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1 Resumen Ejecutivo

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio para Sistemas Medianos (NT de SSMM), publicada
en marzo de 2018, establece en el Capitulo 7 los requerimientos para los Estudios de la Seguridad y
Calidad de Servicio que debe realizar el Coordinador o la Operadora Principal, segun sea el caso. Los
resultados de estos estudios se consideran en la programacién de la operacidon del conjunto de
instalaciones del Sistema Mediano (SM) correspondiente.

A continuacion, se resumen los principales resultados y conclusiones derivados de los estudios
realizados para el SM de Aysén, en los cuales se analiza un horizonte de 3 afos, desde el 2023 hasta el
2025.

Estudio de Control de Frecuencia y Determinacién de Reservas

A partir del analisis técnico-econdmico se determinaron los requerimientos minimos de reserva de
potencia activa para el Control Primario de Frecuencia (CPF) y el Control Secundario de Frecuencia
(CSF), los que se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Resumen de reservas para el CPF y el CSF

Reserva total

Tipo de reserva Criterio [MW]

Optimo econdmico Cop+CENS/Desconexidn
del mayor alimentador
Variaciones intrahorarias de la generacion
edlica
Diferencia para contener variaciones
intrahorarias de la demanda neta
*Se requiere que al menos el 85 % de la reserva de bajada debe encontrarse en unidades con un regulador de velocidad de

respuesta rapida, lo cual aplica para todas las unidades generadoras exceptuando las unidades hidroeléctricas 5117 y 5118
de la central Puerto Aysén.

RCPF +2.00 / -4.65) [MW]

RCSF (en giro) +0.50 / -0.50 [MW]

RCSF (fria o pronta) +0.50 / -0.40 [MW]

Ademas, para los requerimientos de reserva para el CPF se recomienda considerar las distribuciones
por subsistema que se consideraron en los estudios. En la Tabla 1.2 se indican dichas distribuciones y
los montos minimos por subsistema resultantes.

Tabla 1.2 Reserva para el CPF por subsistema

Distribucion de la reserva Reserva para el CPF por
Tipo de reserva para el CPF por subsistema subsistema [MW]
Aysén Coyhaique Aysén Coyhaique
RCPF de subida 30% 70% +0.60 +1.40
RCPF de bajada 45% 55% -2.09 -2.56

Los montos de reservas para el CPF fueron verificados mediante la simulacién de contingencias en
diferentes escenarios de operacion especificos del SM, constatandose el cumplimiento de los criterios
de seguridad y calidad de servicio establecidos en la NT de SSMM.
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Sin perjuicio de lo anterior, como resultado de los analisis de la verificacidon de las condiciones de
seguridad en el SM, se proponen mejoras que aumentarian la seguridad en su operacién, las que se
describen a continuacion:

e Adecuar el EDAC: Se propone reducir el tiempo total de operacién del EDAC del alimentador
de Chacabuco asociado al reconectador O’Higgins a 200 ms (ajuste de gradiente). El objetivo
de esto es mantener estable al subsistema de Aysén en caso de pérdida de la linea que lo
interconecta al resto del SM, especificamente en condiciones de transferencias altas hacia el
subsistema de Aysén. Este tiempo total de operacidn incluye el tiempo trascurrido entre la
deteccidn de la subfrecuencia hasta la apertura del interruptor que desconecta la carga.

e Ajustar el tiempo de la proteccion de sobrefrecuencia de la central Monreal: Se propone
ajustar este tiempo para cumplir al menos con lo establecido en el articulo 3-16 de la NT de
SSMM. Actualmente, el tiempo ajustado en dicha proteccion es de 1 segundo para el umbral
de activacién de 52 Hz.

Por ultimo, a raiz de las observaciones realizadas por EDELAYSEN al Informe Preliminar, se constaté
que la proteccién de subfrecuencia de la central San Victor tiene ajustes de 47.5 Hz y 2 segundos, los
cuales no fueron de conocimiento del Coordinador al momento de la realizacién de este estudio. Sin
embargo, estos ajustes no coordinan adecuadamente con el EDAC por baja frecuencia que se
encuentra implementado, por lo que se propone subir el retardo de dicha proteccién a al menos 10
segundos.

Estudio de Esquema de Desconexion Automatica de Carga (EDAC)

En el estudio de EDAC se verificé el comportamiento del EDAC actualmente implementado en el SM
de Aysén. Los ajustes del EDAC son los que se muestran en la 0 y se verifican mediante la simulacion
de contingencias de generacién para diferentes escenarios de operacién. Los resultados de dichas
simulaciones muestran un buen comportamiento del EDAC, permitiendo una recuperacion estable del
sistema y que cumple con los requerimientos solicitados en la NT de SSMM.

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 6
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Tabla 1.3 EDAC vigente del SM de Aysén

Ajuste - Escalon Ajuste - Gradiente
Alimentador | Equipo | Reconectador - - = =
Frecuencia| Tiempo |Frecuencia| df/dt Tiempo
[Hz] [s] [Hz] [Hz/s] [s]
R-13 A. SIMPSON 47 0.3 48 -5 0.3
Coyhaique R-17 G. Adasme 47 03 48 5 03
Alto
52E4 Coyhaique Alto 46.8 0.3 47.8 -5 0.3
Chacabuco R-15 O'Higgins 46.6 0.3 47.6 -5 0.3™
Aysén Centro 52E8 Aysén Centro 46.4 0.3 47.4 -5 0.3
R-15 Municipal 46.2 0.3 47.2 -5 0.3
Aysén Sur
R-19 Pangal 46 0.3 47 -5 0.3
Coyhaique R2 | Teniente Vidal 45.8 0.3 46.8 5 0.3
Bajo
Aysén Sur 52E6 Aysén Sur 45.6 0.3 46.6 -5 0.3
Chacabuco R-21 Rio Alvarez 45 0.1 45.5 -5 0.1

(*) Se recomienda reducir el tiempo total de actuacién del EDAC a 200 ms, para aumentar la seguridad operativa del SM de
Aysén.

Sin perjuicio de lo anterior, se elabord una propuesta de adecuacion del EDAC, que permitiria al SM de
Aysén contar con un mayor margen de seguridad, especificamente para fallas en la linea de
interconexidn entre los subsistemas de Aysén y Coyhaique, en condiciones de transferencias altas
hacia Aysén (subsistema Aysén importador). Esta propuesta de adecuacién considera ajustar el tiempo
total de operacién del EDAC del alimentador Chacabuco asociado al reconectador O’Higgins (Ajuste-
Gradiente) a 200 ms, tal como se indica en la nota de la tabla anterior.

Estudio de Control de Tension y Requerimientos de Potencia Reactiva

Se verificd el cumplimiento de los estandares de la NT de SSMM mediante analisis basados en
simulaciones de flujos estaticos en los escenarios de operacién proyectados mas desfavorables, tanto
en condiciones normales como en las condiciones sujetas a las contingencias mds exigentes en
términos de requerimientos de potencia reactiva. Para esta verificacion, se considerd la capacidad de
potencia reactiva de las centrales de generacion segun lo informado por los propietarios.

De acuerdo con el analisis realizado, el control de tensién del SM de Aysén cumple con las exigencias
de la NT de SSMM. A continuacidn, se destacan los principales resultados:

e Utilizando los recursos de potencia reactiva disponibles, los niveles de tensidon en las
principales barras de 23 y 33 kV del SM de Aysén se mantienen dentro del rango admisible de
tensién, tanto en Estado Normal como en Estado de Alerta para todos los escenarios
analizados.

e Respecto de los requerimientos de potencia reactiva para afrontar contingencias, se
determiné que el mayor requerimiento de inyeccion de potencia reactiva se produce ante la
desconexion intempestiva de una unidad de la central Tehuelche 5806, ante lo cual se requiere
un minimo de 2340 kVAr (inyeccién). Esta unidad, asi como la 5807 resultan ser los mayores
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requerimientos de reactivos ante su desconexion intempestiva, para la mayoria de los
escenarios.

Respecto al requerimiento de absorcion de potencia reactiva, para los escenarios analizados
no se encontraron requerimientos importantes de absorcion de reactivos, ya que los
requerimientos en general tienden a ser capacitivos. Sin embargo, destaca la contingencia de
una unidad de Lago atravesado con un requerimiento de -1.300 kVar en demanda maxima.
Para todos los escenarios analizados, se observo que el voltaje de colapso esta fuera del rango
aceptable de tensién en operacidon normal y alerta. Esto indica que el SM contaria con
suficiente margen de reactivos tanto para operacién normal como ante contingencias. En
consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tensién.

Estudio de Restricciones en Instalaciones de Transmisidn

En el Estudio de Restricciones en Instalaciones de Transmisidn se analizaron los distintos tipos de

limitaciones que podrian imponer restricciones al sistema de transmision:

Se evaluaron las capacidades térmicas de los principales tramos del sistema de transmisién del
SM de Aysén.

Considerando los limites de transmision que se utilizan actualmente en la operacién para la
linea de interconexion entre los subsistemas Aysén y Coyhaique, que son de 2.5 MW en el
sentido hacia el subsistema Coyhaique y de 3 MW en el sentido hacia el subsistema Aysén, se
detectaron dos condiciones de riesgo de apagdén por inestabilidad de frecuencia del
subsistema Aysén ante fallas en dicha linea:

o Con altas transferencias en el sentido Coyhaique -> Aysén, demanda media-baja del
SM y baja reserva de subida en las unidades térmicas del subsistema Aysén que
cuentan con un regulador de velocidad de respuesta rapida. En estas condiciones
podrian operar todos los escalones del EDAC por subfrecuencia del subsistema, por lo
cual en el Estudio de Control de Frecuencia y Determinacidn de Reservas se propone
una adecuacion a dicho EDAC.

o Con altas transferencias en el sentido Aysén -> Coyhaique, demanda baja del SM, muy
alta generacion en la CH Puerto Aysén, baja o nula generacidn en la central San Victor
y baja generacidn térmica en el subsistema Aysén. En estas condiciones se estima que
podrian operar las protecciones de sobrefrecuencia tanto de unidades térmicas como
hidroeléctricas del subsistema. Dado que alun no se cuenta con modelos dindmicos
homologados de las unidades generadoras y de sus sistemas de control, no es posible
concluir fehacientemente respecto de dicho riesgo ni sobre las posibles medidas para
reducirlo o eliminarlo.

Se verificd que no existen problemas de estabilidad transitoria que impongan restricciones de
transmision a las lineas de doble circuito Lago Atravesado — Tehuelche 23 kV y Tehuelche —
Divisadero 23 kV.

En base al analisis realizado en el Estudio de Control de Tension y Requerimientos de Potencia
Reactiva, no se identificaron problemas de regulacion de tension ni de estabilidad de tensidn
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en régimen permanente (riesgo de colapso de tensidn) que limiten las transferencias por el
sistema de transmision.

Las limitaciones resultantes se establecen por la capacidad térmica de los conductores y, en el caso
particular de la linea de interconexidén entre los subsistemas Aysén y Coyhaique, por los limites de
estabilidad de frecuencia que se consideran actualmente en la operacién, como se resume en la tabla

siguiente.
Tabla 1.4 Resumen de las limitaciones del SM de Aysén
SS/EE Limitacion del tramo
Tramo [MVA] © Causa
Origen Destino

Aysén - Tap off CT Chacabuco 33 kV Aysén Tap off CT Chacabuco 17.6 Conductor
Aysén - Tap off San Victor 33 kV Aysén Tap off San Victor Aysén - Divisadero:

25 " | Estabilidad
Tap off San Victor - Alto Baguales 33 kV | Tap off San Victor Alto Baguales Divisaderc; S Avsén: de

3.0 Y3 frecuencia
Alto Baguales - Divisadero 23 kV Alto Baguales Divisadero :
Divisadero - Tehuelche 23 kV C1 Divisadero Tehuelche

13.9 Conductor
Divisadero - Tehuelche 23 kV C2 Divisadero Tehuelche
Tehuelche - Lago Atravesado 2x23 kV Tehuelche Lago Atravesado 12.3 Conductor
Tehuelche - Valle Simpson 23 kV Tehuelche Valle Simpson 6.8 Conductor
Valle Simpson - PFV El Blanco 23 kV Valle Simpson PFV El Blanco 4.2 Conductor

(*) Valores determinados para una temperatura de conductor de 50°C y una temperatura ambiente de 15°C.

Dado que no existen ampliaciones previstas en el sistema de transmisién dentro del horizonte
analizado (2023-2025), de acuerdo con lo informado por EDELAYSEN al inicio de los Estudios, las
limitaciones determinadas serian validas para todo dicho horizonte.

Estudio de Verificacion de Coordinacién de las Protecciones

En el Estudio de Verificacidon de Coordinacién de las Protecciones se analizé la coordinacion de los
sistemas de protecciones del SM de Aysén, considerando diversos escenarios de operacion.

Los resultados obtenidos muestran descoordinaciones entre algunas protecciones del SM para algunos
tipos de falla. Las fallas corresponden a 3F, 1F-0, 2F-0 y 2FT-0 e involucran a las protecciones de
corriente: 52 REL1 (hacia Sistema) 51, Acoplador San Victor 51N (hacia la red) y Tap SV hacia Baguales
51.

Por lo anterior, se propone que el operador principal del SM de Aysén efectie un Estudio de
Coordinacion y Ajustes de Protecciones que analice una mayor cantidad de escenarios y contingencias
y proponga nuevos ajustes que solucionen los problemas encontrados.

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 9
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2 Introduccidn y Objetivos

Se define como sistema mediano (SM), al sistema eléctrico cuya capacidad instalada de generacion es
inferior a 200 MW y superior a 1500 kW. Por otra parte, cuando en un SM exista solo una empresa con
instalaciones de generacién, la coordinacion y estudios del SM serd realizada por la empresa
propietaria de las instalaciones, mientras que cuando exista mas de una empresa generadora sera el
Coordinador Eléctrico Nacional quien realice la programacién de la operacién del SM y los estudios
correspondientes, de acuerdo con lo sefialado en el Capitulo 7 de la NT de SSMM.

El objetivo principal del presente estudio es el andlisis de las condiciones necesarias para dar
cumplimiento a las exigencias establecidas en la NT de SSMM mediante los estudios sistémicos del SM
de Aysén.

En el presente informe se reportan los siguientes estudios de la seguridad y calidad de servicio que
desarrollé el Coordinador Eléctrico Nacional para el SM de Aysén:

e Estudio de Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas

e Estudio de Esquema de Desconexidon Automatica de Carga (EDAC)

e Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva
e Estudio de Restricciones en Instalaciones de Transmision

e Estudio de Verificacion de Coordinacién de Protecciones

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 10
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3 Antecedentes

La informacion técnica utilizada para la realizacién del presente estudio fue proporcionada por la
operadora principal del SM de Aysén, la Empresa Eléctrica de Aysén S.A. (EDELAYSEN). Se realizaron
reuniones con personal de EDELAYSEN, en donde se trataron temas relacionados con la operacién e
informacidn del sistema para el desarrollo de estos estudios.

3.1 Descripcion del SM de Aysén

El SM de Aysén esta conformado principalmente por dos polos de demanda y generacidn, situados en
torno a las ciudades de Coyhaique y Puerto Aysén, e interconectados mediante una linea de
transmisién de 33/23 kV de aproximadamente 69 km. Estos dos polos se denominan en adelante como
subsistemas Coyhaique y Aysén, y concentran aproximadamente el 59% y 36% de la demanda del SM,
respectivamente. El restante 5% de demanda corresponde a un alimentador que se conecta en un
punto intermedio de la linea de interconexidn, en la zona de Alto Baguales.

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama simplificado del sistema mediano de Aysén.

El subsistema Coyhaique opera en 23 kV e incluye la S/E Divisadero, a la cual se conectan los
alimentadores de la ciudad de Coyhaique, y la S/E Tehuelche, en la cual se inyecta la generacién de la
CT Tehuelche y la CH de embalse Lago Atravesado. La S/E Tehuelche también incluye el alimentador
Balmaceda, al cual se conectan la CH de pasada Monreal y el PFV El Blanco, y el alimentador Isla Alto.

En el subsistema Aysén se ubica la S/E Aysén, que cuenta con barras de 23 y 33 kV. A la barra de 23 kV
se conectan los alimentadores de la ciudad de Puerto Aysén y la central Puerto Aysén, que posee
unidades térmicas e hidroeléctricas de pasada. A la barra de 33 kV se conecta el alimentador
Chacabuco, al cual se conecta la CT Chacabuco y el alimentador Rio Alvarez, que suministra la demanda
de Puerto Chacabuco.

La linea de interconexidon entre ambos subsistemas se conecta a la barra de 23 kV de la S/E Divisadero
yalabarrade33kV delaS/E Aysén. A9 km de la S/E Divisadero se ubica la transformacién de 33/23 kV,
en la S/E Alto Baguales. En el lado de 33 kV de ésta se conecta el PE Alto Baguales y a unos 2.6 km por
la linea de 33 kV se ubica el alimentador Mafiihuales. Por ultimo, a 22 km desde la S/E Aysén se ubica
el alimentador al cual se conecta la CH de pasada San Victor.

En la Tabla 3.1 se muestra la composicidn del parque generador. Se indica la potencia instalada
desglosada por subsistema y por tipo de generacién. Estos valores no incluyen las unidades térmicas
diésel que se incorporaron provisoriamente en la central Tehuelche debido a la contingencia climatica
de junio 2022, ni las unidades térmicas de respaldo de las centrales Puerto Ibafiez y Mafiihuales. Si se
incluye la unidad 5115 de la CH Puerto Aysén (2 MW), la cual sélo opera cuando la unidad 5118 se
encuentra indisponible.
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Figura 3.1 Diagrama unilineal simplificado del SM de Aysén.
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Tabla 3.1 Potencia instalada por subsistema y tipo de generacién del SM de Aysén

Subsistema | Tipo generacién Pmax neta
(MW)
Térmica Diesel 16.2
Hidro Embalse 10.5
Coyhaique
Hidro Pasada 3.0
Solar 3.0
Térmica Diesel 125
Aysén
Hidro Pasada 8.6
Linea de Hidro Pasada 3.0
interconexion Eclica 18
Total 58.6

Las principales caracteristicas de las instalaciones de este SM se muestran en las tablas siguientes. En
la primera tabla sélo se incluyen las unidades generadoras que se consideraban normalmente en la
operacion previo a la contingencia climatica del 2022, segun lo informado por EDELAYSEN, y que fueron
consideradas en los escenarios analizados en los estudios. Por lo tanto, no se incluyen las unidades que
se incorporaron provisoriamente en la central Tehuelche durante dicha contingencia, ni las unidades
de respaldo. Cabe sefialar que para el analisis econdmico de la reserva dptima para Control Primario
de Frecuencia se consideraron también las unidades de 0.66 MW E1 y E2 del PE Alto Baguales, y luego
de terminado dicho analisis, se recibio la informacion de parte de EDELAYSEN de que estas unidades se
encontraban fuera de servicio debido al término de su vida util.
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Tabla 3.2 Unidades generadoras del SM de Aysén

. . . Pmax neta Tension
Subsistema Central Tipo Unidad
P (Mw) (kv)
5116 3.00 5.0
Hidro Pasada 5117 0.90 04
Puerto Aysén 5118 270 5.0
5114 1.20 04
Térmica Diesel
5657 1.60 04
Aysén
5804 2.84 3.3
5805 2.84 3.3
Chacabuco Térmica Diesel 5112 1.20 0.4
5113 1.20 04
5148 1.60 04
San Victor Hidro Pasada 3.00 6.6
_ Linea E4 0.90 04
interconexion | Alto Baguales Edlica
E5 0.90 04
5106 5.25 6.0
Lago Atravesado Hidro Embalse
5107 5.25 6.0
5806 2.84 3.3
5807 2.84 3.3
5101 2.00 6.0
5102 2.00 6.0
Coyhaique Tehuelche Térmica Diesel
5103 2.30 6.0
5147 1.60 04
5736 1.60 04
5748 1.00 04
Monreal Hidro Pasada 5143 3.00 3.3
El Blanco Solar 3.00 04

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024
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Tabla 3.3 Lineas de Transmisién del SM de Aysén

Linea Tension | Longitud Tipo de conductor Capacidad | Resistencia | Reactancia | Susceptancia
[kv] [km] [MVA] @ [ohm] [ohm] [uS]
Aysén - CT Chacabuco 33 9.6 Cu #2/0 AWG 17.6 2.793 3.572 30.48
Aysén - Tap off San Victor 33 224 Cu #1 AWG 13.1 10.775 8.647 67.42
Tap off San Victor - Alto Baguales 33 374 Cu #1 AWG 13.1 17.917 14.435 112.89
Alto Baguales - Divisadero 23 9.2 Cu#1 AWG 9.1 4.128 3.595 28.57
Divisadero - Tehuelche C1 23 6.8 Cu #3/0 AWG 13.9 1.193 1.819 30.65
Divisadero - Tehuelche C2 23 7.0 Protegido AAC 185 mm? 216 1.156 1.666 35.01
Tehuelche - Lago Atravesado C1 23 21.0 Cu #2/0 AWG 12.3 5.760 8.229 62.30
Tehuelche - Lago Atravesado C2 23 21.0 Cu #2/0 AWG 12.3 5.760 8.229 62.32
Tehuelche - Valle Simpson 23 10.2 Cu#3 AWG 6.8 8.869 4,073 28.84
Valle Simpson - PFV El Blanco 23 14.0 Cu #6 AWG 42 21.084 5.950 37.54

(1) Se indica el conductor que determina la capacidad de la linea.

(2) Valores determinados para una temperatura de conductor de 50°C y una temperatura ambiente de 15°C.

Tabla 3.4 Transformadores del Sistema de Transmisién del SM de Aysén

Subestacién Vnom AT | Vnom MT | Pnom AT-MT | Impedancia Conexién
(kV) (kV) (MVA) AT-MT (%)

Aysén 33 23 6.5 6.18 YNynd1

Alto Baguales 33 23 6.5 6.18 YNynd1

3.2 Antecedentes Operacionales
A continuacidn, se describen las principales caracteristicas operacionales del SM de Aysén.

La demanda maxima anual del SM de Aysén se presenta en los meses de invierno y es de
aproximadamente 32 MW. Por su parte, la demanda minima anual se alcanza en los meses de verano
y es de alrededor de 10 MW.

Por razones de estabilidad de frecuencia ante fallas en la linea de interconexion, esta se opera en todos
sus tramos con limites de transmisién de 2.5 MW en el sentido hacia el subsistema Coyhaique y de
3 MW en el sentido hacia el subsistema Aysén.

Para el control primario de frecuencia se considera una reserva en giro minima equivalente al 15% de
la generacion total del sistema. Ademas, en atencién a la separacién de los subsistemas que se produce
ante fallas en la linea de interconexion, se consideran reservas minimas por subsistema de 10% para el
subsistema Aysén y de 15% para el subsistema Coyhaique, medidas respecto de la generacidn interna
de cada subsistema.
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De las unidades generadoras que fueron consideradas en los estudios (Tabla 3.2), participan en el
control primario de frecuencia todas las unidades térmicas, excepto la unidad 5657 de la central Puerto
Aysén, y todas las unidades hidroeléctricas, excepto la unidad 5116 de la central Puerto Aysén.

El SM de Aysén cuenta con un EDAC por baja frecuencia conformado por nueve escalones que son
activados tanto por umbral de frecuencia absoluta como por gradiente de frecuencia. Estos escalones
operan sobre alimentadores y subalimentadores de las SS/EE Divisadero y Aysén, y sobre
subalimentadores del alimentador Chacabuco.

El SM de Aysén no tiene implementado un Esquema de Desconexidn Automatica de Generacion
(EDAG).

Con respecto al control de tensién, todas las unidades generadoras sincrénicas consideradas en los
estudios (ver Tabla 3.2) operan con su regulador de voltaje en modo de control de tensién, excepto la
unidad térmica 5657 de la central Puerto Aysén, que opera controlando factor de potencia.

3.3 Horizonte de Analisis

Al comienzo del estudio (2021, fecha de recepcidn de la informacion técnica y operacional necesaria
de parte de EDELAYSEN) y de acuerdo con lo sefialado en la NT, se considerd un horizonte de analisis
de 48 meses, desde el afo 2022 hasta el 2025. Sin embargo, dado que el andlisis econdmico de la
reserva dptima para Control Primario de Frecuencia se prolongd hasta mediados de 2022, y que la
posterior definiciéon de los escenarios base para los estudios eléctricos, incluyendo las observaciones
realizadas por EDELAYSEN, se concluyd a principios de 2023, se acoté el horizonte al periodo 2023 —
2025.

3.4 Ampliaciones del SM de Aysén

De acuerdo con la informacién proporcionada por EDELAYSEN al inicio del Estudio, la Unica obra de
generacidn y transmisidn prevista en ese momento para entrar en servicio dentro del horizonte del
Estudio correspondia al Parque Fotovoltaico El Blanco, de 3 MW, el cual entré efectivamente en servicio
el 2021. Este parque se conecta al troncal del alimentador Balmaceda, aproximadamente a 14 km aguas
abajo de la cabecera del subalimentador al cual se conecta la CH Monreal (Valle Simpson).

3.5 Demanda del SM de Aysén

En la tabla siguiente se presentan los niveles de demanda maxima y minima anual del SM de Aysén
considerados en los estudios. Las demandas maximas se proyectaron a partir de los datos de demanda
maxima mensual del afio 2022 informados por EDELAYSEN. Por su parte, las demandas minimas se
proyectaron a partir de los datos de generacién real cada 15 minutos del afio 2020 proporcionados por
EDELAYSEN. Para ambas proyecciones se consideraron las tasas de crecimiento del SM de Aysén
incluidas en el Informe Definitivo de Prevision de Demanda 2021-2041 de la Comisién Nacional de
Energia (CNE).
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Tabla 3.5 Proyeccién de Demanda para el SM de Aysén

Ao Demanda Maxima | Demanda Minima | Crecimiento
[MW] [MW]

2023 32.24 10.02 1.22%

2024 32.63 10.14 1.22%

2025 33.03 10.26 1.22%

3.6 Utilizacion de EDAC y EDAG en el estudio

Sin perjuicio del estudio especifico correspondiente a esta materia, para el desarrollo general de los

estudios que abarca el presente informe se considerd la actualizacién del EDAC por baja frecuencia

implementada en el afilo 2022, de acuerdo con la informacién proporcionada por la operadora principal

del SM de Aysén.

3.7 Herramienta de Simulacion Utilizada

Para la simulacion del sistema se utilizo el software PowerFactory de DIgSILENT y una base de datos del
SM de Aysén, en formato *.pfd, proporcionada por la operadora principal del sistema, a la cual se le

hicieron algunas adecuaciones que se detallan en el anexo 6.1.2. De entre las bases de datos
proporcionadas, se optd por utilizar la correspondiente al Estudio de Flujo de Potencia del PFV El
Blanco, ya que esta contiene mejoras en la representacion del alimentador Balmaceda que no se
incluyen en las otras bases de datos provistas por EDELASYEN.
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4 Desarrollo de los Estudios

4.1 Escenarios de operacion base

4.1.1 Consideraciones de generacion y demanda

Considerando que, segun lo informado por EDELAYSEN, al inicio del estudio no se preveian nuevas
obras de generacién o transmisiéon dentro del horizonte de estudio, y que el crecimiento de demanda
esperado desde el 2023 hasta el 2025 es de sdlo 2.45% acumulado, el analisis se centro en el afio 2023,
y para el afio 2025 se realizaron algunas sensibilidades para el escenario de demanda mdxima anual,
con el objeto de verificar si el crecimiento de la demanda afecta de manera significativa las conclusiones
especificas de cada estudio.

Los escenarios de operacidon base preparados para realizar los estudios contemplan condiciones
extremas de demanda, de generacién hidroeléctrica y de transferencias por los distintos tramos de la
linea de interconexién. Ademds, se consideran dos escenarios representativos de hidrologia mixta, la
cual se caracteriza por una alta disponibilidad de generacidn hidroeléctrica en la central Puerto Aysén
y una baja disponibilidad en las centrales Lago Atravesado, Monreal y San Victor. En la tabla siguiente
se resumen las caracteristicas de los diez escenarios de operacién base preparados para el afio 2023.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los Escenarios de Operacion Base del SM de Aysén para el 2023

Escenario Demanda Generacion Transferencia por la linea | Generacion
hidroeléctrica de interconexion ERV ()
1 Alta hacia Coyhaique Baja
Alta
2 Méxima Alta hacia Puerto Aysén Alta
3 Baja Alta hacia Coyhaique Alta
4 A Alta hacia Coyhaique Nula
ta
5 Minima Media hacia Coyhaique Nula
6 Baja Baja Baja
7 Media Alta Alta hacia Puerto Aysén Media
8 Baja Baja Alta hacia Coyhaique Baja
9 Méaxima Alta hacia Coyhaique Alta
Mixta
10 Baja Media hacia Coyhaique Nula

(*) Energia Renovable Variable

Los despachos de generacidn de los escenarios base se definieron a partir de las salidas del modelo de
despacho econdémico utilizado para el andlisis econédmico de la reserva dptima para control primario
de frecuencia (Plexos).

En primera instancia se seleccionaron escenarios correspondientes al afo 2022, ajustando las
demandas de los escenarios de demanda maxima y minima a los valores extremos proyectados de los
periodos del afio que representa cada escenario. Dicha proyeccion se realizé a partir de los datos de
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generacion real cada 15 minutos del afio 2020 proporcionados por EDELAYSEN y considerando las tasas
de crecimiento del Informe Definitivo de Previsidn de Demanda 2021-2041 de la CNE.

Posteriormente, se ajustaron los escenarios de demanda méaxima a los valores de demanda maxima
mensual del afio 2022 informados por EDELAYSEN, y finalmente, se proyectaron todos los escenarios
base al afio 2023 con las tasas de crecimiento correspondientes del informe de prevision de demanda
de la CNE mencionado.

4.1.2 Criterios de reservas para el control de frecuencia
Los escenarios base cumplen los siguientes requerimientos de reserva para control de frecuencia:

1. Reserva en giro de subida minima de 2.5 MW, correspondiente al dptimo econdémico
determinado en el Estudio de Control de Frecuencia.

2. Distribucidn de la reserva de subida por subsistema de 30% en subsistema Aysén (0.75 MW) y
70% en subsistema Coyhaique (1.75 MW), que es una distribucién similar a la distribucion
promedio de la reserva en giro que se presenta en la operacidn real, considerando los datos de
generacion real del afio 2020.

3. Reserva en giro de bajada minima de 6.5 MW, que corresponde a una estimacion preliminar
compuesta por una reserva para Control Primario de Frecuencia (CPF) de 5.8 MW mas una
reserva para Control Secundario de Frecuencia (CSF) para atender las variaciones intrahorarias
de la generacién ERV de 0.7 MW. La reserva para CPF se estimé preliminarmente como el
promedio de las demandas mdaximas anuales dentro del horizonte de estudio del alimentador
mas grande del sistema, que corresponde al alimentador Coyhaique Medio de la S/E
Divisadero. Por su parte, la reserva para CSF se estimé preliminarmente a partir de los datos
de generacidn real del parque edlico Alto Baguales.

4. Distribuciéon de la reserva de bajada por subsistema en la proporcién 2.5/3 para los subsistemas
Aysén/Coyhaique, de manera de cubrir los mayores desbalances de generacién y demanda que
se pueden producir ante la apertura de la linea de interconexidn, que corresponden a los limites
de transmisién de dicha linea en ambos sentidos. Esta distribucién de la reserva de bajada se
traduce en reservas para CPF de 2.64/3.16 MW y reservas en giro totales de 2.95/3.55 MW en
los subsistemas Aysén/Coyhaique.

De acuerdo con los antecedentes operacionales proporcionados por EDELAYSEN, se consideraron las
siguientes unidades aportando reserva en giro de subida y de bajada:

e Reserva de subida: todas las unidades térmicas, excepto la unidad 5657 de la central Puerto
Aysén, y las unidades de la central hidroeléctrica de embalse Lago Atravesado.

e Reserva de bajada: las mismas unidades que aportan reserva de subida y adicionalmente las
unidades hidroeléctricas de pasada, excepto la unidad 5116 de la central Puerto Aysén.
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Ademads, como se puede inferir del numeral 3 anterior, se considera que todo el requerimiento de
reserva de bajada para control secundario de frecuencia se dispone como reserva en giro.

Con respecto al numeral 4 anterior, se hace notar que la reserva de bajada de la central San Victor se
considerd aportando al requerimiento del subsistema Aysén, ya que cuando dicha central se encuentra
en servicio las mayores transferencias por la linea de interconexién se presentan en los tramos
comprendidos entre el tap off San Victor y la S/E Divisadero.

4.1.3 Resumen de los escenarios

En la Tabla 4.2 se muestran los diez escenarios de operacidn base del afio 2023 definidos de la forma
descrita y el escenario utilizado para realizar las sensibilidades del afio 2025, el cual corresponde a una
proyeccion del Escenario 1 (demanda maxima anual SM) aumentando la demanda y el despacho de
algunas unidades térmicas de manera de alcanzar una generacién total igual a la demanda maxima
anual proyectada al afio 2025 (Ver Tabla 3.5). En la tabla se presentan en primer lugar, de arriba hacia
abajo, los despachos por cada unidad generadora. A continuacién, se presenta la generacion total y
algunos indices relevantes sobre la composicion del despacho. Luego se muestran las reservas en giro
de subida y de bajada, totales y por subsistema, disponibles en cada escenario, y finalmente, las
transferencias resultantes en el flujo de potencia por los tramos mas relevantes del sistema de
transmision.

Se puede apreciar que los escenarios 4 y 5 no alcanzan los requerimientos minimos de reserva de
bajada en el subsistema Coyhaique (3.55 MW) y de reserva de bajada total (6.5 MW). Sin embargo, ello
no representa un problema, ya que:

e Dichos escenarios presentan transferencias por la linea de interconexion en el sentido hacia el
subsistema Coyhaique, por lo que el primer requerimiento mencionado, destinado a afrontar
superavits de generacion en dicho susbsistema, no es relevante.

e Dichos escenarios son de demanda minima y, por lo tanto, no se requiere de la reserva de
bajada para CPF total (5.8 MW), que se dimensiona para soportar la desconexion del
alimentador mas grande en demanda maxima.

También se puede apreciar que en el Escenario 1 y en el escenario proyectado al 2025, que
corresponden a condiciones de demanda mdxima anual con baja generacién ERV y con la transferencia
desde el tap off San Victor hacia el subsistema Coyhaique al limite, las transferencias resultantes por la
linea Tehuelche — Divisadero 23 kV exceden la capacidad del circuito N°1 indicada en la Tabla 3.3
(13.9 MVA). Sin embargo, se debe tener presente que dicha capacidad es referencial, calculada para
una temperatura ambiente de 15°C, y que la demanda mdaxima anual ocurre en los meses de invierno,
en los cuales se presentan temperaturas mas bajas en la zona.

Para todos los escenarios de operacidn analizados se considerd la operacion de las unidades del PE Alto
Baguales y del PFV El Blanco en modo de control de potencia reactiva (PQ), de manera de obtener
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resultados mas conservadores desde el punto de vista de los requerimientos de inyeccién y absorcién
de potencia reactiva por parte de las unidades sincrdnicas.
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Tabla 4.2 Escenarios de operacion base para el 2023 y escenario sensibilidades para el 2025

Pmin Pmax Escenarios base 2023 Sensib
Central Tipo Unidad 202 ’
MW MW 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 025
5116 04 3 3.00 3.00 1.00 1.70 0.94 - 1.70 1.14 1.20 1.00 3.00
Hidro Pasada | 5117 0.2 0.9 0.90 0.90 0.30 0.55 0.64 - 0.51 0.34 0.90 0.70 0.90
Puerto Aysén 5118 0.3 2.7 2.70 2.70 0.90 1.64 1.90 2.01 1.53 1.03 2.70 2.01 2.70
5114 0.36 1.2 0.45 0.36 1.20 0.36 0.36 1.20 - 1.20 1.20 1.20 0.74
Térmica
5657 0.48 16 1.60 - 1.60 - - - 1.27 - - 1.60
5804 0.864 2.84 - - 2.60 - - - 2.20 -
5805 0.864 2.84 - - 2.09 - - - 1.55 2.20 -
Chacabuco Térmica 5112 0.36 1.2 - - - - - - -
5113 0.36 1.2 0.90 - 1.20 - 0.40 - - 0.40 0.90
5148 0.48 16 1.35 - 1.60 - - 0.83 1.60 - 1.35
San Victor | Hidro Pasada - 05 3 3.00 3.00 1.00 1.77 1.52 0.91 1.94 1.14 0.50 0.50 3.00
E4 0.09 0.9 0.18 0.60 0.90 - 0.21 - 0.35 0.90 - 0.18
Alto Baguales Edlica
E5 0.09 0.9 0.18 0.60 0.90 - 0.21 - 0.35 0.90 - 0.18
Lago 5106 1 525 525 5.05 2.26 2.70 1.55 - 525 1.00 - 525
Hidro Embalse
Atravesado 5107 1 525 5.25 3.70 263 - 219 - 3.50 - - 5.25
5806 0.864 2.84 1.40 1.00 - - - - 2.70 - 1.40
5807 0.864 2.84 - - 2.84 - 1.22 - 1.29 2.70 1.00
5101 0.6 2 1.30 - 2.00 - 1.85 - 1.80 2.00 1.85 1.30
5102 0.6 2 - - - - - - 0.93 -
Tehuelche Térmica
5103 0.69 2.3 - - - - - - -
5147 0.48 16 1.20 - 1.60 - 1.60 - 1.60 1.60 1.60 1.30
5736 0.54 16 1.20 - 1.60 - 1.60 - 1.60 1.60 1.60 1.60
5748 0.48 1 - - 1.00 - - - 0.60 -
Monreal Hidro Pasada | 5143 0.5 3 2.39 2.99 - 1.30 1.79 - 2.99 - - 2.39
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. Tipo . Pmin Pmax Escenarios base 2023 sgg;;b'

MW MW 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
El Blanco Solar - 0 3 - 3.00 2.30 - - 1.80 1.80 -

Generacion total [MW] 3224 | 2690 | 3151 | 1002 | 1089 | 1121 | 2004 | 1466 | 2923 | 1186 | 33.03

% Generacion hidroeléctrica 70% 79% 26% 96% 97% 26% 87% 25% 22% 35% 68%

Generacion ERV [MW] 0.35 420 410 - 0.41 1.80 0.70 3.60 - 0.35

N° unidades sincrénicas 15 9 17 7 8 8 8 11 16 10 15

Subsistema Aysén 1.30 0.84 0.99 0.84 0.84 0.80 0.77 1.29 1.28 0.80 1.01

Reserva e’[‘,v?\',[/? de subida Subsistema Coyhaique 294 3.59 5.61 255 6.76 177 175 175 175 1.99 244

Total 424 443 6.60 3.39 7.60 257 252 3.04 3.03 2.79 345

Subsistema Aysén + San Victor |  7.10 5.60 6.96 2.96 3.06 3.00 332 3.04 7.73 3.09 7.39

Reserva e’[‘,v?\',(/‘] de bajada Subsistema Coyhaique 1301 | 937 8.96 250 3.03 3.79 9.24 3.81 7.70 357 | 1351

Total 2011 | 1497 | 1592 | 546 6.09 679 | 1256 | 684 | 1543 | 666 | 20.90

Puerto Aysén --> Tap off CT Chacabuco 33KV | 428 530 | -099 | 204 2.23 1.93 3.1 1.46 0.05 205 4.44

Puerto Aysén --> Tap off San Victor 33 kV 031 | 213 | 139 | 074 001 | 039 | -218 | 135 164 108 | -029

| Tapoff San Victor > Tap off Mafiihuales 33kV | 249 0.62 227 244 148 0.46 -0.40 241 2.02 1.52 250

Tran?{,?ﬁ]nc'as Tap off Mafiihuales --> Alto Baguales 33 kV 086 | -059 | 066 | 18 | 095 | -006 | -134 | 164 | 054 | 094 | 084

Alto Baguales --> Divisadero 23 kV 1.20 0.58 242 1.87 0.94 035 | 136 | 231 2.30 0.93 1.17

Tehuelche --> Divisadero 23 kV 1451 | 1212 | 1325 | 304 4.41 5.25 1092 | 498 1229 | 498 14.93

Lago Atravesado --> Tehuelche 23 kV 1050 | 8.84 4.89 2.68 3.73 0.00 8.72 0.00 1.00 000 | 1049
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4.1.4 Ajuste de las cargas y adecuaciones a la base de datos

En el Anexo 6.1 se describen las consideraciones y supuestos realizados acerca de la distribucién de la
demanday los factores de potencia de las cargas modeladas en la base de datos Digsilent utilizada (BD
Estudio Flujo Potencia PFV El Blanco).

Por otra parte, para el desarrollo de los estudios fue necesario realizar ciertas adecuaciones a la base
de datos Digsilent utilizada, con el objeto de representar de mejor manera la operacidn real del
sistema. Dichas adecuaciones también se indican en el Anexo 6.1.
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4.2 Estudio de Control de Frecuencia y Determinacién de Reservas

4.2.1 Objetivo especifico

El Estudio de Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas tiene como principal objetivo
determinar los requerimientos de reserva de potencia activa para el Control Primario y Secundario de
Frecuencia, que permita operar al SM de Aysén de forma segura y econédmica, cumpliendo con los
estdndares de Seguridad y Calidad de Servicio establecidos en la NT de SSMM.

4.2.2 Metodologia de analisis

La reserva para el Control Primario de Frecuencia de subida es determinada, segun se indica en la
normativa vigente, empleando un criterio de optimizacién econdmica de la operacién del SM. En
efecto, esta debe ser aquella reserva que minimice el costo total de operacidn, considerando por una
parte el mayor costo de operacién derivado de la operacion de las unidades generadoras fuera del
Optimo econdmico para contar con esta reserva y, por otra parte, los costos de la Energia No
Suministrada (ENS) de corta duracion en los que se deberian incurrir de no contar con dicha reserva.

Por otra parte, para el caso de la reserva para CPF de bajada, empleada para controlar las excursiones
de sobrefrecuencia derivadas de la pérdida de consumos, se considera aquella que permita al SM
operar cumpliendo los criterios establecidos en la norma técnica frente a la salida de servicio del
alimentador con mayor carga.

Posteriormente, se procede a verificar que, con las reservas para Control Primario de Frecuencia
determinadas bajo el criterio de optimizacién econdmica, se da cumplimiento de los estdndares de
calidad y seguridad de servicio establecidos en la normativa vigente. Esta verificacion se lleva a cabo
mediante simulaciones dindmicas de contingencias que deriven en los mayores desbalances de
generacidn y de consumo, obtenidos de los escenarios especificos de interés.

En el caso de las reservas para CSF, la NT de SSMM establece que deben ser determinadas en funcidn
del mayor error estadistico en la prevision de la demanda, extendiéndose este error también a la
previsién de la generacidon de aquellas centrales que emplean recursos primarios variables. Sin
embargo, dado que no se cuentan con los registros que permitan calcular estos errores de prevision,
en el presente estudio las reservas para CSF serdn determinadas en base a las variaciones intrahorarias,
tanto de la demanda como de la generacién de la central edlica Alto Baguales, obtenidos de los
registros operacionales del afio 2020. Esta reserva permitiria compensar la variabilidad de potencia
generada por la central edlica y la demanda del SM de Aysén. A la fecha de ejecucién del presente
estudio no se contaba con informacién de la generacién real del PFV El Blanco, por lo que no es
considerado en los andlisis de las variaciones intrahorarias.
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4.2.3 Resultados
4.23.1 Determinacion de Reservas para el Control Primario de Frecuencia

i Reserva para el CPF de subida

Tal como se ha mencionado anteriormente, esta reserva de potencia activa es la resultante de la
evaluacion técnico-econdmica que permite operar al sistema de forma segura cumpliendo los criterios
establecidos en la NT de SSMM al menor costo. El analisis para determinar el requerimiento de reserva
de subida desde el punto de vista econémico es analizado en este capitulo, mientras que la verificacién
de las condiciones de operacidn segura, considerando la reserva éptima determinada, se realiza mas
adelante.

Para determinar la reserva dptima econdémica, resultante de minimizar el costo de operacidn total del
SM de Aysén, deben ser calculados los dos tipos de costos que lo componen, esto es, el costo de
operacion y el costo de Energia No Suministrada (ENS), ambos en funcién del nivel de reserva
programado.

A continuacidn, se procede a determinar los costos mencionados anteriormente.

Costos de operacion anual esperado vs. nivel de reserva

El modelo de operacién econémica Plexos es empleado para determinar el costo de operacién del
sistema y la potencia de despacho de las unidades de generacién que permiten abastecer la demanda
en los diferentes bloques de operacién considerados. En este analisis econdmico se consideraron 4
semanas representativas de las distintas condiciones de generacion hidroeléctrica y de demanda que
se presentan en el SM de Aysén a lo largo del afo, de acuerdo con los datos de generacidn real del afo
2020 proporcionados por EDELAYSEN. Estas semanas se seleccionaron de manera que el promedio de
la demanda media y de la generacidn media hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica de las 4 semanas fuera
aproximadamente equivalente al promedio de las 52 semanas del afio, como se puede apreciar en la
Tabla 4.3. Para la generacidn fotovoltaica se considerd la estimacion de la generacion horaria de un
afio completo del PFV El Blanco proporcionada por EDELAYSEN.

Tabla 4.3 Semanas representativas para el analisis econémico.

Semana Demanda Generacion media [kW]
media [kW] Hidro Eélica FV
23-mar a 29-mar 16208 6463 870 696
25-may a 31-may 18891 14089 558 300
17-ago a 23-ago 18426 8390 1825 394
30-nov a 6-dic 16367 13209 1736 1075
promedio 17473 10538 1247 616
promedio 52 semanas 17514 10495 1228 636

El modelo de optimizacién econdmica emplea como datos de entrada el costo de combustible, el
programa de mantenimiento mayor y las reservas de potencia necesarias para CPF y CSF, entre otros
parametros relevantes.
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El modelo realiza una asignacién econdmica de las reservas, entre las unidades designadas

previamente para tal efecto.

La Tabla 4.4 muestra los costos de operacidn para el periodo comprendido entre los afios 2022 y 2025,

ambos incluidos, resultantes del programa de operacion para el SM de Aysén, en funcién de distintos

niveles de reserva para CPF, para las hidrologias himeda, media y seca.

Tabla 4.4 Costos de operacién para el periodo 2022 — 2025, ambos inclusive.

Costos de operacion (USD)

R[el\;ma Hidrologia Himeda Hidrologia Media Hidrologia Seca

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
0,70 | 480286 | 474952 | 476163 | 486054 | 544342 | 537834 | 539234 | 551128 | 798896 | 788562 | 789316 | 804007
0,85 | 480750 | 474981 | 477393 | 486384 | 544816 | 538806 | 539699 | 551170 | 799309 | 788582 | 789402 | 803954
1,00 | 481540 | 475432 | 477461 | 486844 | 545080 | 538112 | 539840 | 551107 | 799944 | 789145 | 789991 | 804370
1,15 | 482067 | 475693 | 477829 | 487448 | 545270 | 538533 | 539894 | 551724 | 799562 | 789102 | 790536 | 804907
1,30 | 481643 | 475969 | 477390 | 486796 | 545384 | 538399 | 540406 | 551804 | 800379 | 789456 | 790711 | 804517
1,45 | 482331 | 476026 | 477975 | 487744 | 546298 | 539694 | 541569 | 552486 | 801055 | 790251 | 791506 | 805775
1,60 | 483031 | 476698 | 478658 | 488523 | 546760 | 539626 | 541715 | 552807 | 801226 | 789659 | 791267 | 806025
1,75 | 482973 | 476872 | 478657 | 488528 | 546847 | 539700 | 541190 | 552903 | 801818 | 790446 | 791216 | 805819
1,90 | 484142 | 478016 | 479257 | 489613 | 547607 | 540487 | 542015 | 552945 | 802742 | 791397 | 792278 | 805938
2,05 | 484265 | 477774 | 480204 | 489463 | 547331 | 540988 | 542793 | 553700 | 803227 | 791642 | 792513 | 806083
2,20 | 484871 | 478936 | 480473 | 489912 | 548802 | 542134 | 543126 | 554129 | 803119 | 792004 | 793025 | 807512
2,35 | 485089 | 479106 | 480747 | 490413 | 549140 | 542549 | 543604 | 554369 | 804002 | 792553 | 793676 | 807019
2,50 | 485527 | 479208 | 481241 | 490474 | 549446 | 542566 | 544047 | 554522 | 804819 | 793374 | 794435 | 807530
2,65 | 486099 | 479951 | 482171 | 490709 | 550164 | 543382 | 544813 | 554429 | 805728 | 793964 | 794379 | 808022
2,80 | 486957 | 480677 | 481628 | 490630 | 550384 | 543123 | 544530 | 554873 | 804271 | 793285 | 794038 | 808041
2,95 | 497033 | 490468 | 491459 | 500152 | 559556 | 552530 | 552811 | 563213 | 810352 | 798072 | 799007 | 812472
3,10 | 497197 | 490952 | 491830 | 500549 | 561270 | 552331 | 553182 | 563369 | 810532 | 798582 | 798279 | 812821
3,25 | 498615 | 491281 | 491540 | 500673 | 561411 | 552658 | 552823 | 563378 | 810817 | 798687 | 799132 | 812933
3,40 | 498967 | 491587 | 492618 | 501139 | 561493 | 553225 | 553682 | 564558 | 811512 | 799798 | 800038 | 813549
3,55 | 499780 | 491580 | 492986 | 501913 | 561921 | 554021 | 554207 | 564929 | 811451 | 799785 | 800588 | 812999
3,70 | 500513 | 492876 | 493348 | 502925 | 563789 | 554643 | 554926 | 565581 | 812383 | 801135 | 801136 | 814717

Costos de ENS (Energia No Suministrada) anual esperado vs nivel de reserva

En este apartado es calculado el costo de Energia No Suministrada anual, para todo el horizonte de

estudio 2022-2025, en funcion del nivel de reserva programado, para las diferentes hidrologias

consideradas en estos analisis.

La metodologia utilizada para determinar este costo de ENS consiste en los siguientes pasos:

Paso 1: Determinar los montos de Energia No Suministrada que provocaria la contingencia de cada

unidad generadora del SM de Aysén o la pérdida de la linea de interconexion, en cada bloque

horario para el horizonte de estudio.

En el caso de contingencias de generacion se determina el monto de carga desconectada,

producto de la operacidn del EDAC, de acuerdo con el siguiente criterio:
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Tabla 4.5 Criterio para determinar el monto de carga desconectada por actuacion del EDAC.

Monto de carga desconectada Condicion
0 Pijk < RPx
DCyj RPx < Pijk < RPx+ DCyj
DC1j+DC;; RPx+DCij< Pijk £ RPx+ DCyj + DCy;
DCij+DC>; +DC;; RPy+DC1j+DCy< Pijk < RPi+DC1j+DCa+DC;;
DC1j+DC2j +DCzj + DCy; RP+DC1j+DC2j+DC3j<Pijk< RPx+DCyj+DCo+DC3j+DCy;
DC1j+DC2j+DCsj+ DCsj+...+DC10j | RPx+DCij+DCoj+DCsj+...+DCgj <Pijk< RPx+DC1j+DC2j+DC3j+DCy; +...+DC1qj

Donde:
RP,: monto de reserva del caso k.

P;ji.: potencia de despacho de la unidad generadora /, en el bloque horario j, para el caso de

reserva de CPF k.

DCyj,DCyj ... DCgj: monto de carga disponible en cada una de las etapas del 1, 2, ...10,
respectivamente, del EDAC del SM de Aysén, para el bloque horario j. Los porcentajes de carga
asociados al EDAC considerado se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 EDAC del SM de Aysén

Ajuste - Escalén Ajuste - Gradiente Forcentale
Alimentador Equipo Reconectador = = Helcarza
Frecuencia|Tiempo| df/dt Tiempo|Frecuencia| desconectada
[Hz] [s] |[Hz/s]| Is] [Hz] (*)
R-13 A. SIMPSON 47 0,3 -5 0,3 48 3,21%
Coyhaique Alto R-17 G. Adasme 47 0,3 -5 0,3 48 4,83%
52E4 Coyhaique Alto 46,8 0,3 -5 0,3 47,8 5,36%
Chacabuco R-15 O'Higgins 46,6 0,3 -5 0,3 47,6 14,37%
Aysén Centro 52E8 Aysén Centro 46,4 0,3 -5 0,3 47,4 4,41%
, R-15 Municipal 46,2 0,3 -5 0,3 47,2 5,39%
Aysén Sur

R-19 Pangal 46 0,3 -5 0,3 47 3,13%
Coyhaique Bajo R-2 Teniente Vidal 45,8 0,3 -5 0,3 46,8 1,51%
Aysén Sur 52E6 Aysén Sur 45,6 0,3 -5 0,3 46,6 1,43%
Chacabuco R-21 Rio Alvarez 45 0,1 -5 0,1 455 5,92%

(*) El porcentaje fue calculado como el cociente entre la carga adicional desconectada por cada etapa del EDAC dividida por
la generacion total del SM. El calculo se realiza a partir de los escenarios de Demanda Alta (DA) contenidos en la base de
datos DIgSILENT del Estudio de Flujo de Potencia del PFV El Blanco.

Para la contingencia en la linea de interconexidn, el calculo de los montos desconectados sigue
la misma légica descrita en metodologia anterior. Asi, se considera que la desconexién de carga
por efecto del EDAC se produce en aquellos alimentadores que se encuentran en el subsistema
deficitario y que la pérdida de generacién en dicho subsistema corresponde a la potencia
transmitida por la linea fallada previo a la contingencia.
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Una vez determinado el monto de carga desconectado, la ENS es calculada como el producto
de esa carga y el tiempo que demoraria la reposicion de dichos consumos. Estos tiempos de
reposicién se calculan considerando los tiempos de partida informados de las unidades
generadoras del SM, mostrados en el Anexo 6.2.

Paso 2: Para cada nivel de reserva k, se determina el costo total de la Energia No Suministrada de
corta duracidn, a través de la siguiente expresién:

2i ENSjy - TF;

CENS, = CFCD Z 2)
a

(1+r)e
Donde,
i . Subindice que identifica el elemento fallado (unidades generadoras y linea de
interconexion)
j : Subindice que identifica bloque horario
a :  Subindice que identifica el afio analizado

ENS : Energia No Suministrada

TF : Tasa de falla horaria de generador, las que se detallan en el Anexo 6.2.

CFCD : Costos de falla de corta duracién, fijado en 9.52 US$/kWh, en Resolucidn Exenta
N°105 del 24 de febrero de 2022 “Informa y comunica nuevos valores del Costo de
Falla de Corta y Larga Duracion en el Sistema Eléctrico Nacional y los Sistemas
Medianos”.

r : Tasa de descuento del costo del capital del 10% anual, valor considerado en el
Estudio de Planificacion y Tarificacion del cuadrienio 2022-2026 de la CNE.

En la Tabla 4.7 se resumen los resultados obtenidos de los costos anuales de ENS en funcidn de la
reserva en MW.

Tabla 4.7 Costos de la Energia No Suministrada para el periodo 2022 — 2025, ambos inclusive.

Costos de Energia No Suministrada [USD]
Reserva

de

subida Hidrologia Himeda Hidrologia Media Hidrologia Seca

[MW] 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

0,70 18825 19038 19284 19487 18656 18865 19200 19455 | 17107 | 17364 | 17719 | 17994

0,85 17663 17868 18084 18255 17258 17481 17691 17923 | 15600 | 15867 | 16227 | 16538

1,00 15425 15567 15744 15902 15064 15311 15498 15682 | 14068 | 14322 | 14615 | 14949

1,15 14214 14406 14585 14780 13871 14124 14356 14505 | 13120 | 13403 | 13624 | 13989

1,30 12602 12752 12998 13123 12136 12320 12531 12650 | 11213 | 11395 | 11626 | 11819

1,45 11691 11819 12009 12146 11219 11404 11551 11743 | 10504 | 10817 | 10954 | 11196

1,60 9296 9382 9475 9567 8766 8821 8955 9051 7486 7636 7725 7903
1,75 8502 8574 8644 8702 7877 7947 8024 8133 6459 6499 6642 6792
1,90 7850 7890 8028 8062 7377 7470 7521 7594 5885 5948 6054 6146
2,05 7099 7137 7163 7233 6587 6696 6709 6808 4706 4728 4809 4906
2,20 6664 6687 6754 6798 5938 6015 6068 6041 3607 3641 3697 3793
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Costos de Energia No Suministrada [USD]

Reserva

su(;(ie da Hidrologia Himeda Hidrologia Media Hidrologia Seca

[(Mw]

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

2,35 6279 6279 6372 6399 5522 5589 5619 5677 | 2499 | 2479 | 2562 | 2641
2,50 5635 5669 5710 5752 5166 5236 5308 5323 | 2117 | 2122 | 2188 | 2244
2,65 5254 5350 5375 5408 4648 4683 4755 4803 | 1731 | 1720 | 1781 | 1795
2,80 4596 4640 4700 4735 3756 3732 3786 3831 | 1485 | 1512 | 1562 | 1537
2,95 4223 4246 4300 4340 2998 3058 3077 3113 | 1274 | 1274 | 1284 | 1251
3,10 2115 2139 2155 2121 1936 1954 1954 1949 | 1086 | 1081 | 1072 | 1086
3,25 1850 1873 1866 1893 1703 1704 1733 1704 836 841 865 844
3,40 1679 1692 1686 1722 1532 1525 1531 1543 679 708 668 693
3,55 1540 1541 1545 1545 1361 1351 1368 1336 533 530 559 551
3,70 727 753 741 736 597 611 632 632 246 232 246 239

Costos de Operacidn Total

A partir de los costos de operacidn y costos de ENS determinados en los capitulos anteriores se procede

a calcular los costos de operacidn total, siendo estos la suma de los dos primeros. La Tabla 4.8 muestra

los valores de costo total de operacién esperado, para los diferentes niveles de reserva para CPF y
durante el periodo entre 2022 al 2025, ambos inclusive. Este costo total resultante es el promedio de
los costos totales obtenidos para las 3 hidrologias consideradas.

Tabla 4.8 Costo Total de Operacidn, para distintos niveles de reserva de CPF, afios 2022-2025

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024

Reserva Costo de operacion total (Costo operacion + CENS)
de [USD] Costo total
subida [USD]
[MW] 2022 2023 2024 2025
0,70 626038 618872 620305 632708 2497922
0,85 625132 617861 619498 631408 2493900
1,00 623707 615963 617716 629618 2487004
1,15 622701 615087 616941 629118 2483847
1,30 621119 613430 615221 626903 2476673
1,45 621033 613337 615188 627030 2476588
1,60 618855 610608 612598 624625 2466686
1,75 618159 610013 611457 623626 2463255
1,90 618534 610403 611718 623433 2464088
2,05 617739 609655 611397 622731 2461522
2,20 617667 609806 611048 622729 2461249
2,35 617510 609518 610860 622173 2460062
2,50 617570 609391 610976 621948 2459886
2,65 617875 609684 611091 621722 2460372
2,80 617149 608990 610081 621215 2457436
2,95 625145 616550 617313 628180 2487188
3,10 624712 615680 616157 627299 2483847
3,25 625077 615681 615987 627141 2483886
3,40 625287 616178 616741 627735 2485941
3,55 625529 616269 617084 627758 2486640
3,70 626085 616750 617009 628277 2488121
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En la Figura 4.1 se grafica el costo total de operacidn en funcidn del nivel de reserva de subida.

Costo Total de Operacidon Caso A

2505000
2500000
249500
2490000
2485000
2480000
2475000
2470000
2465000
2460000
2455000
2450000
0.70 1.30 1.90 2.50 3.10 3.70

Reserva de Subida [MW]

Costo [USS]

Figura 4.1 Costo total de operacién vs reserva de subida.

Como se aprecia en el grafico anterior, en el intervalo previo a la discontinuidad de la curva (en torno
a los 2.80 MW de reserva) ya se produce el quiebre de la tendencia a la baja en el costo, por lo que es
en ese intervalo en el que se determina el requerimiento minimo de la reserva. En consecuencia, la
reserva en giro Optima resultante es de 2.50 MW.

La reserva mencionada anteriormente se compone, por una parte, de una reserva de 0.5 MW que
forma parte de la reserva para CSF que debe estar en giro para afrontar las variaciones intrahorarias
de la generacion que emplea recurso variable (ver capitulo de Determinacidn de Reservas para Control
Secundario de Frecuencia) y por otra parte de una reserva para CPF de 2.0 MW (el cual es el
requerimiento minimo para Control Primario de Frecuencia).

ii. Reserva para CPF de bajada

El requerimiento de reserva para el CPF de bajada, que permite afrontar pérdidas de consumos, es
determinado en base a simulaciones dindmicas que consideran la salida de servicio del alimentador
con mayor demanda del SM de Aysén (el alimentador Coyhaique Medio).

Este requerimiento resulta de aquel que permita cumplir con los criterios de seguridad y calidad de
servicio establecidos en la NT de SSMM. El principal criterio es el indicado en el articulo 3-6 de la NT
de SSMM vy que hace referencia a las bandas de frecuencia y los tiempos en que las unidades
generadoras deben permanecer conectadas al sistema. El objetivo de este criterio es que Ia
contingencia analizada no provoque la salida en cadena de otras unidades sincrdnicas, que por su
naturaleza aportan inercia al sistema. Es importante hacer notar que, en estos andlisis se considerd
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qgue la central Monreal debe ajustar el tiempo de retardo de su proteccién de sobrefrecuencia para
cumplir con lo requerido en el mencionado articulo 3-6, dado que actualmente no cumple con ello.

Para determinar el monto de reserva de CPF de bajada, se simula dinamicamente la salida del
alimentador Coyhaique Medio en el escenario con mayor potencia transmitida por dicho alimentador,
gue en este caso es el escenario ESCO1. A partir de este escenario, se genera un escenario especifico
mas conservador, que considera una cantidad reducida de unidades que aporten al control de
frecuencia, con el objetivo de alcanzar la reserva minima de bajada que cumpla con los estdndares de
recuperacion dindmica del SM. Los detalles del escenario especifico empleado se muestran en la Tabla
4.9.

Tabla 4.9 Escenarios para la determinacién de la reserva de bajada

Esc 01.a Esc 01.a (2025)
Central Tipo Unidad Reserva Reserva
Despacho . Despacho
[MW] de bajaga (MW) . de .
[MW] (*) bajada (*)
5116 2.95 2.60
Hidro Pasada 5117 0.90") 0.7 0.90") 0.70
Puerto Aysén 5118 2.70 2.70
Térmica 5114 0.45 0.45
5657 1.45 1.45
5804 - -
5805 - -
Chacabuco Térmica 5112 - -
5113 0.90 0.90
5148 1.55() 1.07 1.600) 1.12
San Victor | Hidro Pasada - 3.00 3.00
[ [ 5li E4 - -
Alto Baguales Edlica £s B .
Lago Hidro Embalse 5106 4.99 5.24
Atravesado 5107 5.25 5.25
5806 1.40 1.50
5807 - -
5101 1.400 0.80 1.400 0.80
o 5102 - -
Tehuelche Térmica 5103 } i
5147 1.20 0.72 1.200 0.72
5736 1.15() 0.61 1.250) 0.71
5748 - -
Monreal Hidro Pasada 5143 1.250) 0.75 1.35() 0.85
El Blanco Solar - 1.55 1.55
Reserva de Bajada (MW) 4.65 4.90
Demanda Alimentador Coyhaique Medio 6.64 6.80

(*) unidades consideradas con controlador de velocidad en servicio (escenario conservador), para determinar el
requerimiento minimo de reserva de bajada.

Los requerimientos minimos de reserva de bajada para el escenario EscOl.a correspondiente al afio
2023 son de 4.65 MW, mientras que para un escenario similar en el afio 2025, este requerimiento
asciende a 4.90 MW.
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Es importante indicar que, es necesario disponer de al menos un 85% de esta reserva de bajada en
unidades generadoras que presentan una respuesta rapida de sus reguladores de velocidad, siendo
éstas todas las unidades del SM exceptuando las unidades hidraulicas 5117 y 5118 de la central Puerto
Aysén.

La Figura 4.2 y Figura 4.3 muestran los resultados graficos de la simulacién de la pérdida del
alimentador Coyhaique Medio, en los escenarios EscOl.a y EscOl.a (2025), donde se aprecia que con
las reservas determinadas el sistema muestra un comportamiento estable, cumpliendo ademads con
El andlisis detallado de estas
simulaciones se muestra en el capitulo de verificacién de las reservas para control primario de

los criterios de recuperacién establecidos en la NT de SSMM.
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Figura 4.2 Simulacién del Escenario 01.a, falla del alimentador Coyhaique Medio, escenario de demanda

alta
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Figura 4.3 Simulacién del Escenario 01.a, falla del alimentador Coyhaique Medio, escenario de demanda
alta, afio 2025

i. Resumen de la reserva para CPF

En definitiva, la Tabla 4.10 muestra los requerimientos minimos de reserva para CPF.

Tabla 4.10 Montos de Reserva para CPF, periodo 2022-2025

i Reserva Total
;::;:Z Subcategoria Criterio Reserva [MW]
Optimo econémico
RCPF 2. MW
CPE+ | Cop+CENs 00 [MW] +2.00/ -4.65
RCPF Desconexion del mayor [MW]
- - *
RCPF alimentador del SM 4.65 [MW]

*Se requiere que al menos el 85 % de la reserva de bajada deba encontrarse en unidades con un regulador de velocidad de
respuesta rapida lo cual aplica para todas las unidades generadoras exceptuando las unidades hidroeléctricas 5117 y 5118 de

la central Puerto Aysén.

4.2.3.2

Verificacion Reservas de Control Primario de Frecuencia

En este capitulo se valida mediante simulaciones dindmicas que, con los requerimientos minimos de

reservas para CPF determinados en los capitulos anteriores, se cumple con los criterios de seguridad y
calidad de servicio indicados en la NT de SSMM.

Es importante mencionar que las simulaciones consideran el EDAC actualizado y puesto en operacién
en el afio 2022, de acuerdo con la informacidn proporcionada por la operadora principal del SM de

Aysén.
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Esta validacion se efectua sobre escenarios especificos, obtenidos a partir de los escenarios bases del
estudio, que representan condiciones mds exigentes desde el punto de vista de los fendmenos
asociados a la excursion de frecuencia. La descripciéon de los escenarios especificos se detalla a
continuacién.

Escla
Escenario de demanda alta
Alimentador Coyhaique Medio 6.64 MW
: _ Reserva CPF de bajada 4.65 MW
Contingencia de Falla en alimentador Coyhaique Medio
alimentador

Esc 1.a (proyectado a 2025)
Escenario de demanda alta
Alimentador Coyhaique Medio 6.80 MW
Reserva CPF de bajada 4.90 MW
Falla en alimentador Coyhaique Medio

1COS

f

7

Esc4.a
Contingencias de Escenario de demanda baja
generacion con 2 unidades en CPF (RCPF 2.0 MW). Falla de una de las unidades que
contiene reserva

et
O
B)
Q.
7p]
B)
0]
o
—

Esc 4.b
Escenario de demanda baja
Transferencia San Victor --> El Moro 2.5 MW (limite operacional)
Contingencia de la Falla en linea San Victor - E1 Moro
linea de
interconexién

Escenar

Esc7.a
Escenario de demanda media
Transferencia Aysén <--San Victor de 3.0 MW (limite operacional)
Falla en linea Aysén - San Victor
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La Tabla 4.11 resume las caracteristicas de los escenarios especificos en los cuales fue verificada las
reservas de CPF determinadas en este estudio.

Tabla 4.11 Escenarios especificos para la verificacion de las reservas para CPF

Descripcion Esc01.a E(;co(;ls.)a Esc04.a | Esc04.b | Esc07.a
Generacion Total [MW)] 32.09 32.89 9.93 10.00 20.08
Demanda [MW] 30.42 31.15 9.62 9.62 18.50
Reserva de subida [MW] 1.500 1.350) 2.00 6.14 2.25
Reserva de bajada [MW] 4.651) 4,900 6.08 4.65 13.59
Transferencia Aysén—San Victor -0.38 -0.40 -0.58 0.81 -3.00
(MW]
Transferencia San Victor—El Moro 2.50 2.47 1.15 2.50 -0.41
(MW]
Despachos [MW]
Central Tipo Unidad Esc0l.a Esc01.a Esc04.a | Esc04.b | Esc07.a
(2025)
5116 2.95 2.60 0.99 1.46 0.91
Hidro Pasada| 5117 0.9012 0.902 0.42 0.53 0.65
i‘;i:: 5118 2.70 2.70 1.00 1.33 1.14
L. 5114 0.45 0.45 0.53 1.00 -
Térmica
5657 1.45 1.45 - - -
5804 - - - - -
5805 - - - - -
Chacabuco Térmica 5112 - - - - -
5113 0.90 0.90 - - -
5148 1.55(2) 1.602) - - 1.20
San Victor |Hidro Pasada - 3.00 3.00 1.77 1.77 2.88
Alto o E4 - - - - -
Edlica
Baguales E5 - - - - -
Lago Hidro 5106 4.99 5.24 3.92 3.41 5.19
Atravesado | Embalse 5107 5.25 5.25 - - 3.77
5806 1.40 1.50 - - -
5807 - - - - R
5101 1.40) 1.40) - - -
o 5102 - - - - -
Tehuelche Térmica 5103 B } ; ; :
5147 1.20@ 1.201 - - -
5736 1.15 1.250 - -
5748 - - - - -
Monreal |Hidro Pasada| 5143 1.25@ 1.35@ 1.30 0.50 3.00
El Blanco Solar - 1.55 1.55 - - 1.29

(1) Monto minimo de reserva de bajada en demanda alta, determinada en los analisis para la determinacion de CPF de bajada.
(2) Unidades con regulador de velocidad en servicio que proveen la reserva de bajada.

(3) Reserva de subida cuantificada es menor a la minima requerida determinada en el presente estudio, puesto que fue
calculada sélo con las unidades cuyo regulador de velocidad ha sido considerado en servicio. Esto porque los analisis de estos
escenarios, Esc0l.ay EscO1.a (2025), se centran en determinar el requerimiento minimo de reserva de bajada con un nimero
acotado de centrales (caso conservador).

La Tabla 4.12 resume los principales resultados de las contingencias simuladas para cada escenario
especifico analizado.
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Tabla 4.12 Resultados de verificacion de reservas para CPF

Resultados de Simulaciones
. Esc 0l1.a
Variable Esc01.a Esc 04.a Esc04.b | Esc07.a
(2025)
. . Allmen'Fador Allmen'Fador Lago San Victor-El Aysén-
Contingencia Coyhaique Coyhaique Atravesado Morro San
Medio Medio 5106 Victor
. - 54.32 60 <
Frecuencia maxima [Hz] 52.39 52.40 50.00 (50.00) (53.02)
. - 46.94 44.97
Frecuencia minima [Hz] 49.96 49.96 46.14 (45.65) (49.23)
Frecuencia al final de la 50.91 60 <
simulacién [Hz] >1.49 >1.48 >0.00 (49.76) (50.13)
Reduccién de carga del SM
[MW] 6.24 6.37 4.08 1.44 6.74
Cumple Criterios NT SSMM

(*) Los valores de frecuencia entre paréntesis corresponden al subsistema de Coyhaique, producto de la falla que lo aisla del
resto del SM.

(**) Producto de la contingencia que separa ambos subsistemas, la respuesta del subsistema de Coyhaique cumple con los
criterios de operacion establecidos en la NT de SSMM mientras que el subsistema de Aysén se perderia debido a excursiones
de frecuencia mas alla de los rangos permitidos.

De la tabla anterior se desprende que, el SM de Aysén tiene un comportamiento estable frente a las
contingencias analizadas, cumpliendo con los requerimientos de seguridad y recuperacién dindmica
establecidos en la NT de SSMM.

De especial interés resulta la contingencia de la linea Aysén — San Victor en condiciones de maxima
transferencia hacia el subsistema de Aysén de 3.0 MW (Esc 07.a), considerando para efectos de la
simulacidn que el despeje de la falla se produce 550 ms después de aplicada la falla. En este caso, el
subsistema de Coyhaique se mantiene estable frente a la pérdida del vinculo de interconexién, aunque
debido a la sobrefrecuencia experimentada se produce la salida de servicio de la central Monreal,
producto de la actuacion de su proteccidn de sobrefrecuencia. El tiempo de actuacidon no cumple con
los tiempos establecidos en el articulo 3-16 de la NT de SSMM, por lo que se sugiere su normalizacién.
Por otro lado, el subsistema de Aysén no logra mantenerse en servicio debido a la pérdida de todos
sus consumos producto de la actuaciéon del EDAC, derivada del fendmeno de subfrecuencia
experimentado.

Para mantener en servicio el subsistema de Aysén, frente a la contingencia en la linea de interconexién,
considerando mdxima transferencia hacia Aysén, se propone reducir el tiempo total de operacién del
EDAC (ajuste de gradiente de frecuencia) del alimentador de Chacabuco, asociado al reconectador de
O’Higgins, a 200 ms, o bien, reducir el tiempo de despeje de la falla al menos a 450 ms. Los detalles de
la simulacién de la contingencia anterior, con y sin estas propuestas de mejoras, se muestran mas
adelante.

A continuacién, se muestra el andlisis detallado de los resultados de las simulaciones realizadas para
la verificacion de los montos de reservas obtenidos. En el Anexo 6.2 se incluyen los graficos que
muestran el comportamiento del SM de Aysén para las contingencias analizadas.

Resultado simulacidn Esc 01.a — Falla Alimentador Coyhaique Medio
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La Figura 4.4 muestra la respuesta dinamica de las principales variables eléctricas al simular la salida
de servicio del alimentador Coyhaique Medio en el escenario de demanda alta (Caso 01.a),
considerando una reserva de bajada de 4.65 MW, determinada como el requerimiento minimo de
reserva de bajada para el CPF.
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Figura 4.4 Simulacién Escenario 01.a, falla Alimentador Coyhaique Medio, escenario de demanda alta

De la figura anterior, se puede notar que la evolucidn del sistema es estable frente a la pérdida del
alimentador mas grande del SM, obteniéndose valores de la tensién dentro de los margenes
establecidos en la NT de SSMM.

En relacion con la frecuencia del sistema, se observa que evoluciona de forma estable, estableciéndose
en un valor levemente inferior a 51.5 Hz, posiciondndose dentro del rango en que las unidades
generadoras deben operar de forma continua (considerado como criterio de aceptacion para la
determinacion de la reserva de bajada).

Resultado simulacidn Esc 01.a (afio 2025) — Falla Alimentador Coyhaigue Medio

El escenario ESC 01.a (afio 2025) resulta de proyectar la demanda del SM de Aysén hasta el afio 2025
considerando para ello las tasas de crecimiento publicadas por la CNE.

La Figura 4.5 muestra la respuesta dinamica de las principales variables eléctricas al simular la salida
de servicio del alimentador Coyhaique Medio, en el escenario de demanda alta del afio 2025,
considerando una disponibilidad de reserva de bajada de 4.90 MW (determinada como el
requerimiento minimo de reserva de bajada para el CPF).
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Figura 4.5 Simulacién Escenario 01.a (afio 2025), falla Alimentador Coyhaique Medio, escenario de
demanda alta

Se aprecia en los graficos anteriores que con la reserva de 4.90 MW, el sistema responde de forma
estable frente a la contingencia en el alimentador mas grande del SM, alcanzando valores de
establecimiento de las tensiones y frecuencia dentro de los margenes establecidos en la NT de SSMM.

En el caso particular de la frecuencia, se observa que luego de la recuperacion de la sobrefrecuencia,
producto de la pérdida de consumo simulado, el valor final es levemente inferior a 51.5 Hz, situandose
dentro del rango en el que las unidades generadoras deben operar de forma continua (considerado
como criterio de aceptacion para la determinacién de la reserva de bajada).

Resultado simulacién Esc 04.a — Falla Lago Atravesado 5106

La Figura 4.6 muestra el comportamiento dindmico de las principales variables eléctricas al simular la
desconexidn de la unidad generadora de la central Lago Atravesado 5106 en el escenario de demanda
alta (Caso 04.a). Con la salida de esta unidad se produce la pérdida tanto de inercia como de reserva
de potencia, por lo que es considerado un escenario exigente desde el punto de vista de la
recuperacion de la frecuencia.
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Figura 4.6 Simulacién Escenario 04.a, falla Lago Atravesado 5106

En este escenario, se aprecia que el sistema responde establemente frente a la contingencia de la
unidad Lago atravesado 5106. La estabilizacion de la frecuencia se logra gracias a la actuacién del
controlador de velocidad de la unidad térmica de Puerto Aysén 5114 y la actuacion del EDAC. La
frecuencia minima alcanza los 46.1 Hz de forma transitoria y no se produce la desconexién de unidades
generadoras adicionales.

Es importante notar que después de la falla, la transferencia de potencia por la linea de interconexién,
medida en la linea San Victor — El Moro, se estabiliza levemente sobre los 3.5 MW, superando el limite
de transferencia de régimen permanente considerado por el operador. Sin embargo, es relevante
mencionar que esto no tiene efectos negativos en la recuperacién dindmica del SM de Aysén. Por lo
tanto, el restablecimiento de la transferencia por esta linea a valores dentro de los limites establecidos
puede llevarse a cabo con medidas operacionales posteriores a la contingencia.

Resultado simulacién Esc 04.b — Falla Tramo San Victor — El Moro (subsistema de Aysén exportador)

El siguiente grafico muestra el comportamiento dinamico de las principales variables eléctricas al
simular la falla bifasica a tierra en el tramo de linea San Victor — El Moro, en el escenario de demanda
baja (Caso 04.b). Este escenario considera que previo a la contingencia, la transferencia por el tramo
fallado era de 2.5 MW, en direccién hacia el subsistema de Coyhaique.
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Figura 4.7 Simulacién Escenario 04.b, falla linea San Victor - El Moro

Como se puede observar en la Figura 4.7, frente a la pérdida del vinculo entre ambos subsistemas, la
respuesta dindmica es estable en ambas islas eléctricas, tanto en frecuencia como en los niveles de

tensién posterior a la contingencia.

En el subsistema de Coyhaique, producto de la contingencia, se produce una subfrecuencia que alcanza
un valor minimo de 45.65 Hz, lo que provoca la actuacion del EDAC. Esto, a su vez, permite la
recuperacion de la frecuencia, que se estabiliza en un valor final cercano a los 49.76 Hz.

En el caso del subsistema de Aysén, después de la falla del vinculo experimenta una sobrefrecuencia,
dado que este subsistema es excedentario de potencia. Ahi, la frecuencia llega transitoriamente a los
54.32 Hz. Esta sobrefrecuencia es controlada por la actuacion de los reguladores de velocidad de las
unidades de la central Puerto Aysén (hidraulica 5117 y térmica 5114), asi como la unidad de la central
San Victor.

Resultado simulacidn Esc 07.a — Falla Tramo Aysén-San Victor (Subsistema Aysén importador)

En este escenario se analizd la contingencia de severidad 3 (falla bifasica a tierra sin impedancia de
falla) en la linea Aysén — San Victor, considerando un tiempo de despeje de 550 ms posterior a la
aplicacion de la falla. Previo a la contingencia, la transferencia de potencia hacia el subsistema Aysén
era de 3.0 MW, lo que corresponde a una restriccion actualmente empleada en la operacién del SM.

La Figura 4.8 muestra el comportamiento dindmico de las principales variables eléctricas, en ambas
islas formadas posterior a la apertura de la linea de interconexién.
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Figura 4.8 Simulacién Escenario 07.a, falla linea Aysén - San Victor

Se aprecia que, frente a la contingencia de pérdida vinculo entre ambos subsistemas, la isla eléctrica
del subsistema Coyhaique presenta un comportamiento estable, tanto en frecuencia como en los
niveles de tension posteriores a la falla, cumpliendo con los estdandares de seguridad y calidad
contenidos en la normativa vigente.

Sin embargo, debido a la sobrefrecuencia experimentada después de la separacion del resto del SM,
que alcanza un valor maximo de 53.02 Hz, se produce la desconexidn de la central Monreal debido a
la actuacidn de su proteccion de sobrefrecuencia. Se hace notar que el ajuste actual de la proteccidn
de sobrefrecuancia de la central Monreal no cumple con el tiempo de actuacion establecido en el
articulo 3-6 de la NT de SSMM, por lo tanto, se sugiere normalizarla.

Por su parte, el subsistema de Aysén presenta un fendmeno de subfrecuencia, puesto que en este
escenario analizado resulta ser deficitario en potencia, alcanzando una frecuencia minima de 44.97 Hz.
Esto, a su vez, provoca la actuacidn de la totalidad de los escalones del EDAC de este subsistema,
dejando a laisla sin consumos, lo que luego deriva en un incremento de la frecuencia sin control.

Para mantener operativo el subsistema de Aysén, se propone reducir el tiempo total de operacién del
EDAC (ajuste de gradiente de frecuencia) del alimentador de Chacabuco, asociado al reconectador de
O’Higgins, a 200 ms, o bien, reducir el tiempo de despeje de la falla al menos a 450 ms. La simulacién
de la contingencia, con y sin estas propuestas, se muestran en Figura 4.9.
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Figura 4.9 Simulacién Escenario 07.a, falla linea Aysén - San Victor (sin y con propuestas de adecuaciones)

De la Figura 4.9 se puede apreciar que la isla eléctrica del subsistema Aysén, responde establemente
en frecuencia, con las 2 propuestas de adecuaciones para afrontar la pérdida de la linea de
interconexidn, en condiciones de maxima transferencia hacia Aysén. Para tiempos de despeje mayores
a los 500 ms no es posible mantener la continuidad operativa del subsistema Aysén.

4233 Determinacion de Reservas para Control Secundario de Frecuencia CSF

La NT de SSMM en su articulo 7-32 establece que la reserva para CSF debe ser determinada en funcién
del mayor error estadistico de la prevision de la demanda. Por otra parte, considerando que la
generacion de tipo variable, como la edlica y fotovoltaica, introduce incertidumbre en la programacion
del SM de Aysén, también se debe tener en cuenta el error de prevision de este tipo de generacién en
la determinacién de las reservas para CSF.

Dado que no se dispone de la informacién para calcular los errores de previsién, en particular los
registros de la operacion programada tanto de la demanda como de la generacién con recursos
primarios variables, se propone para esta version del estudio que las reservas para CSF sean
determinadas en funcion de la variacidon intrahoraria de estos mismos factores, como se indica a
continuacion.

Utilizando los registros de la operacién real de las unidades generadoras del SM de Aysén del afio 2020,
con resolucion de 15 minutos, se determina la variacidn intrahoraria de la demanda neta (generacion
total deduciendo la generacién del tipo variable) como la diferencia entre estos valores consecutivos.
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Se propone que la reserva para CSF sea aquella que cubra el 95% de las variaciones intrahorarias
determinadas.

La Figura 4.10 muestra el histograma de las variaciones intrahorarias de la demanda neta.

Histograma de Variaciones Intrahorarias de demanda Neta
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Figura 4.10 Histograma para las variaciones intrahorarias de la demanda neta

El intervalo que contiene el 95% de las variaciones intrahorarias es -0.9 MW (percentil 2.5) y 1.0 MW
(percentil 97.5). Por lo tanto, los montos de reservas para el CSF se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Reservas para el CSF (utilizando variaciones intrahorarias de la demanda neta)

Tipo de reserva Subcategoria Reserva
RCSF + 1.00 [MW]
RCSF
RCSF - -0.90 [MW]

De la reserva para el CSF determinada anteriormente es recomendable considerar una parte de ella
dispuesta como reserva en giro (para contener las variaciones intrahorarias de la generacién edlica) y
el monto restante asignada como reserva pronta o fria.

A continuacidn, se muestra un histograma de las variaciones intrahorarias de la generacién edlica.
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Figura 4.11 Histograma para las variaciones intrahorarias de la generacion edlica

Se puede notar que el 95% de las variaciones intrahorarias de la generacidén edlica se encuentran

dentro del rango 0.5 MW. Por lo tanto, se sugiere mantener ese nivel de reserva como reserva para

el CSF en giro.

En consecuencia, se considera la distribucidn de la reserva para CSF tal como se muestra en la Tabla

4.14.

Tabla 4.14 Distribucion de la reserva para el CSF

Tipo de Reserva | Subcategoria Criterio R[el\;‘i"\'";a
. RCSF+ Variaciones intrahorarias de la +0.50
RCSF {(en gire) eneracién edlica
RCSF - g 0.50
RCSF (fria o RCSF + I.Difgrenci’f\ para confcener +0.50
ronta) variaciones intrahorarias de la
P RCSF - demanda neta -0.40
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4234 Resumen general de reservas para el CPF-CSF y recomendaciones

La Tabla 4.15 resume los requerimientos minimos de reserva para el Control Primario y Control
Secundario de Frecuencia.

Tabla 4.15 Resumen de reservas para el CPFy el CSF

Tipo de Reserva Criterio Res?;w]-mal
« Optimo econdmico Cop+CENS/Desconexién
RCPF") P p+CENS/ +2.00/ -4.65
del mayor alimentador
RCSF (en giro) Variaciones intrahor,a'rias de la generacion +0.50 / -0.50
edlica
, Diferencia para contener variaciones
RCSF (fria o pronta) intrahorarias de la demanda neta +0.50/-0.40

* Se requiere que al menos el 85 % de la reserva de bajada deba encontrarse en unidades con un regulador de velocidad de
respuesta rapida lo cual aplica para todas las unidades generadoras exceptuando las unidades hidroeléctricas 5117 y 5118 de
la central Puerto Aysén.

Ademas, para los requerimientos de reserva para el CPF se recomienda considerar las distribuciones
por subsistema que se consideraron en los estudios. En la Tabla 4.16 se indican dichas distribuciones y
los montos minimos por subsistema resultantes.

Tabla 4.16 Reserva para el CPF por subsistema

Distribucion de la reserva Reserva para el CPF por
Tipo de reserva para el CPF por subsistema subsistema [MW]
Aysén Coyhaique Aysén Coyhaique
RCPF de subida 30% 70% +0.60 +1.40
RCPF de bajada 45% 55% -2.09 -2.56

Cabe sefialar que la distribucidon considerada para la reserva de subida corresponde a una proporcion
similar a la distribucién promedio de la reserva en giro que se presenté en la operacién real del afio
2020, de acuerdo con los datos de generacién real proporcionados por EDELAYSEN.

Por su parte, la distribucion considerada para la reserva de bajada corresponde aproximadamente a la
proporcion 2.5/3 para los subsistemas Aysén/Coyhaique, la cual es representativa de las maximas
transferencias en ambos sentidos por la linea de interconexion, y por lo tanto, de los maximos
desbalances de generacién y demanda a los que estdn sujetos ambos subsistemas ante la apertura de
dicha linea.

Con los anteriores requerimientos de reserva para el Control Primario de Frecuencia, el SM de Aysén
puede operar cumpliendo con los criterios de seguridad y calidad de servicio establecidos en la NT de
SSMM.

Sin perjuicio de lo anterior, se han considerado algunas propuestas de mejoras que permitirian dotar
al SM de Aysén de mejores condiciones de seguridad, las que se detallan a continuacion:
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- Adecuacidén del EDAC: reducir el tiempo de operacion del EDAC del alimentador de Chacabuco,
asociado al reconectador O’Higgins, a 200 ms (ajuste de gradiente). Esto con el objetivo de
mantener estable al subsistema de Aysén en el caso de la pérdida de la linea que lo
interconecta al resto del SM, en condiciones de transferencias altas hacia Aysén.

- Ajustar el tiempo de actuacién de la proteccidn de sobrefrecuencia de la central Monreal: esto
con el objetivo de cumplir con al menos lo establecido en el articulo 3-16 de la NT de SSMM.
Actualmente el tiempo ajustado en dicha proteccion es de 1 segundo, para el umbral de
activacién de 52 Hz.
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4.3 Estudio de Esquema de Desconexion Automatica de Carga (EDAC)

4.3.1 Objetivo especifico

Segun lo establecido en el articulo 7-33 de la NT de SSMM, la operadora principal o el Coordinador
debe llevar a cabo el estudio de EDAC con el objetivo de revisar y adecuar los EDAC vigentes. Este
estudio se realiza para un horizonte de operacién de 48 meses.

4.3.2 Metodologia de Analisis

Se evalla la operacién del EDAC actualmente implementado en el SM de Aysén, considerando la
reserva para control primario dptima resultante del estudio de control de frecuencia, en diferentes
escenarios de operacidén para el horizonte de este estudio.

Para efectos del analisis de operacién del EDAC, se contempla la simulacidn de contingencias de
generacion en las unidades de mayor tamafio del SM de Aysén, verificando en cada caso el
cumplimento de los estandares de seguridad y calidad de servicio establecidos en la NT de SSMM.

4.3.3 Analisis
a) EDACvigente

Actualmente, el SM de Aysén tiene implementado un EDAC por subfrecuencia con 10 etapas o
escalones. Estas etapas tienen ajustes de umbrales actuacidn de frecuencia absoluta y gradiente de
frecuencia, los que se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 EDAC del SM de Aysén

Ajuste - Escalon Ajuste - Gradiente
Alimentador | Equipo | Reconectador T - -
Frecuencia|Tiempo| df/dt [Tiempo| Frecuencia
[Hz] [s1 |[Hz/s] | I[s] [Hz]
R-13 A. SIMPSON 47 0.3 -5 0.3 48
Coyhaique R-17 G. Adasme 47 0.3 5 0.3 48
Alto
52E4 Coyhaique Alto 46.8 0.3 -5 0.3 47.8
Chacabuco R-15 O'Higgins 46.6 0.3 -5 0.3 47.6
Aysén Centro 52E8 Aysén Centro 46.4 0.3 -5 0.3 47.4
R-15 Municipal 46.2 0.3 -5 0.3 47.2
Aysén Sur
R-19 Pangal 46 0.3 -5 0.3 47
Covhaique R2 | TenienteVidal | 45.8 03 5 | 03 46.8
Bajo
Aysén Sur 52E6 Aysén Sur 45.6 0.3 -5 0.3 46.6
Chacabuco R-21 Rio Alvarez 45 0.1 -5 0.1 455

En el Estudio de Control de Frecuencia, particularmente en la verificacidon de la reserva para CPF, se
analizé el comportamiento del SM de Aysén para contingencias de generacién y fallas en los tramos
de la linea que interconecta los subsistemas de Aysén y Coyhaique, para condiciones en que las
reservas del SM son las minimas requeridas. En dichas simulaciones, se evidencia una adecuada
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operacién del EDAC actualmente implementado, lo que permite que el SM de Aysén tenga un

comportamiento estable.

Ademas, se analiza el comportamiento del SM de Aysén para los diferentes escenarios de operacion

considerados en este estudio, mediante la simulacion de desconexién de la unidad con mayor

generacion despachada. Los resultados graficos de estas simulaciones se encuentran en el Anexo 6.3,

mientras que la Tabla 4.18 y la Tabla 4.19 resume los principales resultados obtenidos.

Tabla 4.18 Resumen de la verificacién del comportamiento del EDAC (Escenarios de 01 al 05)

Descripcion Esc 01 Esc 02 Esc 03 Esc 04 Esc 05
Generacion Total 32.26 27.00 31.52 10.00 10.88
Demanda 30.42 24.64 30.38 9.62 10.50
Reserva de Subida 4.24 4.43 6.60 3.39 7.60
Reserva de Bajada 20.11 14.97 15.92 5.46 6.09
Despachos (MW)
Central Tipo Unidad Esc 01 Esc 02 Esc 03 Esc 04 Esc 05
5116 3.00 3.00 1.00 1.70 0.94
Hidro Pasada 5117 0.90 0.90 0.30 0.55 0.64
Puerto Aysén 5118 2.70 2.70 0.90 1.64 1.90
L. 5114 0.45 0.36 1.20 0.36 0.36
Térmica
5657 1.60 - 1.60 - -
5804 - - 2.60 - -
5805 - - 2.09 - -
Chacabuco Térmica 5112 - - - -
5113 0.90 - 1.20 - -
5148 1.35 - 1.60 - -
San Victor | Hidro Pasada - 3.00 3.00 1.00 1.77 1.52
Alto Baguales Edlica E4 0.18 0.60 0.90 - -
E5 0.18 0.60 0.90 - -
Lago Hidro Embalse 5106 5.26 5.15 2.26 2.68 1.54
Atravesado 5107 5.25 3.75 2.63 - 2.19
5806 1.40 1.00 - - -
5807 - - 2.84 - -
5101 1.30 - 2.00 - -
o 5102 - - - - -
Tehuelche Térmica 5103 } : } : }
5147 1.20 - 1.60 - -
5736 1.20 - 1.60 - -
5748 - - 1.00 - -
Monreal Hidro Pasada 5143 2.39 2.99 - 1.30 1.79
El Blanco Solar - - 3.00 2.30 - -
Resultados de Simulaciones
Variable Esc 01 Esc 02 Esc 03 Esc 04 Esc 05
Lago Lago Lago Lago
Contingencia Atravzsado Atravgsado Te:;gl;he Atravgsado Atravgsado
5106 5106 5106 5107
Frecuencia Maxima (Hz) 50.00 50.01 50.00 50.60 50.00
Frecuencia Minima (Hz) 46.95 46.63 49.16 46.55 47.69
Frecuencia al final de la simulacion (Hz) 49.52 49.51 49.83 50.22 49.53
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=

Diferencia de Carga (MW) -2.47 -3.53 -0.50 -3.06 -0.03

Actuacion EDAC Si Si No Si No

Cumple Criterios NT SSMM

Tabla 4.19 Resumen de la verificacién del comportamiento del EDAC (Escenarios de 06 al 10)

o Despachos (MW)
Descripcion
Esc 06 Esc 07 Esc 08 Esc 09 Esc 10
Generacidn total 11.19 20.03 14.65 29.23 11.85
Demanda 11.00 18.50 14.25 28.34 11.59
Reserva de subida 2.57 2.52 3.04 3.03 2.79
Reserva de bajada 6.79 12.56 6.84 15.43 6.66
. . Despachos (MW)
Central Tipo Unidad
Esc 06 Esc 07 Esc 08 Esc 09 Esc 10
5116 - 1.70 1.14 1.20 1.00
Hidro Pasada 5117 - 0.51 0.34 0.90 0.70
Puerto Aysén 5118 2.01 1.53 1.03 2.70 2.01
Térmica 5114 1.20 - 1.20 1.20 1.20
5657 - - 1.27 - -
5804 - - - 2.20 -
5805 - - 1.55 2.20 -
Chacabuco Térmica 5112 - - - - -
5113 0.40 - - - 0.40
5148 - 0.83 - 1.60 -
San Victor | Hidro Pasada - 0.89 1.94 1.13 0.50 0.49
. E4 0.21 - 0.35 0.90 -
Alto Baguales Edlica £s 021 - 035 0.90 .
Lago . 5106 - 5.23 - 1.00 -
Atravssado Hidro Embalse 5107 - 3.50 - - -
5806 - - - 2.70 -
5807 1.22 - 1.29 2.70 1.00
5101 1.85 - 1.80 2.00 1.85
o 5102 - - - 0.93 -
Tehuelche Térmica 5103 N ; : } }
5147 1.60 - 1.60 1.60 1.60
5736 1.60 - 1.60 1.60 1.60
5748 - - - 0.60 -
Monreal Hidro Pasada 5143 - 2.99 - - -
El Blanco Solar - - 1.80 - 1.80 -
Resultados de Simulaciones
Variable Esc 06 Esc 07 Esc 08 Esc 09 Esc 10
Puerto Lago Puerto
Contingencia Aysén Atravgsado Tef;ti((e)llche Tel';:gl;he Aysén
5118 5106 5118
Frecuencia maxima (Hz) 50.00 50.81 50.00 50.00 50.00
Frecuencia minima (Hz) 48.24 46.44 48.41 48.79 48.61
Frecuencia al final de la simulacion (Hz) | 49.39 50.09 49.53 49.71 49.39
Diferencia de carga (MW) -0.04 -5.23 -0.18 -0.22 +0.04
Actuacién del EDAC No Si No No No
Cumple los criterios de la NT SSMM
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La Figura 4.12 muestra el comportamiento de la frecuencia del SM de Aysén para las diferentes
contingencias analizadas. En esta gréfica se puede observar que después de la falla y debido al
desbalance de potencia, la frecuencia comienza a descender. Posteriormente, se recupera en algunos
casos con la actuacion del EDAC, y finalmente se estabiliza en valores de frecuencia que oscilan entre
los 49.4 y 50.4 Hz. Estos valores se consideran aceptables de acuerdo con los criterios establecidos en
la NT de SSMM.
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Figura 4.12 : Comportamiento de la frecuencia para diferentes contingencias de generacion.

Tomando en consideracién los resultados de las simulaciones de las contingencias de generacidn
analizadas, se puede concluir que en aquellos casos en los que la frecuencia alcanzé los umbrales de
actuacién del EDAC, la operacién de este mismo permite una recuperacién estable de la frecuencia y
tensién, alcanzando niveles de establecimiento dentro de los rangos aceptables establecidos en la NT
de SSMM. Por lo tanto, se verifica un comportamiento aceptable del EDAC actualmente implementado
para las condiciones operativas analizadas en este estudio.

Sin perjuicio de lo anterior, se plantea una propuesta de adecuacion del EDAC, que permitiria al SM de
Aysén contar con mayores margenes de seguridad, lo que se detalla en el siguiente capitulo.
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b) Propuesta de modificacién EDAC

De los andlisis realizados con el objetivo de verificar las reservas de potencia para el control de
frecuencia, se ha constatado el riesgo de pérdida del subsistema de Aysén bajo condiciones de
transferencias mdaximas hacia Aysén (subsistema de Aysén importador) y una falla en la linea que lo
interconecta al resto del sistema (Aysén — San Victor). En esta condicidn, el subsistema Aysén, producto
de la contingencia y posterior separacidén del resto del sistema, experimenta una subfrecuencia que
hace operar todos los escalones del EDAC dispuestos en este subsistema, lo que finalmente provoca la
pérdida total de esta isla eléctrica.

Para evitar la pérdida del subsistema de Aysén, se propone modificar el ajuste de operacién del EDAC
del alimentador Chacabuco, asociado al reconectador O’Higgins, reduciendo el tiempo de operacién
del ajuste de gradiente a 200 ms (actualmente este tiempo es de 300 ms). Esta adecuacion se muestra
resultado en rojo en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 EDAC propuesto del SM de Aysén

Ajuste - Escalon Ajuste - Gradiente
Alimentador | Equipo | Reconectador —T - -
Frecuencia|Tiempo| df/dt [Tiempo| Frecuencia
[Hz] [s] |[Hz/s]| I[s] [Hz]
R-13 A. SIMPSON 47 0.3 -5 0.3 48
Coyhaique R-17 G. Adasme 47 0.3 5 0.3 48
Alto
52E4 Coyhaique Alto 46.8 0.3 -5 0.3 47.8
Chacabuco R-15 O'Higgins 46.6 0.3 -5 0.2 47.6
Aysén Centro 52E8 Aysén Centro 46.4 0.3 -5 0.3 47.4
R-15 Municipal 46.2 0.3 -5 0.3 47.2
Aysén Sur
R-19 Pangal 46 0.3 -5 0.3 47
Coyhaique R2 | TenienteVidal | 458 03 5 03 46.8
Bajo
Aysén Sur 52E6 Aysén Sur 45.6 0.3 -5 0.3 46.6
Chacabuco R-21 Rio Alvarez 45 0.1 -5 0.1 455

La verificacidn de la operacion del EDAC propuesto para la contingencia de la linea Aysén — San Victor
se muestra en detalle en el capitulo del estudio de Control de Frecuencia.
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4.4 Estudio de Control de Tension y Requerimientos de Potencia Reactiva

Este apartado presenta un andlisis del control de tensién, cuyo objetivo, definido en el Titulo 7-6 de la
NT de SSMM, es efectuar una verificacion del cumplimiento de los estdndares de SyCS, mediante la
utilizacion de los recursos de potencia reactiva existentes o proyectados. Como objetivos especificos
se consideran los siguientes:

e Analizar el control de tensién realizado por las unidades generadoras pre y post contingencia.
e Determinar los requerimientos de potencia reactiva de modo de mantener la tension dentro
de los rangos normativos.

4.4.1 Bases Técnicas y Metodologia

El Control de Tensién (CT) consiste en la realizaciéon de un conjunto de acciones sobre equipos que
estan capacitados para inyectar y/o absorber potencia reactiva, asi como otros elementos de control
de tensién, tales como transformadores con cambiador de tap bajo carga. Estas acciones estdn
destinadas a mantener las tensiones en los nodos del sistema dentro de los mdrgenes especificados
por la norma técnica para garantizar el cumplimiento de los criterios de seguridad y calidad de servicio.

El SM de Aysén debera operar en Estado Normal con todos los elementos e instalaciones disponibles,
y adecuados margenes de reserva de potencia reactiva en las unidades generadoras y de
almacenamiento de energia, para controlar la tensidon dentro de un rango de 0,94 a 1,06 por unidad.

Por otra parte, para el Estado de Alerta, se debera controlar que la magnitud de la tensidn en régimen
permanente en las barras del SM de Aysén esté comprendida entre 0,92 y 1,08 por unidad.

La determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para afrontar contingencias corresponde
a la diferencia de los reactivos generados por los elementos que participan en el CT 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 sistema para
alcanzar un estado post contingencia estable, a partir de un escenario de operacién normal con un
despacho especifico y sujeto a una contingencia en particular.

La verificacidn de las exigencias operativas de tensién en los nodos mas criticos, respecto del colapso
de tensidn, se puede ilustrar en la Figura 4.13.

Q Operacion normal

Post contingencia

|
L
1
1
1
1
1
L
1
T
1
1
L

Ve
| Y
1 1
1 1
BVEN g :
1
1
\ BVEA >
Von: Tension en Operacion Normal BVen: Banda de Tension aceptable en Estado Normal
Vec: Tension Post Contingencia BVea: Banda de Tensién aceptable en Estado de Alerta

Ve Tension de Colanso

Figura 4.13 : Ejemplo de curvas QV.
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En el ejemplo, se puede apreciar que las tensiones de operacién de régimen permanente, tanto en
condicidon normal como post contingencia, estan dentro de las respectivas bandas de tensidn
aceptables segun su estado operativo.

Conforme lo anterior, en este estudio se realizaron los siguientes andlisis mediante simulaciones
estaticas:

e Determinacién de requerimientos de potencia reactiva para diversas contingencias en
distintos escenarios de estudio.

e Determinacién de curvas de potencia reactiva versus tensidn de una barra determinada previo
y posterior a la aplicacidn de contingencias.

4.4.2 Escenarios y Consideraciones

En atencidn al comportamiento particular de la distribucién de la demanda y a las caracteristicas del
despacho de generacién que presenta el sistema, el estudio contempla escenarios base de operaciones
representativas de demanda maxima y minima, como también de condiciones de maxima y minima
generacion renovable. Estos escenarios corresponden a condiciones esperadas para los afios 2023 y
2025.

Los escenarios de demanda mdxima de cada afio difieren principalmente en los despachos de
generacion, considerando la operacidn de centrales convencionales y generacién ERV. Los escenarios
analizados son los siguientes.

Tabla 4.21 : Descripcion de los escenarios analizados.

Escenario Aho Caracteristica
Esc 01 — Dmax Demanda maxima, ERV baja, Tx alta hacia Coyhaique
Esc 03 — Dmax Demanda maxima, ERV alta, Tx alta hacia Coyhaique
2023
Esc 06 — Dmin Demanda minima, ERV baja, Tx baja hacia Coyhaique
Esc 09 — Dmax Demanda maxima, ERV alta, Tx alta hacia Coyhaique
Sensibilidad — Dmax 2025 Demanda maxima, ERV baja, Tx alta hacia Coyhaique

Los montos de generacion en los distintos escenarios analizados se detallan en las siguientes tablas.
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Tabla 4.22 : Montos de generacién de los escenarios 2023 analizados expresados en kW.

Unidad Gen. P(kw) Q(kVAr) P(kw) Q(kVAr) P(kw) Q(kVAr) P(kw) Q(kVAr) P(kw) Q(kVAr) P(kw) Q(kVAr)
Aysén - 5114 450 182] 450 =31 1200 =59 1200 -63 1200 -325 740 151
Aysén - 5116 3000 257, 3000 -176 1000 54, 1200 -212 3000 270
Aysén - 5117 900! 0 900 0 300 -66 900! 0 900 0
Aysén - 5118 2700 0 2700 0 900 54, 2010 0 2700 0 2700 0
Aysén - 5657 1600 0 1600 0 1600, 0 1600 0
Baguales - 5534 180] 675 180, 675 900 675 210 0 900 675 0 0
les - 5535 180 675! 180 675! 900 675! 210 0 900! 675! 0| 0
Chacabuco - 5113 900 421 900 1065 1200 245 400 -74 900 437,
Chacabuco - 5148 1300 364! 1300 907! 1300, 18, 1300 32 1300 371
Chacabuco - 5804 2600 98, 2200 181
Chacabuco - 5805 2090 387! 2200 419
Lago Atravesado - 5106 5337 -6 5374 -603, 2556 50, 1280 -397 5328 -138
Lago Atravesado - 5107 5250 =7| 5250 -605 2630 49 5250 -139
Monreal - 5143 2390 371 2390 -356 0 0 2390 182]
PV System 2300 -200 1800 0
San Victor 3000 -368 3000 -1324 1000 -380 906 -158 500 -110 3000 -431
Tehuelche - 5101 1300: 761! 1300 1157 2000 534/ 1850 =59 2000 217 1300 821
Tehuelche - 5102 930 -132]
Tehuelche - 5147 1200: 544 1200 859 1600 266 1600 =119| 1600 262 1300 581
Tehuelche - 5736 1200] 548 1200 865 1600 267, 1600] -120 1600 263 1600] 554
Tehuelche - 5748 1000 650! 600! 428
Tehuelche - 5806 1400] 782 1400 1998/ 2700 648 1400] 1475]
Tehuelche - 5807 2840 966! 1220 -80; 2700 648
Total general 32287, 5198 32324 5106 31516 4283 11206 -673 29210 3271 32708; 4134

Respecto a las contingencias, se analiza la desconexién de elementos que representan una mayor
exigencia al sistema en términos de requerimientos de potencia reactiva en los distintos escenarios de
operacion descritos previamente. Estos elementos se muestran en la Tabla 4.23

Tabla 4.23 : Contingencias analizadas.

Contingencia

1 unidad Lago Atravesado

Central San Victor

1 circuito Lago Atravesado

Tehuelche

Central Monreal

1 unidad Baguales

1 unidad Chacabuco

1 unidad Tehuelche

PFV El Blanco

1 unidad Aysén

1 circuito Tehuelche Divisadero
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4.4.3 Resultados

4.43.1 Sensibilidad de Flujo de Potencia

Se resumen los principales resultados obtenidos del andlisis de control de tension y requerimientos de
potencia reactiva. Se muestran los resultados del escenario “Esc 01 — Dmax”, que representa el mayor
requerimiento de reactivos para el SM de Aysén. Los resultados de cada escenario se muestran en el
Anexo 6.3.

La barra mas débil del SM de Aysén para todos los escenarios corresponde a la barra del tap
Mafiihuales 33 kV. Esta barra fue determinada como la que tiene la mayor sensibilidad de la tensién
ante las variaciones de potencia reactiva (dV/dQ). La contingencia mas exigente en términos de
requerimientos de potencia reactiva fue la salida intempestiva de la central San Victor.

Los resultados de la sensibilidad dV/dQ se muestran en la Figura 4.14, donde los valores estan
expresados en %/kVAr.

1.600

1.400

1.200

1.000 |

dv/dQ (%/MVAr)
@
S

0.600 |

0.400 |

0.200

0.000 -
Tap Off Mahihuales 33kV/ SE Aysen 33kV Alto Baguales 23 kV CH Monreal 23 kV CH Chacabuco 33 kv Alto Baguales 23 kV CH Monreal

M Caso Base M San Victor M L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a M Baguales - 5535 M Tehuelche - 5806 M Aysén - 5116

Figura 4.14 : Sensibilidad de la tensidn (dV/dQ(%/MVAr)) en las barras del SM de Aysén.

Del grafico anterior, se puede observar que la barra mas débil en el caso pre y post contingencia
corresponde a la barra del Tap Off Mafiihuales 33 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor
ante la falla de la Central San Victor.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan en la Figura 4.15.
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Tensiones [p.u.]

Tap Off Mafiihuales 33kV  SE Lago Atravesado 23kV SE Aysen 33kV/ Alto Baguales 23 kv CH Monreal 23 kv CH Chacabuco 33 kV CD Divisadero 23kV  SE Tehuelche 23kV Barra 2

M Caso Base M San Victor ® L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a W Baguales - 5535  Aysén - 5116

Figura 4.15 : Tensiones de las principales barras del SM de Aysén.

La tension de las barras del sistema se encuentra dentro de los rangos de operacién normal y estado
de alerta de acuerdo con lo indicado en la NT de SSMM.

4432 Requerimientos minimos de Potencia Reactiva (AQ)

En este apartado se presenta la determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para
afrontar contingencias en el sistema.

Estos requerimientos se muestran en la Tabla 4.24 y corresponden al total de la diferencia de potencia
reactiva aportada por los elementos de control de tensidn pre y post contingencia.

Tabla 4.24 : Requerimientos de potencia reactiva en el Esc 01 — Dmax.

acabuco acabuco - 5148 avesado-Tehue 0 go Atravesado - 5106 avesado - 510 ehuelche - 5101 Tehuelche - 5147 Tehuelche 6 Tehuelche - 5306
AQ(kvar) AQ(kVar) AQ(kvar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kvar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kvar)

Aysén - 5114 0.256 0.345 0.021 -0.058 -0.06 -0.003 -0.006 -0.006 0.007
Aysén - 5116 0.529 0.714 0.049 -0.091 -0.093 0.009 0.003 0.002 0.032
Aysén - 5117 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0 [
Aysén - 5118 0.000 0.010 0.000 0.000 0 0 0 0 0
Aysén - 5657 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0 0
Chacabuco - 5113 = -0.034 -0.014 -0.099 -0.115 -0.037 -0.034 -0.035 -0.048
Chacabuco - 5148 0.476 - 0.031 -0.065 -0.067 0.002 -0.002 -0.003 0.016
Lago Atravesado - 5106 -0.070 -0.082 -0.480 = 0.554 0.216 0.155 0.156 0.407
Lago Atravesado - 5107 -0.070 -0.084 -0.479 0.519 - 0.213 0.153 0.154 0.403
Monreal - 5143 -0.106 -0.146 0.201 -0.395 -0.415 0.021 -0.006 -0.008 0.112
San Victor 0.379 0.523 0.139 -0.111 -0.108 0.089 0.068 0.069 0.154
- 5101 -0.012 -0.014 0.434 -0.240 -0.239 - 0.227 0.229 0.493
Tehuelche - 5147 -0.014 -0.017 0.342 -0.202 -0.202 0.225 - 0.176 0.384
Tehuelche - 5736 -0.017 -0.02 0.343 -0.208 -0.208 0.223 0.172 - 0.383
Tehuelche - 5806 -0.011 -0.01 0.68 -0.35 -0.346 0.467 0.365 0.369 -
Total 134 1185 1.267 -13 -1.299 1.425 1.095 1.103 2.343

De la Tabla4.24 se desprende que el mayor requerimiento de inyeccién de potencia reactiva
corresponde a 2.343 kVAr ante la desconexion intempestiva de la central Tehuelche unidad 5806.
Mientras que el mayor requerimiento de absorcion de reactivos se produce ante la desconexién de
una unidad de Lago Atravesado.

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 57



»

esne
-9
o

Ec

=

RIC

RDINADOR

0 NACIONAL

4.43.3 Determinacion de Curvas QV

Estas curvas se determinan en la barra mas débil, que corresponde a la barra de 33 kV del alimentador

de Manihuales, y considerando la contingencia con mayor requerimiento de reactivos.

Q [kVAr]

Figura 4.16 :

Curvas QV S/E Maiihuales

6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000
-8000

-10000
-12000
-14000

-16000

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1.05 11

Tensién p.u

Caso Base San Victor Tehuelche 5806

Curva QV de la barra Maiiihuales 33 kV en el Esc 01 — Dméax del 2021 para el caso base y post
contingencia.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tensién en la barra mas débil es mayor que

cualquier requerimiento de contingencias analizadas, por lo que la barra de 33 kV de Maiihuales

contaria con suficiente margen de reactivos para operacidn normal y contingencia.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las

simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de

los generadores.
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Tabla 4.25 Puntos de colapso de tensidon en Curvas QV de la barra de Mafiihuales en escenarios 2021.

2025
2023
Rango
Escenario | Aceptable ESCO1 ESC03 ESC06 ESC09 Sensibilidad
de Tension
(pu) Punto
Colapso | MargenQ | Tension Margen | Tension | Margen Q | Tensién | Margen | Tensién Margen
Tension (kVAr) (pu) Q (kVAr) (pu) (kVAr) (pu) Q (kVAr) (pu) Q (kVAr)
(pu)
Base 0.94 - 1.06 0.75 -13325 0.70 -15264 0.80 -10599 0.75 -17073 0.74 -17281
Post
Contingenc | 0.92-1.08 0.74 -9924 0.73 -13713 0.86 6799 0.75 -15666 0.74 -9683
ia

Para el SM de Aysén, en todos los escenarios analizados, el voltaje de colapso estd fuera del rango

aceptable de tensidén en operacién normal y alerta, por lo que el SM contaria con suficiente margen de

reactivos tanto para operacidon normal como ante contingencias. De todas maneras, el margen de

potencia reactiva que lleva al colapso de tensién en la barra de 33 kV de Maiiihuales, es mayor que

cualquier requerimiento de contingencias analizadas.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las

simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de

los generadores.
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4.5 Estudio de Restricciones en Instalaciones de Transmision

En el Articulo 7-9 de la NT se sefiala que el Estudio de Restricciones en Instalaciones de Transmision
debera identificar el conjunto de instalaciones sobre las que deban definirse las restricciones al
transporte de potencia, cuantificar su valor y establecer el punto o ubicacién en donde deberd
realizarse la supervisidn de la potencia para verificar el cumplimiento de la restriccidn en la operacidn
en tiempo real.

Las restricciones que se definan en el estudio corresponderan a la maxima potencia que se puede
transmitir por las lineas de transmisién y que permitan garantizar que frente a la ocurrencia de las
contingencias de severidad 1, 2, 3 y 4, se verifique a lo menos que:

e lLas unidades generadoras no pierden sincronismo, pudiendo alcanzar una condiciéon de
operacion estable con posterioridad a la falla, verificando la condicién de estabilidad
transitoria.

e El control de tensién durante y después del periodo transitorio asociado a la falla es adecuado
y no hay colapso de tensién, verificando la condicidn de estabilidad de tension.

o No hay riesgo de inestabilidad de frecuencia, fundamentalmente en aquellas situaciones en
que se activa la operacion de los EDAC o EDAG.

e Se cumple con los estandares de SyCS establecidos en la NT, en lo referente a la recuperacion
dindmica de las variables eléctricas.

Para lo anterior, deberdn considerarse margenes adecuados para la estabilidad angular, estabilidad de
frecuencia y estabilidad de tension.

Los elementos serie de las instalaciones de transmisiéon se operaran manteniendo la corriente
transportada en un valor equivalente inferior o igual al 100% de la capacidad de transmision en
régimen permanente, tanto en Estado Normal como en Estado de Alerta. Los equipos transformadores
podran operarse por sobre dicho limite, siempre y cuando dicha sobrecarga sea factible y sus efectos
puedan ser controlados por el operador del SM.
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Informacion Técnica Utilizada

En las tablas siguientes se presentan las capacidades térmicas de las principales lineas de transmision,

transformadores de corriente (TTCC) asociados y transformadores de poder del SM de Aysén, de

acuerdo con los antecedentes proporcionados por EDELAYSEN.

Tabla 4.26 Lineas de transmision

Linea Te(rll(s\,,i)é f Lo(r;?rilt)ud Tipo de conductor (1 C(:;)\:;\S)d;d

Aysén - CT Chacabuco 33 9.6 Cu #2/0 AWG 17.6
Aysén - Tap off San Victor 33 224 Cu#1 AWG 13.1
Tap off San Victor - Alto Baguales 33 374 Cu #1 AWG 13.1
Alto Baguales - Divisadero 23 9.2 Cu#1 AWG 9.1

Divisadero - Tehuelche C1 23 6.8 Cu #3/0 AWG 13.9
Divisadero - Tehuelche C2 23 7.0 Protegido AAC 185 mm? 216
Tehuelche - Lago Atravesado C1 23 21.0 Cu #2/0 AWG 12.3
Tehuelche - Lago Atravesado C2 23 21.0 Cu #2/0 AWG 12.3
Tehuelche - Valle Simpson 23 10.2 Cu#3 AWG 6.8
Valle Simpson - PFV El Blanco 23 14.0 Cu #6 AWG 4.2

(1) Se indica el conductor que determina la capacidad de la linea.

(2) Valores determinados para una temperatura de conductor de 50°C y una temperatura ambiente de 15°C.

Tabla 4.27 Transformadores de corriente

Linea Tension | Subestacion/ Paio/ Relacion de | Capacidad | Capacidad
(kV) Punto Equipo | transformacion (A)® (MVA)

Aysén — Tap off CT Chacabuco 33 Aysén RF-5 400/1 480 274
Aysén 52F-2 1501 180 10.3

Aysén - Tap off San Victor 33
Tap off San Victor 52F-9 1000/1 1200 68.6
Tap off San Victor 52F-10 1000/1 1200 68.6

Tap off San Victor - Alto Baguales 33
El Moro 52F-7 400/1 480 274
Alto Baguales - Divisadero 23 Divisadero 52E-1 400/1 480 191
Divisadero 52E-7 400/1 480 191

Divisadero - Tehuelche C1 23
Tehuelche 52E-5 400/1 480 19.1
Divisadero 52E-2 400/1 480 19.1

Divisadero - Tehuelche C2 23
Tehuelche 52E-6 400/1 480 19.1
Tehuelche 52EL1-2 1000/1 1200 47.8

Tehuelche - Lago Atravesado C1 23
Lago Atravesado 52EL1-1 1000/1 1200 47.8
Tehuelche 52EL2-2 1000/1 1200 47.8

Tehuelche - Lago Atravesado C2 23
Lago Atravesado | 52EL2-1 1000/1 1200 47.8
Tehuelche - Valle Simpson 23 Tehuelche RE-7 400/1 480 19.1
Valle Simpson - PFV El Blanco 23 Cruce El Valle R-22 400/1 480 191

(1) Considera una sobrecarga permanente admisible de 20%.
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Tabla 4.28 Transformadores de poder

.. Tensiones CEpzakid
Subestacion ATIMIT (kV) ?I\-Ilrvhg
Aysén 33/23 6.5
Alto Baguales 33123 6.5

4.5.2 Determinacion de Limitaciones Térmicas

Las limitaciones térmicas se determinaron sobre la base de la informacién suministrada por
EDELAYSEN presentada en el Punto 4.5.1 anterior. Estas limitaciones consideran la capacidad térmica
de las lineas y sus respectivos transformadores de corriente (TTCC), como también la capacidad de los
transformadores de poder en serie con dichas lineas.

Para los transformadores de poder, el limite térmico para la operacion en régimen permanente no
considera sobrecargas, mientras que, para los transformadores de corriente, se considera una
sobrecarga admisible de 20% de su capacidad nominal.

4.5.3 Limites por Estabilidad de Frecuencia

Para la linea de interconexion se consideraron los limites por estabilidad de frecuencia que se utilizan
actualmente en la operacién, que son de 2.5 MW en el sentido hacia el subsistema Coyhaique y de
3 MW en el sentido hacia el subsistema Aysén.

En el Estudio de Control de Frecuencia y Determinacién de Reservas (ECFyDR, Punto 4.2) se analizé la
estabilidad de ambos subsistemas ante fallas de severidad 3 en la linea de interconexién, para los
escenarios de operacidn base mds exigentes desde el punto de vista del control de frecuencia de
ambos subsistemas y forzando las transferencias por la linea a los limites indicados. Como resultado
de dicho analisis, se detectd un riesgo de apagdn del subsistema Aysén debido a la actuacion de todos
los escalones del EDAC por subfrecuencia de este subsistema ante fallas en la linea de interconexién
en condiciones de altas transferencias en el sentido Coyhaique -> Aysén, demanda media-baja del SM
y baja reserva de subida en las unidades térmicas de dicho subsistema que cuentan con un regulador
de velocidad de respuesta rapida. Para reducir este riesgo de inestabilidad se propone una adecuacion
al EDAC por subfrecuencia.

En base al analisis de escenarios de operacion especificos, mas exigentes que los analizados en el
ECFyDR, se estima que también existe un riesgo de inestabilidad por sobrefrecuencia del subsistema
Aysén ante fallas en condiciones de altas transferencias en el sentido Aysén -> Coyhaique. Dicho riesgo
podria presentarse en escenarios de demanda baja del SM, con muy alta generacién en la CH Puerto
Aysén, baja o nula generacion en la central San Victor y baja generacién térmica en el subsistema
Aysén. En dichas condiciones la falla de la linea de interconexidn podria provocar la operacion de las
protecciones de sobrefrecuencia tanto de unidades térmicas como hidroeléctricas del subsistema, y
con ello conducir al apagén de este.

A continuacioén, se presenta un ejemplo de una condicidén de operacién al limite de la inestabilidad de
frecuencia ante la falla del tramo Tap off San Victor — El Moro. Se presentan dos escenarios levemente
distintos, el primero con una respuesta estable y el segundo inestable. Estos escenarios se denominan
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04.cy 04.d, respectivamente, y se obtuvieron como sensibilidades del escenario base N°4. En la tabla
siguiente se muestran los despachos de ambos escenarios.

Tabla 4.29 Escenarios condicion limite de estabilidad de frecuencia

(Mw)
Descripcion
Esc 04.c Esc 04.d
Generacion total 13.97 13.97
Demanda 13.40 13.40
Transferencia Aysén—San Victor 1.52 1.57
Transferencia San Victor—El Moro 2.50 2.50
C | . Unidad Despachos (MW)
entra Tipo Esc 04.c Esc 04.d
5116 2.77 2.79
Hidro Pasada 5117 0.83 0.84
Puerto Aysén 5118 2.49 2.51
Térmica 5114 0.36 0.36
5657 - -
5804 - -
5805 - -
Chacabuco Térmica 5112 - -
5113 - -
5148 - -
San Victor Hidro Pasada - 1.05 1.00
Alto Baguales Edlica E4 - -
E5 - -
) 5106 2.57 2.57
Lago Atravesado |Hidro Embalse 5107 260 > 60
5806 - -
5807 - -
5101 - -
o 5102 - -
Tehuelche Térmica 5103 ; ;
5147 - -
5736
5748 - -
Monreal Hidro Pasada 5143 1.30 1.30
El Blanco Solar - - -

Como se puede observar, en el escenario 04.d se disminuyd en 0.05 MW la generacidn de la CH San
Victor, compensandolo con un aumento de la generacidon de la CH Puerto Aysén, de manera de
mantener la transferencia Tap off San Victor -> El Moro en 2.5 MW.

En la figura siguiente se presenta la respuesta de las variables mas relevantes del subsistema Aysén
para el escenario 04.c.
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Figura 4.17 Contingencia de severidad 3 en el tramo Tap off San Victor — El Moro en el escenario 04.c.

Se puede apreciar que la falla en el tramo Tap off San Victor — El Moro provoca la desconexién por
sobrefrecuencia de la Unica unidad térmica despachada en el subsistema Aysén (cuya proteccién
cuenta con ajustes de umbral de 55 Hz y retardo de 10 s) y que la frecuencia se mantiene sobre 57.5 Hz
durante 6.7 s, con lo cual se tiene un pequefio margen respecto de la operacion de las protecciones de
sobrefrecuencia de las unidades hidroeléctricas 5117 y 5118 (con ajuste de umbral de 57.5 Hz y retardo
de 7.55s).

En la figura siguiente se presentan los resultados para el escenario 04.d.
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Figura 4.18 Contingencia de severidad 3 en tramo Tap off San Victor — El Moro en escenario 04.d.

Se puede apreciar que, con una leve menor generacion de la CH San Victor y una mayor generacién de
la CH Puerto Aysén respecto del escenario 04.c, se produce la operacidén por sobrefrecuencia de las
unidades hidroeléctricas 5117 y 5118, lo cual ocasiona la inestabilidad del subsistema de Aysén.

Con base en las simulaciones realizadas, se estima que el riesgo de inestabilidad de frecuencia del
subsistema Aysén podria eliminarse estableciendo una restriccion de despacho minimo conjunto de
las unidades térmicas del subsistema mas la CH San Victor. Estas unidades son las que cuentan con los
gobernadores que poseen una respuesta lo suficientemente rapida para frenar la sobrefrecuencia,
como se puede apreciar en los graficos de potencia mecdanica incluidos en las figuras anteriores. Sin
embargo, dado que aldn no se cuenta con modelos dindmicos debidamente homologados de las
unidades generadoras y de sus sistemas de control, no es posible establecer una conclusion fehaciente
respecto de la efectividad de esta medida.

4.5.4 Limites por Estabilidad Transitoria

Se verificd que no existen problemas de estabilidad transitoria que impongan restricciones de
transmision a las lineas de doble circuito Lago Atravesado — Tehuelche 23 kV y Tehuelche — Divisadero
23 kV. Para ello se utilizé el escenario de operacién base N°1, que presenta las maximas transferencias
por dichas lineas, y se simularon contingencias de severidad 2 cercanas al extremo transmisor de las
lineas, que corresponde a la ubicacién mas desfavorable desde el punto de vista de la estabilidad
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angular de las unidades generadoras. Cabe sefialar que se consideraron los tiempos de apertura de los
equipos de interrupcién obtenidos en el Estudio de Verificacidon de Coordinacidn de Protecciones para
el mismo tipo y ubicacidn de la falla, y para el escenario de demanda maxima analizado en dicho
estudio, que corresponde al escenario base N°3. En las figuras siguientes se resumen los resultados de
las simulaciones.
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Figura 4.19 Contingencia de severidad 2 en la linea Lago Atravesado — Tehuelche 23 kV.
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Figura 4.20 Contingencia de severidad 2 en la linea Tehuelche — Divisadero 23 kV.

Se puede apreciar que en ambos casos se cumplen los requisitos de la NT de SSMM en lo que se refiere
a la estabilidad transitoria. Esto es, las excursiones de los dngulos rotéricos de las unidades
generadoras no superan los 120° respecto del eje inercial del SM, las oscilaciones electromecanicas
presentan una amortiguacion positiva y las tensiones se recuperan de una manera adecuada en el
analisis transitorio.

4.5.5 Limites por Regulacion y Estabilidad de Tension en Régimen Permanente

Del analisis realizado en el Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva (Punto
4.4), que incluye escenarios con altas transferencias por cada tramo de la linea de interconexion y por
las lineas de doble circuito Lago Atravesado — Tehuelche 23 kV y Tehuelche — Divisadero 23 kV, no se
detectan problemas de regulacion de tensién ni de estabilidad de tensidn en régimen permanente
(riesgo de colapso de tension) ante contingencias simples en unidades generadoras o en las lineas de
doble circuito.
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4.5.6 Resultados

En la Tabla 4.30 se muestra un resumen con las capacidades térmicas y limitaciones de los principales
tramos del sistema de transmisién del SM de Aysén.

De acuerdo con la informacidn proporcionada por EDELAYSEN al inicio del Estudio, para el horizonte
2023-2025 analizado no se proyectaban nuevas obras de generacién o transmisidn. Por lo tanto, se
mantendrian los limites de la Tabla 4.30. Cabe sefalar que las limitaciones por capacidad térmica de
los conductores son referenciales y calculadas para una condicién de temperatura ambiente de 15°C.
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Tabla 4.30 Resumen de las limitaciones del SM de Aysén

. Capacidad TT/CC | Capacidad Limte por T
SSIEE Ca;’)acl'dad (MVA) @ Transf. estabilidad de Hlhetine 2
Tramo Térmica Serie frecuencia tramo Causa
MVA) () MVA
Origen Destino (MVA) Origen | Destino | (MVA) (MwW) (MVA)
Aysén - Tap off CT Chacabuco 33 kV Aysén Tap off CT Chacabuco 17.6 274 17.6 Conductor
Aysén - Tap off San Victor 33 kV Aysén Tap off San Victor 131 10.3 68.6 Aysén — Divisadero: | Aysén —> Divisadero:
Tap off San Victor - Alto Baguales 33 kV | Tap off San Victor Alto Baguales 13.1 68.6 2740 o 25 A 25 . EStab'“dad. de
Divisadero — Aysén: | Divisadero — Aysén: |  frecuencia
Alto Baguales - Divisadero 23 kV Alto Baguales Divisadero 9.1 19.1 6.5 30 30
Divisadero - Tehuelche 23 kV C1 Divisadero Tehuelche 13.9 191 191
13.9 Conductor
Divisadero - Tehuelche 23 kV C2 Divisadero Tehuelche 216 191 191
Tehuelche - Lago Atravesado 2x23 kV Tehuelche Lago Atravesado 2x12.3 47.8 47.8 12.3 Conductor
Tehuelche - Valle Simpson 23 kV Tehuelche Valle Simpson 6.8 19.1 6.8 Conductor
Valle Simpson - PFV El Blanco 23 kV Valle Simpson PFV El Blanco 42 19.14 42 Conductor

(1) Valores determinados para una temperatura de conductor de 50°C y una temperatura ambiente de 15°C.

(2) Considera una sobrecarga permanente admisible de 20%.

(3) Corresponde a TT/CC de reconectador El Moro.

(4) Corresponde a TT/CC de reconectador Cruce Valle Simpson.
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4.6 Estudio de Verificacion de Coordinacion de Protecciones

4.6.1 Objetivos Especificos

De acuerdo con la NT de SSMM, el Estudio de Verificacion de Coordinacion de las Protecciones (EVCP)
tiene por objetivo verificar la adecuada coordinacidn de las protecciones de las instalaciones
existentes, especialmente ante la incorporaciéon de nuevas instalaciones al SM, identificando los
sistemas de proteccidon que presentan deficiencias de coordinacién, asi como las instalaciones que
resultan afectadas.

4.6.2 Horizonte de Analisis

De acuerdo con lo sefialado en la NT de SSMM, el EVCP se debera realizar considerando las
instalaciones existentes de los Coordinados. En conformidad con lo anterior, se utilizé la base de datos
DIgSILENT del SM de Aysén actualizada por el Coordinador al afio 2023, la que fue adecuada en funcién
de los objetivos del estudio.

4.6.3 Adecuaciones ala Base de Datos

Para el desarrollo de los estudios fue necesario realizar ciertas adecuaciones a la base de datos
DIgSILENT del SM de Aysén con el objetivo de representar de mejor manera la operacion real del
sistema. Estas adecuaciones, se detallan a continuacion.

e Secrearon e incorporaron a la base de datos en formato DIGSILENT PowerFactory modelos de
proteccion especificos para las funciones 67, 67N, 50, 51, 50N y 51N.

e Se incorporaron los ajustes de proteccidon a los modelos anteriores. La informacién de los
ajustes fue proporcionada por EDELAYSEN.

4.6.4 Escenarios de estudio

Los escenarios escogidos para el andlisis corresponden a uno de demanda baja y otro de demanda alta,
los cuales equivalen a condiciones de bajo y alto nivel de cortocircuito, respectivamente. En las tablas
siguientes se muestran las caracteristicas principales de los escenarios de operacion preparados para
realizar los estudios. Estos escenarios se seleccionaron de los escenarios de operacidon base
presentados en el Punto 4.1, en funcidn del nivel de cortocircuito en el sistema considerado.

Asi, el escenario “3” representa una condicién con alto nivel de cortocircuito mientras que el escenario
“4” representa una condicidn con bajo nivel de cortocircuito. En la Tabla 4.31 se indican los despachos
de las unidades, la generacion total y la generacion ERV. En la Tabla 4.32 y la Tabla 4.33 se presentan
las corrientes de cortocircuito para fallas trifasicas y monofasicas, en diversos terminales del SM de
Aysén. Como se puede apreciar en la Tabla 4.31, el escenario “3” corresponde a una condicién de dia
con alta generacion renovable y altas transferencias hacia Coyhaique, mientras que el escenario “4”
corresponde a una condicidn de noche con baja generacidn renovable y altas transferencias hacia
Coyhaique.
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Tabla 4.31 Caracteristicas de los escenarios en estudio.

Despacho escenarios de estudio

Escenario 3 | Escenario 4

Central Tipo Unidad | (Alto nivel de | (Bajo nivel de
cC) [MW] cC) [MwW]
5116 1.00 1.70
Hidro Pasada 5117 0.30 0.55
Puerto Aysén 5118 0.90 1.64
Térmica 5114 1.20 0.36
5657 1.60 -
5804 2.60 -
5805 2.09 -
Chacabuco Térmica 5112 - -
5113 1.20 -
5148 1.60 -
San Victor Hidro Pasada - 1.00 1.77
Alto Baguales Edlica E4 0.20 =
ES 0.90 -
Lago Atravesado | Hidro Embalse 5106 2.26 2.70
5107 2.63 -
5806 - -
5807 2.84 -
5101 2.00 -
Tehuelche Térmica 5102 = =
5103 - -
5147 1.60 -
5736 1.60 -
5748 1.00 -
Monreal Hidro Pasada 5143 - 1.30
El Blanco Solar - 2.30 -
Generacion total [MW] 31.51 10.02
% Generacion hidro 26% 96%
Generacion ERV [MW] 4.10 0.00
N° unidades sincrénicas 17 7

Tabla 4.32 Corrientes de cortocircuito: Falla 3F

Falla Trifasica Corriente de cortocircuito Ikss [kA]
. io 3 (Alto | E: io 4 (Bajo
eming nivel de CC) nivel de CC)

SE Aysén 23kV 2.58 1.78
SE Aysen 33kV 1.78 0.97
R21 Rio Alvarez 33kV 1.68 0.81
MT CH Chacabuco 33kV 1.68 0.81
Secc. San Victor 33kV 1.30 0.91
52F7 El Moro 33kV 1.05 0.75
PE Alto B les 33kV 1.06 0.74
CD Divisadero 23kV 2.79 1.25
SE Tehuelche 23kV 3.20 1.29
SE Lago Atravesado 23kV 2.71 1.27
MT CH Monreal 23kV 0.62 0.85
MT PFV El Blanco 23kV 0.41 0.41

Tabla 4.33 Corrientes de cortocircuito: Falla 1F

Falla Monofasica Corriente de cortocircuito Ikss [kA]
. io 3 (Alto | E: io 4 (Bajo
ferminal nivel de CC) nivel de CC)

SE Aysén 23kV 3.22 2.20
SE Aysen 33kV 2.16 1.24
R21 Rio Alvarez 33kV 2.08 1.07
MT CH Chacabuco 33kV 2.13 1.07
Secc. San Victor 33kV 1.27 0.97
52F7 El Moro 33kV 1.19 0.90
PE Alto les 33kV 1.39 0.99
CD Divisadero 23kV 2.46 1.41
SE Tehuelche 23kV 4.06 1.78
SE Lago Atravesado 23kV 3.21 1.67
MT CH Monreal 23kV 0.81 0.99
MT PFV El Blanco 23kV 0.39 0.36
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4.6.5 Metodologia

El estudio se desarrollé utilizando el Método Completo de calculo de cortocircuitos, el cual considera
las condiciones de flujos de potencia previas a la ocurrencia del cortocircuito.

e Método de cdlculo de cortocircuito: el método empleado para el calculo de cortocircuitos es
el denominado “Método Completo”, el cual considera los valores prefalla del sistema
obtenidos de un flujo de potencia.

e Herramienta utilizada: la verificacion de la coordinacién de las protecciones se realizo
utilizando un algoritmo derivado de la herramienta “Traza de Cortocircuito” del software
PowerFactory de DIgSILENT. Esta herramienta emplea un método de régimen permanente que
muestra la respuesta de las protecciones en pasos discretos de tiempo, considerando la
apertura secuencial de los interruptores y los efectos de estas aperturas sobre las corrientes
de falla y los tiempos de operacion de las protecciones. Basicamente, el algoritmo se puede
representar a través del siguiente diagrama:

Simular la falla
determinada en el punto
seleccionado

éExisten FDP (3 que
detecten a falla?

Determinar tiempos de
operacién de todas las
FDP ;) que detectan la falla

Efectuar la apertura de
los interruptores segun

las FDP ;, que detecten la

falla

Considerar la nueva
configuracién del SEP

(1) - FDP: Funcién de proteccién
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e Fallas consideradas: los estudios contemplaron fallas del tipo cortocircuitos trifasicos (3F-0),
bifasicos (2F-0), monofasicos (1F-0), monofasicos con resistencia de falla de 40 Q (1F-40) y
bifasicos a tierra (2FT-0).

e Localizacion de fallas: para las lineas de transmision o tramos de linea, la localizacion de la
falla se considerd al 1% y 99% de su longitud.

e Criterio de coordinacion: Como criterio, el paso de coordinacién minimo se consideré igual a
120ms. Este valor considera un tiempo medio de activacion del dispositivo de proteccion de
20ms y un tiempo de apertura de interruptor de 50ms dejando un margen de seguridad de

50ms.

4.6.6 Protecciones consideradas

En la Figura 4.21 se muestra un diagrama unilineal del SM de Aysén con las protecciones consideradas
en el andlisis de verificacién. En este diagrama se representa la topologia base considerada para todos
los escenarios de estudio. En la Tabla 4.34 se presenta una descripcion de estas protecciones y en la

Tabla 4.35, se detallan los ajustes considerados.

Figura 4.21 Diagrama unilineal con protecciones consideradas del SM de Aysén
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Tabla 4.34 Protecciones consideradas

Elemento asociado | Nivel detension (kV) | Modelo proteccion | Proteccion DIgSILENT
SE Aysén
RE8 Aysén Centro 51
RE8 (Aysén Centro) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
RE8 Aysén Centro 51N
REB Aysén Sur 51
REB (Aysén Sur) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
RE6 Aysén Sur 51N
RF5 Chacabuco Hacia Alim. 51
RF5 (Chacabuco) 33 Rec. W&B. Control SEL 351P3
RF5 Chacabuco Hacia Alim. 51N
52F2 Aysen-Divisadero Hacia Bag 51
52F2 (Coyhaique - Aysén) 33 Rec. W&B. Control SEL 351P3
52F2 Aysen-Divisadero Hacia Bag 51N
Alimentador Chacabuco
C Chacabuco 52FG1 hacia Alim 51
52FG1 (Central Chacabuco) 33 Rec. Noja Power. Control RC10
C Chacabuco 52FG1 hacia Alim 51N
R21Rio Alvarez 51
R21 (Rio Alvarez) 33 Rec. W&B. SEL 651RA
R21 Rio Alvarez 51N
Seccionamiento SE San Victor
Tap SV Hacia Aysén 51
52F9 (Viviana - Aysén) 33 Rec. Noja Power. Control RC10
Tap SV Hacia Aysén 51N
Tap SV Hacia Baguales 51
52F10 (Viviana - Coyhaique) 33 Rec. Noja Power. Control RC10
Tap SV Hacia Baguales 51N
Tap SV Hacia San Victor 51
52F11 (Viviana - San Victor) 33 Rec. Noja Power. Control RC10
Tap SV Hacia San Victor 51N
Central San Victor
Acoplador San Victor 51 (Hacia la red)
Acoplado S.Victor (San Victor) 33 Rec. Noja Power. Control RC10
Acoplador San Victor 51N (hacia la red)
f— i6n Divisadero — Aysén
52F7 El Moro Hacia Aysén 51
52F7 El Moro Hacia Aysén 51N
52F7 (El Moro - Interconexion) 33 Rec. W&B. Control SEL 351P2
52F7 El Moro Hacia Divisadero 51
52F7 ElMoro Hacia Divisadero 51N
R8 Alto Baguales 51
R8 (Alto Baguales) 33 Rec. GVR Control SEL 351P2
R8 Alto Baguales 51N
Centro de Distribucion (CD) Divisadero
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Bag. 51
i6 ique- Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Bag. 51N
S2E1 (Inrconexién Coyhaique 2 Rec. W8B. Control SEL 3513 Y S
Aysén) Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51N
52E3 Coyhaique Medio 51
52E3 (Coyhaique Medio) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
52E3 Coyhaique Medio 51N
52E4 Coyhaique Alio 51
52E4 (Coyhaique Alio) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
52E4 Coyhaique Alto 51N
52E5 Coyhaique Bajo 51
52E5 (Coyhaique Bajo) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
52E5 Coyhaique Bajo 51N
v % Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51
S2E2 (D'V'sgde'; Tehuelche 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
0.2) Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51N
ivi - Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51
5287 (D|V|s(a:der10 Tehuelche 23 Rec. Noja Power. Control RC10
0. 1) Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51N
SE A. Baguales
52 Alto Baguales 51/50
52F$1 (C.E. Alto Baguales) 33 Rec. W&B. Control SEL 351P2
52 Alto Baguales 51N/50N
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Elemento asociado

Nivel de tension (kV)

Modelo proteccion

Proteccion DIgSILENT

SE Tehuelche
ivi - Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51
52E5 (D|V|sgder;: Tehuelche 2 SEL 651RA
0. 1) Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51N
ivi - Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51
526 (D""sgde'; Tehuelche 23 Rec. W&B. Conrol SEL 351P3
0.2) Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51N
. - Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-2 51
52EL.:. 2h(L|agho /‘étr;v:sado 23 Rec. Nova. Control F6
ehuelche Cto. 1) Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-2 51N
. - Lago Aravesado-Tehuelche C2 52EL2-2 51
52EL$ Zh(Llaio gtravzesado 23 Rec. Nova. Control F6 9
ehuelche Cto. 2) Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-2 51N
Techuelche 52EB1 51
52EB1 (Barra 1) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
Techuelche 52EB1 51N
Techuelche 52EB2 51
52EB2 (Barra 2) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
Techuelche 52EB2 51N
RE4 Isla Alto 51
RE4 (Isla Alto) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
RE4 Isla Alto 51N
RE7 Balmaceda Hacia Alim. 51
RE7 Balmaceda Hacia Alim. 51N
RE7 (Balmaceda) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
RE7 Balmaceda Hacia Barra 51
RE?7 Balmaceda Hacia Barra 51N
SE Lago Atravesado
- - Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-1 51
52E"; L“‘T?\" ‘g’a"fsad" 23 Rec. Nova. Contol F6 ¢
ehuelche Clo. 1) Lago Aravesado-Tehuelche C1 52EL1-1 51N
x - Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-1 51
52EL.|2. L(L?io iétrsvzesado 23 Rec. Nova. Control F6
ehuelche Cto. 2) Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-1 51N
Lago Atravesado 52EG1 51
52G1 (Transformador 1) 23 Rec. Nova. Control F6
Lago Atravesado 52EG1 51N
Lago Aravesado 52EG2 51
52G2 (Transformador 2) 23 Rec. Nova. Control F6
Lago Atravesado 52EG2 51N
Balmaceda
R27 Los Noliz 51
R27 (Los Nollz) 23 Rec. KFVME. Control SEL 351R
R27 Los Noliz 51N
R24 Lago Frio 51
R24 (Lago Frio) 23 Rec. KFVME. Control SEL 351R
R24 Lago Frio 51N
R5 Valle Simpson (hacia Central) 51
R5 Valle Simpson (hacia Central) 51N
R5 (Valle Simpson) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
R5 Valle Simpson (hacia el Sistema) 51
R5 Valle Simpson (hacia el Sistema) 51N
52 REL1 (hacia Central) 51
52 REL1 (hacia Central) 51N
REL1 (Central Monreal) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
52 REL1 (hacia Sistema) 51
52 REL1 (hacia Sistema) 51N
52 REL2 51
REL2 (Central Monreal) 23 Rec. Noja Power. Control RCO1
52 REL2 51N
Monreal 52EG1 (hacia Sistema) 51
REG1 (Central Monreal) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P3
Monreal 52EG1 (hacia Sistema) 51N
R22 Cruce Simpson 51
R22 (Cruce Valle Simpson) 23 Rec. W&B. Control SEL 351P2
R22 Cruce Simpson 51N
Acoplador PFV El Blanco 51
Acoplador El Blanco (PFV Bl 23 Rec. Noja Power. Control RC10 a

Blanco)

Acoplador PFV El Blanco 51N
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Tabla 4.35 Ajustes funciones de proteccién de corriente

Elemento asociado Proteccion Funcuﬁn. fie Pickup Tiempo Curva Sumador Milolienrelde Direccionalidad
proteccion respuesta
(Apri) (s) (s) (s)
SE Aysén
RE8 Aysén Centro 51 51 140 0.26 140 0.19 -
RES8 (Aysén Centro)
RE8 Aysén Centro 51N 51N 30 0.40 140 0.12
RE6 Aysén Sur 51 51 140 0.26 140 0.19 -
RES (Aysén Sur)
REB Aysén Sur 51N 51N 30 0.40 140 0.12
RF5 Chacabuco Hacia Alim. 51 51 150 0.80 17 0.2 Hacia la linea
RF5 (Chacabuco)
RF5 Chacabuco Hacia Alim. 51N 51N 20 2.00 "7 0.2 Hacia la linea
51 140 0.66 120 0.38 Hacia la linea
52F2 Aysen-Divisadero Hacia Bag 51
52F2 (Coyhaique - Aysén) 50TD_1 370 0.60 i) Hacia la linea
52F2 Aysen-Divisadero Hacia Bag 51N 51N 23 0.25 C1(IEC) 0 Hacia la linea
Alimentador Chacabuco
C Chacabuco 52FG1 hacia Alim 51 51 220 0.95 119 0.15 Hacia el sistema
52FG1 (Central Chacab
C Chacabuco 52FG1 hacia Alim 51N 51N 35 1.80 119 0 Hacia el sistema
. R21 Rio Alvarez 51 51 172 0.32 17 0.06 0.102
R21 (Rio Alvarez)
R21Rio Alvarez 51N 51N 20 0.60 133 0.13 0.07 -
Seccionamiento SE San Victor
Tap SV Hacia Aysén 51 51 160 0.96 113 0.04 Hacia Aysen
52F9 (Viviana - Aysén)
Tap SV Hacia Aysén 51N 51N 35 0.14 C2 (IEC) 0.1 Hacia Aysen
51 120 0.55 140 0.28 Hacia Baguales
. . Tap SV Hacia Baguales 51
52F10 (Viviana - Coyhaique) 50TD_1 350 0.50 D Hacia Baguales
Tap SV Hacia Baguales 51N 51N 22 0.24 C1(IEC) 0 Hacia Baguales
Tap SV Hacia San Victor 51 51 100 0.75 113 0 Hacia San Victor
52F11 (Viviana - San Victor)
Tap SV Hacia San Victor 51N 51N 20 0.10 201 0.09 Hacia San Victor
Central San Victor
Acoplador San Victor 51 (Hacia la red) 51 58 0.85 120 0.22 Hacia el sistema
Acoplado S.Victor (San Victor)
Acoplador San Victor 51N (hacia la red) 51N 15 0.50 201 021 Hacia el sistema
Sistema Interconexion Divisadero - Aysén
52F7 El Moro Hacia Aysén 51 51 160 127 113 0.03 Hacia Aysen
52F7 El Moro Hacia Aysén 51N 51N 35 0.19 C2 (IEC) 0.1 Hacia Aysen
52F7 (EI Moro — Interconexion) 51 125 0.67 120 0.23 Hacia Divisadero
52F7 El Moro Hacia Divisadero 51
50TD_1 340 045 TD Hacia Divisadero
52F7 El Moro Hacia Divisadero 51N 51N 20 0.11 C2 (IEC) 0.17 Hacia Divisadero
R8 Alto Baguales 51 51 50 1.50 17 0.12 -
R8 (Alto Baguales)
R8 Alio Baguales 51N 51N 20 1.70 17 0.18
Centro de Distribucion (CD) Divisadero
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Bag. 51 51 164 0.16 C2(IEC) 0.03 Hacia Baguales
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Bag. 51N 51N 30 0.15 C2 (IEC) 0.19 Hacia Baguales
52E1 (Interconexion Coyhaique-Aysén)
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51 51 164 0.75 120 0.19 Hacia Divisadero
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51N 51N 40 0.50 C2 (IEC) 0.16 Hacia Divisadero
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Elemento asociado Proteccion Funcmn. ?e Pickup Tiempo Curva Sumador LIETOIEEIDED Direccionalidad
proteccion respuesta
(Apri) (s) (s) (s)
52E3 Coyhaique Medio 51 51 275 0.30 120 011 -
52E3 (Coyhaique Medio)
52E3 Coyhaique Medio 51N 51N 40 0.60 120 03 -
52E4 Coyhaique Alto 51 51 275 0.30 120 011 -
52E4 (Coyhaique Alio)
52E4 Coyhaique Alto 51N 51N 40 0.60 120 03 -
52E5 Coyhaique Bajo 51 51 275 0.30 120 011 -
52E5 (Coyhaique Bajo)
52E5 Coyhaique Bajo 51N 51N 40 0.60 120 0.3 -
51 165 0.39 120 0.18 Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51 50TD_1 900 0.15 D Hacia la linea
50TD_2 1800 0.04 D Hacia la linea
52E2 (Divisadero-Tehuelche Cto. 2)
51N 40 0.16 C2 (IEC) 0.35 Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51N 50N_TD_1 800 0.15 TD Hacia la linea
50N_TD_2 1600 0.04 D Hacia la linea
51 165 0.39 120 0.18 Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51 50TD_1 900 0.15 D Hacia la linea
50TD_2 1800 0.04 D Hacia la linea
52E7 (Divisadero-Tehuelche Cto. 1)
51N 40 0.16 C2 (IEC) 0.35 Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51N 50N_TD_1 800 0.15 D Hacia la linea
50N_TD_2 1600 0.04 D Hacia la linea
SE A Baguales
52 Alto Baguales 51/50 51 88 0.10 C2 (IEC) Hacia la linea
52FS1 (C.E. Alto Baguales)
52 Alto Baguales 51N/50N 51N 50 0.30 C2(IEC) 0.15 Hacia la linea
SE Tehuelche
51 340 0.07 C1(IEC) Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51
50TD_1 1900 0.15 D Hacia la linea
52E5 (Divisadero-Tehuelche Cto. 1)
51N 40 0.20 C1(IEC) Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51N
50N_TD_1 1700 0.15 D Hacia la linea
51 340 0.07 C1(IEC) Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51
50TD_1 1900 0.15 D Hacia la linea
52E6 (Divisadero-Tehuelche Cto. 2)
51N 40 0.20 C1(IEC) Hacia la linea
Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51N
50N_TD_1 1700 0.15 D Hacia la linea
51 340 1.31 106 0 0.096 Hacia la linea
Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-2 51 —
52EL1-2 (Lago Atavesado-Tehuelche 50TD_1 850 012 D Hacia la linea
Co.1) 51N 50 129 132 041 Hacia la lnea
Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-2 51N
50N_TD_1 490 0.10 D Hacia la linea
51 340 1.31 106 0 0.096 Hacia la linea
Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-2 51 —
52EL2-2 (Lago Aravesado-Tehuelche 507D_1 850 0.12 D Hacia la linea
Co.2) 51N 50 129 132 01 Hacia la lnea
Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-2 51N
50N_TD_1 490 0.10 D Hacia la linea
Techuelche 52EB1 51 51 345 0.17 C1(IEC) 0 -
52EB1 (Barra 1)
Techuelche 52EB1 51N 51N 50 0.24 C1(IEC) 0.3 -
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Elemento asociado Proteccion Funcwn. fie Pickup Tiempo Curva Sumador Mioticprelde Direccionalidad
proteccion respuesta
(Apri) (s) (s) (s)
Techuelche 52EB2 51 51 345 017 C1(IEC) 0 -
52EB2 (Barra 2)
Techuelche 52EB2 51N 51N 50 0.24 C1(IEC) 03 -
51 150 1.00 120 -
RE4 Isla Alto 51
50TD_1 1000 0.06 D -
RE4 (Isla Alto)
51N 35 0.90 120 -
RE4 Isla Alto 51N
50N_TD_1 600 0.06 D -
RE7 Balmaceda Hacia Alim. 51 51 132 1.32 120 0.06 Hacia la linea
RET (B RE7 Balmaceda Hacia Alim. 51N 51N 35 1.50 120 0.2 Hacia la linea
B
RET7 Balmaceda Hacia Barra 51 51 120 0.10 C1(IEC) 0 Hacia la barra
RE7 Balmaceda Hacia Barra 51N 51N 10 0.30 C1(IEC) 0 Hacia la barra
SE Lago Atravesado
51 340 0.29 134 0.2 Hacia la linea
Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-1 51 —
52EL1-1 (Lago Atravesado-Tehuelche 50TD_1 780 0.12 D Hacia la linea
Co.1) 51N 50 129 132 041 Hacia la linea
Lago Atravesado-Tehuelche C1 52EL1-1 51N
50N_TD_1 500 0.10 D Hacia la linea
51 340 0.29 134 0.2 Hacia la linea
Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-1 51 —
52EL2-1 (Lago Atravesado-Tehuelche 50TD_1 780 012 ™ Hacia la linea
Co.2) 51N 50 1.29 132 04 Hacia la lihea
Lago Atravesado-Tehuelche C2 52EL2-1 51N
50N_TD_1 500 0.10 D Hacia la linea
Lago Atravesado 52EG1 51 51 190 1.30 135 0 -
52G1 (Transformador 1)
Lago Atravesado 52EG1 51N 51N 45 1.60 151 0 -
Lago Atravesado 52EG2 51 51 190 1.30 135 0 -
52G2 (Transformador 2)
Lago Atravesado 52EG2 51N 51N 45 1.60 151 0
Balmaceda
R27 Los Nollz 51 51 100 1.67 116 0.05 -
R27 (Los Nollz)
R27 Los Nollz 51N 51N 30 1.40 116 017 -
51 50 0.22 202 0.1 -
R24 Lago Frio 51
R24 (Lago Frio) 50TD_1 1000 0.09 D -
R24 Lago Frio 51N 51N 15 0.37 120 0.16 -
R5 Valle Simpson (hacia Central) 51 51 100 0.25 138 0.1 Hacia la central
R5 Valle Simpson (hacia Central) 51N 51N 20 1.50 133 0.06 Hacia la central
R5 (Valle Simpson)
R5 Valle Simpson (hacia el Sistema) 51 51 120 0.13 C1(IEC) 0 Hacia el sisttma
R5 Valle Simpson (hacia el Sistema) 51N 51N 10 0.37 C1(IEC) 0 Hacia el sistema
: Hacia la central
52 REL1 (hacia Central) 51 51 100 0.10 138 0.08 (TTCC hacia lnea)
52 REL1 (hacia Cental) 51N 51N 20 065 133 0 Hadia a cental
(TTCC hacia linea)
REL1 (Central Monreal) " "
52 REL1 (hacia Sistema) 51 51 104 0.11 C1 (EC) 0 Hadia el sisema
. (TTCC hacia Barra)
. Hacia el sistema
52 REL1 (hacia Sistema) 51N 51N 10 0.24 C1(IEC) 0 (TTCC hacia Barra)
51 10 0.05 C1(IEC) 0 -
52 REL2 51
REL2 (Central Monreal) 50TD_1 50 0.02 i)
52 REL2 51N 50N_TD_1 10 0.00 D -
Monreal 52EG1 (hacia Sistema) 51 51 108 0.15 C1(IEC) 0 Hacia el sistema
REGH1 (Central Monreal)
Monreal 52EG1 (hacia Sistema) 51N 51N 10 0.37 C1(IEC) 0 Hacia el sistema
R22 Cruce Simpson 51 51 80 0.70 138 0 -
R22 (Cruce Valle Simpson)
R22 Cruce Simpson 51N 51N 25 1.30 133 0.16 -
Acoplador PFV El Blanco 51 51 80 0.13 138 0.08 -
Acoplador El Blanco (PFV El Blanco)
Acoplador PFV El Blanco 51N 51N 20 0.10 201 0.02 -
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4.6.7 Ubicaciones de fallas

En la Figura 4.22 se muestran las ubicaciones de falla seleccionadas para realizar la verificacion. En la
Tabla 4.36 se describen dichas ubicaciones y se indican los nombres abreviados que se utilizan
posteriormente para la presentacidn de resultados.

Figura 4.22 Ubicaciones de las fallas
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Tabla 4.36 Ubicaciones de fallas

Nro. Nombre abreviado Descripcion
1 RE8 Alimentador RE8 Aysén Centro, proximo a interruptor
2 RE6 Alimentador RE6 Aysén Sur, proximo a interruptor
3 Linea Aysén-CtChacabuco 33 kV 1% desde Aysén 33 kV, Linea Aysén-CtChacabuco 33 kV
4 Linea Aysén-CtChacabuco 33 kV 99% desde Aysén 33 kV, Linea Aysén-CtChacabuco 33 kV
5 R21 Alimentador R21 Rio Alvarez, proximo a interruptor
6 Tramo de linea Aysén-Viviana 33 kV 1% desde Aysén 33 kV, Tramo de linea Aysén-Viviana 33 kV
7 Tramo de linea Aysén-Viviana 33 kV 99% desde Aysén 33 kV, Tramo de linea Aysén-Viviana 33 kV
8 Linea Viviana -San Victor 33 kV 1% desde Viviana 33 kV, Linea Viviana -San Victor 33 kV
9 Linea Viviana -San Victor 33 kV 99% desde Viviana 33 kV, Linea Viviana -San Victor 33 kV
10 Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV 1% desde Viviana 33 kV, Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV
1 Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV 99% desde Viviana 33 kV, Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV
12 Tramo de linea EI Moro-Divisadero 33 kV 1% desde EI Moro 33 kV, Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV
13 Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV 99% desde El Moro 33 kV, Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV
14 R8 Alimentador R8 A.Baguales, préximo a interruptor
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Nro. Nombre abreviado Descripcion
15 52FS1 SE A. Baguales 33 kV, préximo a interruptor
16 52E3 Alimentador 52E3 Coy haique Medio, préximo a interruptor
17 52E5 Alimentador 52E5 Coy haique Bajo, proximo a interruptor
18 52E4 Alimentador 52E4 Coy haique Alto, préximo a interruptor
19 Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV 1% desde Divisadero 23 kV, Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV
20 Linea Tehuelche-Divisadero G2 23 kV 99% desde Divisadero 23 kV, L'ir:/ea Tehuelche-Divisadero C2 23
2 Linea Tehuelche-L Atravesado C2 23 kV 1% desde Tehuelche 23 kV, Liniia/ Tehuelche-L.Atravesado C2 23
2 Linea Tehuelche-L Atravesado C2 23 kV 99% desde Tehuelche 23 kV, Lir:(e\j! Tehuelche-L.Atravesado C2 23
23 RE4 Alimentador RE4 Isla Alto, proximo a interruptor
24 RE7 Alimentador RE7 Balmaceda, proximo a interruptor
25 R27 Alimentador R27 Los Nollz, proximo a interruptor
26 R24 Alimentador R24 Lago Frio, préximo a interruptor
27 Linea V.Simpson-Monreal 23 kV 1% desde V.Simpson 23 kV, Linea V.Simpson-Monreal 23 kV
28 Linea V.Simpson-Monreal 23 kV 99% desde V.Simpson 23 kV, Linea V.Simpson-Monreal 23 kV
29 REL2 Alimentador REL2, préximo a interruptor
30 R22 Alimentador R22 C.V. Simpson, proximo a interruptor
31 PFV El Blanco PFV El Blanco, proximo a interruptor
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4.6.8 Resultados del analisis de verificacion

En el Anexo 6.5 se presentan detalladamente los resultados del andlisis de verificacidn. Se proporciona
una tabla para cada escenario de operacién analizado, donde para cada falla simulada, se muestran
las secuencias de operacion y deteccidn de las protecciones, determinadas por los tiempos de apertura
de los equipos de interrupcién. Se supuso un tiempo de apertura de 50 ms para los interruptores.

En el andlisis de la eventual descoordinacion de los sistemas de proteccidon se ha considerado la
siguiente clasificacién en orden de importancia:

a) Descoordinacion principal (DP): Corresponde al caso en que la falla es incorrectamente
despejada por alguna de las protecciones de respaldo remoto, operando la proteccidn local
con posterioridad a esta o no alcanzando a operar.

b) Insuficiente paso de coordinacion (IPC): Corresponde al caso en que la falla es correctamente
detectada por la proteccidn local y por la proteccion de respaldo remoto, pero el paso de
coordinacion entre ellas es insuficiente.

c) Descoordinacion en respaldo (DR): Corresponde al caso en que la falla es correctamente
despejada por la proteccion local, pero la deteccidn de la proteccidon de respaldo remoto es
inadecuada. Este fendmeno se sefiala a modo meramente descriptivo. Un andlisis detallado
implicaria consideraciones sobre el estado operativo de las protecciones locales, que van mds
alla del alcance de este estudio.

En las tablas Tabla 4.37, Tabla 4.38 y Tabla 4.39 se resumen los casos en que se presentan
descoordinaciones principales insuficientes pasos de coordinacidn, y descoordinaciones en respaldo.
En cada caso se indica la proteccidon que descoordina o que opera con tiempo de paso insuficiente, los
tipos de falla para los que se dan estas deficiencias de coordinacién y los escenarios de estudio en que
se manifiestan estos fendémenos.
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Tabla 4.37 Resumen resultados: Sistemas de proteccién con DP.

. Distancia de ) 7
Proteccion Falla 5 Tipo de falla Escenario
falla [%]
52 REL1 (hacia Sistema) 51 Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV 1,99 2F-0 4
Acoplador San Victor 51N (hacia la red) Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV 1 1F-0,2FT-0 3,4
3F-0,1F-0 3,4
52FS1 = 2F-0 3
Tap SV Hacia Baguales 51
2FT-0 4
Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV 1 3F-0,2F-0 3,4
Tabla 4.38 Resumen resultados: Sistemas de proteccién con IPC.
» Distancia de .
Proteccion Falla B Tipo de falla Escenario
falla [%]
52 REL1 (hacia Sistema) 51 Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV 99 2F-0 4
Acoplador San Victor 51N (hacia la red) Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV 1 1F-0 4
3F-0,1F-0 3,4
52FS1 = 2F-0 3
Tap SV Hacia Baguales 51
2FT-0 4
Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV 1 3F-0,2F-0 3,4
Tabla 4.39 Resumen resultados: Sistemas de proteccidon con DR.
, Distancia de X X
Proteccion Falla s Tipo de falla Escenario
falla [%]
1 3F-0
Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV
99
RE7 Balmaceda Hacia Barra 51 1 4
Linea Tehuelche-L.Atravesado C2 23 kV 3F-0,2F-0
99
RE4 -
1 2FT-0 4
Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV
99
3,4
RE7 Balmaceda Hacia Barra 51N 1
Linea Tehuelche-L.Atravesado C2 23 kV 1F-0,2FT-0
99 4
RE4 - 3,4
52E3, 52E4, 52E5 =
3F-0
Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51 Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV 4
99
Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV 3F-0,2F-0
52E3, 52E4, 52E5 -
Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51 3F-0,2F-0 4
Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV 99
Linea Tehuelche-L.Atravesado C2 23 kV 1 3,4
Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51 3F-0
RE4, RE7 = 3
Linea Tehuelche-L.Atravesado C2 23 kV 1 3,4
Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51 3F-0
RE4, RE7 - 3
Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51N RE4 - 1F-0,2FT-0 3
Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51N RE4 - 1F-0,2FT-0 3
Tap SV Hacia Baguales 51 Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV 99 2F-0 4
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4.6.9 Analisis de resultados y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio de verificacion de coordinacién de las

protecciones, los andlisis se pueden consolidar en lo siguiente:

a)

Fendmenos de Descoordinaciones Principales (DP) e Insuficiente Paso de Coordinacion (IPC)

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que este par de fendmenos estdn, en general,

intimamente relacionados. En los casos en que se presenta la descoordinacidn por IPC, es seguida

por una DP. En efecto, en estas circunstancias la falla suele ser despejada correctamente por la

proteccién local, pero debido a un insuficiente paso de coordinacién con las protecciones de

respaldo, no se cuenta con tiempo suficiente para aislar la falla antes de la operacién incorrecta

de estas ultimas.

Las funciones de proteccion en donde se presentan estos fendmenos son:

O

O

52 REL1 (hacia Sistema) 51:

Para una falla 2F-0 en la Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV, en extremo Divisadero. En la
falla en cuestién opera correctamente la proteccidn local “Tehuelche-Divisadero C2 52E2
51”, sinembargo, también opera incorrectamente el relé “52 REL1 (hacia Sistema) 51”, antes
que la proteccion remota “Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51”. Se observa que la
descoordinacion sefialada se presenta en el escenario 4, correspondientes a un escenario de
minima generacion.

Para una falla 2F-0 en la Linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV, en extremo Tehuelche. En la
falla en cuestién opera correctamente la proteccién local “Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51”
y la proteccion remota “Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51”, sin embargo, también opera
incorrectamente el relé “52 REL1 (hacia Sistema) 51” por IPC con el relé remoto, después
gue la proteccion remota. Se observa que la descoordinacion sefialada se presenta en el
escenario 4, correspondientes a un escenario de minima generacion.

Acoplador San Victor 51N (hacia la red):

Para fallas 1F-0 y 2FT-0 en el Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV, en extremo Viviana. En
las fallas en cuestidn opera incorrectamente la proteccion “Acoplador San Victor 51N (hacia
la red)”, antes que lo hagan correctamente el relé remoto “52F7 El Moro Hacia Aysén 51N”
y el relé local “Tap SV Hacia Baguales 51N”. Se observa que la descoordinacion sefialada se
presenta en el escenario 3, correspondientes a un escenario de maxima generacion.

Para una falla 1F-0 en el Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV, en extremo Viviana. En la
falla en cuestién opera correctamente la proteccion local “Tap SV Hacia Baguales 51N”, sin
embargo, también opera incorrectamente el relé “Acoplador San Victor 51N (hacia la red)”
por IPC con el relé local, antes que lo hagan correctamente el relé remoto “52F7 El Moro
Hacia Aysén 51N”. Se observa que la descoordinacidn sefialada se presenta en el escenario
4, correspondientes a un escenario de minima generacion.

Para una falla 2FT-0 en el Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV, en extremo Viviana. En la
falla en cuestidn opera incorrectamente la proteccion “Acoplador San Victor 51N (hacia la
red)”, antes que lo hagan correctamente el relé local “Tap SV Hacia Baguales 51N” y el relé
remoto “52F7 El Moro Hacia Aysén 51N”. Se observa que la descoordinacion sefialada se
presenta en el escenario 4, correspondientes a un escenario de minima generacion.
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e Tap SV Hacia Baguales 51

O

Para fallas 3F-0, 1F-0, 2F-0 y 2FT-0 proximas a la SE A. Baguales 33 kV y para fallas 3F-0 y 2F-
0 en el Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV, extremo El Moro. En las fallas en cuestién
opera correctamente la proteccion local “52F7 El Moro Hacia Divisadero 51”, sin embargo,
también opera incorrectamente el relé “Tap SV Hacia Baguales 51” por IPC con el relé local,
antes que la proteccion remota “Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Bag. 51”. Se observa que la
descoordinacion sefalada se presenta en los escenarios 3 y 4.

b) Fendmenos de Descoordinaciones en Respaldo (DR)

Tal como se ha mencionado en el punto 4.6.8, este fendmeno se sefiala a modo meramente

descriptivo. En general, se considera que podria ocurrir DR cuando ante una falla en el sistema, la

secuencia de deteccién de los respaldos remotos no es adecuada, pudiendo propagarse la falla

mas alla del elemento fallado, en la eventualidad de una no operacién de los sistemas de

proteccion locales.

Las funciones de proteccidon en donde se presentan estos fenédmenos son:

O

RE7 Balmaceda Hacia Barra 51/51N:

Para fallas 3F-0, 2F-0, 1F-0 y 2FT-0 en la linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV, linea
Tehuelche-L.Atravesado C2 23 kV y RE4 (alimentador Isla Alto), se observa que ciertas
protecciones de respaldo (ver detalle en Anexo 6.5), aguas abajo del alimentador Balmaceda,
detectan las fallas antes que la proteccion de respaldo RE7 Balmaceda Hacia Barra 51/51N.
Se aprecia que la descoordinacién sefialada se presenta en los escenarios 3y 4.

e Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51 y Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51:

O

Para fallas 3F-0 y 2F-0 en la linea Tehuelche-Divisadero C2 23 kV, tramo de linea El Moro-
Divisadero 33 kV y alimentadores 52E3, 52E4 y 52E5, se observa que ciertas protecciones de
respaldo (ver detalle en Anexo 6.5), aguas abajo del alimentador Balmaceda, detectan las
fallas antes que las protecciones de respaldo Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51 y Tehuelche-
Divisadero C2 52E6 51. Se aprecia que la descoordinacién sefialada se presenta en el
escenario 4, correspondientes a un escenario de minima generacion.

e Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51 y Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51:

O

Para fallas 3F-0 en la linea Tehuelche-L.Atravesado C2 23 kV y alimentadores RE4, RE7, se
observa que la proteccion Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51, detectan las fallas antes que
las protecciones de respaldo Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51 y Tehuelche-Divisadero C2
52E6 51. Se aprecia que la descoordinacidn sefialada se presenta en los escenarios 3 y 4.

e Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51N y Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51N:

O

O

Para fallas 1F-0 y 2FT-0 en RE4 (alimentador Isla Alto), se observa que la proteccién
Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51, detectan las fallas antes que las protecciones de
respaldo Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51N y Tehuelche-Divisadero C2 52E2 51N. Se
aprecia que la descoordinacidon sefialada se presenta en el escenario 3, correspondientes a
un escenario de maxima generacion.

Tap SV Hacia Baguales 51:

Para fallas 2F-0 en Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV, se observa que la protecciéon
Acoplador San Victor 51 (Hacia la red), detecta las fallas antes que las protecciones de
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respaldo Tap SV Hacia Baguales 51. Se aprecia que la descoordinacidn sefialada se presenta
en el escenario 4, correspondientes a un escenario de minima generacidn.

En conformidad con lo anterior, se recomienda lo siguiente:

El operador principal del SM de Aysén deberd efectuar un Estudio de Coordinacién y Ajustes de

Protecciones del SM de Aysén, que posibilite la adecuada coordinacién de sus sistemas de

protecciones, en particular

Coordinar el relé 52 REL1 (hacia Sistema) 51, de manera que proporcionen un adecuado
respaldo con un correcto paso de coordinacién entre esta proteccion y las de la Linea
Tehuelche-Divisadero 23 kV, cuando se encuentre despachada la central hidrdulica
Monreal.

Coordinar el relé Acoplador San Victor 51N (hacia la red), de manera que proporcionen
un adecuado respaldo con un correcto paso de coordinacidén entre esta proteccién y las de
del Tramo de linea Viviana-El Moro 33 kV.

Coordinar el relé Tap SV Hacia Baguales 51, de manera que proporcionen un adecuado
respaldo con un correcto paso de coordinacién entre esta proteccién y las de los tramos
de linea: Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV y Tramo de linea El Moro-A.Baguales 33
kv.

Por otra parte, con respecto a los fenédmenos de Descoordinaciones en Respaldo (DR) se recomienda,

en la medida de los posible, revisar y coordinar la secuencia de deteccidn de los respaldos remotos

para:

Protecciones RE7 Balmaceda Hacia Barra 51/51N, Tehuelche-Divisadero C1 52E5 51 y
Tehuelche-Divisadero C2 52E6 51, respecto de las protecciones aguas abajo del
alimentador Balmaceda, para fallas entre El Moro 33kV y Tehuelche 23kV.

Protecciones Tehuelche-Divisadero C1 52E7 51/51N y Tehuelche-Divisadero C2 52E2
51/51N, respecto de la proteccion Divisadero-Aysén 52E1 Hacia Div. 51, para fallas entre
Divisadero 23kV y Tehuelche 23kV.

Proteccion Tap SV Hacia Baguales 51, respecto de la protecciéon Acoplador San Victor 51
(Hacia la red), para fallas en el Tramo de linea El Moro-Divisadero 33 kV.
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5 Comentarios y Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en los estudios desarrollados se puede concluir lo siguiente.

Del andlisis técnico-econdmico realizado en el Estudio de Control de Frecuencia y Determinacién de
Reservas, se determinaron los requerimientos minimos de reserva de potencia activa para CPF (Control
Primario de Frecuencia) y CSF (Control Secundario de Frecuencia), los que se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resumen de Reservas para CPF y CSF

. Criterio Reserva Total
Tipo de Reserva [MW]

Optimo econdmico Cop+CENS/Desconexion
del mayor alimentador
Variaciones intrahorarias de la generacion
edlica
Diferencia para contener variaciones
intrahorarias de la demanda neta
*Se requiere que al menos el 85 % de la reserva de bajada debe encontrarse en unidades con un regulador de velocidad de

respuesta rapida, lo cual aplica para todas las unidades generadoras exceptuando las unidades hidroeléctricas 5117 y 5118
de la central Puerto Aysén

RCPF +2.00 / -4.65") [MW]

RCSF (en giro) +0.50 / -0.50 [MW]

RCSF (fria o pronta) +0.50 / -0.40 [MW]

Ademas, para los requerimientos de reserva para el CPF se recomienda considerar las distribuciones
por subsistema que se consideraron en los estudios. En la Tabla 5.2 se indican dichas distribuciones y
los montos minimos por subsistema resultantes.

Tabla 5.2 Reserva para el CPF por subsistema

Distribucion de la reserva Reserva para el CPF por
Tipo de reserva para el CPF por subsistema subsistema [MW]
Aysén Coyhaique Aysén Coyhaique
RCPF de subida 30% 70% +0.60 +1.40
RCPF de bajada 45% 55% -2.09 -2.56

Los montos de reservas para CPF fueron verificados técnicamente, mediante la simulacién de
contingencias en los diferentes escenarios de operaciéon especificos del SM, constatdndose el
cumplimiento de los criterios de seguridad y calidad de servicio contenidos en la NT de SSMM.

Sin perjuicio de lo anterior, como resultado de los analisis de la verificacién de las condiciones de
seguridad en el SM, se proponen mejoras que permitirian dotar al SM de mayor seguridad en su
operacion, las que se describe a continuacion:

e Adecuacidon del EDAC, especificamente reducir el tiempo total de operacion del EDAC del
alimentador de Chacabuco asociado al reconectador O’Higgins a 200 ms (ajuste de
gradiente). Esto con el objetivo de mantener estable al subsistema de Aysén, en caso de
pérdida de la linea que lo interconecta al resto del SM, en condiciones de transferencias altas
hacia el subsistema Aysén.
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e Ajustar el tiempo de la proteccion de sobrefrecuencia de la central Monreal, que permita
cumplir al menos lo establecido en el articulo 3-16 de la NT de SSMM. Actualmente el tiempo
ajustado en dicha proteccién es de 1 segundo, para el umbral de activacién de 52 Hz.

Por ultimo, a raiz de las observaciones realizadas por EDELAYSEN al Informe Preliminar, se constaté
que la proteccién de subfrecuencia de la central San Victor tiene ajustes de 47.5 Hz y 2 segundos, los
cuales no fueron de conocimiento del Coordinador al momento de la realizacién de este estudio. Sin
embargo, estos ajustes no coordinan adecuadamente con el EDAC por baja frecuencia que se
encuentra implementado, por lo que se propone subir el retardo de dicha proteccién a al menos 10
segundos.

En el Estudio de Esquema de Desconexidon Automatica de Carga (EDAC) se verificé el comportamiento
del EDAC actualmente implementado en el SM de Aysén, cuyos ajustes se muestran en la tabla mds
abajo, mediante la simulacion de contingencias de generaciéon para diferentes escenarios de
operacién. Los resultados de dichas simulaciones permiten observar un buen comportamiento del
EDAC, permitiendo una recuperacién estable del sistema cumpliendo los requerimientos contenidos
en la NT de SSMM.

Tabla 5.3 EDAC vigente del SM de Aysén

Ajuste - Escalon Ajuste - Gradiente
Alimentador | Equipo | Reconectador — - "
Frecuencia|Tiempo [Frecuencia| df/dt | Tiempo [s]
[Hz] [s] [Hz] | [Hz/s]
R-13 A. SIMPSON 47 0.3 48 -5 0.3
Coyhaique R-17 G. Adasme 47 0.3 48 5 0.3
Alto
52E4 Coyhaique Alto 46.8 0.3 47.8 -5 0.3
Chacabuco R-15 O'Higgins 46.6 0.3 47.6 -5 0.3
Aysén Centro 52E8 Aysén Centro 46.4 0.3 47.4 -5 0.3
R-15 Municipal 46.2 0.3 47.2 -5 0.3
Aysén Sur
R-19 Pangal 46 0.3 47 -5 0.3
Coyhaique R2 | TenienteVidal | 45.8 03 46.8 5 03
Bajo
Aysén Sur 52E6 Aysén Sur 45.6 0.3 46.6 -5 0.3
Chacabuco R-21 Rio Alvarez 45 0.1 455 -5 0.1

Sin perjuicio de lo anterior, se considera una propuesta de adecuacién del EDAC, que permitiria al SM
de Aysén contar con mayores margenes de seguridad, especificamente para fallas en la linea de
interconexidn entre los subsistemas de Aysén y Coyhaique, en condiciones de transferencias altas
hacia Aysén (Subsistema Aysén importador). Esta propuesta de adecuacion considera ajustar el tiempo
de operacion del EDAC del alimentador Chacabuco asociado al reconectador O’Higgins (Ajuste-
Gradiente) a 200 ms, tal como se indica en la tabla siguiente.
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Tabla 5.4 EDAC propuesto del SM de Aysén

Ajuste - Escalon Ajuste - Gradiente
Alimentador | Equipo | Reconectador —T = =
Frecuencia|Tiempo [Frecuencia df/dt [Hz/s] Tiempo [s]
[Hz] [s] [Hz]
R-13 A. SIMPSON 47 0.3 48 -5 0.3
Coyhaique R-17 G. Adasme 47 03 48 5 03
Alto
52E4 Coyhaique Alto 46.8 0.3 47.8 -5 0.3
Chacabuco R-15 O'Higgins 46.6 0.3 47.6 -5 0.2
Aysén Centro 52E8 Aysén Centro 46.4 0.3 47.4 -5 0.3
R-15 Municipal 46.2 0.3 47.2 -5 0.3
Aysén Sur
R-19 Pangal 46 0.3 47 -5 0.3
Coyhaique R2 | Teniente Vidal 45.8 03 46.8 5 03
Bajo
Aysén Sur 52E6 Aysén Sur 45.6 0.3 46.6 -5 0.3
Chacabuco R-21 Rio Alvarez 45 0.1 45.5 -5 0.1

El Estudio de Control de Tensién y Requerimientos de Potencia Reactiva contempla escenarios base de

operaciones representativas de demanda mdaxima y minima del periodo 2023 y la sensibilidad para el

afno 2025, obteniendo como principales resultados los siguientes:

El mayor requerimiento de inyeccion de potencia reactiva para contingencias es de 2.343 kVAr
ante la desconexién de una unidad de la central Tehuelche 5806, resultante en un escenario
de demanda maxima 2023, mientras que para el afio 2025 el requerimiento es de 2.45 kVAr
ante la misma contingencia, para un escenario de demanda maxima.

Respecto de la necesidad de absorcion de potencia reactiva, para los escenarios analizados no
se encontraron requerimientos importantes de absorcion de reactivos, ya que los
requerimientos en general tienden a ser capacitivos. Sin embargo, destaca la contingencia de
una unidad de Lago atravesado con un requerimiento de -1.300 kVar en demanda maxima.
En cuanto a las curvas de potencia reactiva versus tensién de la barra de 33 kV de Maiihuales
previo y posterior a la aplicaciéon de contingencias, se tiene que la Unica contingencia que
afecta realmente el control de tensidn en la barra de Mafihuales es la salida intempestiva de
la unidad de San Victor. No obstante, la tensidn de colapso de las simulaciones se encuentra
fuera del rango aceptable de tension en operaciéon normal y alerta en todos los escenarios, por
lo que el SSMM de Aysén contaria con suficiente margen de reactivos.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tension en la barra de 33 kV de
Mafiihuales, es mayor que cualquier requerimiento de contingencias analizadas.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las

simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de

los generadores.
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En el Estudio de Restricciones en Instalaciones de Transmisién se analizaron los distintos tipos de

limitaciones que podrian imponer restricciones al sistema de transmisién, concluyéndose lo siguiente:

Se evaluaron las capacidades térmicas de los principales tramos del sistema de transmisién del
SM de Aysén.
Considerando los limites de transmisidn que se utilizan actualmente en la operacién para la

linea de interconexion entre los subsistemas Aysén y Coyhaique, que son de 2.5 MW en el

sentido hacia el subsistema Coyhaique y de 3 MW en el sentido hacia el subsistema Aysén, se

detectaron dos condiciones de riesgo de apagdn por inestabilidad de frecuencia del

subsistema Aysén ante fallas en dicha linea:

O

Con altas transferencias en el sentido Coyhaique -> Aysén, demanda media-baja del
SM vy baja reserva de subida en las unidades térmicas del subsistema Aysén que
cuentan con un regulador de velocidad de respuesta rapida. En estas condiciones
podrian operar todos los escalones del EDAC por subfrecuencia del subsistema, por lo
cual en el Estudio de Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas se propone
una adecuacion a dicho EDAC.

Con altas transferencias en el sentido Aysén -> Coyhaique, demanda baja del SM, muy
alta generacidn en la CH Puerto Aysén, baja o nula generacion en la central San Victor
y baja generacidn térmica en el subsistema Aysén. En estas condiciones se estima que
podrian operar las protecciones de sobrefrecuencia tanto de unidades térmicas como
hidroeléctricas del subsistema. Dado que aun no se cuenta con modelos dindmicos
homologados de las unidades generadoras y de sus sistemas de control, no es posible
concluir fehacientemente respecto de dicho riesgo ni sobre las posibles medidas para
reducirlo o eliminarlo.

No existen problemas de estabilidad transitoria ni de regulacién o estabilidad de tensién en

régimen permanente que limiten las transferencias por el sistema de transmision.

Las limitaciones resultantes se establecen por la capacidad térmica de los conductores y, en el caso

particular de la linea de interconexidn entre los subsistemas Aysén y Coyhaique, por los limites de

estabilidad de frecuencia que se consideran actualmente en la operacion.

Dado que no existen ampliaciones previstas en el sistema de transmisiéon dentro del horizonte

analizado (2023-2025), de acuerdo con lo informado por EDELAYSEN al inicio de los Estudios, las

limitaciones determinadas serian validas para todo dicho horizonte.

Respecto del Estudio de Verificacion de Coordinacion de las Protecciones, se analizd la coordinacién

de los sistemas de protecciones del SM de Aysén, considerando diversos escenarios de operacion. Los

resultados obtenidos muestran:

Descoordinaciones entre algunas protecciones del SM, para algunos tipos de falla,

esencialmente fallas 3F, 1F-0, 2F-0 y 2FT-0, que involucran a las protecciones de corriente: 52
REL1 (hacia Sistema) 51, Acoplador San Victor 51N (hacia la red) y Tap SV Hacia Baguales 51.
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e Por lo anterior, se propone que el operador principal del SM de Aysén efectie un Estudio de
Coordinacion y Ajustes de Protecciones que analice con mayor detalle una mayor cantidad de
escenarios y contingencias, y proponga nuevos ajustes, para solucionar los problemas

encontrados.
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6 Anexos

6.1 Anexo Ajuste de las Cargas y Adecuaciones a la Base de Datos

6.1.1 Ajuste de las cargas

En este punto se describen las consideraciones y supuestos realizados acerca de la distribucién de la
demanday los factores de potencia de las cargas modeladas en la base de datos Digsilent utilizada (BD
Estudio Flujo Potencia PFV El Blanco).

Con respecto a la distribucion de la demanda en potencia activa, se adoptd para todos los escenarios
analizados la distribucion de los escenarios de Demanda Alta (DA) incluidos en la base de datos, ya que
en los escenarios de Demanda Baja (DB) los alimentadores de la S/E Divisadero tienen valores de
demanda anormalmente bajos en comparacién con los de DA. Cabe sefialar que los escenarios
contenidos en la base de datos corresponden al afio 2022, segun lo indicado en el informe del Estudio
de Flujos de Potencia del PFV El Blanco.

Con respecto a los factores de potencia de las cargas, se adoptaron los siguientes supuestos:

1. Enlos escenarios DAy DB se mantiene el valor Q de las cargas que estdn ingresadas en modo
P-Q, que son todas excepto las del alimentador Balmaceda. Se supuso que los valores Q de las
cargas de los alimentadores de la S/E Divisadero en el escenario DB son correctos, ya que al
corregir los valores P de dichas cargas considerando la distribucidn del escenario DA, resultan
factores de potencia razonables.

2. Enlas cargas del alimentador Balmaceda, que estan ingresadas en modo P-cos ¢, se normaliza
cos ¢ =0.98 inductivo para todas las cargas, ya que en el escenario DA habia algunas con cos
¢ = 0.98 capacitivo, mientras que en el escenario DB todas las cargas tienen cos ¢ = 0.98
inductivo.

3. Para niveles de demanda intermedios del afio 2022, se interpola el valor Q de las cargas en
modo P-Q y se mantiene cos ¢ = 0.98 inductivo para las cargas en modo P-cos ¢. Para realizar
esta interpolacidn se corrigid la demanda total del escenario DB suponiendo un factor
Demanda Baja/Demanda Alta igual al de la suma de todos los alimentadores del sistema
descontando los que presentan valores de P andmalos (S/E Divisadero).

4. Para niveles de demanda mayores que el del escenario DA, se mantienen los factores de
potencia de las cargas del escenario DA.

5. Finalmente, al proyectar la demanda a los afios 2023 y 2025 se mantienen los factores de
potencia de las cargas.

6.1.2 Adecuaciones a la base de datos

Para el desarrollo de los estudios fue necesario realizar ciertas adecuaciones a la base de datos
Digsilent utilizada, con el objeto de representar de mejor manera la operacion real del sistema. Estas
adecuaciones se detallan a continuacion.

e Se desconectaron las unidades E1 y E2 del PE Alto Baguales, de acuerdo con lo indicado por
EDELAYSEN.
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Se hicieron las siguientes correcciones en la conexidn de las unidades de la CT Chacabuco, de
acuerdo con lo indicado por EDELAYSEN:

o Se intercambid la conexién de las unidades 5804 y 5805, de manera de dejarlas
conectadas a las barras de 33 y 23 kV, respectivamente.

o Se reconecté la unidad 5148 a la barra de 33 kV, utilizando un tipo de transformador
de 23/0.4 kV y 1.8 MVA igual al de la unidad Puerto Aysén 5657.

Se corrigié la constante de inercia del tipo de generador utilizado por las unidades 5804-5805
de la CT Chacabuco y las unidades 5806-5807 de la CT Tehuelche, de acuerdo con los
antecedentes proporcionados por EDELAYSEN.

Para el Estudio de Control de Tension y Requerimientos de Potencia Reactiva se incorporé el
parametro de susceptancia de secuencia positiva (B1) de los tipos de lineas de transmisién, ya
gue en su mayoria tenian un valor nulo. Se adoptaron, para todos los tipos de linea, los valores
de susceptancia contenidos en la BD de Protecciones de diciembre 2022 proporcionada por
EDELAYSEN. También se hicieron las siguientes modificaciones a los tipos de linea que tenian
valores de reactancia de secuencia positiva (X1) anormalmente bajos:

o Tipos de linea 10101618-23, 10101618-23 B&B y 10101618-33: se considerd el valor
X1 del tipo de linea 10101621-23.

o Tipo de linea 10101623-23 B&B: se consideraron los valores Inom, R1, X1, RO y X0 del
tipo de linea 10101623-23.

Se incorpord la actualizacidn del EDAC por baja frecuencia realizada el 2022, de acuerdo con
lo informado por EDELAYSEN. Ademas, se corrigié la frecuencia de activacion del elemento de
gradiente de frecuencia del reconectador 52E4 y los tiempos de operaciéon de los
reconectadores RE-8, R-15, R-19 y 52E6, tanto del elemento de umbral de frecuencia como del
de gradiente de frecuencia. Por ultimo, se corrigié el alimentador sobre el que actua el
reconectador RE-8.

Se agregaron modelos para las siguientes protecciones de sobre y baja frecuencia de unidades
generadoras que podrian operar con mayor probabilidad, considerando los ajustes informados
por EDELAYSEN:

o Sobre frecuencia: CH Puerto Aysén 5117 y 5118, CT Puerto Aysén 5114, CT Chacabuco
5148, Alto Baguales E4 y E5, CT Tehuelche 5748 y CH Monreal.

o Baja frecuencia: Alto Baguales E4 y E5, y CT Tehuelche 5748.
Cabe sefialar que la proteccién de baja frecuencia de CH Monreal venia modelada en la BD.

Se dejo fuera de servicio el modelo dinamico del PFV El Blanco, debido a que presentaba un
error de inicializacion.

Se asigno el punto de medicidn de potencia activa y reactiva de los modelos dinamicos de las
unidades E4 y E5 del PE Alto Baguales.
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6.2 Anexo del Estudio de Control de Frecuencia y Determinacidon de Reservas

Informacion de Unidades Generadoras del SM de Aysén

ALTOB | CHACA | CHACA | CHACA | CHACA | CHACA | ELBLAN | LAGOA | LAGOA | MONR | PUERT | PUERTO
AGUAL | BUCO_ | BUCO_ | BUCO_ | BUCO_ | BUCO_ | CO_FV | TRAVES | TRAVES | EAL_C | OAYSE | AYSEN_
item ES EO | U1 DIE | U2 _DIE | U3_DIE | U4 DIE | U5_DIE ADO_U | ADO_U H N_TER | TER_U2
1 CH 2_CH _u1_Di _DIE
E
5804 5805 5112 5113 5148 5107 5106 5143 5657 5114
Reserva No Si Si Si Si Si No Si Si No Si Si
FFOR 3.23 3.04 3.04 3.23 7.27 2.15 1.24 1.35 1.35 10.5 3.23 7.54
Tiempo partida 3 3 3 3 3 10 10 3 3

PUERT | PUERT | SANVIC | TEHUE | TEHUE | TEHUE | TEHUE | TEHUE | TEHUE | TEHUE | TEHUE
item OAYSE | OAYSE | TOR C | LCHE_ LCHE LCHE LCHE LCHE LCHE LCHE_ | LCHE_
N_U2_ | N_U3_ H Ul DIE | U2_DIE | U3_DIE | U4 DIE | U5_DIE | U6_DIE | U7_DIE | U8_DIE
CH CH
5117 5118 5101 5102 5103 5736 5806 5807 5748 5147
Reserva No No No Si Si Si Si Si Si Si Si
FFOR 4.31 2.42 3.86 4.85 4.31 12.65 5.11 4.31 4.31 3.23 4.85
Tiempo partida 3 3 3 3 3 3 3 3
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Simulaciones dinamicas

Esc 01.a Falla Alimentador Coyhaique Medio
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Esc 01.a (afio 2025) Falla Alimentador Coyhaique Medio

7

MW] Ve
6

0 20 40 60 80 100 120

——— Aysén Centro: Total Active Power/Terminal i ——— R21 Rio Alvarez: Total Active Power/Terminal i
——— Aysén Sur: Total Active Power/Terminal i Curve filter is applied: Subsampling

4.9
Mw] | |
4.8

[
47 \‘

46 [

140

160

4.5

44

180

0 20 40 60 80 100 120

—— Coyhaique Alto: Total Active Power/Terminal i ——— Coyhaique Bajo: Total Active Power/Terminal i

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024

140

160

[s]

180

100



[MW] |39 14 Mmw Time = 180.00 s
32 30 [
[MW]
25 - 24.77 MW |
30 |
| 20
28 ||
[ 15
[
l,\_i_ |
26 || 10
24 R °
7r1.774 MwW 1.40 MW
0
0 50 100 150 [s] 0 50 100 150 [s]
——— Red Completa: Generators, Active Power ——— Red Completa: Loads, Active Power
——— Red Completa: Turbine Power ——— Red Completa: Losses, Active Power
3
58
2 57
56
1 T
)
-/ 55
0
54
-1 53 | Max (global) = 52.40 Hz
52 |/
2 | \/“w\_‘l_ 51.47 Hz
51 |
3 |
50 |
0 50 100 150 ] Min (global) = 49.96 Hz
Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active P... 0 s0 100 150 [s]

T ———— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active P...
>

#00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024

1.1
[pul |
1.05

Y=108pu

0.95

D g Y =10.92 pu.

0.85

0.8

0 50 100 150  [s]

——— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude
——— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude
———— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude
———— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude
——— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

———— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitu...

6 more...

52.5 | Max (global) = 52.40 Hz
Hal | [
I
52 " \
|
"-!\
= 51.47 H
51.5 ¢ z
51
505 |
50 |
| Min (global) = 49.96 Hz
0 50 100 150  [s]

——— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling

101



RDINADOR
RICO NACIONAL

Mw]
1.585 ‘

1.58
1,575 ’
1.57
1565 |

1.56 ‘ A.‘
1555 | I

1.55 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

——— Baguales - 5534: m:Psum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Psum:bus1 —— PV System: Total Active Power

[Mvar]
0

-5E-09

-1E-08

-1.5E-08

-2E-08

-2.5E-08

-3E-08

-3.5E-08

-4E-08

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

——— Baguales - 5534: m:Qsum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Qsum:bus1 ——— PV System: Total Reactive Power

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 102



*i. COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

53 Max (global) =52 4 Hz
Hz] — 1 |
[52] I/\ ¥=52Hz
| T . Y=515H
51 ‘l Y=51Hz |
|
50 |/
49 Y=49Hz |
48
47
46
45
Y =45Hz
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
#00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency
[p.u.]
b
08 |
T
0.6 ‘
0.4 ‘
0.2 ‘ T
N
[l
L]
-0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
——— Aysén - 5114 Turbine Power ——— Chacabuco - 5113: Turbine Power
———— Chacabuco - 5112: s:pt ———— Chacabuco - 5148: Turbine Power

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024

[p-u]

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

[p.u.]

15

0.5

; N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
——— Aysén - 5116: Turbine Power ——— Aysén - 5118: Turbine Power
~— Aysén - 5117: Turbine Power San Victor: Turbine Power
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

——— Aysén - 5657: Turbine Power
———— Chacabuco - 5804: s:pt

——— Chacabuco - 5805: s:pt

103



56

1
Y =55Hz
Hz]
[Hz] [p.u.]
54 0.8
Max (global) = 52.4 Hz
52 ‘./\/‘_,_,_7__ _ Y=515Hz 06
f Y =51Hz|
|
50 { 0.4
| Min (global) = 49.96 Hz Y = 49 Hz
0.2
48 Y=475Hz
0
46
Y49 ke 0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
44 0 20 20 80 20 100 120 140 160 180 ——— Lago Atravesado - 5106: Turbine Power
[<] ——— Lago Atravesado - 5107: Turbine Power
#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency Monreal - 5143: Turbine Power
[p.u.]
0.8 0.8
[p.u]
06 0.6 ‘
‘ .
\a |
04 ‘I‘I 0.4 |}
1
| |
0.2 ‘.\ P—— 0.2 |
\Vamsll |
0 ‘ - A 0 ‘
-0.2 -0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

———— Tehuelche - 5101: Turbine Power
——— Tehuelche - 5102: s:pt
——— Tehuelche - 5103: s:pt
———— Tehuelche - 5147: Turbine Power

———— Tehuelche - 5736: Turbine Power
——— Tehuelche - 5748 s:pt
———— Tehuelche - 5806: Turbine Power
——— Tehuelche - 5807: s:pt

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 104



COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

Esc 04.a Falla Lago Atravesado 5106

[MW]

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

——— Aysén Centro: Total Active Power/Terminal i ——— R21 Rio Alvarez: Total Active Power/Terminal i
——— Aysén Sur: Total Active Power/Terminal i Curve filter is applied: Subsampling

[MW]
1.4

i

0.8
0.6
0.4

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

——— Coyhaique Alto: Total Active Power/Terminal i —— Coyhaique Bajo: Total Active Power/Terminal i
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Mw]
10

9.5

8.5

7.5

6.5

0 50 100 150  [s]

——— Red Completa: Generators, Active Power
——— Red Completa: Turbine Power

MW]

-1
0 50 100 150  [s]

Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active P...
Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active P...

10 | 9.62 MW Time = 180.00 s
w1
8
6| 5.54 MW
4
2
0.31 MW 0.47 MW
o
-2
-4
0 50 100 150 [s]
——— Red Completa: Loads, Active Power
——— Red Completa: Losses, Active Power
58 Y =57.50 Hz
[Hz]
56
54
52
Max (global) = 50.00 Hz
/ 50.00 Hz
50 |
L/
y
8
|
46 |1 Min (global) = 46.14 Hz
0 50 100 150 [s]

———— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency
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11 ¥=108pu

[p.u]
1.05

H__
=
0.95 %

0.9

0.85

0.8

0 50 100 150  [s]

——— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude

——— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude

———— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude

——— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude

——— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

———— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitu...
6 more...

(M2l | Max (global) = 50.00 Hz 50.00 Hz

50 [~

49.5 ||/
49 |
48.5 || |
a8 |||
47.5 ||

47

465 ||

46 | | Min (global) = 46.14 Hz
0 50 100 150 [s]

#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling
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1.585

1.58

1.575

1.57

1.565

1.56

1.555

1.55

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

——— Baguales - 5534: m:Psum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Psum:bus1 —— PV System: m:Psum:bus1

0

-5E-09
-1E-08
-1.5E-08
-2E-08
-2.5E-08
-3E-08
-3.5E-08

-4E-08

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

——— Baguales - 5534: m:Qsum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Qsum:bus1 —— PV System: m:Qsum:bus1
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53 [p.ul
[HZ] ¥ =52H, 1
52 T
Y=515Hz
_ 0.95
51 Y=51hz)
Max (global) = 50 Hz
— 1 0.9
50 _‘ /7 50 Hz
| |
48 —‘ {.‘ 0.8
|/
47 1 0.75
|
46 0.7
45
Y=45H 0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180 —— Aysén - 5116: Turbine Power —— Aysén - 5118: Turbine Power

San Victor: Turbine Power

~— Aysén - 5117: Turbine Power

#00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

[p.u.]
2
—
1 | |
|
[
0.8 ‘ \ 15
|
0.6 ‘ \
| \L 1
0.4
0.2 0.5
0
0
-0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
——— Aysén - 5114: Turbine Power ——— Chacabuco - 5113: s:pt —— Aysén - 5657: s:pt ——— Chacabuco - 5805: s:pt

———— Chacabuco - 5112: s:pt Chacabuco - 5148: s:pt ———— Chacabuco - 5804: s:pt
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56 ]
Y =55Hz
Hz
[l [p.u]
54 0.8
52 Y=515Hz 0.6
Y=51Hz
Max (global) = 50 Hz
50 | 50 Hz 04 |
‘l f Y=otz
|/ 0.2
48 11 Y =475Hz
|
| / 0
46 |
| Min (global) = 46.14 Hz B
AL 0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
44 0 20 20 0 80 100 120 140 160 5] 180 ——— Lago Atravesado - 5106: Turbine Power
S
——— Lago Atravesado - 5107: s:pt
#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency Monreal - 5143: Turbine Power
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
-0.2 -0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
——— Tehuelche - 5101: s:pt ——— Tehuelche - 5103: s:pt ——— Tehuelche - 5736: s:pt ——— Tehuelche - 5806: s:pt
———— Tehuelche - 5102: s:pt Tehuelche - 5147: s:pt ———— Tehuelche - 5748: s:pt ——— Tehuelche - 5807: s:pt
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Esc 04.b Falla Tramo San Victor-El Moro (subsistema Aysén exportador)
3.5

[MW]

3

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

—— Aysén Centro: Total Active Power/Terminal i —— R21 Rio Alvarez: Total Active Power/Terminal i
——— Aysén Sur: Total Active Power/Terminal i Curve filter is applied: Subsampling

0.8

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

—— Coyhaique Alto: Total Active Power/Terminal i ——— Coyhaique Bajo: Total Active Power/Terminal i
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26
[MW]
24

22
20
18
16

14

10

[MwW]

0 50 100 150  [s]

——— Red Completa: Generators, Active Power
——— Red Completa: Turbine Power

5

0 50 100 150  [s]

Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active P...
Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active P...

20 Time = 180.00 s
MW]
15

10_19.62 MW

g 8.18 MW
5

0-L0-38 MW 0.22 MW

0 50 100 150  [s]

——— Red Completa: Loads, Active Power
——— Red Completa: Losses, Active Power

58 Y =57.50 Hz
[Hz]
56
Max (global) = 54.32 Hz
o4 I‘I\\
| 'ﬂ,
I\
[
A=
52 ~__
| —_— 50.91Hz
50 f
48 ‘
| Min (global) = 46.94 Hz
46
0 50 100 150 [s]

———— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency
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14
[p.u]
1.2
Y=103pu.
1
0.7304992 = .
¥=092pu.
0.8
0.6
04
0 50 100 150  [s]

——— #00 CD Divisadero 23kV: Positive-Sequence Val...
——— #00 MT CH Chacabuco: Positive-Sequence Volt...

———— #00 PE Alto Baguales: Positive-Sequence Voltag...
———— #00 SE Aysen 33kV: Positive-Sequence Voltage, ...
———— #00 SE Aysén 23kV: Positive-Sequence Voltage, ...
——— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Positive-Sequen...

6 more...

Max (global) = 50.00 Hz
50 |y -
[Hz] .(

49 ||

49.76 Hz

48

47 i

46 ||
| Min (global) = 45.65 Hz

45

0 50 100 150  [s]

#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling
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1.585

1.58

1.575

1.57

1.565

1.56

1.555

1.55

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

——— Baguales - 5534: m:Psum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Psum:bus1 —— PV System: m:Psum:bus1

0

-5E-09
-1E-08
-1.5E-08
-2E-08
-2.5E-08
-3E-08
-3.5E-08

-4E-08

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

——— Baguales - 5534: m:Qsum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Qsum:bus1 —— PV System: m:Qsum:bus1
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56
[Hz]
54

52

50

48

46

44

[p.u]

0.8

0.6

0.4

0.2

——— Aysén - 5114: Turbine Power
———— Chacabuco - 5112: s:pt

Max (global) = 5432 Hz
f
I\ \ Y=52Hz
| — Y=515H
| [ e R 5091 Hz
\
|
I ! ook
|
|
Y=45Hz
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
#00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency
|
///'
I
\ /
|
L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180

——— Chacabuco - 5113: s:pt
Chacabuco - 5148: s:pt
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0.7
[p-u]

0.6 |/

0.5 |

0.4

0.3

0.2

-0.1

15

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
——— Aysén - 5116: Turbine Power ——— Aysén - 5118: Turbine Power
~— Aysén - 5117: Turbine Power San Victor: Turbine Power

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

—— Aysén - 5657: s:pt
———— Chacabuco - 5804: s:pt

——— Chacabuco - 5805: s:pt
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56
[Hz] Y =55 Hz
54
52 Y =515Hz
Y=51Hz
Max (global) = 50 Hz
50 ——— 49.76 Hz
f/ Y =49 Hz
48 ‘ [ Y=475Hz
I
46 || i
|| Min (global) = 45 65 Hz Y=45Hz
44
0 20 40 60 80 100 120 140 160 [s] 180
#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
80 100 120 140 160 180

0 20 40 60

——— Tehuelche - 5101: s:pt
———— Tehuelche - 5102: s:pt

——— Tehuelche - 5103: s:pt
Tehuelche - 5147: s:pt
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[p.u]
0.8

0 20 40 60

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

80

100 120 140 160 [s] 180

——— Lago Atravesado - 5106: Turbine Power
——— Lago Atravesado - 5107: s:pt

Monreal - 5143: Turbine Power

0 20 40 60

——— Tehuelche - 5736: s:pt
———— Tehuelche - 5748: s:pt

80

100 120 140

——— Tehuelche - 5806: s:pt
——— Tehuelche - 5807: s:pt

160

180
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Esc 07.a Falla Tramo Aysén — San Victor (subsistema Aysén importador)

[MW]
6

Mw]

2.5

1.5

4 6 8 10 12 14 16 [s]
——— Aysén Centro: Total Active Power/Terminal i —— R21 Rio Alvarez: Total Active Power/Terminal i
— Aysén Sur: Total Active Power/Terminal i Curve filter is applied: Subsampling
i
k\—é-;,,_,” _
\f_'.&
0 2 4 6 8 10 12 14 16 [s]

——— Coyhaique Alto: Total Active Power/Terminal i

— Coyhaique Bajo: Total Active Power/Terminal i
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28
MwW]
26 i
il
24 i
iR
22 '
20
18
16
14 _—
.
T D" i —
12 Fz ——
10
0 5 10 [s] 15
——— Red Completa: Generators, Active Power
——— Red Completa: Turbine Power
[MW]
6 !
S
‘Iﬂl“'-"'“—-_,__\/\nr—*'*_
200
0|
l
h
-2 {
-4
0 5 10 [s] 15

Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active P...
Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active P...

Time=17.00s
25 ;
MW] i
il
20 | _18.5r MW
15 |
— 11.78 MW _
10
5
|
148 MW 0.86 MW _
0
0 5 10 [s] 15
——— Red Completa: Loads, Active Power
——— Red Completa: Losses, Active Power
[Hz]
70 /
-
7
65 //
60 /
16.07 s Y =57.50Hz
1
55 /
/
50 T/
\ f’
\ /
45 V
' Min (global) = 44.97 Hz
0 5 10 [s] 15

———— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency
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[p.u]
1.2

Y=108pu_

1

¥=092pu

0.8
0.6

0.4

0.2
0 5 10 [s] 15
——— #00 CD Divisadero 23kV: Positive-Sequence Val...
——— #00 MT CH Chacabuco: Positive-Sequence Volt...
———— #00 PE Alto Baguales: Positive-Sequence Voltag...

———— #00 SE Aysen 33kV: Positive-Sequence Voltage, ...
———— #00 SE Aysén 23kV: Positive-Sequence Voltage, ...

——— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Positive-Sequen...
6 more...

[Hz] Max (global) = 53.02 Hz
53 Y

525 [
52 ,‘-‘"‘ \
51.5 f {
51 f
50.5 f 2\
50 (— / \ //""'_ I
49.5 W
- Min (global) = 49.23 Hz
0 5 10 [s] 15

49

#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling
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14
[MW]
1.35 !
131 e

1.25

1.2 ‘

1.1

1.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 [s]

——— Baguales - 5534: m:Psum:bus1 ——— Baguales - 5535: m:Psum:bus1 —— PV System: Total Active Power

[Mvar]
0.8

0.6
0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 [s]

——— Baguales - 5534: m:Qsum:bus1 —— Baguales - 5535: m:Qsum:bus1 ——— PV System: Total Reactive Power
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[Hz]
70 ~
60
55
50 ~ 7 = iz
15945// \\::i::z
776 F V4T HE
oA
\| 20985
45 1 Y=45Hz
0 2 4 6 8 10 12 14 16 [s]
#00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency
[p.u]
1 r Y
:"‘ I"\
08| '
‘«
0.6 {
|
‘|
0.4 i
|
0.2 {
‘.
0 |
'u
-0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 [s]
—— Aysén - 5114: s:pt

——— Chacabuco - 5113: s:pt

———— Chacabuco - 5112: s:pt ——— Chacabuco - 5148: Turbine Power
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1

pull "‘\\ =
0.8 N
0.6

0.4

0.2

0

0 2 4 6

8 10 12 14 16 [s]

——— Aysén - 5118: Turbine Power
San Victor: Turbine Power

——— Aysén - 5116: Turbine Power
~— Aysén - 5117: Turbine Power

15

0.5

0 2 4

6 8 10 12 14 16
—— Aysén - 5657: s:pt

——— Chacabuco - 5805: s:pt
———— Chacabuco - 5804: s:pt
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56
_ 1
[Hz] Y =55Hz
[p.u]
54
0.8
52 T " —
Y=515Hz \ / S R |
v=sitz 06 : '
50 — / — ¢
v Y=d9hz 04
48 =
Y =475Hz 0.2
46
| 0
Yo Aot 0 2 4 6 8 10 12 14 16 [s]
44 0 5 2 5 s 10 12 14 P ——— Lago Atravesado - 5106: Turbine Power
[s] ——— Lago Atravesado - 5107: Turbine Power
#00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency Monreal - 5143: Turbine Power
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
-0.2 -0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
——— Tehuelche - 5101: s:pt ——— Tehuelche - 5103: s:pt ——— Tehuelche - 5736: s:pt ——— Tehuelche - 5806: s:pt
———— Tehuelche - 5102: s:pt Tehuelche - 5147: s:pt ———— Tehuelche - 5748: s:pt ——— Tehuelche - 5807: s:pt
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6.3 Anexo del Estudio de EDAC

Simulacidn EscO1-Desconexidn Lago Atravesado 5106

MW] [MW] | 30,41 MW Time = 180 s
32 30 27,94 MW
25
31
20
30
15
29 10
% | 1,839 MW 1,449 MW
27 0
-5
0 50 100 150 [s] 0 50 100 150 [s]
— Red Completa: Generators, Active Power — Red Completa: Loads, Active Power
~—— Red Completa: Turbine Power — Red Completa: Losses, Active Power
[Mw] H2] | pax (global) = 50,00414 Hz
5 o
49,5
4 i
3 v
2
\
1
|
of ‘J
|
47 1
o 50 100 150 8] | Min (global) = 46,9542 Hz
0 50 100 150 [s]

~— Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active Po...
— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active Po...

— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

Simulacidn Esc02-Desconexion Lago Atravesado 5106

24,63 MW Time = 180,00 s
MW] 25
26 MwW] || 21,10 MW
20
24 ‘ 15
—
22 (’\‘ 10
[
20 || 2,36 MW 2,01 MW
18
-5
0 50 100 150  [s] 0 50 100 150  [s]
— Red Completa: Generators, Active Power — Red Completa: Loads, Active Power
~—— Red Completa: Turbine Power ~— Red Completa: Losses, Active Power
mMw] 1z | pax (global) = 50,01 Hz
3 o0
49,5
2 i
49
1
48,5
0
48
- 475 ‘
2 47
46,5 || Mi =
0 50 100 150 [s] | Min (global) = 46,63 Hz
0 50 100 150  [s]

— Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active Po...
— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active Po...

— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude
— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude
— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude

— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude

— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

~— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude

6 more...

[Hz]

] Max (global) = 50,0039 Hz
50 [———————

495

49

48,5

48

47,5

47

| Min (global) = 46,9546 Hz
0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling

=

[p.u] y
1,05 |jI

1 i
|
0,95 #
0 50

— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude

—— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude

— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude

~—— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude

— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

~—— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude
6 more...

100 150 [s]

[Hz]
50

Max (global) = 50,01 Hz

49,5
49

48,5
48

47,5

47

46,5 | | Min (global) = 46,64 Hz
0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling
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Simulaciéon Esc03-Desconexion Tehuelche 5807

32 MW] | 30 37 Mw Time = 180,00 |
UL I — 307 29,87 MW~
31
25
30
20
29
28 15
27 10
26 5
1,14 MW 1,33 MW;
25 0
24
0 50 100 150 [s] 0 50 100 150 [s]
— Red Completa: Generators, Active Power — Red Completa: Loads, Active Power
— Red Completa: Turbine Power — Red Completa: Losses, Active Power
MW Max (global) = 50 Hz
50
3,5

25

0 50 100 150 [s]

~— Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active Po...
— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active Po...

MW]

| Min (global) = 49,16 Hz
0 50 100 150 [s]

— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

Simulacion Esc04-Desconexion Lago Atravesado 5106

10_/9.62 MW Time = 180,00 s;
10 i
MW]
8
9.5 L 6,56 MW
9 6
85 4
s 2
‘ ‘\ 0,38 MW 0,52 MW,
\ o
75 1
7 — -2
0 50 100 150  [s] 0 50 100 150  [s]
— Red Completa: Generators, Active Power — Red Completa: Loads, Active Power
~—— Red Completa: Turbine Power — Red Completa: Losses, Active Power
4,5 51
A [Hz] Max (global) = 50,6 Hz
MW 50,5
4
50
3,5
49,5
3
49
2,5
f‘ 48,5
, o
48
15
47,5
1 47
0,5
: 465 |1 _
0 50 100 150 [s] | Min (global) = 46,55 Hz
0 50 100 150  [s]

— Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active Po...
— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active Po...

— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

1,06
[p.u]
1,04

1,02

0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude

~—— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude

— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude

— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude

~—— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

~—— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude
6 more.

Max (global) = 50 Hz
50—
[Hz]
49,8
49,6
49,4
49,2
| Min (global) = 49,16 Hz
0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling

0,95

0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude
— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude
— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude

~—— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude

— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

~— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude

6 more...

[H511] Max (global) = 50,6 Hz
50,5
50
49,5
49
48,5
48
475
47

465 1 Min (global) = 46,55 Hz

0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling
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MW] mwy | 10,50 Mw Time = 180,00 |
1 10 10,47 MW
8
10,5
6
10
4
9,5 2
038 Mw 0,38 MW,
9 0 {
-2
8,5
0 50 100 150 [s] 0 50 100 150 [s]
— Red Completa: Generators, Active Power — Red Completa: Loads, Active Power
— Red Completa: Turbine Power — Red Completa: Losses, Active Power
MW] 50 Max (global) = 50 Hz
2,5
[Hz]
2 49,5
15 49
1
48,5
0,5
T 48
0
0 50 100 150 [s] 47,5 | LMin (global) = 47,69 Hz
~— Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active Po... 0 50 100 150 fs]

— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active Po...

— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

Simulacidn Esc06-Desconexidn Puerto Aysén 5118

12 Time = 180,00 s;
11,00 MW ime A
Mw] [Mw] 10,96 MWi™
11 |ff 10
[ —
v
8
10,5
6
10
4
9,5 2
0,19 MW 0,26 MW:
ol
9
-2
0 50 100 150  [s] 0 50 100 150  [s]
— Red Completa: Generators, Active Power — Red Completa: Loads, Active Power
~—— Red Completa: Turbine Power ~— Red Completa: Losses, Active Power
Max (global) = 50 Hz
0.5 50—
MW]
Hz]
0 [Hz]
495 |
05 T
1 49
15 |
v 48,5
2 |
0 50 100 150 [s] | Min (global) = 48,24 Hz
— Tap SV Hacia Aysén - 32631548: Total Active Po... 0 50 100 150 @8]

— Tap SV hacia el Moro -32631242: Total Active Po...

— #00 SE Aysen 33kV: Electrical Frequency

0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude

#00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude

— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude
— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude
~—— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

#00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude
6 more.

Max (global) = 50 Hz
0

Hz]
49,5

49

48

475 || Min (global) = 47,69 Hz

0 50 100 150  [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling

1,03
[p-u]
1,02

1,01

0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Voltage, Magnitude
— #00 MT CH Chacabuco: Voltage, Magnitude
— #00 PE Alto Baguales: Voltage, Magnitude

~—— #00 SE Aysen 33kV: Voltage, Magnitude

— #00 SE Aysén 23kV: Voltage, Magnitude

~— #00 SE Lago Atravesado 23kV: Voltage, Magnitude

6 more...

Max (global) = 50 Hz
50 f
[Hz]
495
N/‘,—
49
485
| Min (global) = 48,24 Hz
0 50 100 150 [s]

— #00 CD Divisadero 23kV: Electrical Frequency
Curve filter is applied: Subsampling

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024

122



COORDINADOR
LECTRICO NACIONAL
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Simulacién Esc09-Desconexion Tehuelche 5807
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6.4 Anexo del Estudio de Control de Tensidon

6.4.1 Escenario Dmax 01
6.4.1.1 Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario 01
Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva

(dv/dQ) en [%/kVAr], para las distintas barras relevantes del SSMM, en condiciones de operacién
normal y en los escenarios post contingencias.

1.600

1.400

1.200

1.000 |

dv/dQ (%/MVAr)
=
8

0.600 |

0.400 |

0.200

0.000 -
Tap Off Mafihuales 33kV/ SE Aysen 33kV Alto Baguales 23 kV CH Monreal 23 kV CH Chacabuco 33 kV Alto Baguales 23 kV CH Monreal

M Caso Base M San Victor M L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a M Baguales - 5535 M Tehuelche - 5806 W Aysén - 5116

Figura 6.1 : Sensibilidad de tension (dV/dQ(%/kVAr)) en barras del SSMM.

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas débil en el caso pre y post contingencia
corresponde a la barra del Tap Off Mafiihuales 33 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor
ante la falla de la Central San Victor.

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

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024 125



COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

Tensiones [p.u.]
-
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m Caso Base M San Victor m L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a W Baguales - 5535 W Aysén - 5116

Figura 6.2 : Tensiones de las principales barras del SSMM.

Las tensiones en las principales barras del SSMM permanecen dentro de su rango de operacidn, para
todas las contingencias analizadas.

6.4.1.2 Requerimientos minimos de Potencia Reactiva (AQ)

En este apartado se presenta la determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para
afrontar contingencias en el sistema.

Estos requerimientos se muestran en las siguientes tablas, los que corresponden al total de la
diferencia de potencia reactiva aportada por los elementos de control de tensién pre y post
contingencia.

Tabla 6.1 : Requerimientos de Potencia Reactiva Escenario 01.

alla acabuco acabuco - 5148 ado-Tehue 0 ago Atravesado Atravesado - 510 elche - 510 elche - 5147 Tehuelche 6 Tehuelche - 5806
Generador AQ(kVar) AQ(kvar) AQ(kvar) AQ(kvar) AQ(kVar) AQ(kvar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kvar)
Aysén - 5114 0.256 0.345 0.021 -0.058 -0.06 -0.003 -0.006 -0.006 0.007
Aysén - 5116 0.529 0.714 0.049 -0.091 -0.093 0.009 0.003 0.002 0.032
Aysén - 5117 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0 0
Aysén - 5118 0.000 0.010 0.000 0.000 0 0 [ 0 0o
Aysén - 5657 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0 0
Chacabuco - 5113 = -0.034 -0.014 -0.099 -0.115 -0.037 -0.034 -0.035 -0.048
Chacabuco - 5148 0.476 - 0.031 -0.065 -0.067 0.002 -0.002 -0.003 0.016
Lago Atravesado - 5106 -0.070 -0.082 -0.480 = 0.554 0.216 0.155 0.156 0.407
Lago Atravesado - 5107 -0.070 -0.084 -0.479 0.519 - 0.213 0.153 0.154 0.403
Monreal - 5143 -0.106 -0.146 0.201 -0.395 -0.415 0.021 -0.006 -0.008 0.112
San Victor 0.379 0.523 0.139 -0.111 -0.108 0.089 0.068 0.069 0.154
Tehuelche - 5101 -0.012 -0.014 0.434 -0.240 -0.239 = 0.227 0.229 0.493
Tehuelche - 5147 -0.014 -0.017 0.342 -0.202 -0.202 0.225 - 0.176 0.384
Tehuelche - 5736 -0.017 -0.02 0.343 -0.208 -0.208 0.223 0.172 = 0.383
Tehuelche - 5806 -0.011 -0.01 0.68 -0.35 -0.346 0.467 0.365 0.369 -
Total 1.34 1.185 1.267 -13 -1.299 1.425 1.095 1.103 2.343

De la tabla se desprende que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva corresponde
a 2.343 kVAr ante la desconexion intempestiva de la central Tehuelche unidad 5806. Mientras que el
mayor requerimiento de absorcidon de reactivos se produce ante la desconexién de una unidad de Lago
Atravesado.
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6.4.1.3 Determinacion de Curvas QV

Estas curvas se determinan en la barra mas débil, que corresponde a la barra de 33 kV del alimentador
de Manihuales, y considerando la contingencia con mayor requerimiento de reactivos.

Curvas QV S/E Maiihuales

6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000

Q [kVATr]

-8000
-10000
-12000 \
-14000

-16000
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11

Tensién p.u

Caso Base San Victor Tehuelche 5806

Figura 6.3 : Curva QV de la barra Mafihuales 33 kV en el escenario 01 Dmax para el caso base y post
contingencia.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tensidén en la barra mas debil es mayor que
cualquier requerimiento de contingencias analizadas, por lo que la barra de 33 kV de Maiihuales
contaria con suficiente margen de reactivos para operacidon normal y contingencia.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las
simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de
los generadores.

6.4.2 Escenario Dmax 03

6.4.2.1 Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario 03

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/kVAr], para las distintas barras relevantes del SSMM, en condiciones de operacion
normal y en los escenarios post contingencias.
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1.400

1.200

1.000

0.800 -

dv/dQ (%/MVAr)

0.600 -

0.400 -

0.200 -

0.000 -

Tap Off Mafihuales SE Aysen 33kV Alto Baguales 23kV ~ CH Chacabuco 33 kV CD Divisadero 23kV SE Tehuelche 23kV Alto Baguales 23 kV
33kv Barra 2

M Caso Base M Lago Atravesado - 5107 m San Victor M L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a W Baguales - 5535

Figura 6.4 : Sensibilidad de tension (dV/dQ(%/kVAr)) en barras del SSMM.

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas débil en el caso pre y post contingencia
corresponde a la barra del Tap Off Mafiihuales 33 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor
ante la falla de la Central San Victor.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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Figura 6.5 : Tensiones de las principales barras del SSMM.

Las tensiones en las principales barras del SSMM permanecen dentro de su rango de operacién, para

todas las contingencias analizadas.

6.4.2.2

Requerimientos minimos de Potencia Reactiva (AQ)

En este apartado se presenta la determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para

afrontar contingencias en el sistema.

Estos requerimientos se muestran en las siguientes tablas, los que corresponden al total de la
diferencia de potencia reactiva aportada por los elementos de control de tensién pre y post

contingencia.
Tabla 6.2 : Requerimientos de Potencia Reactiva Escenario 03.
alla Baguale 4 Baguale ehuelche 0 a 0 ehuelche 4 ehuelche 6 ehuelche 48 Tehuelche - 580 avesado-Tehue ehuelche-Divisa
Generador AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kvar) AQ(kVar) AQ(kvar) AQ(kvar) AQ(kvar) AQ(kvar) AQ(kVar)

Aysén - 5114 0.013 0.013 -0.02 0.003 -0.016 -0.016 -0.009 -0.029 0.004 0.017
Aysén - 5116 0.013 0.013 -0.071 -0.011 -0.056 -0.056 -0.033 -0.101 0.007 0.032
Aysén - 5117 0.004 0.004 0.01 0.005 0.008 0.008 0.005 0.014 0 0.001
Aysén - 5118 0.018 0.018 -0.044 -0.003 -0.043 -0.043 -0.024 -0.044 0.008 0.031
Aysén - 5657 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
Chacabuco - 5113 0.027 0.027 -0.068 -0.002 -0.056 -0.056 0.031 -0.091 0.011 0.045
Chacabuco - 5148 0.009 0.009 -0.019 0.001 -0.016 -0.016 0.009 -0.026 0.004 0.014
Chacabuco - 5804 0.021 0.021 -0.085 -0.01 -0.07 -0.07 -0.04 -0.115 0.011 0.044
Chacabuco - 5805 0.021 0.021 -0.036 0.003 -0.03 -0.03 0.016 -0.047 0.008 0.03
Lago Atravesado - 5106 0.020 0.020 0.097 -0.108 0.048 0.048 0.117 0.207 0.465 0.004
Lago Atravesado - 5107 0.020 0.020 0.098 -0.108 0.048 0.049 0.117 0.209 0.465 0.004
[Monreal - 5143 0.000 0.000 0 [ 0 0 0 0 0 0
San Victor 0.156 0.156 -0.093 - -0.083 -0.083 0.034 -0.11 0.049 0.171
Tehuelche - 5101 0.085 0.085 - -0.024 0.169 0.169 0.196 0.424 0.214 0.019
Tehuelche - 5147 0.067 0.067 0.196 -0.02 - 0.134 0.155 0.335 0.169 0.015
Tehuelche - 5736 0.067 0.067 0.198 -0.019 0.135 - 0.156 0.338 0.17 0.015
Tehuelche - 5748 0.104 0.104 0.308 -0.035 0.209 0.209 - 0.529 0.271 0.023
Tehuelche - 5807 0.131 0.131 0.386 -0.038 0.263 0.263 0.304 - 0.332 0.029
| Total 0.776 0.776 0.857 -0.366 0.51 0.51 0.854 1.493 0.328 0.494

De la tabla se desprende que el mayor requerimiento de inyeccidn de potencia reactiva corresponde
a 1.493 kVAr ante la desconexidn intempestiva de la central Tehuelche unidad 5807. Mientras que el
mayor requerimiento de absorcién de reactivos se produce ante la desconexion de la unidad de San

Victor.
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6.4.2.3 Determinacion de Curvas QV

Estas curvas se determinan en la barra mas débil, que corresponde a la barra de 33 kV del alimentador
de Manihuales, y considerando la contingencia con mayor requerimiento de reactivos.

Curvas QV S/E Maiiihuales

4000
2000

0 /
-2000 ,

-4000
-6000
-8000
-10000

Q [kVAr]

-12000
-14000
-16000

-18000
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Tensién p.u

Caso Base San Victor Tehuelche 5807

Figura 6.6 : Curva QV de la barra Mafiihuales 33 kV en el escenario 03 Dmax para el caso base y post
contingencia.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tensidén en la barra mas débil es mayor que
cualquier requerimiento de contingencias analizadas, por lo que la barra de 33 kV de Maiihuales
contaria con suficiente margen de reactivos para operacidon normal y contingencia.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las
simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de
los generadores.

6.4.3 Escenario Dmin 06

6.4.3.1 Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario 06

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/kVAr], para las distintas barras relevantes del SSMM, en condiciones de operacion

normal y en los escenarios post contingencias.
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Figura 6.7 : Sensibilidad de tension (dV/dQ(%/kVAr)) en barras del SSMM.

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas débil en el caso pre y post contingencia
corresponde a la barra del Tap Off Mafiihuales 33 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor
ante la falla de la Central San Victor.

Las tensiones pre y post contingencia en [p.u.] se presentan a continuacion.
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23kv

b 33kV  CD Divisadero 23kV  SE Tehuelche 23kV
Barra 2

B Caso Base

M Aysén - 5118 1 San Victor M Tehuelche - 5101 H Tehuelche - 5147

San Victor 33kV

Figura 6.8 : Tensiones de las principales barras del SSMM.
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Las tensiones en las principales barras del SSMM permanecen dentro de su rango de operacién, para
todas las contingencias analizadas.

6.4.3.2 Requerimientos minimos de Potencia Reactiva (AQ)

En este apartado se presenta la determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para
afrontar contingencias en el sistema.

Estos requerimientos se muestran en las siguientes tablas, los que corresponden al total de la
diferencia de potencia reactiva aportada por los elementos de control de tensién pre y post
contingencia.

Tabla 6.3 : Requerimientos de Potencia Reactiva Escenario 06.

Aysén - 5118 San Victor Tehuelche - 5147 Tehuelche - 5736 Tehuelche-Divisadero C2

Generador AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar)
Aysén - 5114 0.356 0.023 -0.085 -0.085 0.019
Aysén - 5118 - 0.000 0.000 0.000 0

Chacabuco - 5113 0.444 -0.005 -0.221 -0.221 0.034
San Victor -0.337 - -0.366 -0.366 0.062
Tehuelche - 5101 -0.097 -0.040 0.183 0.183 -0.006
Tehuelche - 5147 -0.070 -0.025 0.118 0.118 -0.005
Tehuelche - 5736 -0.070 -0.024 0.154 0.154 -0.004
Tehuelche - 5807 -0.122 -0.041 0.307 0.307 -0.009
Total 0.104 -0.112 0.090 0.090 0.091

De las tablas se desprende que el mayor requerimiento de absorcién de potencia reactiva corresponde
a 112 VAr ante la desconexion intempestiva de la unidad de San Victor.

6.4.3.3 Determinacion de Curvas QV

Estas curvas se determinan en la barra mas débil, que corresponde a la barra de 33 kV del alimentador
de Mainihuales, y considerando la contingencia con mayor requerimiento de reactivos.
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Figura 6.9 : Curva QV de la barra Maiiihuales 33 kV en el escenario 06 Dmin para el caso base y post
contingencia.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tensién en la barra mas debil es mayor que
cualquier requerimiento de contingencias analizadas, por lo que la barra de 33 kV de Maiihuales
contaria con suficiente margen de reactivos para operacidon normal y contingencia.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las
simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de
los generadores.

6.4.4 Escenario Dmin 09

6.4.4.1 Sensibilidad de Flujo de Potencia Escenario 09

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/kVAr], para las distintas barras relevantes del SSMM, en condiciones de operacion
normal y en los escenarios post contingencias.
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Figura 6.10 : Sensibilidad de tensidn (dV/dQ(%/kVAr)) en barras del SSMM.

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas débil en el caso pre y post contingencia
corresponde a la barra del Tap Off Mafiihuales 33 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor
ante la falla de la Central San Victor.

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

1.07 4

Tensiones [p.u.]

Tap Off Mafiihuales SE Lago Atravesado  SE Aysen 33kV  Alto Baguales 23 kV CH Chacabuco 33 kV ~ San Victor 33kV  Alto Baguales 23 kV PFV El Blanco CH Monreal
33kv 23kv

M Caso Base M Lago Atravesado - 5106 ® San Victor M L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a M Aysén - 5116 & Aysén - 5118 M Baguales - 5535 B Chacabuco - 5148 ® Tehuelche - 5101‘

Figura 6.11 : Tensiones de las principales barras del SSMM.
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Las tensiones en las principales barras del SSMM permanecen dentro de su rango de operacién, para

todas las contingencias analizadas.

6.4.4.2

Requerimientos minimos de Potencia Reactiva (AQ)

En este apartado se presenta la determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para

afrontar contingencias en el sistema.

Estos requerimientos se muestran en las siguientes tablas, los que corresponden al total de la

diferencia de potencia reactiva aportada por los elementos de control de tensién pre y post

contingencia.

Tabla 6.4 : Requerimientos de Potencia Reactiva Escenario 09.

di AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar)
Aysén - 5114 - 0.149 0.019 0.019 -0.037 -0.029 -0.029 -0.009 -0.049 -0.049
Aysén - 5116 0.022 0.256 0.023 0.023 -0.118 -0.091 -0.091 -0.031 -0.165 -0.165
Aysén - 5117 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
Aysén - 5118 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
Chacabuco - 5148 0.030 0.332 0.011 0.011 -0.036 -0.028 -0.028 -0.009 -0.051 -0.051
Chacabuco - 5804 0.084 0.596 0.022 0.022 -0.154 -0.119 -0.119 -0.041 -0.218 -0.218
Chacabuco - 5805 0.067 - 0.025 0.025 -0.068 -0.053 -0.053 -0.017 -0.093 -0.093
Lago Atravesado - 5106| -0.136 -0.274 0.026 0.026 0.053 0.051 0.052 0.082 0.165 0.165
San Victor -0.126 -0.175 0.157 0.158 -0.154 -0.119 -0.119 -0.034 -0.2 -0.2
Tehuelche - 5101 -0.042 -0.064 0.058 0.058 = 0.119 0.12 0.088 0.276 0.276
Tehuelche - 5102 -0.049 -0.082 0.051 0.051 0.127 0.105 0.105 0.082 0.247 0.247
Tehuelche - 5147 -0.033 -0.051 0.047 0.047 0.117 = 0.096 0.07 0.221 0.221
Tehuelche - 5736 -0.033 -0.051 0.047 0.047 0.118 0.096 - 0.071 0.222 0.222
Tehuelche - 5748 -0.059 -0.094 0.07 0.07 0.175 0.144 0.144 = 0.335 0.335
Tehuelche - 5806 -0.06 -0.095 0.095 0.095 0.232 0.191 0.192 0.14 - 0.436
Tehuelche - 5807 -0.06 -0.095 0.095 0.095 0.232 0.191 0.192 0.14 0.436 =
Total -0.395 0.352 0.746 0.747 0.487 0.458 0.462 0.532 1.126 1.126

De las tablas se desprende que el mayor requerimiento de inyeccion de potencia reactiva corresponde

a 1.126 kVAr ante la desconexidn intempestiva de una unidad de Tehuelche 5807, mientras que el

mayor requerimiento de absorcidn de reactivos se produce ante la desconexidén intempestiva de la

central Aysén 5114.

6.4.4.3

Determinacion de Curvas QV

Estas curvas se determinan en la barra mas débil, que corresponde a la barra de 33 kV del alimentador

de Manihuales, y considerando la contingencia con mayor requerimiento de reactivos.

Estudios de la Seguridad y Calidad de Servicio del SM de Aysén — abril 2024

135



COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Curvas QV S/E Maiiihuales
1000
-1000
-3000
-5000
-7000
-9000

Q [kVAr]

-11000
-13000
-15000 _——————‘——”//////////
-17000
-19000
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.0 1.1

Tensién p.u

Caso Base San Victor Tehuelche 5806

Figura 6.12 : Curva QV de la barra Mafiihuales 33 kV en el escenario 09 Dmin para el caso base y post
contingencia.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tensién en la barra mas débil es mayor que
cualquier requerimiento de contingencias analizadas, por lo que la barra de 33 kV de Maiihuales
contaria con suficiente margen de reactivos para operacidon normal y contingencia.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las
simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de
los generadores.

6.4.5 Sensibilidad 2025

6.4.5.1 Sensibilidad de Flujo de Potencia

Los graficos siguientes muestran la sensibilidad de la tensién ante variaciones en la potencia reactiva
(dv/dQ) en [%/kVAr], para las distintas barras relevantes del SSMM, en condiciones de operaciéon
normal y en los escenarios post contingencias.
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Figura 6.13 : Sensibilidad de tension (dV/dQ(%/kVAr)) en barras del SSMM.

Del grafico anterior se puede observar que la barra mas débil en el caso pre y post contingencia
corresponde a la barra del Tap Off Mafiihuales 33 kV. La sensibilidad dV/dQ alcanza el valor mayor
ante la falla de la Central San Victor.

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

Tensiones [p.u.]

Tap Off Mafihuales 33kV  SE Lago Atravesado 23kV/ SE Aysen 33kV Alto Baguales 23 kv CH Monreal 23 kv CH Chacabuco 33 kv CD Divisadero 23kV  SE Tehuelche 23kV Barra 2

M Caso Base M San Victor M L.Atravesado-Tehuelche CTO1_a M Baguales-5535 M Aysén-5116 ®Aysén-5117 Aysén -5118 ® Tehuelche-Divisadero C2

Figura 6.14 : Tensiones de las principales barras del SSMM.
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Las tensiones en las principales barras del SSMM permanecen dentro de su rango de operacién, para
todas las contingencias analizadas.

6.4.5.2 Requerimientos minimos de Potencia Reactiva (AQ)

En este apartado se presenta la determinacién de la reserva de potencia reactiva necesaria para
afrontar contingencias en el sistema.

Estos requerimientos se muestran en las siguientes tablas, los que corresponden al total de la
diferencia de potencia reactiva aportada por los elementos de control de tensién pre y post
contingencia.

Tabla 6.5 : Requerimientos de Potencia Reactiva Escenario 2025.

Falla L.Atravesado-Tehuelche CTO1 Lago Atravesado - 5106 Lago Atravesado - 5107 Tehuelche - 5101 Tehuelche - 5147 Tehuelche - 5736  Tehuelche - 5806
Generador AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar) AQ(kVar)
Aysén - 5114 0.024 -0.062 -0.066 -0.007 -0.015 -0.018 0.01
Aysén - 5116 0.054 -0.100 -0.106 0.003 -0.013 -0.017 0.04
Aysén - 5117 0.020 -0.037 -0.04 0.001 -0.005 -0.006 0.015
Aysén - 5118 0.051 -0.096 -0.101 0.002 -0.013 -0.016 0.038
Aysén - 5657 0.000 0.000 0 0 0 0 0
Chacabuco - 5113 0.000 0.000 0 0 0 0 0
Chacabuco - 5148 0.000 0.000 -0.004 0 0 0 0
Lago Atravesado - 5106 -0.369 = 0.522 0.322 0.18 0.185 0.735
Lago Atravesado - 5107 -0.368 0.488 - 0.318 0.175 0.18 0.73
Monreal - 5143 0.344 -0.376 -0.399 0.103 0.014 0.003 0.332
San Victor 0.210 -0.155 -0.157 0.112 0.065 0.066 0.248
Tehuelche - 5101 0.302 -0.263 -0.263 - 0.263 0.275 0.302
Tehuelche - 5147 0 -0.141 -0.142 0 - 0 0
Tehuelche - 5736 0 -0.145 -0.144 0 0 = 0
Tehuelche - 5806 1.028 -0.383 -0.38 0.649 0.427 0.447 -
Total 1.296 -1.27 -1.28 1.50 1.08 1.10 2.45

De las tablas se desprende que el mayor requerimiento de inyeccion de potencia reactiva corresponde
a 2.45 KVAr ante la desconexion intempestiva de la central Tehuelche 5806, mientras que la mayor
absorcion de reactivos ocurre ante la desconexiéon de una unidad de lago Atravesado 5107.

6.4.5.3 Determinacion de Curvas QV

Estas curvas se determinan en la barra mas débil, que corresponde a la barra de 33 kV del alimentador
de Mainihuales, y considerando la contingencia con mayor requerimiento de reactivos.
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Figura 6.15 : Curva QV de la barra Maiiihuales 33 kV en el escenario 2025 para el caso base y post
contingencia.

El margen de potencia reactiva que lleva al colapso de tensién en la barra mas débil es mayor que
cualquier requerimiento de contingencias analizadas, por lo que la barra de 33 kV de Maiihuales
contaria con suficiente margen de reactivos para operacidon normal y contingencia.

En consecuencia, no se presentarian problemas de estabilidad de tension, esto considerando que las
simulaciones se realizaron en base a la informacién disponible, respecto de la curva de capacidad de
los generadores.
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6.5 Anexo del Estudio de Verificacion de Coordinacion de Protecciones

Documento: “Anexo EVCP 2023 SM Aysen.xlsx”, de Resultados Estudio de Verificacion de
Coordinacion de Protecciones Sistema Mediano Aysén, en formato Excel.
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