 60 MVA Chiloé
CER Puerto Montt TER Val Lastarri 220 KV C1 220 kV €1 Rahue 220 kV C2 |Pto Montt 220 kV | Pto Montt 220 kV 220/110 kV 1 220/115 Pargua 220/110/23kV 90
220 kV C1 220 kv C1 Rucatayo| C1 (Aurora

% A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % A MVAr % % A MVAr % A MVAr %

Valdivia 2 0% 0,8 | 26 01 [ 22% [ o9 3% [ o9 [10% [ o3 a% | 0701 7% [ o9 [ 9% 0,0 4% | 070l 6%
Licdn 11000 11% 5% | 01 3% 4% 00 | 4% 03 5% | 05 6% 0,2 2% 03 4% 3% | 2% 0,0 2% 0,3 3%
ilmaiquen U1 03 Il 3% 0,0 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,2 2% 0,0 0% | -01 1% 0,0 0% 0,1 1% 0,0 1% 0,0 1% | 01 1%
Pilmaiquen U2 03 I 3% 0,0 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,2 2% 0,0 0% | 01 1% 0,0 0% 0,1 1% 0,0 1% 0,0 1% | 01 1%
Pilmaiquen U3 03 Il 3% 0,0 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,0 1% 0,1 1% 0,2 2% 0,0 0% | 01 1% 0,0 0% 0,1 1% 0,0 1% 0,0 1% | 01 1%
ilmaiquen U4 0,7 [T 2% 0,1 3% 0,0 3% 02 3% 04 5% 0,0 0% | -03 3% 0,0 1% | o2 2% 0,0 1% 0,0 1% | 02 1%
Pullinque U1 04 I 9% 0,2 3% 0,0 3% 0,2 2% 0,2 2% 0,1 1% | 01 2% 0,0 0% 0,2 2% 0,0 1% 0,0 1% | 01 1%
Pullinque U2 05 [ 5 1 X 4 0,2 3% 0,2 2% 0,1 1% 0,2 2% 0,0 0% 0,2 2% o,o 1% oo 1% 0,2 1%
Rucatayo 0,0 0,7 1,30 14% | 00 1% | 12 2% 8% 7% | 11 0] 10%
CER Puerto Montt 0,0 0% % |65 [199% | 37 | 37% -Zl-ﬂa % I:’:
Total 10,2 | 100% 91 | 100% | 65 | 100% | 10,0 | 100% | 1,1 | 100% | 04 | 100% | -11,2 | 100%

ariacion de Pote a Rea aa elasd a (o] ge as ana ada
" Pichirropulli - |Frutillar Norte - N. Pto Montt - | N. Pichirropulli - Antillanca D TR2 60 MVA Chiloé
Valdivia - Laurel Melipulli 220/110
alciVia BEatie Rahue 220 kV C2 | Pto Montt 220 kV | Pto Montt 220 kV |N. Pto. Montt 220| 220/110 kv 180 | MeTPulli 2201101 ) o reua |220/110/23kV_90
220 kv C1 KV_60MVA (T11)
220 kv C1 (Rucatayo) C1 (Aurora) Cc1 Cc1 MVA T1 MVA
A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA A MVA

Interno E 3,0 5 0,5 9 9 1 5 0 R | 4
Aporte Externo ] 6,4 8 1 03 L 120 2,2 17 0,6 2,0 il 01 I o0 2,2
Total -4,8 9,4 8,2 08 8,9 6,6 10,2 -10,8 5,9 8,0 | 1,2 | 05 -9,0

De la tabla anterior, se aprecia que la contingencia mas critica corresponde a la desconexion del Transformador Chiloé 220/110 kV 90 MVA, evento
ante el cual se requiere una reserva dinamica interna de ~ -11 MVAr en la zona. Esta reserva es aportada principalmente por el CER de Puerto
Montt en un 76%, Central Rucatayo en 10%, Central Valdivia en 6%, mientras que el aporte externo proveniente desde el ACT Centro Sur es de ~ -
2 MVAr.
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4.6.6 Verificacion de Comportamiento dinamico

Para las contingencias mas critica de la zona, con el sistema bajo un escenario de demanda méaxima
y demanda minima, se verificd el comportamiento dinamico de la tensién y frecuencia en las
distintas barras del ACT Sur. Ademas, se verificaron el margen de seguridad de estabilidad sincrénica
en todos los generadores pertenecientes al area junto al factor de amortiguamiento de las
oscilaciones de potencia activa en las lineas de transmisién mas cargadas de la zona o cercana a la
barra de mas débil.

Tabla 4.119. Resumen verificacion comportamiento dindmico drea CT Sur, escenario E1.

Factor de Amortiguamiento MS Sincr. Comportamiento Tensién Frecuencia
Max.Ti f. n
Dif. Ang. < Ven +10%

Post-Cont. | §(25%)

120° en 20s
[MW]

, ) Linea 2x220 kV Cautin -
Desconexién Central Canutillar U1 160 4 ¥4 « J Y4 «
Metrenco C1

Dif. Ang. < V en +10%

Post-Cont. 120° en 20s

[MW]
71 "4 "4 4 "4 4 4

Desconexién Transformador Chiloé 220/66 kV Linea 2x220 kV Puerto
90 MVA Montt - Melipulli

De las tablas anteriores se puede concluir que para las contingencias mas criticas del area de CT Sur
bajo el escenario de operacion E1 y escenario de operacion E4, se cumple con el comportamiento
dindmico de la tensién y la frecuencia. Ademas, se cumple con el margen de seguridad de estabilidad
sincrénica y con el factor de amortiguamiento en ambos casos.

Las graficas y resultados de las simulaciones dindmicas se pueden observar en los Anexos.
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4.6.7 Prioridades de uso de recursos de Control de Tension

En la Tabla 4.121 se presenta un resumen en base a los resultados obtenidos de los escenarios
analizados para el ACT Sur respecto de los requerimientos de inyeccidn/absorcidon de potencia
reactiva causados por las contingencias mas criticas en la zona. En dicha tabla se muestran los
escenarios mas exigentes (aquél que deriva en la mayor inyeccidn/absorcidon de potencia reactiva
luego de una contingencia simple) y los correspondientes requerimientos dinamicos de reactivos,
con la distribucién de los recursos de control de tensién que permiten afrontar dicha contingencia.

Tabla 4.121. Resumen de los escenarios mds exigentes en inyeccion y absorcion de potencia reactiva

para el ACT Sur.
Escenario mas exigente El E4
Demanda de la zona
(MW) 706 688
Generacion de la zona
(MW) 274 353
Contingencia mas . Tr. Chiloé 220/110 kV
critica de la zona Canutillar U1 90 MVA
Requerimientos minimos
1,2 -

de reactivos (MVAr) 3L, 38,5

CER P. Montt 56% CER P. Montt 62%
Distribucién Rucatayo 15% Canutillar U1 8%

Canutillar U2 8% Canutillar U2 8%

Pullinque U2 6% Valdivia 8%

En la figura que se presenta a continuacidn, se resumen las sensibilidades dV _parra k/ dQ_gecurso j Para
las principales barras del ACT Sur en condiciones de operaciéon normal, para los escenarios en donde
el area de CT requiere una mayor inyeccidn y absorcion de potencia reactiva, los cuales
corresponden a los escenarios E1 y E4 respectivamente.
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Figura 4.113. Sensibilidad dV/dQ en operacién Normal ACT Sur.

S/E Valdivia 220kV S/E Pichirropulli 220kV S/E Rahue 220kV S/E Puerto Montt 220kV
mm Lican e Pullingue U1/U2
w Pilmaiquen U1/U2/U3 mw Rucatayo
mam Pilmaiquen U4 e Valdivia
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De la figura anterior se puede observar que, dentro del ACT Sur los recursos mas efectivos para
realizar el control de tensidn corresponden al CER de Puerto Montt, la Central Rucatayo y la Central
Valdivia. Sin embargo, la relevancia de estos recursos de control varia dependiendo de la cercania
de este a la barra a controlar y si el requerimiento es de inyeccidn o absorcion.

Para el mayor requerimiento de inyeccién, el CER de Puerto Montt es el mas efectivo en toda el
area, mientras que en segundo lugar resulta ser mds efectivo controlar tensién con la central
Rucatayo para las barras desde Cautin hasta Rahue y con la central Canutillar desde la barra de
Puerto Montt hacia el sur. Cabe sefalar que a medida que la barra a controlar se encuentra mas
cercana de la S/E Rahue, toman mas importancia las centrales Rucatayo y Lican, mientras que, desde
Puerto Montt hacia el sur, la efectividad del CER de Puerto Montt es muy superior al resto de los
recursos. Es importante destacar ademds que la central Valdivia no se encuentra despachada en el
escenario donde ocurre el mayor requerimiento de inyeccién de reactivos, por lo que no figura
dentro de los recursos mas efectivos.

Por su parte para el mayor requerimiento de absorcion, la central Valdivia resulta ser mas efectiva
para controlar tension desde las SS/EE Cautin a Valdivia, mientras que el CER de Puerto Montt es el
recurso mas efectivo desde las barras de N. Pichirropulli hacia el sur. En cuanto al segundo recurso
mas efectivo, desde las SS/EE Cautin a Valdivia resulta mas efectivo controlar tensidn con el CER de
Puerto Montt, y desde N. Pichirropulli hacia el sur, la unidad mas efectiva es la mas cercana a la
barra, es decir, para las S/E N. Pichirropulli, Rahue y Puerto Montt, sus segundos recursos mas
efectivos corresponden a las centrales Valdivia, Rucatayo y Canutillar respectivamente.

El listado de prioridades de recursos del ACT Sur para los escenarios mas exigentes analizados se
puede encontrar en la seccidn de anexos del informe.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de las simulaciones de diferentes escenarios de operacion, tanto en
condiciones normales como de contingencias para las ACT establecidas, se puede concluir lo
siguiente:

5.1 Area Norte Grande

En esta ACT se distingue dos subareas de control de tensidn, la subarea norte, que se compone por
las SS/EE O’Higgins y Laberinto 220 kV al norte y la subarea sur, que se compone principalmente por
las SS/EE Andes 220 kV, Nueva Zaldivar 220 kV, Domeyko 220 kV y Puri 220 kV, las cuales se
estudiaron por separado.

Subarea Norte

La barra mads débil pre y post contingencia corresponde a Parinacota 220 kV, ubicada en el extremo
norte del sistema. La falla que mds aumenta la sensibilidad de esta barra es la desconexion de un
circuito de la linea Changos — Kimal 500 kV. El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las
contingencias mas severas en los distintos escenarios fue de 316 MVAr para inyectar y 107 MVAr
para absorber, donde la falla mds critica para la inyeccidn de reactivos fue la desconexién de un
circuito de la linea 500 kV Changos — Kimal y la falla mas critica para la absorcidn de reactivos fue la
desconexidn del reactor de la S/E Los Changos. Los recursos mas eficaces para el control de tensidn
corresponden a las unidades de las centrales Cerro Dominador, Norgener, Cochrane, Angamos, el
complejo Chacaya y la unidad IEM, los cuales tienen mayor influencia sobre barras mas cercanas a
ellos, pero que comparten la labor de control de tension de las barras ubicadas de S/E Changos hacia
el norte.

A modo de ejemplo, entre las barras de 220 kV de las SS/EE Parinacota y Collahuasi, los recursos de
tensién mas eficaces son las centrales Cerro Dominador, Cochrane y Norgener, mientras que entre
las barras de 220 kV de las SS/EE Kimal, Calama y Los Changos, los recursos de tension mas eficaces
son las centrales Angamos, Norgener y la central IEM.

Subarea Sur

Para la subarea sur del ACT Norte Grande, los recursos de control de tension de la subarea norte
poseen gran relevancia para el control de tension de la subarea sur, debido a que solo existe un
elemento de control, que corresponde al SVC Domeyko.

La barra mas débil pre y post contingencia corresponde a S/E Andes 220 kV, ubicada mas hacia el
sur y la cordillera del ACT. El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias mas
severas en los distintos escenarios fue de 25 MVAr para inyectar y 71 MVAr para absorber, donde
la falla mas critica para la inyeccion de reactivos fue la desconexién de un circuito de la linea 220 kV
Laberinto — Nueva Zaldivar y la falla mas critica para la absorcidn de reactivos fue la desconexidn de
la linea 220 kV Domeyko-Planta Oxidos.
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De los escenarios examinados para el ACT Norte Grande, tanto para la subarea Norte como para la
subarea Sur, todos cumplen con las exigencias de tensién de la NT en estado normal y de alerta.
Para las barras mas débiles del ACT se verificé, mediante analisis de curvas Q-V, que en todos los
escenarios se cuenta con suficiente margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de
tension.

Para las contingencias mas criticas desde el punto de vista del CT del drea se cumple con las
exigencias de la NT relativas al comportamiento dinamico de la tensidn y la frecuencia, el margen
de seguridad de estabilidad sincrénica y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia.

5.2 Area Norte Chico

En esta ACT se distingue dos subarea de control de tensidn, la subdrea norte, correspondiente al
subsistema de 220 kV entre las subestaciones Paposo, lllapa y Cumbre y la subarea sur, que incluye
los sistemas de 500, 220 y 110 kV comprendidos entre las barras de 500 kV de S/E Los Changos, por
el norte, y las barras de 500 kV de S/E Polpaico y de 220 kV de S/E Los Vilos, por el sur, ambas
subareas se estudiaron por separado. En los escenarios E4 y E5, se contemplaron medidas
operacionales consistentes en aperturas de lineas y/o transformadores:

- ATR 2 KIMAL 500/220kV 750MVA

- Linea 500 kV Kimal - Los Changos C2

- Linea 500 kV Cumbre-Nueva Cardone C1

- Linea 500 kV N. Maiten.-N. P. de Azucar C1

Estas medidas se contemplaron para solventar eventuales sobretensiones en la zona,
originadas por un sistema de transmisién con baja carga.

Subarea Norte

Para condiciones de operacidén normal y post contingencia (desconexién del transformador 500/220
kV Cumbre), la barra mas débil corresponde a la barra de 220 kV de la S/E Paposo. Para el control
de tension en dicha, el SVC Plus de Diego de Almagro cumple efectivamente con el control de
tensidn, para todos los escenarios analizados.

La falla que causa mayor requerimiento de reactivos para absorcion corresponde a la pérdida de los
transformadores de 220/110 kV de la S/E Diego de Almagro, donde el orden de magnitud de los
recursos internos de reactivos requeridos corresponde a 73 MVAr. Para estos efectos, el total de los
aportes internos en la zona provienen del SVC Plus de Diego de Almagro, mientras que los aportes
externos vienen desde la subdrea Centro-Sur. El caso de mayor inyeccién corresponde a la falla del
Transformador de Cumbre con un requerimiento de 33 MVAR.
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Subarea Centro-Sur

Actualmente el ACT se caracteriza por presentar elevados niveles de tension producto de la potencia
reactiva que inyectan las lineas del sistema de transmisidon de 500kV Los Changos — Polpaico. Esta
potencia reactiva debe ser absorbida principalmente por los elementos de control de tensidn
existentes en el sistema de 220kV (Central Guacolda, SVC de Diego de Almagro y los CER de
Cardones, Maitencillo, Pan de Azucar y Nueva Pna de Azlcar). Conforme con lo anterior, adquiere
gran relevancia el aporte de potencia reactiva de los parques fotovoltaicos y edlicos presentes en el
ACT, mas aun en ausencia del recurso primario, para proveer margen de potencia reactiva a los
equipos que controlan tension de forma automatica.

La barra mas débil post contingencia corresponde a las barras de 220 kV de la S/E Don Héctor y S/E
Las Palmas ante la falla de un circuito de las lineas Maitencillo - Don Héctor 220kV vy la falla de Don
Goyo — Pan de Azucar respectivamente. Los recursos mas eficaces para el control de tension de
estas subestaciones corresponden al CER de Cardones, CER de Pan de Azlcar y los SVC Plus de Nueva
Pan de Azlcar.

El mayor requerimiento de reactivos para afrontar las contingencias mas severas en los distintos
escenarios fue de 340 MVAr para inyectar y 138 MVAr para absorber, donde la falla mas critica para
la inyeccion de reactivos fue la desconexion de un circuito de la linea 500 kV N. P. de Azucar —
Polpaico y la falla mas critica para la absorcidn de reactivos fue la desconexién intempestiva de la
central IEM.

De los escenarios examinados para el ACT Norte Chico, tanto para la subdrea Centro-Sur como para
la subarea Norte, todos cumplen con las exigencias de tensién de la NT en estado normal y de alerta.
Para las barras mas débiles del ACT se verificdé mediante analisis de curvas Q-V, que en todos los
escenarios se cuenta con suficiente margen de potencia reactiva respecto del punto de colapso de
tension.

Para las contingencias mas criticas desde el punto de vista del CT del area se cumple con las
exigencias de la NT relativas al comportamiento dindmico de la tensién y la frecuencia, el margen
de seguridad de estabilidad sincrénica y el factor de amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia.

5.3 Area Centro Norte

Para el analisis de esta area se simularon distintos escenarios, con distintas combinaciones de
generacion y con distintas topologias del sistema, con el objeto de estudiar el comportamiento del
ACT con diferentes elementos para el control de tensidn, lo que mostré un mayor requerimiento de
potencia reactiva en los escenarios en los cuales habia una menor cantidad de centrales en servicio.
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Subarea de 500 y 220 kV

La barra mas débil en operacién normal y post contingencia para el sistema de 500 kV corresponde
a la S/E Polpaico ante la desconexién de un circuito de la linea Nueva Pan de Azlcar — Polpaico 500
kV. Si bien las unidades de Rapel aportan al control de tensién en la zona, estas no son las mds
eficaces, siendo el CER de Polpaico el elemento con mayor aporte a la contingencia. Para el control
de tensidon en la barra mds débil tanto en operacién normal como post contingencia, los aportes
mas eficaces corresponden al STATCOM en Cerro Navia y el CER de Polpaico.

Por otra parte, para el sistema de 220 kV la barra mds débil pre y post contingencia corresponde a
la de la S/E Lo Aguirre 220 kV y la contingencia que implica un mayor aumento de sensibilidad
corresponde a la falla del transformador de Lo Aguirre 500/220 kV. El elemento mas eficaz para el
control de tensidn de esta barra corresponde al CER de Polpaico y al STATCOM de Cerro Navia.

Para esta condicidn y en los escenarios analizados, se cuenta con un margen de reserva reactiva
suficiente para atender esta contingencia, como es posible apreciar en las curvas QV para la barra
de Polpaico 500 kV, ver Tabla 4.47.

La contingencia que implica mayor requerimiento interno de potencia reactiva corresponde a la
desconexiéon de un circuito de la linea 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico, con un monto
aproximado de 239 MVAr. En esta condicidn se requiere de un aporte externo de aproximadamente
195 MVAr desde las areas de control adyacentes (Norte y Centro Sur), por lo que gran parte de los
requerimientos exigidos al sistema por esta contingencia son aportados por los recursos internos
del ACT. Por otra parte, la mayor exigencia de absorcidn de reactivos en la zona es de unos 48 MVAr,
correspondientes a la desconexion de la carga mds grande de la zona que corresponde a |. Los
Piuquenes 220 kV.

En relacién con el escenario de operaciéon con demanda minima del area Centro, en condiciones
normales de operacidn y ante la desconexién del mayor consumo individual, no presenta problemas
de sobretensién que transgredan las exigencias de la NT.

De los escenarios examinados para el drea centro, todos cumplen con las exigencias de tensidn de
la NT en estado normal y estado de alerta. Ademas, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, no se presentan riesgos de colapso de tension.

Los recursos mas eficaces para controlar las tensiones en las principales barras del ACT Centro
corresponden al STATCOM de Cerro Navia, al CER de Polpaico, a las unidades del Complejo San Isidro
y a las unidades de la central Rapel.

Subarea Region Metropolitana

Para la subarea Region Metropolitana, en los escenarios con altas demandas y bajo condiciones de
operacion normal, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tensidn corresponde a la barra
de 220 kV de la S/E El Salto, ante la desconexidn del Transformador de S/E Alto Jahuel 220/110 kV.
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Para la contingencia recién sefialada, que es la mds desfavorable para la zona en términos de
requerimientos de potencia reactiva, se requiere una inyeccidon total de 31 MVAr, siendo las
unidades de Alfalfal y Las Lajas los recursos mas eficaces para el control de tension.

Como se deduce de lo anterior, en estas condiciones de alta demanda, el soporte de reactivos mas
eficaz lo proveen casi en su totalidad las unidades despachadas en la zona, a las que hay que agregar
el aporte desde el drea de control de tensién Centro.

La mayor exigencia de absorcién de reactivos en la zona, considerando el aporte tanto interno como
externo, es de unos 90 MVAr, correspondientes a la desconexién del transformador de S/E Alto
Jahuel 220/110 kV.

Enrelacién con el escenario de demanda minima, el drea de la Regién Metropolitana, en condiciones
normales de operacién y ante la desconexidon del mayor consumo que corresponde a la carga del
Tap Santa Marta 110 kV, no presenta problemas de sobretensidn que transgredan las exigencias de
la NT.

De los escenarios examinados para la zona de la Regidon Metropolitana, todos cumplen con las
exigencias de tension de la NT en estado normal y estado de alerta, ademds se cuenta con suficiente
margen de reactivos para atender las contingencias mds exigentes del drea. Conforme con lo
anterior, esta zona no presenta problemas de estabilidad o colapso de tension.

Los recursos mas eficaces para controlar las tensiones en las principales barras de la sub-ACT RM
corresponden a las centrales de Alfalfal, Las Lajas y central Carena.

Subarea Quinta Region

Para la ACT Quinta regidn, en los escenarios con altas demandas y bajo condiciones de operacidn
normal, la barra mas débil respecto de la sensibilidad de la tension es la barra de 110 kV de la S/E
Las Vegas, ante la desconexion de la linea Quillota — Polpaico 110 kV. Para la contingencia recién
sefialada, que es la mas desfavorable para la zona en términos de requerimientos de potencia
reactiva, se requiere un total de 9 MVAr, aportados principalmente por la central Nueva Ventanas.

Como se deduce de lo anterior, en estas condiciones de alta demanda, el soporte de reactivos mas
eficaz lo proveen casi en su totalidad las unidades despachadas en la zona, a las que hay que agregar
el aporte desde S/E Nogales a través de la linea 2x220 Ventanas — Nogales.

En relacion con el escenario de demanda minima, el drea de la V Regidn, en condiciones normales
de operacion y ante la desconexidon del mayor consumo, no presenta problemas de sobretension
que transgredan las exigencias de la NT. El requerimiento para esta condicién alcanza a 14 MVAr,
los cuales son aportados principalmente por la central Nueva Ventanas.

De los escenarios examinados para la zona de la V Regién, todos cumplen con las exigencias de
tensién de la NT en estado normal y estado de alerta, ademas se cuenta con suficiente margen de
reactivos para atender las contingencias mas exigentes del area. Conforme con lo anterior, esta zona
no presenta problemas de estabilidad o colapso de tension.
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Los recursos mas eficaces para controlar las tensiones en las principales barras del sub-ACT V region
corresponden a las centrales Nueva Ventanas, Hornitos y la central Blanco.

5.4 Area Centro-Sur

El Area de CT Centro Sur estd comprendida entre las subestaciones Alto Jahuel por el norte y la
subestacion Cautin por el sur, en ella se distinguen tres subareas de CT, la subarea de 500/220 kV,
gue contiene todo el sistema 500kV y 220kV entre las SS/EE Alto jahuel y cautin, la subarea de 154
kV que corresponde a todo el subsistema de 154kV y 66 kV entre las SS/EE Alto Jahuel e Itahue, y la
subarea de Concepcién, que abarca todo el sistema de la regidn del Biobio.

Dentro del horizonte de estudio se analizaron distintos escenarios de maxima y minima demanda
bajo las condiciones mas desfavorables en términos de requerimientos de potencia reactiva para el
ACT. Cabe destacar que la subarea de 500/220 kV y la de 154 kV no se ven afectadas con cambios
topoldgicos importantes dentro del horizonte de estudio, por lo tanto, los escenarios considerados
se basan Unicamente en diferencias en condiciones operativas, nivel de transferencia, montos de
demanda y cantidad de unidades generadoras en servicio.

Esta ACT se caracteriza por poseer extensos tramos de lineas de 500 kV con altos niveles de
transferencias desde la S/E Charrua hacia el norte, cuyo objetivo es abastecer la demanda de la zona
centro, puesto que esta ACT tiene un polo de generacién importante en la zona de Charrida, con una
capacidad instalada de 4600 MVA aproximadamente.

Por otro lado, la subdrea definida como de 154 kV posee un conjunto de centrales principalmente
hidroeléctricas ubicadas ente las subestaciones Itahue y Tinguiririca 154 kV, las que son el principal
recurso de control de tensidon de la subdrea. Mientras que los recursos externos a la subdrea
corresponden al soporte proveniente desde las subestaciones Alto Jahuel 220 kV, Itahue 220 kV y
Maule 220 kV.

En la subarea Concepcidn, los principales recursos de control de tensién corresponden a la central
PetroPower, la unidad 2 de la central Bocamina, y a la central MAPA, mientras que el resto del
soporte proviene de recursos externos, por lo tanto, los requerimientos de esta subarea son
totalmente dependientes del estado de operacidn de estas unidades.

Subarea de 500 y 220 kV

Los escenarios de alta demanda analizados en esta subdrea corresponden al escenario E2 y E4, los
que se estudian debido a que poseen un bajo nivel de generacién interna y por consiguiente bajo
nivel de transferencias.

En estos escenarios, la barra mas débil de 500 kV pre y post contingencia corresponde a la barra de
500 kV de la S/E entre Rios, donde la contingencia que genera una mayor sensibilidad en la tensién
esta relacionada con la pérdida de uno de los circuitos de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV. En el
sistema de 220 kV la barra mas sensible pre y post contingencia es la barra de 220 kV de la S/E Rio
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Malleco, en la cual, la contingencia que implica un mayor aumento en la sensibilidad de la tension
corresponde a la pérdida de uno de los circuitos de la linea Rio Malleco — Mulchén 220kV. En efecto,
esta contingencia debilita el enlace que existe entre la S/E Rio Malleco con la zona fuerte de la
subdrea 500/220 kV, conformada por el polo de generacién en la zona de Charrda y las unidades
gue se conectan en la barra de S/E Angostura 220 kV.

La contingencia que implica mayor requerimiento interno inyeccidn de potencia reactiva
corresponde a la desconexidon de uno de los circuitos de la linea Entre Rios — Ancoa 500kV,
generando un requiriendo de aproximadamente 63 MVAr, lo que ocurre en el escenario de
operacion E4.

En el escenario de demanda minima analizado, la contingencia que se traduce en el mayor
requerimiento interno de absorciéon de potencia reactiva corresponde a la desconexion de los
consumos de S/E Minero 110 kV, requiriendo un monto de absorcidén por parte de los recursos
internos de aproximadamente 52 MVAr.

En esta subarea, existe un comportamiento similar de los elementos de CT en las SS/EE Alto Jahuel
y Ancoa 500 kV, destacandose la efectividad en el CT de las centrales Colbun, Machicura, Loma Alta
y Los Hierros. Mientras que, para las SS/EE Entre Rios y Charrda 500 kV, se destaca la efectividad en
el CT de las centrales Santa Maria, Abanico, Ralco y Antuco.

Por otra parte, en el sistema de 220 kV desde la S/E Ancoa 220 kV hacia el norte, se destaca la
efectividad de las centrales Chacayes, Colbin, Machicura y Loma Alta. En tanto que, para las SS/EE
desde Entre Rios 220 kV hacia el sur de la subarea de CT, la mayor efectividad la presentan las
centrales Santa Maria, abanico, Angostura, Pangue y Rucue.

De los escenarios examinados para esta subdrea, todos cumplen con las exigencias de tensién de la
NT en estado normal y estado de alerta. Ademds, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, no se presentan riesgos de colapso de tensidn.

Subarea de 154 kV

Para la subarea 154 kV las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta producto
de variaciones en la potencia reactiva corresponden a las barras de 154 kV de la S/E Rancagua y S/E
Parral. Para estas barras, la contingencia que genera la mayor sensibilidad en la tensidn en estado
de alerta son la pérdida del transformador Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA para la barra de
S/E Rancagua y la pérdida del transformador Tinguiririca 220/154/69KV 300MVA para la barra de
S/E Parral.

La contingencia que implica un mayor requerimiento interno de inyeccidn de potencia reactiva es
la pérdida del transformador Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA, requiriendo un monto de
inyeccion de aproximadamente 45 MVAr. Mientras que, la contingencia que se traduce en el mayor
requerimiento interno de absorcién de potencia reactiva corresponde a la falla y posterior
desconexion de la linea Itahue — Tinguiririca 154kV C1, requiriendo un monto de absorcidn por parte

213

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



s COORDINADOR

de los recursos internos de aproximadamente 9 MVAr. Ambos requerimientos de inyeccién vy
absorcién de potencia reactiva se producen en el escenario de operacidn E2.

En base a los escenarios de alta demanda analizados para esta subdrea, se observa que ante la
pérdida de los transformadores de Alto Jahuel TR6 225/161/69KV 300MVA vy Tinguiririca
220/154/69KV 300MVA se requiere un gran aporte de recursos externos, superando a los internos.
Lo anterior se produce debido a que en el primer caso se pierde el aporte proveniente desde la
subdrea 500/220 kV a través de la S/E Alto jahuel y en el segundo caso se pierde todo el aporte
interno de las centrales sector la Higuera.

En esta subdrea, en los escenarios mas exigentes de inyeccion y absorcién de potencia reactiva, la
subestacion que presenta un mayor control basado en las efectividades de los recursos internos de
CT de la subarea es Tinguiririca 154 kV, en cambio la que posee un menor control es la S/E Alto
Jahuel 154 kV. Por otro lado, dentro del grupo de recursos internos de CT los que entregan una
mayor efectividad en las distintas barras del sistema 154 kV son las Centrales Convento Viejo, San
Ignacio, La Higuera, Confluencia, Curillinque y Lircay.

De los escenarios examinados para esta subdrea, todos cumplen con las exigencias de tensién de la
NT en estado normal y estado de alerta. Ademas, dado el margen de reactivos y considerando la
caracteristica de las curvas Q-V obtenidas, no se presentan riesgos de colapso de tension.

Subarea Concepcion

En esta subarea los principales recursos de control de tension para el horizonte de analisis
corresponden a la Central PetroPower, la unidad 2 de la central Bocamina y el proyecto de
generacion MAPA, mientras que el resto del soporte reactivo proviene desde S/E Charrua.

En relacién con la contingencia que implica una mayor exigencia en cuanto a los requerimientos
internos de inyeccion de potencia reactiva, esta corresponde a la falla y posterior desconexién de la
linea Bocamina — Coronel 154kV, requiriendo un monto de inyeccién de aproximadamente 8 MVAr.
Mientras que, la contingencia que se traduce en el mayor requerimiento interno de absorcion de
potencia reactiva corresponde a la pérdida del transformador Lagunillas TR1 230/161/69KV
390MVA, requiriendo un monto de absorcién por parte de los recursos internos de
aproximadamente 1 MVAr. Ambos requerimientos de inyeccidén y absorcidn de potencia reactiva se
producen en el escenario de operacion E3.

Para la subarea Concepcién las barras mas sensibles en operacién normal y en estado de alerta
producto de variaciones en la potencia reactiva corresponden a la barra de 220 kV de la S/E
Concepciény alabarrade 154 kV de S/E Coronel, donde la contingencia que genera esta sensibilidad
en la tensidn corresponde a aquella que causa la pérdida de los recursos externos provenientes de
la subdrea 500/220 kV. Para la barra Concepcién 220 kV la contingencia que genera la falta de
recursos externos es la falla de la linea Charrda — Concepcion 220kV, mientras que la contingencia
que genera esta falta de recursos externos corresponde a la pérdida del transformador TR1
230/161/69kV 390MVA de la S/E Lagunillas.

Como se menciond anteriormente, en la subarea de Concepcion los principales recursos internos de
control de tensién para el horizonte temporal estudiado son la Central PetroPower, la unidad 2 de
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la Central Bocamina y el proyecto de generacién MAPA, sin embargo, cuando estos recursos no se
encuentran disponibles, el mayor soporte de CT proviene de recursos externos, alcanzando montos
de potencia reactiva de aproximadamente 76 MVAr para el caso de inyeccién y de
aproximadamente 36 MVAr para el caso de absorcidn, donde las contingencia que generan estos
requerimientos corresponden a la pérdida de la linea Bocamina - Coronel 154kV y a la desconexidn
de los consumos de las SS/EE Petrodow 154 kV, Eka Chile 154 kV y Oxy 154 kV, respectivamente.

De los escenarios de operacidn examinados para la subarea de Concepcion, todos cumplen con las
exigencias de tensién de la NT en estado normal y estado de alerta. Conforme con lo anterior, esta
zona no presenta problemas de estabilidad o colapso de tensidn.

5.5 Area Sur

Para condiciones de operacién normal y post contingencia bajo escenarios de operacidon de
demanda maxima, las barras mas débiles corresponden a las de la S/E Pargua 220 kV, S/E Nueva
Ancud 220kV y S/E Chiloé 220kV. La contingencia que produce la mayor sensibilidad de la tensién
producto de la variacidon de la potencia reactiva, corresponde a la salida de servicio del CER de
Puerto Montt, seguida por la desconexion del transformador Melipulli 220/110 kV y en tercer lugar
la desconexion del transformador Pargua 220/110 kV.

El maximo requerimiento dindmico de reactivos para inyeccién ocurre bajo el escenario de demanda
maxima E1, donde la falla que causa el mayor requerimiento corresponde a la desconexién de la
unidad U1 de la central Canutillar y el orden de magnitud de los recursos internos de reactivos
requeridos por el drea de CT Sur corresponde aproximadamente a 31 MVAr. Para estos efectos, los
principales aportes internos en la zona provienen del CER de Puerto Montt, mientras que los aportes
externos provenientes desde el area de CT Centro Sur alcanza un valor de aproximadamente -1
MVAr.

Por su parte, el maximo requerimiento dindmico de reactivos para absorcién ocurre bajo el
escenario de demanda maxima E4, donde la falla que causa el mayor requerimiento corresponde a
la desconexidn del transformador Chiloé 220/110 kV y el orden de magnitud de los recursos internos
de reactivos requeridos por el drea de CT Sur corresponde aproximadamente a -39 MVAr. Para estos
efectos, los principales aportes internos en la zona provienen del CER de Puerto Montt, mientras
que los aportes externos provenientes desde el darea de CT Centro Sur alcanza un valor de
aproximadamente 3 MVAr.

En cuanto a las prioridades de uso, para el mayor requerimiento de inyeccion, el CER de Puerto
Montt es el mas efectivo en toda el drea, mientras que en segundo lugar resulta ser mas efectivo
controlar tensidn con la central Rucatayo para las barras desde Cautin hasta Rahue y con la central
Canutillar desde la barra de Puerto Montt hacia el sur. Por su parte, para el mayor requerimiento
de absorcidn, la central Valdivia resulta ser mas efectiva para controlar tensidon desde las SS/EE
Cautin a Valdivia, mientras que el CER de Puerto Montt es el recurso mas efectivo desde las barras
de N. Pichirropulli hacia el sur.
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De los escenarios de operaciéon examinados para la subarea sur, todos cumplen con las exigencias
de tension de la NT en estado normal y estado de alerta. Conforme con lo anterior, esta zona no
presenta problemas de estabilidad o colapso de tensidn.

5.6 Consideraciones Generales

De acuerdo con las simulaciones realizadas, la falla de centrales importantes (falla de un Ciclo
Combinado, por ejemplo) significa un problema que afecta a todo el sistema, debido a que, junto
con la necesidad de suplir el déficit local de potencia reactiva, también se debe suplir el déficit de
potencia activa. Este déficit es compensado por las unidades que aportan a la reserva primaria y con
esto se produce un aumento en las transferencias por el sistema de transmision, lo que deriva en
un aumento en las pérdidas y consumo de reactivos del sistema.

Si bien el informe presenta los requerimientos de reactivos de acuerdo con el aporte adicional de
los generadores y equipos de compensacion estdticos (CER, STATCOM, SVC Plus) de cada una de las
areas estudiadas, es importante mencionar que el sistema (a través de las lineas que inyectan a cada
una de las zonas) aporta con recursos adicionales que son relevantes para mantener el control y
estabilidad de tensidon de algunas zonas.

Por ultimo, cabe sefialar que la estimacion de las reservas de reactivos necesarias para afrontar las
contingencias indicadas en el estudio, estan supeditadas a las caracteristicas de la demanda, al tipo
de despacho y a la disponibilidad de los recursos definidos en cada uno de los escenarios de
operacion analizados. En consecuencia, las reservas determinadas en el estudio y su asignacién son
solo de caracter referencial.

216

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



‘1 COORDINADOR

6 ANEXOS

217

Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva — junio 2021



	1 RESUMEN EJECUTIVO
	1.1 Área de Control de Tensión Norte Grande
	1.2 Área de Control de Tensión Norte Chico
	1.3 Área de Control de Tensión Centro Norte
	1.4 Área de Control de Tensión Centro - Sur
	1.5 Área de Control de Tensión Sur
	1.6 Resumen Requerimientos de Potencia Reactiva

	2 Introducción y Objetivos
	3 Antecedentes
	3.1 Antecedentes Normativos
	3.2 Bases Técnicas
	3.2.1 Control de Tensión
	3.2.2 Reserva de Potencia Reactiva
	3.2.3 Exigencias Operativas

	3.3 Antecedentes para el Desarrollo del Estudio
	3.3.1 Topología y Horizonte de Estudio
	3.3.2 Proyectos incluidos en Estudio
	3.3.3 Escenarios de Operación
	3.3.4 Supuestos operativos

	3.4 Metodología

	4 Desarrollo del estudio
	4.1 Áreas de Control de Tensión
	4.2 Área de CT 1: Norte Grande
	4.2.1 Escenarios analizados
	4.2.2 Subárea Norte-Centro
	4.2.2.1 Contingencias Simuladas
	4.2.2.2 Análisis de resultados Escenario E4
	a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil

	4.2.2.3 Análisis de resultados Escenario E5
	a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil

	4.2.2.4 Verificación del Comportamiento Dinámico
	4.2.2.5 Prioridades de Uso de los Recursos

	4.2.3 Subárea Sur
	4.2.3.1 Contingencias Simuladas
	4.2.3.2 Análisis de resultados Escenario E4
	a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil

	4.2.3.3 Análisis de resultados Escenario E5
	a) Sensibilidad de Flujo de Potencia.
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil

	4.2.3.4 Verificación del Comportamiento Dinámico
	4.2.3.5 Prioridades de Uso de los Recursos


	4.3 Área de CT 2: Norte Chico
	4.3.1 Escenarios analizados
	4.3.2 Subárea Norte
	4.3.2.1 Contingencias simuladas
	4.3.2.2 Análisis de resultados Escenario E3
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E3
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E3
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil Escenario E3

	4.3.2.3 Análisis de resultados Escenario E4
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E4
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E4
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil Escenario E4

	4.3.2.4 Análisis de resultados Escenario E5
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E5
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil Escenario E5

	4.3.2.5 Verificación del Comportamiento Dinámico
	4.3.2.6 Prioridades de Uso de los Recursos

	4.3.3 Subárea Centro-Sur
	4.3.3.1 Contingencias simuladas
	4.3.3.2 Análisis de resultados Escenario E3
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E3
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E3
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil Escenario E3

	4.3.3.3 Análisis de resultados Escenario E4
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E4
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E4
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil Escenario E4

	4.3.3.4 Análisis de resultados Escenario E5
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia Escenario E5
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil Escenario E5

	4.3.3.5 Verificación del Comportamiento Dinámico
	4.3.3.6 Prioridades de Uso de los Recursos


	4.4 Área de CT 3: Centro Norte
	4.4.1 Escenarios de Operación
	4.4.2 Contingencias Simuladas
	4.4.3 Subárea Centro 500/220 kV
	4.4.3.1 Análisis de Resultados Escenario E3.
	a) Descripción del Escenario E3
	b) Sensibilidad de Flujo de Potencia
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV

	c) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva e Identificación de la Contingencia más Crítica.
	d) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil.
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV


	4.4.3.2 Análisis de Resultados Escenario E5
	a) Tensiones Escenario E5
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV

	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5.

	4.4.3.3 Verificación de Comportamiento dinámico
	4.4.3.4 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión

	4.4.4 Subárea Región Metropolitana
	4.4.4.1 Escenarios analizados
	4.4.4.2 Análisis de Resultados Escenario E3
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil

	4.4.4.3 Análisis de Resultados Escenario E6
	a) Tensiones Escenario E6
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E6.

	4.4.4.4 Verificación de Comportamiento dinámico
	4.4.4.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión

	4.4.5 Subárea Quinta Región
	4.4.5.1 Escenarios analizados
	4.4.5.2 Análisis de Resultados Escenario E4
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil

	4.4.5.3 Análisis de Resultados Escenario E5
	a) Tensiones Escenario E5
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E5.

	4.4.5.4 Verificación de Comportamiento dinámico
	4.4.5.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión


	4.5 Área de CT 4: Centro-Sur
	4.5.1 Escenarios de Operación
	4.5.2 Contingencias Simuladas
	4.5.3 Subárea 500/220 kV
	4.5.3.1 Análisis de Resultados Escenario E2.
	a) Descripción del Escenario E2
	b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E2
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV

	c) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva e Identificación de la Contingencia más Crítica Escenario E2.
	d) Determinación de curvas Q-V en las Barras más Débil del Escenario E2
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV


	4.5.3.2 Análisis de Resultados Escenario E4
	a) Descripción del Escenario E4
	b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E4
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV

	c) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva e Identificación de la Contingencia más Crítica Escenario E4.
	d) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil Escenario E4.
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV


	4.5.3.3 Análisis de Resultados Escenario E6
	a) Tensiones Escenario E6
	Sistema de 500 kV
	Sistema de 220 kV

	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva Escenario E6.

	4.5.3.4 Verificación de Comportamiento dinámico
	4.5.3.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión

	4.5.4 Subárea 154 kV
	4.5.4.1 Análisis de Resultados Escenario E2.
	a) Descripción del Escenario E2
	b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E2
	c) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva e Identificación de la Contingencia más Crítica Escenario E2.
	d) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil Escenario E2

	4.5.4.2 Análisis de Resultados Escenario E4
	a) Descripción del Escenario E4
	b) Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario E4
	c) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva e Identificación de la Contingencia más Crítica Escenario E4.
	d) Determinación de la curva Q-V en la Barra más Débil Escenario E4.

	4.5.4.3 Análisis de Resultados Escenario E6
	a) Tensiones Escenario E6
	b) Determinación de reserva de Potencia Reactiva Escenario E6

	4.5.4.4 Verificación del Comportamiento Dinámico
	4.5.4.5 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión

	4.5.5 Subárea Concepción
	4.5.5.1 Escenarios analizados
	4.5.5.2 Análisis de Resultados Escenario E3
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil

	4.5.5.3 Análisis de resultados Escenario E4
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en las Barras más débil

	4.5.5.4 Análisis de Resultados Escenario E5
	a) Tensiones Escenario E5
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva

	4.5.5.5 Verificación del Comportamiento Dinámico
	4.5.5.6 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión


	4.6 Área de CT 5: Sur
	4.6.1 Escenarios analizados
	4.6.2 Contingencias Simuladas
	4.6.3 Análisis de resultados Escenario 1 ACT 5
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	c) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil

	4.6.4 Análisis de resultados Escenario 4 ACT 5
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva
	a) Determinación de la curva Q-V en la Barra más débil

	4.6.5 Análisis de resultados Escenario 5 ACT 5
	a) Sensibilidad Flujo de Potencia
	b) Determinación de Reserva de Potencia Reactiva

	4.6.6 Verificación de Comportamiento dinámico
	4.6.7 Prioridades de uso de recursos de Control de Tensión


	5 Conclusiones
	5.1 Área Norte Grande
	5.2 Área Norte Chico
	5.3 Área Centro Norte
	5.4 Área Centro-Sur
	5.5 Área Sur
	5.6 Consideraciones Generales

	6 ANEXOS

